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ABSTRAKT

Disertacni prace pojednava o mobilnim laserovym skenovani a zpracovani
dat. Mobilni laserové skenovani bylo realizovano v Moravském krasu v Suchém a
Pustém Zlebu v rtizném roénim obdobi. Dalii skenovéni bylo provedeno ve Skolnim
lesnim podniku Masaryktv les Kitiny. Pro sbér 3D dat byl pouzit Riegl VMX-450
skener. Datové soubory byly zpracovany v softwaru OPALS. Pro extrakci terénnich
a ne terénnich bodli z laserového mrac¢na byla pouzita kombinace hierarchické
interpolace a robustniho filtrovani. Nasledn¢ terénni body se pouzily pro modelovani
digitalnich modelt terénd s miizemi 0.05 x 0.05 m, 0.25 x 0.25 m, 1 x 1 m. Déle
digitalni modely z Moravského Krasu byly porovnany s Digitalnim modelem reliéfu
Ceské republiky 4G a referen¢énimi body. Digitdlni modely z Masarykova lesa
Kitiny se porovnaly s fotogrammetrickymi a pozemnimi daty. VySkova presnost
odvozenych DMT je kolem 0.10 m. Vysoka kvalita odvozeného DMT miize byt
pouzita pro monitorovani a analyzu terénnich zmén a morfologickych struktur.

Kli¢ova slova: laserové skenovani, digitalni model terénu, mracno bodi,
robustni filtrovani.

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with mobile laser scanning and data processing.
Mobile laser scanning was carried out in the Moravian Karst in Suchy zleb and Pusty
zleb at various seasons. Further scanning was carried out at the Training Forest
Enterprise Masaryk Forest Kitiny. The Riegl VMX-450 scanner was used to collect
3D data. The data files were processed in the OPALS software. For the extraction of
ground and non-ground points from the laser cloud, a combination of hierarchical
interpolation and robust filtering was used. Subsequently, the terrain points were
used to model digital terrain models with grids 0.05 x 0.05 m, 0.25x 0.25m, 1 x 1
m. Furthermore, digital models from Moravian Karst were compared with the
Digital relief model of the Czech Republic 4G and reference points. Digital models
from Masaryk Forest Kitiny were compared with photogrammetric and terrestrial
data. The high accuracy of the derived DTMs is about 0.10 m. The high quality of
the derived DTM can be used to monitor and analyze field changes and
morphological structures.

Keywords: laser scanning, digital terrain model, point cloud, robust filtering
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UvVOD

Intenzivni rozvoj védy za poslednich 100 let oteviel svétu vice prilezitosti pro
studium a monitorovani Zivotniho prostiedi. Jednou z rychle se rozvijejicich
disciplin je dalkové sniméni (ang. - remote sensing), které se déli na dvé hlavni
vétve: fotogrammetrie a lidar (ang. — light detection and ranging). Pokud
fotogrammetrie studuje svét pomoci snimkt tak pak diky laserovym technologiim

obdrzime mra¢no bodi v trojrozmérnym soufadnicovym systému.

Technologie lidar je honé vyuzivana v mnoha aplikacich. Odvozené
trojrozmérné udaje se pravidelné pouzivaji pro digitdlni modelovani terénu a
povrchu, coz také Casto byva prvnim tUkolem v fetézci zpracovani laserovych dat.
Primarni metodou pro sbér topografickych dat a modelovani vySkovych modela je
letecké laserové skenovani. Zpracovani naskenovanych dat vS§ak miize byt narocné
v lesich, horninach, v Gizkych a zakiivenych tidolich zeyména pro letecka data. Kvili
okluzim v takovém ndrocném prostiedi v datech ¢asto vznikaji mezery nebo jejich

kvalita je mnohem horsi.

V této disertacni praci bylo navrhnuto provést mobilni laserové skenovani pro

mapovani okoli silnic Moravského Krasu a ve Skolnim lesnim podniku Masaryktv

vvvvvv

Evropy s mnoha jedine¢nymi geologickymi rysy, vetné jeskyni a roklin, terén je
pokryt lesem.

Mobilni laserova data se 1iSi od leteckych vysokou hustotou bodil a
nepravidelnym jejich rozloZenim v mra¢nu. I kdyZ mobilni laserové skenovani se
primarné pouziva ve méstech, ma potencidl byt vyuzito 1 v lesnim prostredi, kde

letecky laserovy paprsek tézko miize proniknout skrz hustou vegetaci.
Cile disertacni prace:
e provést mobilni laserové skenovani v prirodnim aredlu;

e navrhnout metodu automatického filtrovani dat s pouZitim robustniho filtru;
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e generace digitdlniho modelu terénu z mobilnich laserovych dat v lesnim

prostiedi.

Tato disertacni prace se sklada ze Ctyt kapitol. V prvni kapitole jsou uvedené
teoretické zdklady bezkontaktnich metod sbéru prostorovych dat. Druhé kapitola
projednava o soucasném stavu problematiky, o existujicich filtrovacich metodach a
moznostech vyuziti laserovych systémti pro rtzné aplikace. Kapitola treti
predstavuje pouzity mapovaci systém, popis aplikovaného softwaru a také
prezentuje samu metodu pro filtraci terénnich a neterénnich mobilnich laserovych

dat. Ve Ctvrté kapitole jsou znazornéné experimentalni vysledky a diskuze.



Kapitola 1

Bezkontaktni metody sbéru prostorovych dat

K bezkontaktnim metodam sbéru prostorovych dat miizeme zaradit takové
metody, pii kterych objekty studujeme na dalku bez dotykové interakce. K nim patii
zejména metody fotogrammetrie a laserového skenovani. Ziskanym datim fikame
data dalkového prizkumu. Data dalkového prizkumu jsou soucasti lidského zivota,
aniz si to sami uvédomujeme. Pokazdé kdyz sledujeme pocasi, noviny, sledujeme
potad v planetariu nebo pouZivame mapy, divame se na zpracovand data dalkového

prizkumu [1].
Uved’me par definic dalkového prizkumu [2]:

-----

znamena jen "prizkum na dalku". (Colwell, 1966 [3])

e Dalkové snimani bylo rtizné definovano, avSak v podstaté je to uméni
nebo véda, kdy se studuje predmét, aniz byste se ho dotykali. (Fischer et
al., 1976 [4])

e Dalkové sniméni je ziskavani fyzickych dat objektu bez dotyku nebo

kontaktu. (Lintz and Simonett, 1976 [5])

e Dalkovym snimdnim je pozorovani cile zafizenim, ktery je od n¢j

oddéleno. (Barrett and Curtis, 1976 [6])

Vsechny definice maji mezi sebou spole¢na slova: bez dotyku a na dalku.
Jednoduse o dalkovém prizkumu miiZeme fict jak o bezdotykovém studiu objektu,
ktery nds zajima. Pozorovat miiZzeme nejenom nasi planetu, ale libovolny objekt

vzdaleny od nas.
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1.1. Historické poznamky

Historie dalkového prizkumu sahé hluboko do 19. stoleti. Ve své knize, J.B.

Campbell uvadi nasledujici milniky v historii ddlkového pozorovéani Zemé [2]:

Datum
1839
1850-1860
1909
1914-1918
1920-1930
1939-1960
1960-1970
1972
1980-1990
1980

1990

Milniky historie
Zacatek fotograficke praxe
Fotografovani z balonii
Snimani z letadel
Prvni svétova valka: letecky pruzkum
Vyvoj a pocatecni aplikace letecke fotografie a fotogrammetrie
Vojensky vyzkum a vyvoj
Prvni pouziti dalkového snimani TIROS
Spusteni Landsat 1
Landsat 4: nova generace snimaci Landsat

Vyvoj hyperspektralnich snimactu

Globalni systéemy dalkového prizkumu, lidary

Obr. 1 Od holubu k modernim satelitum
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Za pocatek fotogrammetrie miizeme povazovat vynalez fotografie na zacatku
19. stoleti. V roce 1858 Gaspard-Felix Tournachon odfotografoval PatiZ z balonu.
Fotografovani se provad€lo nejenom z balond, mésta fotografovali shora i holubi
(viz. Obr.1). Pak svyvojem leteckého primyslu pocala sviij rozvoj klasicka
fotogrammetrie. NejvétsSim podnétem pro rozvoj fotogrammetrie se stala prvni
svetova valka. Byla to pomérné rychld metoda shromazd’ovéni dilezitych informaci
o nepratelské zemi. Dlouhy c¢as fotogrammetrie se pouZzivala ve vojenském
vyzkumu. Pak jeji vyhody zacaly pouzivat i védci pro studium naSe planety a
vesmiru. V roce 1972 byla vypusténa prvni uméla druzice Landsat 1, a tim se zah4jil
prvni sbér dat dalkového prizkumu. Déle nastal pokrok ve zpracovani digitalnich
snimkil, vyvoji hyperspektralnich snimacti a vypousténi dalSich druzic. Takovy
technologicky pokrok vedl k rychlému rozkvétu dalkového prizkumu. V 90.tych
letech se vyviji nova metoda, které¢ fikame lidar (letecké skenovani), a piinasi

s sebou vice kvalitnich dat a presné;si prizkum 3D objekti.

1.2. Fotogrammetrie

Fotogrammetrii miZzeme definovat jako technologii pro odvozeni
geometrickych, radiometrickych a sémantickych informaci o objektu
trojrozmérného svéta odvozené z digitalnich snimkt [7]. Vysledkem zpracovani dat
jsou tzv. primarni produkty (parametry orientace snimkil, prostoroveé soutadnice
bodi, digitdlni model terénu, vektorové informace, ortofotosnimky) a sekundarni
produkty (ortofotomapy, digitalni vektorové mapy, perspektivni pohledy, data pro
GIS) [7]. Jednou z vyhod fotogrammetrie je, Ze se jednd o bezkontaktni metodu
méfeni, neni nutné byt v mapovaném uzemi nebo byt v kontaktu s méfenym
objektem. Nevyhodou je zavislost na pocasi pti snimkovani, nékdy se ¢eka i nékolik

tydnli na vhodny den pro snimkovéani [7].

Podle polohy stanoviska, fotogrammetrii 1ze rozdé€lit na pozemni (blizkou),

leteckou a bezpilotni. Podle poctu snimkl fotogrammetrie je jednosnimkova
12



(snimek se vyhodnocuje samostatné, lze ziskat pouze rovinné soutadnice),
dvousnimkova (stereofotogrammetrie, vyhodnocuje se dvojice snimkti — stereopar,
lze ziskat prostorové soufadnice), vicesnimkova (metoda protindni dvou a vice
snimki).

Pozemni fotogrammetrie se pouziva na malych Uzemich, nejvice ve
stavebnictvi a strojirenstvi, nebo v archeologii a geologii. K pozemni fotogrammetrii
muZeme také zatradit mobilni fotogrammetrii, kde fotogrammetrickd kamera je
namontovand na auto. V tomhle piipad¢ je to rychlejsi zptisob zmapovat vétsi Cast
uzemi, Casto se pouzivd ve méstech pro street mapping, nebo pro 3D modelovani
meést. JelikoZ se Casto pouziva pro dokumentaci stavebnich objekti, pfesnost téhle

metody dosahuje nékolik cm, max. vzdalenost k objektiim nékolik desitek metri.

V letecké fotogrammetrie kamera je umisténa do letadla nebo vrtulniku.
Pouziva se pro mapovani stfednich a velkych uzemi za ucelem vyhotoveni map a
ortofotomap. Data leteckého snimkovani slouzi také pro vyrobu tematickych map a
produktt GIS. Vzdalenost k objektiim mtize dosahovat n¢kolik kilometrti. Pfesnost
je niz8i neZ u pozemni fotogrammetrii, hodné zéalezi na métitku snimku a dalSich

faktorech.

KdyZ se jedna o mapovani malych Gzemi s vysokym rozliSenim na pomoc
prichazeji bezpilotni prostiedky. Na rozdil od klasické letecké fotogrammetrie,
kamera se instaluje na dronech nebo malych vrtulnicich. Z divodu kapacity baterie,
doba letu je omezend, max. 60 min [8]. Metoda je vhodna pro monitoring menSich
pfirodnich objekti a tematické mapovani s rozliSenim az 1 cm. Lze dosédhnout

polohové ptesnosti az 0,01 cm, a vyskové 0,035 cm [8]

Fotogrametrické snimky mliZeme povazovat s ur¢itou piesnosti za centralni
projekci prostorovych objektd (Obr.2). Vztah mezi snimkovymi (X,y,z) a
objektovymi soutfadnicemi (X,Y,Z) vyjadiuje podminka kolinearity - bod na objektu
P (X, Y, Z), jemu odpovidajici snimkovy bod P'(X", Y’, Z") a projekéni centrum O
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(Xo, Yo, Zo) lezi na pfimce. Systém (X', Y', Z") ma osy rovnob&zné se systémem
(X,y,2).

O (Xo, Yo, Zo, X0, Y0, C)
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Obr. 2 Vztah mezi snimkovymi a objektovymi soufadnicemi

Pro zpracovani snimkili je zapotiebi védet prvky vnitini 1 vnéjsi orientace. Prvky
vnitini orientace xo0, yo, ¢ definuji polohu projekéniho centra ve snimkovém
soufadnicovém systému; Xo, Yo, Zo a uhly o, ¢, x, se nazyvaji prvky vnéjsi
orientace a definuji polohu a pooto€eni kamery (snimkového systému) v objektovém
soufadnicovém systému [9]. V soucasné dobé¢, prvky vnitini orientace jsou znamé
z kalibra¢nich parametrti kamery. V ptipad¢ letecké nebo bezpilotni fotogrammetrie
dalezitym je urCeni prvka vnéjsi orientace. Pro urceni danych prvki se pouziva
metoda aerotriangulace. Pomoci navazovacich bodi, se snimky spoji do jednoho

bloku. Metoda je poloautomaticka, software vyhledava podobné body na snimcich

14



automaticky. Do vypoctu vstupuji prvky vnitini orientace, piiblizné hodnoty prvkl
vnéj$i orientace, znamé geodetické souradnice vlicovacich bod a métené snimkové
soufadnice boda vlicovacich i urCovanych [10]. V soucasné¢ dobé se pouziva
aerotriangulace s podporou GNSS, do vypoctu vstupuji naméfené hodnoty
projek¢nich centr jako doplitkova méteni. Vysledkem aerotriangulace jsou prvky
vnéjsi orientace kazdého snimku a geodetické soutadnice noveé uréenych boda X, Y,
Z. Presnost aerotriangulace zalezi na métitku snimku, pfesnosti méteni snimkovych
soutadnic, po¢ti navazovacich bodl, pouzitému matematickému modelu, geometrii

bloku, poctu, poloze a pfesnosti vlicovacich bodt [7].
Vztah mezi snimkovymi a objektovymi soufadnicemi vyjadiujeme pomoci rovnic:

7”11(X - Xo) + er(Y - Yo) + 7ﬂ31(Z - Zo)

X=X,—C
© (X = Xo) +15(Y = Yp) +135(Z — Z,)
(1)
=y, — Cr12(X —Xo) + 1, (Y = Y,) +13,(Z — Z,,)
O (X = Xp) + 1 (Y = Y,) +133(Z — Z,)
Rovnice (1) 1ze napsat i ve tvaru:
X-X, X -X, X — X,
Y-Y,|=R|Y -V, =mR[y—)’o] (2)
z-2,1 |z -z z= 7

kde m je méftitkovy koeficient. R je matice rotace. Rotace v prostoru je definovana
ttemi uhly rotaci o (primarni pootoceni), ¢ (sekundarni), k (tercialni) kolem tfi os

X, Y, Z.

1.3. Lidar

Na rozdil od fotogrammetrie, ktera studuje svét pomoci snimki, ptichdzi lidar
(light detection and ranging) — technologie pro méfeni prostorové polohy objektu

pomoci laserového paprsku. Vysledkem méteni jsou mra¢na bodt (point clouds), se

15



soufadnicemi XYZ a dalSimi atributy (echo (odraz), intenzita, ¢as apod.). Tato
technologie je hojn¢ vyuzivana ve mnoha oborech, zeyména pro 3D modelovani
prostiedi, tvorbu map a digitdlnich modeld. Udaje ziskané pomoci laserového
skenovani se pouzivaji pro sledovani a analyzu nejen terénu, ale také zdravotnich
stavu lidi, stavebnich a pfirodnich objektl. Laserové skenery jsou relativné nezavislé
na slunecnim svétle, coz je znatnou vyhodou oproti klasické fotogrammetrii.

Laserové systémy lze rozdélit na letecké, pozemni a mobilni laserové skenery.

1.3.1 Letecké laserové skenery

Letecké laserové skenovani se provadi z letadla, vrtulniku nebo pomoci
bezpilotnich prostfedki. Proces skenovani je zalozen na dvou hlavnich soucastech:
systemu laseroveho skenovani, ktery méfi vzdalenost od mista na zemi osvétlene

laserem a kombinace GPS/IMU které méti polohu a orientaci systému [12].
Letecky laserovy skener (LLS) se sklada z nasledujicich komponentt (11):

a) Laserova jednotka, ktera se sklada z laseru, pfijimaci a vysilaci optiky,
pfijimace s digitalizani jednotkou pro sbér pfijatych signdli, Casového Citace
meficiho ¢as mezi vyslanym a vracenym pulzem;

b) Skener (skenovaci mechanizmus) — rotujici zrcadlo, pomoci, kterého pulz

dopada na zem,;

c) PocitaCova jednotka, kterda pomahé operatoru sledovat a zadavat parametry

skenovani;

d) IMU/GNSS, mé&fi pozice a orientaci LLS;

e) Digitdlni kamera, kterd zaroven provadi snimkovani (neni nutna).
Skenovaci Sablona

Dilezitou vlastnosti kazdého skeneru je typ skenovaci Sablony (skenovaci

mechanizmus). Skenovaci Sablona urcuje hustotu a geometrii rozloZzeni bodu.
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Zékladni skenovaci Sablony jsou zobrazeny na Obr. 3. Vosselman a Maas ve své

knize, tyto Sablony popisuji takto [12]:
Oscilaéni zrcadlo:

Mnoho komer¢nich leteckych systéml vyuziva metodu oscilujiciho zrcadla,
ve které rotujici zrcadlo sméruje laserovy impuls. Body se generuji v obou smérech
skenovani a tvofi cikcak strukturu bodii na zemi. Vzdalenost laserovych bodt
ve skenovacim fadku se méni, protoze zrcadlo se neustale zrychluje a zpomaluje. Ve
sttedu kiivky, vzdalenost mezi body je vétsi; mensi vzdalenosti mezi body je na

konci, kde se zrcadlo otaci zpét.
Rotujici polygonalni zrcadlo:

V rota¢nich zrcadlovych systémech je pro vychyleni paprsku pouZito rotujici
polygonové zrcadlo. Body jsou generovany pouze v jednom sméru snimani.
Skenovaci tadky jsou paralelni a ve srovnani s oscilujicim zrcadlem, naméteny
vzorek ma rovnomérn€jsi rozloZzeni bodii na zemi. Skener mize byt dokonce
konfigurovan tak, aby produkoval laserové body rovnomérné rozmisténé ve smérech

jak podél, tak napftic drahy.
Palmer skener

Zrcadlovy pfistroj pro smérovani laseroveého paprsku je konstruovan takovym
zpusobem, Ze zrcadlova plocha, a osa ota€eni sviraji thel, ktery neni roven 90°. Tyto
systtmy se hlavné pouzivaji v pozemnich laserovych skenerech. V piipadé
vzdu$nych systémi je vysledny vzorek na zemi elipticky. V dasledku skenovaciho
mechanismu mohou byt objekty dvakrat zachyceny (jednou v pifednim skenu a opét
v zpétném skenu), ¢imZ se sniZuje vyskyt zastinénych oblasti ve vySkovych datech

z leteckého laserového skenovani.
Svazek optickych vlaken
V pripadé¢ snimace se svazkem optickych vlaken se jednotlivé laserové

impulsy nésledné ptivadéji do sousednich optickych vldken pomoci skenovaciho
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zrcadla. Optické vldkny jsou v linedrnim uspofddani sméfovaném dolll k zemi
Vyhodou této technologie je, ze skenovaci mechanismus je extrémné stabilni,

protoze sklenéna vldkna jsou pfi vyrob¢ spojena.

/ Oscila¢ni zrcadlo \ / Rotaéni polygon \

Obr. 3 Skenovaci Sablony [12]
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1.3.2. Pozemni laserové skenery

Pozemni laserovy skener (PLS) — je systém, kde laserové jednotka je umisténa
na stativ nehybn¢ oproti povrchu Zemé. PLS se sklada z laserové jednotky, skenert,
GNSS a digitalni kamery a také do systému je implementovana pocitacova jednotka.
Pred zacatkem skenovani se nastavuji parametry piimo do skeneru — laserovy svazek
je navadén podle ur¢eného horizontdlniho a vertikdlniho uthlu a vzdélenosti na

objekt. Podle skenovaciho mechanizmu PLS se dé€li na 3 typy, viz. Obr. 4 [13]:
Panoramaticky skener

Panoramatické skenery provadi méteni s plnym 360° thlovym pokrytim ve
vodorovné roving a obvykle minimalné 180 °© pokryti ve svislé roving. Jedina velka
mezera, ktera nebude pokryta na skenu, je pod stativem. Takovy typ skeneru nachazi

uplatnéni vSude od topografického mapovani po inzenyrské aplikace.
Hybridni skener

V hybridnich skenerech vodorovny uhel ota¢eni neni omezen, avSak
vertikalni uhlovy pohyb je omezen na 50° — 60°. Pouzivéa se pro topografické ucely,

kde neni pozadavek pro méfeni objektl nad hlavou.
Kamerovy skener

Tyto skenery jsou mnohem omezenéjsi v uhlovém rozsahu, typicky je to 40°

x 40°. Kvili tomu, nejsou moc popularni.
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Obr. 4 Typy pozemnich laserovych systémt [13]

1.3.3. Mobilni laserové skenery

Mobilni laserovy systém leZi ve sttedu mezi pozemnimi a leteckymi skenery
ve smyslu hustoty bodil a dosazené 3D piesnosti [14]. Proces skenovani je rychly a
nenaro¢ny a umoznuje velmi piesné¢ zachyceni skute¢nosti rychlym zplisobem z
diavodu blizkosti skenovanych objektl na rozdil od leteckého skeneru, kde laserovy
paprsek nemusi proniknout hustou vegetaci, a tim padem neni mozné ziskat terénni
data. Také kvili své autonomnosti MLS ma vyhodu pfed pozemnimi statickymi
systémy, které operator nucen prenaSet po lokalité. Proto systémy MLS zacaly byt
popularni nejen pro skenovani liniovych objektl, ale 1 pro zachyceni ptirodnich

arealu.

Na rozdil od statického systému, mobilni laserovy skener (MLS) se umist'uje
ne na stativ, ale na pohybujici se platformu, jako auto nebo lod’. NejCastéji MLS se
pouziva pro skenovani silnic, Zeleznicnich drah, elektrickych siti, a pro tvorbu 3D
modelii mést. Principy budovy a skenovadni MLS jsou stejné jako v LLS. Ve
vodorovné roving, uhlové pokryti je 360°. Vertikalni Ghel skenovani je 360°
v draz$ich systémech (Optech, Riegl, Velodyne), 270°-300° (Leica, Faro), nebo min

nez 200° pro levné skenery (Ibeo, Hokuyo) [15].
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V soucasné dobé jsou do MLS implementovany dva rezimy pozorovani:
»stop-and-go*“ nebo ,,on-the-fly* rezim [12]. V stop-and-go modu lze provést
skenovani v panoramatickém nebo hemisférickém rezimu (Obr.5). Vozidlo se
zastavi, provede skenovani, pak zméni svou polohu, a provede dalsi skenovani. V
“on the fly” modu, se vozidlo pohybuje podél trajektorie bez zastaveni a laserovy

skener plynule skenuje okoli (Obr.6).

et

Obr. 5 Diagram mobilniho skenovani ve “stop and go” modu [16]

Obr. 6 Diagram mobilniho skenovani v “on the fly” modu [17]
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1.3.4. Vlastnosti laserového skeneru

Meéreni vzdalenosti pomoci laseroveho paprsku se miize provadét za pouziti

jedné ze dvou metod [13]:

Prvni metoda zahrnuje méteni Casu letu (time of flight) kratkého pulzu laserové
radiace na zem. Laserova jednotka méfi presny Cas letu pulzu od systému na objekt

a zp¢t (Obr. 7). Vzdalenost mezi objekty je uvedena pomoci rovnice:
R=c-— 3)

kde R — vzdélenost; ¢ — rychlost svétla; AT — Casovy interval

Laserovy
skener vysilany puls
( ______________________________________
odrazeny puls
Vzdalenost
< >

Obr. 7 ,,Time of flight* metoda laserového skenovani [13]

Druhd metoda — laser misto pulzu vysila neptetrzitou vinu (Obr 8.). Tedy vzdalenost

mezi objekty se vyjadiuje pomoci rovnice:

M2+

R="% )

kde M - celé ¢islo vinovych délek; A - hodnota vinové délky; A A - zlomkova
cast vinové délky = (¢/2m)*A, kde ¢ je fazovy thel
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Obr. 8 Fazova metoda laserového skenovani [13]

Mezi vyznamné vlastnosti leteckého laserového skeneru, které urcuji hustotu

bodil na povrchu patii nasledujici:
i. Swath width (5irka skenovaného radku) (Obr.9)

Sirka tadku (S) se vypocita pomoci rovnice:

Sg = 2h * tan (3) (5)
kde 8 — uhel skenovani, h - vyska nad terénem.

ii. Stopa na terénu (Obr.9)

Diametr laserové stopy (Ds) na terénu se vypocita pomoci rovnice:
Dg = 2h * tan (g) (6)

kde y - mira rozSitovani svazku laserovych paprski, h - vyska nad terénem.
iii. Pocet odrazu

Pted 20 lety bylo mozné registrovat jen jeden odraz, v sou¢asné¢ dobé miizeme
registrovat vice odrazi (Obr.10). Laserovy paprsek je schopen prochéazet skrz
vegetaci a pi1i méfeni vice odrazll posledni odraz s velkou pravdépodobnosti udava
vysku skutecného terénu, avSak pii prichodu paprsku hustou vegetaci nemusi
paprsek proniknout aZ na zem, ale odrazi se od lesniho porostu, listi stromu 1 jinych

objektii na jeho cesté [18].
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Sitka skenovaného fadku Stopa na terénu

Obr. 9 Swath a stopa leteckého laserového systému [12]

Podet odrazii

Posledni
A R ‘M‘.)‘:‘_n.ww",\\

Obr. 10 Pocet odrazii laserového paprsku [19]

Vyznamnymi parametry jsou také frekvence opakovani pulzu a mira rychlosti
skenovani postupnych profilii, oba parametry, spolecné s vySkou letu a thlem, t;.
uhlova Sitka skenovaného pruhu, urcuji hustotu bodl na povrchu Zemé [11].

S postupnym vyvojem laserovych skenerl tyto parametry se jenom zlepSuji.
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Presnost

Jak uz bylo zminéno, podle pouzitého zafizeni laserové skenery mizeme
rozdélit na letecké, pozemni a mobilni, které sdileji podobné vlastnosti a
komponenty, avSak maji odliSnou geometrii a mechanizmus. Letecké skenery
zahrnuji pilotni a bezpilotni systémy. Vyska letu pro letecké systémy je ptiblizné od
200 m do 4000 m, vySkova ptesnost od 0.05 do 0.20 m, polohova piesnost 0.02 do
1 m. Hustota bod&i miize dosahovat nékolik desitek bodti na 1 m?. Pozemni laserové
systémy jsou nehybné oproti zemi, dosah laserového paprski je do 1000 m, presnost
zalezi na vzdalenosti objektd, mize dosahovat az 2 mm na kratkych (méné nez 20
m) vzdalenostech. Hustota bodi je az nékolik desitek tisic bodii na 1 m?. Mobilni
laserové skenery jsou vétSinou montované na stfechu auta nebo do lodé€, dosah
laserového paprsku do 800 m, ptesnost zaleZi na rychlosti jizdy a je kolem 5 cm,

hustota bodu az né€kolik tisic na 1 m2.

1.4. Digitalni model terénu

Data laserového skenovani se pouzivaji pro analyzu povrchu Zemé a 3D
modelovani objektli. Zakladnim produktem, ktery se vyrabi z lidarovych dat jsou
digitalni vySkové modely. K nim zahrnujeme — digitdlni model terénu/reliéfu,
digitalni model povrchu/tzemi, nebo normalizovany digitalni model povrchu. Tyto
modely jsou primarnimi produkty, a pouzivaji se pro dalsi analyzu a zpracovani, jak
v dalkovém priizkumu, tak 1 ve fotogrammetrii a stavebnictvi.

Digitalni model terénu/reliéfu — je model ptirozeného zemského nebo

¢lovékem upraveného povrchu (jinak feceno hola zemé¢). Déle, v této praci se bude

pouzivat termin digitalni model terénu (DMT).

Pod pojmem digitalni model povrchu (DMP) se rozumi model uzemi
zahrnujici vSechny objekty na ném, nejcastéji je odvozen z prvnich odrazi

laserového paprsku. Normalizovany digitalni model povrchu se vypocte pomoci
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rozdilu mezi DMP a DMT, a tedy piedstavuje vysku objekti na zemi (napt. budov

nebo stromil).

Pred vyvojem lidaru, digitdlni vyskové modely se ziskavaly
z fotogrammetrickych dat, ale na rozdil od fotogrammetrie, DMT vyrobeny
z lidarovych dat je mnohem informativnéj$i, protoze laserovy paprsek miize
proniknout az pod vegetacni porost. DMT nejenom, Ze nese vyznamnou funkci pro
monitoring zmén na Zemi, ale 1 slouzi jako zékladni prvek pro vyrobu dalSich
fotogrammetrickych a geoinformacnich produktii. DMT se pouziva v nasledujicich
oborech: stavebni inZenyrstvi, véda o Zemi, planovani a tizeni zdroji, dalkové

snimani a mapovani, vojenské aplikace [20].

Termin digitdlni model terénu se obecné pfipisuje dvéma védcim
z Massachusettského technologického institutu, kteti zacali se tim zabyvat na konci
50.let [20]. C.L. Miller a R.A. Laflamme uvadi Ze digitdlni model terénu je
statistickym znazornénim kontinudlniho povrchu zemé velkym poctem vybranych

bodil se zndmymi soufadnicemi xyz v libovolném poli soutadnic [21].

Jinak feceno, digitalni model terénu je digitalni reprezentace reliéfu, ktera je
sloZena ze soufadnic XYZ, kde Z se odvozuje pomoci funkce z = f (x, y). Pro pouziti
vySe uvedené definice, je tfeba vyjasnit povahu terénu. Terén je zde definovan jako
hrani¢ni plocha mezi pevnou zemi a vzduchem [13]. Tuto plochu je mozné popsat
funkci z = f (x, y), kterd se vypocte ze zdrojovych dat - 3D boda Bii = (Xi, Y1, Zi),
1=1,...,n, kde n je poCet bodii [13]. Pro vypocteni vysek se pouZivaji interpolacni
metody jako: vazené inverzni vzdalenosti, metoda nejmensich ¢tvercl, krigovani,
triangulace. Problém klasifikace terénnich bodi, a ne terénnich vypada tak: kdyz
vSechny surové body oznacime za mnozinu B, se soufadnici Bi = (Xi, Y1, Zi), tedy
mnozina Bt je soubor terénnich bodua kde (Bt € B) [13]. Alternativné Ize tento
problém vnimat jako pfimé ziskani terénnich bodli z mnoziny Bi, bez samotného
ttideni.

Uloha klasifikace terénnich bodi neni jednoducha [13]:
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e Objekty, které jsou vySkoveé mirn¢ nad zemi, mizou mit stejny geometricky
vzhled jako menSi terénni nerovnosti. Proto klasifikacni kritérium zalozené pouze

na zéklad¢ sousednich bodli Bi miize selhat v takovych ptipadech;

e Informace o atributech (jako echo) obvykle nemohou byt pouzita ke
klasifikaci bodua. Posledni echo se ne vzdy vztahuje k zemi. Miize pochdzet z nizsiho
porostu v lesich. Nicméné, pouziti posledniho odrazu pro extrakci terénu je bézny

piistup.
Proces tvorby DMT z laserovych dat Ize rozd¢lit na ti1 kroky:

e PiedbéZné zpracovani dat (Uprava letovych rad, georeferencovani, uloZeni dat

v potfebném formatu (las apod.))
e Filtrovani dat (klasifikace terénnich a neterénnich bodit)

e Vlastné generovani digitdlniho modelil terénu pomoci riznych interpolac¢nich

metod

1.4.1 Lidar vs. Fotogrammetrie

Ptesnost digitdlnitho modelu ovliviiuje nékolik faktort. Za prvé, je to kvalita
laserového systému nebo fotogrammetrické kamery, piesnost signalu GPS a IMU a
pfesnost georeferencovani. Za druhé — kvalita samotného filtrovani bodi, a za treti

— pfesnost vybrané interpola¢ni metody.

Jak jiz bylo zminéno, dfive pro generovani vyskovych modell se pouzivaly
fotogrammetrické metody. Ve fotogrammetrii, mracna bodl se generuji metodou
protinani paprski, to znamena, ze bod musi byt vidén na obou snimcich. Problémy
identifikovat bod Casto vznikaji na zastinénych mistech, na rozich budov apod.
Velkou vyhodou Lidaru vii¢i fotogrammetrii je, Ze proces skenovani je nezavisly na
poloze slunce, ale vzhledem k tomu, Ze tthel zabéru kamery je vétsi nez thel zabéru
laserového skeneru, men$i pocet letovych fad je nutny pii fotogrammetrii pro
pokryti stejného prostoru [13]. Je potieba podotknout, Ze piesnost soufadnic na

okrajich snimku je hor$i nez ve stiedu snimku, proto by mél byt zajistén dostacujici
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podélny a pticny piekryt snimkili. Prekryty v leteckém skenovani zvySuji hustotu
bodil, coZz je také nezbytné pro generovani kvalitniho modell. Také, piesnost
fotogrammetrickych dat hodné¢ zalezi na méfitku snimku, proto piesnost vyskovych
modeli se kolisa od 0,1 do 1 m, v leteckém skenovani od 0,15 do 0,5 m. Ressl a kol.
ve své praci porovnavaji letecké skenovani a letecké snimkovani pro generace DMT
(metodou DIM - dense image matching) [22]. Autoii pfiSli k zavéru, Zze
fotogrammetrickd metoda je nejvice vhodna v otevieném terénu bez vegetace. Také,
fotogrammetrické data méla ptiblizn€ na 20 % mensi pokryti terénu (tady se rozumi
absolutni pocet rastrovych bunck klasifikovanych jako terén) nez lidarové. V
pripad¢ leteckého skenovani smérodatnd vyskova odchylka byla v projektu 4.5 cm

vs. 6.5 cm u DIM.

Také Pfeifer a kol. uvadéji primérnou RMSE pro DMT z leteckého
laserového skenovani ptiblizné + 0,11 m a zdlraziuji silné zavislosti RMSE na typu
povrchu [23]. V ptipad¢ asfaltoveho povrchu ulice a spravného georefencovani lze
dosdhnout RMS 0,03 m, v oblastech s rostlinnym pokrytim 0,15 m. Hrtiza a kol. pro
pozemni laserovy skener uvadéji RMSE kolem 0,13 m v zalesnéné Casti a 0,02 m

pro asfaltovy povrch [24]. V ptipad€é mobilniho laserového skenovani vyskova RMS

je od 0,03 do 0,06 m na asfaltovaném uzemi [25], [26], [27].
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Kapitola 2

Soucasny stav problematiky

S pocatkem leteckého laserového skenovani se postupné vyvijely filtrovaci
metody laserovych dat. Jak se po letech zlepSovaly vlastnosti skenerd, tak pied
pracovniky vyzkumu a nasledné 1 soukromych firem stala otdzka efektivnosti
zpracovani dat z hlediska automatizace procesu a rychlosti zpracovani. Odstranit
nadbytecna méteni a Sum, vyselektovat body terénu nebo jiné objekty v mracnu, pro

tohle v§echno bylo potifeba najit vhodné filtrovaci metody.

Jak jiz bylo zminéno, DMT je jednim z primarnich vysledki z laserovych dat,
a proto tvorba kvalitniho digitalniho modelu je klicovy proces. Ackoliv byl dosazen
velky pokrok, generace DMT, zejména ve specifickém terénu, zlistava naro¢na [28].
Pro interpolovani DMT se pouzivaji body na povrchu zemé, a proto je dilezite tyto
body spravné klasifikovat. Pro tento ucel bylo vyvinuto hodné filtrovacich metod a

algoritm.

Chen a kol. ve své praci provedli analyzu a rozdélili algoritmy pro filtrovani

laserovych dat do nékolika kategorii [28]:
1. Adaptace povrchu

Adaptace povrchu na zékladé¢ pouziti lokalniho minima, je jednou z
nejrozsifenéjSich metod. Predpoklada se, ze vSechny body patii k povrchu zemé a
pak iterativné odstrani ty body, které nevyhovuji aplikovanému “oknu”, které se
posouva podél mrac¢na. Algoritmus je nejvice vhodny pro zalesnény terén. Tuhle

metodu pouzili Kraus a Pfeifer [29,30], Wack a Wimmer [31], Elmqvist [32].

ii.  Morfologicke filtrovani

Tuto metodu lze obecné charakterizovat jako aplikovani matematickych
operatorli, které¢ popisuji ptipustné rozdily ve vySce v zavislosti na vodorovnych

vzdalenostech. Klasifikacni prvek je umistén v kazdém bod¢ a tento bod je
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identifikovan jako terénni bod, pokud vySkovy rozdil vici sousednim bodiim je v
ramci zadaného kritéria (prahové hodnoty filtru). Algoritmus je vhodny nejvice pro
otevieny terén bez velkych objekti. Pouziti teto metody nebo jeji variace 1ze najit v

pracich Vosselman [33], Sithole [34], Roggero [35].
iii.  Trojuhelnikova nepravidelnd sit’ (TIN)

Filtry této skupiny postupné tvoii terén. Aktualni soubor terénnich bodi
pomoci triangulace tvoii referencni povrch. Pro kazdy dalsi trojihelnik jeden dalsi
bod se vypocitava pomoci vySetfovani nezafazenych bodl uvnitt tohoto
trojihelniku. Algoritmus je vhodny pro strmy terén, ale neni moc u€inny ve méstech.

Tuto metodu nejvice prozkoumali Axelsson [36], Sohn a Dowman [37].
iv.  Segmentace a klasifikace

Tato metoda pracuje se segmenty mra¢na na zakladé podobnych bodovych
atributl (posledni odraz, intenzita apod.); pak se aplikuje klasifikace boda v ramci
segmentu. Pouziva se ve méstskych oblastech. Sithole a Vosselman [38], Tovari a

Pfeifer [39].
V. Statistick4 analyza

Nedavna metoda filtrovani dat na zakladé statistické analyzy, funguje na
obecné plochém terénu. Rlizné aplikace Ize najit v Bartels a Wei [40, 41], Bretar a

Chehata [42].
vi.  Vicestupiiové porovnani

Tato kategorie zahrnuje n€kolik pfedchozich kategorii: adaptace povrchu,
morfologické filtrovani a TIN. Algoritmus je vhodny pro méstské oblasti. Zhang a

kol. [43], Li a kol. [44], Chen a kol. [45], Maguya a kol. [46].

Ve svém ¢lanku autory uvadéji, Ze metody generovani DMT maji podobné
problémy, pokud jsou implementovany v ostfe se ménicim terénu, oblastech s
hustymi necelostnimi rysy a sloZitymi krajinami, také je komplikované pouzit jeden

algoritmus ve vSech situacich —1 ve mésté, 1 v zalesnéné oblasti [28].
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Porovnanim existujicich algoritmii pro generovani DMT, se zabyvali 1
Sitthole s Vosselmanem spolu s védci ze skupiny ISPRS Working Group III “3D
Reconstruction from Airborne Laser Scanner and InSAR Data“ [47]. Kazdy z nich
dostal experimentdlni datovy soubor z rtiznych oblasti (4 z méstské oblasti a 4
ze zalesnéné oblasti) a otestoval sviij algoritmus. Naptiklad Axelsson pro
vyselektovani terénnich a neterénnich bodii pouzil diive zminénou metodu TIN [36].
Ridky TIN je odvozen od minima okoli a poté postupné zhustovan k laserovému
mracnu bodl. V kazdé¢ iteraci se pfidd bod k TIN, pokud bod splituje urcité kritéria
(prahové hodnoty) ve vztahu k trojahelniku, kterém se nachéazi. Na konci kazdé
iterace jsou prahové hodnoty odvozené z dat prepocteny. Nové prahové hodnoty
jsou vypocteny na zdkladé hodnot medianu odhadnutych z histogramii pi1 kazdé
iteraci. Iterativni proces kon¢i, kdyzZ jiz nejsou zadné body pod prahem. Sohn a
Downman také pouziva metodu TIN [37]. Ale na rozdil od Axelsona, Sohn pouzil
dvoustupnové zhusténi TIN. Nejdiive bylo provedeno zhust'ovani TIN smérem doli,
k ,,nejnizSimu‘ bodu. Ale sméfovani dol nezachycuje vSechny body holého terénu
— nékteré body nad trojuhelniky mohou jesté patfit k holé zemi. Proto bylo
aplikovano zhustovani smérem vzhtiru. Dal§im zplisobem jsou detekovany hrany
Brovelli a kol. [48]. Objekty v krajiné vystupuji z podkladu (hold zem¢) tak, ze
maji zietelné hrany, které tvofi uzavienou hranici. Proto jsou vSechny body uvnitt
uzavienych hranic pfijimany jako soucdst holé¢ zemé. Pti detekci hran mra¢no boda
je rozdéleno do dlazdic. Kazda dlazdice je nastavena tak, aby méla 200 splajna, které
jsou interpolovany z dat. Zjednodusené (skuteny proces je mnohem podrobnéjsi),
body nad splajnem jsou potencidlni objekty a body pod splajnem jsou potencidlni
body holé zemé¢. Hrany jsou na hranici mezi body objektdi a body hol¢ zemé.
Navazujici hrany jsou propojeny a pokud jsou uzavieny, pak jsou body v ramci
uzavienych hranic hran povaZzovany za potencialni objekty za pfedpokladu, Ze jejich
vyska je stejnd nebo vétsi nez sttedni vyska hrany. Metoda se 1i8i od ostatnich,
protoze pouziva také data prvnich odrazli. Dal§i moZnosti je pouziti lokéalniho

operatoru. V pripadé¢ Vosselmanem [33] (Vosselman and Maas [49]) je jako lokalni
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operator pouzivan kuzel. Chceme-li zlepsit vykon algoritmu v strmém terénu, sklon
kuZele se méni se sklonem terénu. Toho je dosazeno vypoctem rastrované mapy
sklont od nejnizsich bodl v kazdé bunce. Filtr Roggero pracuje za podobnym
principem. Jeho operator (kuzel) se piizplsobuje sklonu zemé& v bodé¢ [50].
Vzhledem k tomu, ze hold zem¢ neni znama, odhaduje se pomoci kritéria mistni
linearni regrese. Kraus, Pfeifer a Briese navrhli pouziti robustni interpolace —
k mra¢nu bodii se aplikuje modelovany povrch, vSechny body, co jsou pod
povrchem jsou (na zdklad¢ vypoctu vahové funkce) pfijimany jako hola zemé a
nasledné stanovené prahové hodnoty [51] [52]. Wack a Wimmer pouzili
hierarchicky blokovy model — postupné vytvarejici se digitdlni model povrchu,
nejdiive 9x9 m, pak 3x3 m a tak dale, pak se odstraiiovaly body rastru pomoci
Laplacian Gaussova filtru, dokud nezbyly Zadné body pro odstranovani [31]. Ve
vysledkli porovnani filtrovacich metod [47] se ukdzalo, Ze algoritmy, které jsou
uspésné ve méstech, nejsou zdaleka tak ucinné v zalesnéném terénu a naopak.
NejucinnéjSimi se ukazaly metody TIN Axellsona a robust filtering od Pfeifera a
Breise. Algoritmus Axellsona je také implementovan do znadmého software
TerraScan, a robust filtering od Krausa a Pfeifer pouzivaji software Opals nebo

Scopt++.

Tyto vSechny metody byly navrhnuty pro zpracovani dat leteckého laserového
skenovani, ale postupné bylo jejich aplikovani testovano na datech TLS a MLS [52].
Nicméné, kvili rozdilné geometrii skenovani a vétsi hustoté bodi, algoritmy pro
zpracovani MLS a TLS dat musi byt adaptované nebo vyvinuté zvIast. Naptiklad,
pro extrakci terénnich bodi z MLS dat Pu a kol. pouzili analyzu extrahovanych
velkych ploch na ur€ité vzdalenosti pii 3D trajektorii mobilniho skeneru [53];
Nurunnabi a kol. pouzili robustni lokalni vazenou regresi [54]; Vallet a Papelard
pouzili ptedpoklad, Ze rovina po které jede auto s MLS i bude zahrnovat terénni
body [55]; Gezero a Antunes nejdiiv zredukovali pocet bodli v mracné na zakladé

vzdalenosti mezi body, a pak pouzili TIN [56].
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Data z MLS a TLS jsou mnohem hustsi, a tim padem zpracovani takovych dat
je komplikovanéjsi a delSi. Také, pro 3D modelovani nebo jiné ucely neni potieba
tak husté mracno bodl. Naptiklad pro zredukovani velikosti bodi v TLS a MLS
mracnech, Puttonen a kol. otestovali dvé metody “levelled* histogram a inverzné
vazené vzorkovani vzdalenosti [57]. Cilem metod je snizit vyznamnou cast dat
laserového mra¢na bodu pii zachovani vétSiny vlastnosti plného bodového mracna.
Blaszczak-Bak a kol. presentovali modifikace algoritmu pro zredukovani MLS dat

— Optimum Single MLS Dataset metoda (OptD-single-MLS) [58], [59].

Mobilni skenovani nachazi své uplatnéni 1 v oboru stavebniho inzenyrstvi —
detekce zmén na silnicich nebo extrakce silnicnich objekti. Velké hustota bodii na
dalnicich pomaha vytvofit velice pfesny DMT pro analyzu stavu povrchu. Shen a
kol. predvedli metodu extrakce povrchu vozovky, fasdd budov a pifedméti z
rozptylenych bodll na zdkladé analyzy hustoty a rozloZeni bodi v mracné [60].
Jaakola a kol. ve svém ptispévku navrhuji automatické metody klasifikace
dopravniho znaceni a bodl obrubnikii a modelovani povrchu vozovky pomoci TIN
[61]. Wang a kol. modelovali horskou silnici z MLS dat a na zéklad¢ vytvofeného
DMT provedli analyzu priitoku vody z okoli a jak voda bude proudit po silnici pti
tani sné¢hu nebo pii1 deStovych srazkach [62]. Guan a kol. nebo Kumar a Angelats
pouzili data z MLS k vyhodnoceni bezpecnosti silnicniho provozu na zakladé
analyzy trhlin asfaltu nebo detekce nerovnosti silnic [63], [64]. Szulwic a Tysiac
pomoci MLS prozkoumali technicky stav silnic [65]. Rozpoznavani a extrakci

objekti v okoli silnic 1ze najit také v praci autorii [14], [66].

Metodu mobilniho laserového skenovani lze taky pouzit 1 pro monitorovani
pobiezi. Pro tyto ucely MLS systém se instaluje na plavidlo [67], [68]. Data z
mobilniho laserového skenovani jsou velice uzite¢nd pro monitorovani pisecnych
pobiezi [69] a mapovani erose v okoli feky [70]. Nakonec, MLS se pouZziva i pro

automatickou detekci stromi [71], [72], [73]
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2.1. Letecké laserové skenovani v Ceské republice

Letecké laserové skenovani celé Ceské republice bylo zapo&ato v roce 2009.
Na zédkladé¢ ziskanych dat byly vytvofeny digitdlni modely terénti (DMT) 4. a 5.
generace. Je§té v 2006 roce za ucasti CUZK a Vojenského geografického a
hydrometeorologického ufadu bylo provedeno pilotni laserové skenovani a
snimkovani, pro ur€eni nejlepsSich parametrti letii [18]. Zakladni vyska letu byla
nastavena na 1500 m, pficné piekryti snimanych pasi bylo 35-50 %, dosazena

pramérna hustota bodi — 1.6 bodii na 1 m? [18].

2.1.1. Digitalni model terénu 4. generace

DMT 4G je jednim z realizaénich vystupt spoleéného projektu Ceského ufadu
zemémetického a katastradlniho, Ministerstva obrany a Ministerstva zemédélstvi.
Letecka data byla pofizovana v letech 2010-2013. Skenovani pasma ,,Stred* se
uskutec¢nilo v obdobi od 22. btezna do 10. fijna 2010, skenovani pasma ,,Zapad* se
uskutec¢nilo v obdobi od 9. biezna do 27. ¢ervna 2012, skenovéani pasma vychod se
uskute¢nilo v obdobi od 8. dubna 2013 do 11. listopadu 2013 [74]. Skenovani bylo
realizovano systémem LiteMapper 6800 firmy IGI mbH s vyuzitim LLS - RIEGL
LMS — Q680 z primérné vysky 1200 m nebo 1400 m nad stfedni rovinou terénu.
Digitalni model terénu Ceské republiky 4. generace piedstavuje zobrazeni zemského
povrchu v pravidelné siti (5 x 5 m) bodl o soutadnicich X, Y, Z, kde Z reprezentuje
nadmoftskou vysku ve vyskovém referencnim systému Balt po vyrovnani (Bpv) [74].

DMT 4G je uren k analyzam terénnich pomérii regionalniho charakteru.
Postup tvorby DMT 4G [74]:
. Ptedzpracovani leteckych laserovych dat

Cilem tohoto procesu je analyza surovych dat, georeferencovani jednotlivych
odrazi paprskii a transformace soufadnic do pracovniho soufadnicového
referencniho systétmu UTM/WGS84-G873 a vySkovych udaji do vysSkového
referen¢niho systému Balt po vyrovnani (Bpv).
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. Robustni filtrace

Cilem robustni filtrace je separovat body podle dopadu laserového paprsku na
terén, vegetaci a stavby, a pfitom identifikovat chybna méteni (napt. letici ptak).
. Vybér reprezentativniho uzlového vyskového bodu

V kazdém ctverci 5 x 5 m je vybran pravdépodobny uzlovy bod reliéfu jako
bod s nejnizsi vyskou.
. Manualni kontrola vybranych uzlovych bodii — odstranéni hrubych chyb
. Transformace uzlovych boda do S-JTSK

. Interpolace vySkového modelu v siti 5 x 5 m

K 1.2.2014 DMT 4G byl dokonéen pro tizemi celé CR. DMT 4G reprezentuje
terénni reliéf véetné skalnich utvart. Vzhledem k typu gridu o rozmérech 5 x 5 m je
piirozené, ze takovy model nemilize podrobné vystihnout lokdlni ¢lenitost a vyskyt
terénnich anomalii mensSi nez 5 m [74]. V Tab. 1, jsou uvedené piesnosti DMT 4G

na riznych c¢astech povrchu [74].

Kat. povrchu a Systematicka Uplna stiedni | Maximalni chyba
ptudniho krytu chyba [m] chyba [m] [m]
Terénni hrany -0,25 0,34 0,77
Zpevnéné plochy -0,01 0,07 0,26
Orna piida -0,01 0,13 0,66
Louky a pastviny -0,09 0,18 0,85
Kioviny, a lesy -0,02 0,13 0,85

Tab. 1 Pfesnost DMT 4G na riizném povrchu

2.1.2. Digitalni model terénu S. generace

Na rozdil od DMT 4G, ktery je ve ¢tvercové siti, DMT 5G je ve formé
nepravidelné trojihelnikové siti (TIN) bodil o soufadnicich X, Y, Z (Bpv). DMT 5G
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je zékladni zdrojovou databazi pro tvorbu vrstevnic uréenych pro mapy velkych
méfitek a pocitaCové vizualizace vySkopisu v uzemné orientovanych informacnich

systémech vysoké urovné podrobnosti [75].

Postup tvorby DMT 5G [75]:

. Ptedzpracovani leteckych laserovych dat
. Robustni filtrace
. Manualni kontrola vysledki robustni filtrace

K eliminaci chyb, vzniklych v mistech nespolehlivé robustni filtrace, je

provadéna naslednd interaktivni vizualni kontrola dat.

. Vybér reprezentativniho vySkového bodu reliéfu v  zemédé€lsky

obhospodatfovanych oblastech

Vzhledem ke skutecnosti, ze v nékterych oblastech, zejména naskenovanych
v hlavnim vegetacnim obdobi, nebylo mozné provést manualni prefazeni vSech bodil
do kategorie vegetace a tyto body tedy zlstaly nespravné zatazeny v kategorii terén,
byla v této ¢asti technologie feSena generace modelu uvnitf uréenych polygoni

vybérem reprezentativnich vyskovych boda v siti 5 x 5 m.
. Vybér reprezentativniho vySkového bodu terénu v ostatnich arealech

Vzhledem k nehomogenité dat, ale 1 s cilem odstranéni nepodstatnych
nerovnosti terénu, byla dale feSena tvorba modelu vybérem reprezentativnich

vysSkovych bodl v siti 1 x 1 m.

. Interpolace vySkového modelu terénu v oblastech neobsahujicich naméfena

data.

Model byl v této fazi zpracovani doplnén o uméle vytvorené¢ body, v

pravidelné siti 5 x 5 m.

. Zjednoduseni modelu reliéfu ptfi zachovani maximalni uplné vyskové chyby.
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Model je po piedchézejicich upravach velmi detailni a jednotlivé body mohou
byt zatizeny drobnymi chybami v disledku nizké vegetace, je dale provadéno fedéni

bodu terénu metodou ,,hoblovani* vyvinutou firmou Atlas, spol. s.r.o.
. Odstranéni systematické slozky méteni leteckym laserovym skenerem

Testovani absolutni piesnosti vySkového méfeni bylo provedeno na 178

komparacnich zdkladnach rozmisténych po celém pasmu Stied.
. Transformace vySkovych bodl do S-JTSK

V Tab. 2, jsou uvedené ptesnosti DMT 5G na rtiznych ¢astech povrchu [75].

Kat. povrchu a Systematicka Uplna sttedni | Maximalni chyba
pltdniho krytu chyba [m] chyba [m] [m]
Terénni hrany -0,11 0,18 0,66
Zpevnéné plochy -0,09 0,13 0,37
Orna plda -0,07 0,14 0,56
Louky a pastviny -0,03 0,21 0,42
Ktoviny lesy -0,06 0,13 0,46

Tab. 2 Pfesnost DMT 5G na riizném povrchu
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Kapitola 3

Materialy a metody

3.1. Mobilni mapovani

V této disertacni praci, bylo provedeno mobilni laserové skenovani v
Moravském Krasu a ve Skolnim lesnim podniku Mendlové Univerzity “Masarykiv
les*“ Kitiny (dale ML Kitiny). Skenovani bylo realizovano skenerem Riegl VMX-
450 (viz. 3.1.1). Data byla zpracovéana v softwaru OPALS (viz. 3.1.2).

3.1.1 Scener Riegl VMX-450

Mobilni laserovy skener RIEGL VMX-450 poskytuje husta, pfesnd a bohata
mracna bodt 1 pii vysokych rychlostech jizdy (Obr. 12). RIEGL VMX-450 obsahuje
dva pln¢ integrované a kalibrované laserové skenery, IMU a GNSS, volitelny
podsystém fotogrammetrickych kamer a odpovidajici baliky softwaru RIEGL (Obr.
11). Kazdy z obou laserovych skenerit RIEGL VQ-450 poskytuje 360° profily bez
mezer. Rychlost méfeni 550 000 m/s a rychlost skenovani je az 200 profili za
sekundu pro kazdy skener. Pomoci technologie digitalizace odrazli a online
zpracovani tvaru vlny, lze detekovat vice ter¢ii a obdrzet kalibrované hodnoty
amplitudy a odrazivosti pro kazdy bod bodového mracna. Softwarové balicky
RIEGL nabizeji komplexni a pohodIné funkce v oblasti zpracovani dat, zahrnujici
vylepSené nastroje pro upravu dat po skenovani, synchronni méfeni ve skenovanych
datech a obrazcich, obarveni bodii, a dokonce kombinace s jinymi datovymi sadami
[76]. Nakonec lze vyexportovat georeferencovand data pro zpracovani v jinych
softwarech. Obdrzena 3D data s vysokou pfesnosti a vysokym rozliSenim poskytuji
zaklad pro tadu aplikaci, jako je mapovani silnic a Zelezni¢nich koridor (napf.
inventar silnic, ochrana proti hluku), vodnich cest, pfistavi, a jinych méstskych a

dalSich oblasti [76]. Vice informaci 1ze nalézt v [76]
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Obr. 11 Komponenty systému RIEGL VMX-450 s volitelnym kamerovym
systemem VMX-450-CS6 [76]

Obr. 12 Riegl VMX-450 namontovany na stfechu auta

Sikovnd dotykovd obrazovka, zpétnd vazba o stavu zafizeni a online

monitoring usnadiiuji tkoly operatora v terénu (Obr. 13).
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Obr. 13 Dotykova obrazovka zobrazujici online prib¢h méteni

Vykonnost méreni laserovych skeneri VQ - 450:

Efektivni mira meéreni 300 kHz | 400 kHz | 600 kHz | 760 kHz | 1.1 MHz

Max rozsah méreni

prirozené cilep > 10% |300m |260m | 200 m 180 m 140 m

prirozené cile p >80 % | 800 m 700 m 450 m 330 m 220 m

Tab. 3 Vykonnost méfeni laserovych skenertt VQ - 450

Dalsi vlastnosti skenert:

e Minimalni dosah 1,5 m

e Pfesnost 8 mm (stupent shody namétené veliCiny s jeji skute¢nou (pravou)
hodnotou)

e Preciznost 5 mm (nazyvana také opakovatelnost, je stupeni, do kterého dalsi
méteni vykazuji stejny vysledek)

e Vykon IMU / GNSS 6)
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3.1.2 Software OPALS

Poloha (absolutni): 20—-50 mm;
Poloha (relativni): typ. 10 mm;
Roll and Pitch - 0.005°;

Heading (Yaw) - 0.015°

OPALS je program pro orientaci a zpracovani dat Leteckého laserového

skenovani. Jedna se o modularni programovy systém, ktery se skldda z malych

modulll seskupenych do bali€kli. Program byl vytvofen pracovniky z Technické

Univerzity ve Vidni, Katedry Geodézie a Geoinformatiky, vyzkumné skupiny

Fotogrammetrie a Dalkového priizkumu Zemé.

Dulezité vlastnosti softwaru [77]:

. zpracovani obrovskych mrac¢en bodi (biliony bodi);

. zachovani bodovych atributii: amplituda, echo, gps ¢as, intenzita apod.;
. vypocitani vlastnosti bodil: odhad lokalni roviny, odrazivost apod.;

. zpracovani a vyrovnani profilli, georeferencovani, kontrola kvality;

. finalni produkty: dtm, dsm, apod.

Moduly OPALS:

AddlInfo
Algebra
Bounds
Cell
Contouring
Convolution
DSM
DTM

Grid
GridFeature
Histo
ICP
Import
Info
Isolines

LSM

Rasterize
RobFilter
Section

Segmentation

Shade
Simplify

Snellius

StatFilter
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Diff LineModeler StripAdjust
DirectGeoref LineTopology TIN
EchoRatio Morph TerrainMask
EdgeDetect Normals Translate
Export Openness Vectorize
FillGaps Overlap View
Fullwave PointStats ZColor
GeorefApprox RadioCal

Software se systematicky vyviji a pfibyvaji dalsi moduly pro hlubsi
zpracovani laserovych dat. I kdyZ OPALS byl navrhovan primarné pro zpracovani
dat leteckého laserového skenovani, v disledku rozsifeni jeho vlastnosti lze ho

pouzit 1 pro zpracovani dat pozemniho laserového skenovéani.

Vzhledem ke své jedinecné koncepci, do programu lze nacist obrovské
mnozstvi dat pro dal§i zpracovani. OPALS Data Manager (ODM) je klicovou
komponentou programu. ODM byl vyvinut pro U¢inny piistup k obrovskym
souborim prostorovych dat a pro manipulaci libovolnych atributi opouzdienych ke
geometrii objektll [78]. Data jsou organizovany hierarchicky se dvéma Urovnémi

[77]:

= {Uroven 0 - index miZze byt vniman jako matice, oddily se separuji do 2 -
rozmérnych dlazdic, vhodna velikost dlazdic je automaticky urcena pfii
importovani;
= {roveinl 1 - index je zodpovédny za indexovani bodl v ramci jedné dlazdice.
V soucasné dob¢ se v ODM pouzivd metoda kD-Stromt na urovni 1, kterd je
extrémné rychla pro prostorové indexovani.
Tyto zpusoby pfistupu k datum 1 umoznily zpracovani vétSich mnoZstvi
pozemnich dat, 1 kdyz to trva déle néZ u leteckych laserovych dat, které maji

pravidelng&jsi strukturu.
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Kazdy OPALS modul je myslen tak, aby pfijal nékteré vstupni udaje, aplikoval
sadu algoritm s urcitymi parametry, a nakonec produkoval Zzadany vystup.
Parametry patiti do jedné ze Ctyf tiid fakultativnosti: povinné, vypoctené,

ignorovatelné, a preruSené.
K moduliim lze ptistupovat tfemi riznymi zpiisoby [79]:
. z ptikazového tadk;
. Python shell;
. z vlastniho C ++ programti.
Parametry modulu 1ze klasifikovat do tfech kategorii [77]:
= Specifické parametry — jsou typické pro kazdy modul.

= Spolecné parametry — funkcionalni ovladaci prvek, ktery je realizovan pro
vSechny moduly. Z toho diivodu jsou podporovany v§emi moduly, které mayji

vzdy stejny typ a sémantiku.

= Globalni parametry — také tvofi pevnou sadu moznosti podporované vSemi
moduly. Nicméné, hodnoty globélnich voleb jsou povaZzovany za konstantni
po urcite balicky, uzivatele nebo projekty, a proto se ocekava, ze budu

uvedeny jen v konfigura¢nich souborech.

Operator ma ptistup k moduliim 1 parametriim a miiZze zasahovat a zadavat nutné

zmény do algoritmu pro zlepSeni vysledka zpracovani.

V disertac¢ni praci se pouzivaji jenom nékteré z moduld, které jsou popsani nize

[77]:

e Import — nacitd vektorové a/nebo rastrova data v ODM pro dal$i pouziti.

Podporuje mnoho rtiznych formata, jako xyz, Las / Laz, shape, GDAL a dalsi.

e AddInfo — vkladd nebo aktualizuje atributy ODM pomoci kombinaci

existujicich atributii a/nebo gridovych modeli.
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e Cell — cilem modulu je odvozeni rastrového obrazu z vybranych parametri
(min, max, primér atd.) definovaného datového atributu (Z, pocet echo, amplituda

apod.)

¢ Grid - odvozuje DMT nebo DMP, s pouzitim riznych interpola¢nich technik
(snap, moving planes, moving average apod.) a parametry (velikost miizky, pocet

sousedil, polomér vyhledavani apod.)

e Algebra — odvozuje nové sitové datové sady pomoci kombinace vice
vstupnich miizek. Nova miizka se vypocita pomoci algebraickych vzorcti pomoci

hodnot vstupni siti.

e RobFilter — cilem modulu je klasifikovat mracna bodi na terénni a ne terénni

body pomoci robustni interpolace.

e Export — export vektorovych dat vcetné¢ ulozenych atributl z ODM do

riznych datovych formati (piivodni format, xyz, las, atd).

e Histo — odvozuje histogramy a popisné¢ statistiky (min, max, primeér, rms atd.)
pro datové sady ODM nebo grid/raster a uklada vysledky graficky (SVG) nebo
Ciselng (XML).

e Shade — odvozuje stinované reli¢fni mapy.
3.1.3 Mobilni laserové skenovani v Moravském Krasu a ML Kitiny

Moravsky Kras je umistén ve vychodni ¢asti Ceské republiky, na sever od
Brna (Obr. 14-15). Mobilni laserové skenovani se uskute¢nilo v kvétnu 2015, proces
zabral kolem dvou hodin. Skenovani bylo provedeno skenerem Riegl VMX — 450
zapuj¢enym z centra AdMaS. Celkové délka dvou snimanych ploch je 3,9 km a 6,1
km — Suchy a Pusty zleb, s priimérnou Sitkou 100 m. Prvni sada dat (Suchy Zleb)
obsahuje 8 LAS soubort (4 z kazdého skeneru) s rtiznymi velikosti od 0,3 do 4,5
GB; druha sada dat (Pusty Zleb) obsahuje 12 LAS soubort (6 z kazdého skeneru) od
0,5 do 3,5 GB. Z velikosti obdrZzenych dat, je vidét Ze soubory jsou moc velké, proto
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uloZeni 1 zpracovani dat se komplikuje. Dalsi skenovani v Moravském Krasu bylo
provedeno v prosinci 2015, a bylo naskenovano tzemi Suchého zlebu. Sada dat

obsahuje 12 LAS soubort (6 z kazdého skeneru) od 1,5 do 3,8 GB.

0 50 100 150 200 250m

[-589160.726, -1142127 569] » [-587038 165; -1142127 569]

[-589160.726; -1143413 363] Fym [-587039 165; -1143413 383]

© 2018 Cesky ufad zememdficky a kalastrain
Pod sidiiétém /1800 16211 Praha &

Obr. 14 Cast Moravského Krasu — leteckd mapa

DMR 5G

1:22,138
June 10, 2018 0 017 LES 07 mi
e
0 03 06 12km

Obr. 15 Pusty Zleb a Suchy zleb - DMT 5G
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Druhé skenovani se uskute¢nilo v dervnu 2017 ve Skolnim lesnim podniku
“Masarykiv les* Kitiny (Obr. 16-17), lesni cesta Hradska. Cely proces trval cca
jednu hodinu. Sada dat obsahuje 6 LAS soubort od 0,3 do 3 GB.

[} 20 40 60 80 100m

[-562058 585, -1147318.304] [-581465.654; -1147318.304]

[-592059 595; -1147678.268]

£2018
Cesky viad zemémeiicky a katastraind
Fod SKsiom 81800
18211 Praha &

Obr. 16 Lesni cesta Hradska — letecka mapa

1.2.767
June 10, 2018 0 a0z 004 .09 mi

Obr. 17 Lesni cesta Hradska — DMT 5G
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V obou ptipadech pied zahdjenim skenovani bylo provedeno inicializaci
skeneru v otevieném prostoru. Inicializace byla provedena podle pokyni vyrobce.
Pro vypocet trajektorie byly pouzity data z permanentnich stanic GNSS (vzorkovani

30 s) sit¢ EUREF. Pro lepsi srovnani byly pouZity udaje z n€kolika stanic GNSS.

3.2. Zpracovani dat

Jak jiz bylo zminéno data byla zpracovana v softwaru OPALS. Pro vyc¢isténi
a extrakci terénnich bodii z mracna bylo pouZzito kombinace nékolika filtrovacich

metod. Nejdiive se pouzilo fedéni bodil, a nakonec robustni filtr.

Robustni filtr je jednim z uznavanych metod filtrace terénnich a ne terénnich
bodii. Jeho cilem byla filtrace leteckych dat ve svazitém lesnim terénu [80].
Algoritmus robustni filtr nebo robustni interpolace integruje odstranéni hrubych

chyb a interpolaci terénu v jeden proces.

Cilem tohoto algoritmu je vypocitat individualni vahu kazdého nepravidelné
distribuovaného boda takovym zplisobem, Ze modelovany povrch predstavuje terén

[81].
Postup feseni: [81]

1. Interpolace modelu povrchu na zaklad¢ individudlni vahy kazdého bodu (na

zaatku se stanovi stejna vaha pro kazdy bod).

2. Vypocet hodnot filtru (orientovana vzdalenost mezi modelovanym

povrchem a bodem) pro kazdy bod.
3. Vypocet nové vahy pro kazdy bod na zéklad€ hodnoty filtru.

Kroky se opakuji iterativné. Vysledkem je klasifikace naméfenych bodi do
terénnich a ne terénnich. V prvnim kroku je vypoclet zalozen na zaklad¢

funkcionalniho modelu, ktery vyplyva z nasledujicich rovnic. Mdme n boda Bi, a
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jejich vysky Zi, které byly redukované odectenim rovinného povrchu (trend T). Dale

Z pro bod B, se vypocte na zaklad¢ rovnice:

Z=c"C1z (7)
kde,
¢ = (C(BB,),C(BB,),... C(BB,))" ®)
/VZZb1 C(B1B;) ... C(B1By)
C = VZsz C(BEZBn) (9)
VZZbi
2= (ZyZog o T (10)

¢ = faktor vypocteny z danych bodl [29].

Algoritmus zalezi na hodnoté odchylky V7, , velka odchylka zpisobuje velké

hodnoty filtru, mensi odchylka nuti povrch pfesné interpolovat bod [13]. Pfesnost

bodu B; je:

2
O-iz :%(i (11)

kde, 0§ je apriorni piesnost — piedpoklad, Ze viechny body maji stejnou
piesnost
Tedy, odchylka:

Vzzp, = €(0) + o/ (12)

kde, C(0) = kovariance na nulovou vzdalenost mezi body, vypoctena ze

zadanych bodi [29].

Tteti krok je zaloZen na vahové funkci (p). Eliminace hrubych chyb je zaloZena na
zaklad¢ vahové funkci. Vaha p;, zalezi na hodnoté filtru f; - je orientovana vzdalenost

mezi vypoctenym modelem povrchu a méfenym bodem [81]. Tedy:
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1
Pi = a9 b (13)

fi =hodnota filtru

g = hodnota posunu funkce, vypoctena na zakladé hodnot filtru
a= % , kde & je — polovina vahové funkce

b =4h + s, kde s — funkce sklonu

Podrobny popis této metody je uveden v [29].

| AP =p(f)

| i
, —
g 0.0m =0 3m . ;'

Obr. 18 Piiklad vahove funkce pro eliminace ne terénnich bodt [81]

Na Obr. 18 je zndzornén piiklad pouziti funkce p = p (f), pro filtrace bodi. Do
terénnich bodl jsou zarazeny ty body, které spliuji kritérium ¢ = 0.3 m (hodnota

filtru — vypoctena vzdalenost mezi modelovanym povrchem a skute€nym bodem).

Primarné robustni filtr byl navrzen pro zpracovani dat leteckého laserového
skenovani. Data z mobilniho laserového skeneru predstavuji sebou mnohem vétsi
nehomogenni mracno, s nepravidelnou hustotou bodl na metr ctverecni. Proto data
z MLS by méla byt zfedéna a vyciSténa pied pouzitim robustniho filtrovani. Pouziti
robustniho filtrovani ihned v naSem piipadé nebylo mozné, software nemohl
zvladnout tak velkou hustotu bodi a jejich nepravidelné rozlozeni na 1 m?. Stiedni
hustota bodli v surovém mracnu je kolem 1000 [bodi/m2]. V nékterych oblastech
na silnici, nebo pokud stromy a jiny lesni porost jsou velmi blizko k mobilnimu
skeneru, je tohle &islo jesté vyssi — kolem 1500 bodi/m?>. Proto bylo aplikovéano

nekolik filtrovacich krokt pro ptipravu dat. Souhrn pouZzité metody je v Tab. 4.
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Parametry

OPALS .
dul Popis
modu Moravsky Kras Masarykiv les Kitiny
Importovani kazdého LAS zvlast PAL
Import | Importovini MLS dat mportovani kazdého zvlast do O S odm
(opals data manager)
Cell | Redéni bodii min Z-value, mifzka 0.15 x 0.15 m
I t Fedénych bodii b k 1 do | . :
Import .mp Ot Teaciycn Doaw 2 oDow skeners «o import v§ech odm z kroku 2 do jednoho velkého odm
jednoho odm souboru
Cell Redéni bodit second min Z-value, mfizka - 1 m
, Piedbéiné generovani DMTrup zaloZené na | miizka 1 x 1 m, interpolace — robust moving planes,
Grid i . o o ‘1 L,
vystupu 7 kroku 4 max pocet blizkych bodl: 12, radius hledani 2 m
Piedbéiné ini DMT loZené : :
Grid r"e cne generovam TRI Zatozene na grid 1 x 1 m, interpolace — delaunay
vystupu 7 kroku 4
Algebra | Vypliiovani mezer v DM Trup pouziti DMTrg; pro vyplnéni mezer v DM Tryp
AddInfo | Vytvoreni nového atributu v mracné bodit atribut — normalized Z
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2min Z-value,

miizka 0.25 x 0.25 m

2min Z-value,

miizka 0.25 x 0.25 m

moving paraboloid

9 Cell | Redéni bodii . .
normalizedZ <[0.3] m normalizedZ <[0.2] m
a normalizedZ> [-1] m a normalizedZ> [-0.5] m
miizka 0.25x0.25 m, interpolace — robust moving
Piedbéiné ini DMT, loZené .
10 Grid ’:e eane senerovam fmp zatozene nd planes, max pocet blizkych bodi: 24, radius hledani 2
vystupu 7 kroku 9
m
Piedbéiné ini DMT zené
11 Grid {'edbezne senerovam i zalozené na Grid 0.25x0.25 m, interpolace — delaunay
vystupu z kroku 9
. ., pouziti DMTrr; pro vyplnéni mezer v DMTgrwmp,
12| Algeb DMT,
gebra | Vypliiovani mezer v RMP vystupy z kroku 10 & 11
13| Addinfo | Obnova atributu atribut — normalized Z
14| Robfils Robustni filtrovini zaloZené na vystupu 7z |interpolace —  plane, | interpolace —  plane,
obfilter kroku 3 a atributu 7 kroku 13 normalizedZ <0.3 m normalizedZ <0.2 m
robust moving planes, delaunay (triangulation) a
15 Grid Konecna tvorba DMT

Tab. 4 Zpracovani dat
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Velkou kapacitu datovych sad je t€Zké uchovat a zpracovat. Za timto celem
jsme importovali soubory (pro zacatek data z kazdého skener zvlast’), jeden po
druhém, do softwaru OPALS a aplikovali morfologické filtrovani (kroky 1 a 2). V
kazdé 0,15 x 0,15 m mfizce byl vybran bod s nejmensi vyskou, v€etné vSech odrazt.
Nicméné, pomoci tohoto filtru se nemizeme zbavit v§ech ne terénnich bodu, coz je
pfedstaveno na Obr. 19. Také hraje roli 1 velikost miizky — pfi velikosti 1 x 1 m,
mracno bychom moc zredukovali, coZ by vedlo k velké ztrat€ cennych dat, obzv1ast
v Moravském Krasu, kde bylo dilezité zachovat co nejvice vlastnosti terénu. Dale
fedéné datové sady nyni mohou byt spojené do jedné sady dat (krok 3) pro dalsi

zpracovani.

V krocich 4 az 8 a 9 az 13 rizné kombinace hierarchickych interpolaci a
morfologického filtrovani jsou aplikovani pro ptipravu dat pro robustni filtrovani
(potfebujeme spocitat hodnotu filtru). Pfed prvni interpolaci, jsme pouzili
morfologicky filtr znovu (krok 4). Nyni, pro kazdou miizku 1 x 1 m, jsme zvolili
druhu nejmensi Z-hodnotu. Cilem tohoto kroku je minimalizovat odlehlé hodnoty
(Sum v datech) a udélat data vice homogennimi. Tahle data budou pouzita pro
pifedbézné generovani DMT. Poté, dv€ interpolacni techniky (tj robust moving
planes a triangulace) jsou aplikovani (grid - 1 x 1 m) (kroky 5 a 6). Pro robust moving
planes maximalni pocet bodil pouzitych pro interpolaci je 12 v poloméru hledani 2
m. S pouzitim kombinace dvou vytvofenych miizek — triangulace a robust moving
planes jsme vyplnili mezery ve druhé miizce (DMTrmp) (krok 7), které se jesté
objevovaly na pozicich stromill (vSechny mezery by mély byt vyplnény pro vypocet
hodnoty filtru podél vSeho terénu). Dale, atribut "normalized Z" (hodnota filtru) byl
pridan do mra¢na bodt (z kroku 3) ode¢tenim predbézného DMT ze Z-hodnot (krok
8).

Déle, jsme provedli jesté dvé interpolace, ale s jinymi parametry (kroky 9—
13). Nyni, pro kazdou (0,25 x 0,25 m) mtizku jsme si vybrali druhou nejmensi vysku
ana zaklad¢ atributu ,,normalized Z* byla zadana prahové vyska (krok 9). Z divodu,
ze lokality Moravsky Kras a ML Kitiny maji rozdilnou terénni sklonitost a
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vlastnosti, tato prahovd vySka byla rlzna. V ptipadé Moravského krasu:
normalizedZ <[0.3] m a normalizedZ> [-1] m; Ve ML Kitiny: normalizedZ < [0.2]
m a normalizedZ > [-0.5] m. Tyhle parametry byly stanoveny experimentalné
testovanim riznych hodnot a porovnanim vysledka. V ptipadé Moravského krasu,
kde je velky sklon terénu, asymetrickd prahova vyska byla pouzita pro zajisténi, ze
za terénni body budou povazovany vSechny body, které jsou nizsi nez ptiléhajici
rovina. V ML Kitiny bylo hodné nizké vegetace proto normalizedZ <[0.2] m. Potom
jsme opét interpolovali dvé miizky s velikosti bun¢k (0,25 x 0,25) m a obnovili

atribut "normalized Z" (kroky 10-13).

Nakonec bylo pouzito robustni filtrovani zaloZené na vystupu z kroku 3 a
atributu z kroku 13 s parametry: polomér hledani 1 m; rovinnad interpolace;
maximalni pocet iteraci 100; smérodatna odchylka 0.30; v pifipadé¢ Moravského
Krasu hodnota filtru byla stanovena: ,,normalized Z <0.3 m*, v ptipadé ML Kitiny
,hormalized Z <0.2 m“. Vystupem filtrovani je klasifikované terénni mra¢no bodi,
ze kterého lze modelovat findlni digitalni model terénu. Vysledky modelovani a

diskuse jsou predstaveny v Kapitole 4.

a. ML Kitiny cesta Hradské pfed fedénim bodi
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b. ML Kitiny cesta Hradska po fedéni boda

c. Moravsky Kras prosinec pfed fedénim bodi
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d. Moravsky Kras prosinec po fedéni bodii

Obr. 19 Obarvené profily podle odrazi (modra (prvni odraz) - zelend — Zlut4 —
cervena (posledni)): a, ¢ — surové mracno bodua z jednoho skeneru; b, d — fedéné
mracno z jednoho skeneru
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky

4.1. Moravsky kras

4.1.1 Datovy soubor kvéten

Jak jiz bylo zminéno, odfiltrované terénni body se pouzily pro generovani

digitalniho modelu terénu. Nejdiive se podivame na vysledky filtrovani mracen

bodii, které jsou uvedeny v Tab. 5.

Surové body Pted robustnim Klasifikované

filtrovanim terénni body
Suchy Zleb 715,244,450 22,021,269 13,090,319
Pusty Zleb 959,079,445 40,884,798 16,873,583

Tab. 5 Pocet bodu pted a po filtrovani MK kveten

V Tab. 5 je uveden pocet surovych bodii, bodl pted a po robustnim filtrovani.
Filtrované terénni body zabiraji v priméru 2 % métené datové sady. 98 % ostatnich
bodii odfiltrovany za pomoci naseho algoritmu. Priimérna hustota klasifikovanych
terénnich bodd je kolem 33 bodi/m? (pivodni hustota bodi dosahovala az 1000
bodi/m?). Pro interpolace terénu byly pouzity tfi interpolaéni techniky: robust
moving planes (DMTrmp), moving paraboloid (DMTyp) a triangulation (DMTrgy).
Kazda technika ma své parametry. Pro robust moving planes — pocet bodti pouzitych
pro interpolaci je 35 v poloméru hledani 1.5 m. Pro moving paraboloid — pocet bod
pouzitych pro interpolaci je 50 v poloméru hledani — 1.5 m. Pro triangulaci byl
pouZit polomér hledani 2 m. Kazdy DMT je generovan ve miizce 1 x 1 m. Tti rlizné
interpolacni techniky byly zvolené z dlivodu porovnéni vlivu interpolacnich metod
na kvalitu DMT. Vystupni DMT se porovnavali s digitalnim modelem terénu Ceské

republiky 4G. Pro porovnani digitdlnich modell je zapotiebi mit stejnou velikost
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miizky, proto data DMT 4G, kde velikost mfizky je 5 m, byly pteinterpolované

metodou “nearest neighbour* v softwaru OPALSna 1 x 1 m.

Histogram A: DMR4G _ DTM robMovingplanes Histogram D: DMR4G _ DTM robMovingplanes
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Histogram B: DMR4G _ DTM paraboloid

Histogram E: DMR 4G _ DTM paraboloid
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Histogram C: DMR4G _ DTM triangulation - Histogram F: DRM4G _ DTM triangulation
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Obr. 20 Porovnani DMT 4G a DMT z MLS dat (kvéten)

Vysledky porovnani digitalnich modeld jsou zobrazené na Obr. 20 a v Tab. 6.
Tabulka 6 uvadi rozdil mezi DMT 4G a DMT interpolovanymi riznymi
interpolacnimi technikami. Tyto rozdily jsou shrnuty z histogram na Obr. 20.
Histogramy A, B a C ukazuji vySkové rozdily od porovnani DMT 4G a datové sady

Suchy Zleb, histogramy D, E, F — porovnani DMT 4G a datové sady Pusty Zleb.
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Interpola¢ni metoda
Vyskovy RobMoving Moving Triangulace
rozdil [m] Planes Paraboloid
;@_8 Min -35.220 -137.717 -44.066
EZN | Max 18.218 127.665 15.909
Mean -0.877 -0.861 -3.143
Median -0.336 -0.318 -0.789
Min -38.187 -122.712 -37.858
29 Max 19.610 124.879 29.148
£ N Mean -1.415 -1.343 -3.886
Median -0.687 -0.654 -1.490

Tab. 6 Vyskové rozdily mezi DMT a DMT 4G Suchy Zleb a Pusty Zleb (kvéten)

Jak 1ze vidét z Tab. 6 a histogrami C a F, vySkove rozdily mezi DMT 4G a
DMTrg; ukazuji nejhor$i vysledky. Primérny vyskovy rozdil mezi zminénymi
modely je vétsi nez 3 m, kdyZ mezi ostatnimi je ptiblizn€ 1 m. Na histogramech C a
F zobrazeno, Ze 1 vySkové rozdily vétsi neZ 10 m maji v obou ptipadech témet 15
%. Tohle sv&dci Ze metoda triangulace neni vhodnd pro generovani DMT z MLS dat
v této lokalité¢. Napliiuje mezery lépe, ale také spojuje izolované body, které
ovliviiuji celkovou piesnost miizky. Primérny vySkovy rozdil mezi DMT 4G a
DMTrwmp je -0,877 m (Suchy zleb) a -1,415 m (Pusty zleb); V ptipadé DMTyp je -
0,861 m; -1,343 m respektive. AvSak pii DMTyp jsou minimdlni a maximalni
vysSkové rozdily s DMT 4G mnohem vétsi neZ u DMTrump: -138 m a +128 m oproti
— 35 m a +18 m (dataset Suchy Zleb). Tyto vysledky naznacuji, Ze v generovanych
DMT se nachézeji odlehlé body, nejvice u DMTyp. S téchto vysledku také 1ze udé€lat
zavér, ze metoda robust moving planes je nejvhodné;si pro generovani DMT v této
lokalité. Na histogramu A (DMT 4G a DMTrmp porovnani) se ukazuje, ze vétSinou
70 % srovnavanych dat ma vyskové rozdily v rozmezi od -1 do 1 m. Na Obr. 21 lze
najit grafy porovnani mezi DMT 4G (Cervena ¢ara) a DMTrwp (zelena Cara). Osa X
je délka profilu v metrech a osa Y je vySka terénu. Na Obr. 21(a) (Suchy Zleb) je
vidét, Ze rozdily mezi daty se zvySuji na okrajich. Ve stani¢eni 10-100 m jsou
rozdily mezi vySkami mensi neZ 1 m, ale na okrajich se bliZi 2 m nebo vice. Obvykle

jsou tyto oblasti pokryty skalkami a také jsou Spatné dosaZitelné pro laserové
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skenery v hustych lesich. Na Obr. 21(b) vidime ze profily se prolinaji, tohle
znamena, ze v nékterych mistech digitalni modely se shoduji. Histogram D ukazuje
rozdily mezi DMT 4G a DM Trwp z datové sady Pusty Zleb. Na histogramu Ize vidét,
ze pouze 50 % porovnavanych dat mé rozdily mezi -1 a 1 m. Oblast Pustého Zlebu
je strm¢&j$i a kamenitéjs$i nez u Suchého zlebu. Na Obr. 21(c) a Obr. 21(d) (Pusty

zleb) se ukazuje, ze vétsi rozdily se objevuji podél celého profilu.
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—DMR 4G

1 1 I 1 | L 1 I 1 1 Il 1 | | 1 |
T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Obr. 21 Porovnani profilt DMT (DMR) 4G a DM Trup:

(a);(b) Suchy Zleb, (¢);(d) Pusty zleb
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Jelikoz hustota bodii v mracnech zlstava 1 po filtrovani vysoka, lze digitalni
model terénu generovat i s mensi mfizkou. Proto jsme vygenerovali DMT v Suchém
zlebu s miizkou 0.25 x 0,25 m s pouzitim stejnych interpolacnich metod. Vysledky
jsou zndzornény na obrazcich 22 az 24. Vidime Ze DMTrg; (Obr. 23) je ostiejsi, a

DMTgrmp (Obr.22) a DMTyp jsou vice vyhlazené (Obr. 24).

Meters

Obr. 22 Suchy Zleb stinovany DMTrwmp 0,25 x 0,25 m.
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23 Suchy zleb stinovany DMTg; 0,25 x 0,25 m

Obr.

Obr. 24 Suchy Zleb stinovany DMTyp 0,25 x 0,25 m

62



Pro ovéfeni piesnosti DMT s mtizkou 0,25 x 0,25 m byly pouZity zamétené
geodetické body (87 bodl) podél silnice, délka zaméteného profile je kolem 1 km.
Vyskoveé rozdily mezi referen¢nimi body a DMT jsou uvedeny v histogramech 1A,
1B a 1C na Obr. 25. Na histogramu 1A je zobrazen rozdil mezi referenénimi body a
DMTrump, primérny vyskovy rozdil je -0,095 m, RMS je 0,105, nejvétsi rozdil je -
0,193 m. Na histogramu 1B je zobrazen rozdil mezi referencnimi body a DMTrwmp,
pramérny vySkovy rozdil je také -0,095 m, RMS je 0,105, nejvétsi rozdil je -0,192
m. Nakonec, na histogramu 1C je zobrazen rozdil mezi body a DMTrg;, primérny
vyskovy rozdil je -0,096 m, RMS je 0,105, nejvétsi rozdil je -0,192 m. Tyto vysledky
ukazuji na vysokou kvalitu odvozeného DMT v ramci lesni cesty u vSech tifech
interpolacnich metod. Na histogramech také mtizeme sledovat, Ze vSechny hodnoty
jsou negativni, to znamena, Ze referencni vysky jsou niz8i nez vysky DMT. Takova
systematicka chyba je pravdépodobné zplisobena zhorSenym piijmem signalu GNSS

pi1 mobilnim skenovani v uzkém udoli.
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Histogram: 1B

7 pr— pr——
#Data: 87
#Used: 87
Min: -0.192
6 Max: -0.018
T Mean: -0.095
Median: -0.084
Std: 0.044
Sigma_mad: 0.035
5 . RMS: 0.105
= Skewness: -0.641
2 _ _
m
o
2
£47
o
e
= — — I - -
UI
53 -
>
=
(2]
c
S — —1 = ] - _— —
o,
. ] -
0 T T T T
-0.2 -0.175 -0.15 -0.125 -0.1 -0.075 -0.05 -0.025
_diffpointsPB
Histogram: 1C
10
#Data: 87
#Used: 87
9 . ] Min: -0.193
Max: -0.018
Mean: -0.096
g Median: -0.083
Std: 0.045
Sigma_mad: 0.034
RMS: 0.105
c'\? 7 —  Skewness: -0.681
o
= 6 -
(0]
-+ —
£
a
s 5 4
UI _ | _ _
Y
o 4
>
=2
9] S— - ey — |}
C
S 3 -
2
1 =
o T T T T T
-0.2 -0.175 -0.15 -0.125 -0.1 -0.075 -0.05 -0.025

_diffpointsTRI

Obr. 25 Vyskové rozdily mezi ref. body a DMT 0,25 x 0,25 m (kvéten)
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4.1.2 Datovy soubor prosinec

Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 3, Moravsky kras byl skenovan dva krat,

v kvétnu a prosinci 2015. V prosinci 2015 bylo uskutecnéno laserové skenovani

v Suchém Zlebu. Data byla zpracovéna stejnou metodou (Tab. 4).

Surové body Pted robustnim Klasifikované
Dataset - fonint
filtrovanim terénni body
kvéten 715,244,450 22,021,269 13,090,319
prosinec 959,079,445 40,884,798 16,873,583

Tab. 7 Pocet bodl pted a po filtrovani dataset Suchy zleb

V Tab. 7 vidime pocet bod pied a po filtrovani. Pocet terénnich bodl v prosinci je

vEtsi, tohle mize byt zpisobeno obdobim bez vegetace, kde laserovy paprsek mél

vice Sanci proniknout na holou zem.

Na Obr. 26 miZzeme pozorovat vykonnost algoritmu. Na Obr.26(a) jsou

zobrazene¢ surove body pred filtrovanim, kde je vidét, Ze 1 kdyZ se jedna o prosinec,

na stromech zistava listi. Na Obr.26(b) jsou zobrazen¢ body po aplikovaném fedéni

— nejnizs§i bod v 0,15 x 0,15 m miiZzce. Takova mald miizka byla zvolena pro

zachovani vlastnosti mra¢na a abychom mohly odstranit ¢ast bodil a zjednodusit tim

padem zpracovani dat. Na Obr.26(c) vidime vysledek aplikovani hierarchického

robustniho filtru — klasifikované terénni body, bez vegetace.
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a) Surové body

b) Po fedéni a pred robustnim filtrovanim

¢) Klasifikované terénni body

Obr. 26 Body pted a po robustnim filtrovani (datovy soubor prosinec)
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Stejné jako s daty v kvétnu, byly z dat z prosince vygenerovany tii DMT
s velikosti mfizky 1 x 1 m a bylo provedeno porovnani z DMT 4G. Po empirické
analyze, prosincové DMT byly generované s jinymi parametry nez kvétnové. Pro
robust moving planes parametry: pocet bodl pouzitych pro interpolaci je 50
v poloméru hleddni 3 m. Pro moving paraboloid — ¢islo bodii pouzitych pro
interpolaci je 150 v poloméru hleddni — 2 m. Pro triangulace byl pouzit polomér
hledani 3 m. Kazdy DMT je generovéan ve miiZzce 1 x 1 m. V kvétnovych DMT byl
polomér hledani 1,5 m s niz§im poctem pouzitych bodi. Bylo rozhodnuto, ze pro
miizku 1 x 1 m tyto parametry mély byt vétsi pro ziskani kvalitnéjStho DMT.

Vysledky porovnani dat z DMT 4G lze najit v Tab.8 a v histogramech na Obr. 27.

Suchy zleb Interpola¢ni metoda
Vyskovy RobMoving Moving Triangulace
rozdil [m] Planes Paraboloid
% § Min -35.220 -137.717 -44.066
E E Max 18.218 127.665 15.909
Mean -0.877 -0.861 -3.143
Median -0.336 -0.318 -0.789
- O Min -35.590 -144.153 -34.595
% 2 Max 55.579 126.586 56.411
E § Mean -0.520 -0.384 -0.986
= | Median -0.143 -0.080 -0.294

Tab. 8 Vyskové rozdily mezi DMT a DMT 4G Suchy Zleb (kvéten a prosinec)
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Histogram 2B: DMR4G_DTM paraboloid
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Histogram 2C: DMR4G_DTM triangulace
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Obr. 27 Porovnani DMT (DMR) 4G a DMT z MLS dat Suchy Zleb (prosinec)

Z Tab. 8 vidime, Ze stfedni vyskovy rozdil z DMT 4G se zmenSil. Naptiklad,
v DMTrmp byl stiedni rozdil -0.877 m (dataset kvéten), v prosinci byl -0.520 m
(dataset prosinec). Zlepsil se 1 DMTrgy, jestlize v kvétnu byl stfedni rozdil vice nez
3 m, v prosinci byl -0.986 m. Nejlepsi vysledek je u DMTwp, kde sttedni vySkovy
rozdil byl -0.384 m. Takové zlepSeni je zpiisobeno mensim vlivem nizkého porostu,

kterého v prosinci bylo mnohem méné nez v kvétnu a také jinymi parametry
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modelovani. Vysoké hodnoty min a max jsou zpusobené pozlstatkem bodd na
okrajich DMT (Obr. 28). Na Obr. 28 vidime barevnou mapu zobrazujici rozdily mezi
DMT 4G a DMTrmp z MLS dat (datova sada prosinec). Na map¢ vidime, ze nejveétsi
rozdily jsou na okrajich, kde 1ze pozorovat jenom castecné interpolované oblasti.
V ramci silnice a ve vétSin€ lesni Casti vySkovy rozdil je v rozmezi -1 az + 1 m.
V nékterych mistech rozdily sahaji az 2-3 m — tohle mize byt zptisobeno vetsim

mnozstvim skalek v terénu a Spatnou dosazitelnosti laserového paprsku.
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Obr. 28 Barevna mapa rozdilit mezi DMT 4G a DMTrmp Suchy Zleb (prosinec)

Na zavér jsme vygenerovali DMTrmp z velikosti miizky 0,25 x 0,25 m a
pouzili 83 body pro ovéteni vyskové presnosti DMT. Vysledky jsou zobrazené na
Obr. 29, kde primérny vyskovy rozdil je -0,106 m; RMS je 0,113, nejvétsi rozdil je
-0,215 m. Vidime, Ze se vysledky zhorsili o 1 cm v porovnani s DMTgrmp v kvétnu.
Pro porovnani bylo pouZzito o 4 body méné&, z divodu, Ze byly mimo vygenerovanou
oblast DMT v prosinci.
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Histogram 3C

#Data: 83

#Used: 83
- Min: -0.215
Max: -0.041
Mean: -0.106
Median: -0.099
Std: 0.040
6 - — — —— Sigma_mad: 0.036
RMS: 0.113
Skewness: -0.942

density of points [%]
N

0 o

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Height difference [m]

Obr. 29 Vyskoveé rozdily mezi ref. body a DM Trump 0,25 x 0,25 m (prosinec)

4.2. Masarykiiv les Kitiny

Datova sada z Kitin na cest€ Hradska obsahovala 438,279,444 miliona bodu.
Po aplikovani hierarchického robustniho filtrovani jsme vyselektovali 16,093,393
milion terénnich bodi. Hustota bodl v surovém mracné je kolem 1029 bodi/m?,
hustota terénnich bodi je 26 bodi/m?. Pro generovani digitalniho modelu terénu byla
pouzita metoda robust moving planes a triangulace. Pro zacatek jsme vygenerovali
DMTrmp s miizkou 0,25 x 0,25 m, polomér hledani 2 m, poc¢et sousednich boda 50
a DMT1g; s polomérem hleddni 2 m (viz. Obr. 30). Dale se také vygenerovali
DMTrmp s miizkou 0,05 x 0,05 m, polomér hledani 1 m, poc€et sousednich boda 30

a DMTrg; s polomérem hleddni 1 m.

70



(b)
Obr. 30 DMTgrmp a DM Ty respektive, 0.25 x 0.25 m, ML Kitiny
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Obr. 31 Vyskoveé rozdily mezi ref. body a DMTrmp ML Kitiny 0,25 x 0,25 m
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Obr. 32 Vyskové rozdily mezi ref. body (2) a DMTrump ML Kitiny 0,25 x 0,25 m
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Pro vyhodnoceni vySkové pfesnosti modelu byly pouzit¢ 778 geodeticky
zamétenych bodil [24] v rdmci lesni cesty a jejich okraji. Na Obr. 31 je pfedstaven
histogram vyskovych rozdilti mezi referenénimi body a DM Trmp z velikosti miizky
0,25 x 0,25 m. Primérny vySkovy rozdil je -0,245 m; RMS je 0,322, nejvetsi rozdil
je -0,838 m. Takové vysledky jsou horsi v porovnani z Moravskym Krasem, jsou
zpusobeny mnohem horSim signdlem GNSS. I kdyz se ocekavalo, ze v okoli
Masarykova lesu budou lepsi vysledky, vidime pravy opak. Na druhém obrazku
(Obr. 32) je piedstaven histogram vyskovych rozdila, kde byla zkontrolovana ¢ast
cesty mimo les, s pouzitim 204 geodetickych bodi. Primérny vyskovy rozdil je -
0,084 m; RMS je 0,118, nejvétsi rozdil je -0,368 m. Vidime, Ze za podminky
otevien¢ho prostoru Ize dosahnout presnosti cca 10 cm, coz se shoduje 1 s vysledky
dosazenymi v Moravském Krasu. Celkové datova sada z Kitin byla sloZit€j$i pro
zpracovani nez data z Moravského Krasu. V Kitinach je husts$i vegetace, a takeé
méfeni probihalo v ¢ervnu, trdva a porost kolem silnice nebyly vysekany, proto

vznikly 1 vétsi vyskoveé rozdily v DMT.

DMTrwmp z velikosti miizky 0,05 x 0,05 m byl vytvotfen pro porovnani kvality
DMT lesni cesty s jinymi metodami. Pro porovnani, Hruza a kol. [24] provedli
pozemni skenovani a fotogrammetrické snimkovani stejné lesni cesty. Nasledné,
byli vyhotovené digitalni modely z pozemniho skenovani a fotogrammetrickych dat
s miizkou 0,05 x 0,05 m [24]. Déle, pro porovnani bylo pouzito 30 geodeticky
zaméienych profill (404 bodl), detaily 1ze najit v [24]. Vysledky porovnani jsou
uvedené v Tab. 9. Z tabulky lze vidét, Ze nejhorsi vysledky vykazuje mobilni
skenovani, ale musime podotknout, Ze fotogrammetrickd a pozemni data byla
georeferencovana pomoci vlicovacich bodii [24], coz v ptipadé MLS nebylo
provedeno. Autofi ve svém ¢lanku také publikuji profily pro porovnani v§ech metod
(viz. Obr. 33). Z Obr. 33 Ize vidét, Ze pfesnost mobilniho mapovani hodné ovlivnila
kvalita GNSS signdlu, ale také miizeme pozorovat vykonnost naseho filtrovani. Na

profilech z ostatnich dat vidime pozistatky vegetace a kiivka neni plynuld, kde
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naopak kiivka MLS (Zluta) vizualn€ je podobné s kiivkou geodetického méteni

(Cernd).
Metoda Mean Max Min RMSE
Mobilni laserové skenovani -0,2517 | 0,0049 -0,8459 | 0,4228
Pozemni laserové skenovani -0,0396 0,1160 -0,8930 0,1315
Fotogrammetrie -0,0259 0,0400 -0,4389 0,0658
DMT 5G 0,1130 0,3539 | -0,1469 | 0,1309

Tab. 9 Statistické hodnoceni vytvotrenych modell [24]
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Obr. 33 Porovnani riznych zdroji dat [24]
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ZAVER

V soucasné dobé automatizace vyroby, velky vyznam ma rychlost a
jednoduchost zpracovani geografickych udaji. Pfi vyrobé geoinformacénich
produkti hodné€ ¢asu zabird manualni kontrola a oprava ptedzpracovanych dat. Proto

se zkoumaji zpiisoby pro urychleni produkénich procest.

Diserta¢ni prace se zabyva mobilnim laserovym skenovanim v pfirodnim
prostifedi. Skenovani bylo realizovano v Moravském krasu a ve Skolnim lesnim

podniku Masaryktv les Kitiny v rlizném ro¢nim obdobi.

V této praci je piedstaveny pln¢ automaticky algoritmus pro generovani
digitalniho modelu terénu z mobilnich laserovych dat potizenych v lesnim prostiedi.
Filtrovaci algoritmus zahrnuje fedéni bodd a hierarchické robustni filtrovani. Zadna
manualni oprava na filtrovanych datech nebyla provedena. Vyhodou algoritmu je,
Ze je mozné provadeét upravu parametrii zpracovani v zavislosti na lokalité a
geometrii dat, na rozdil od jinych softwarti, kde operator nemé plnou kontrolu nad
procesem. Proto také, algoritmus lze pouZivat i na datech potizenych pozemnim

laserovym systémem.

Po extrakci terénnich bodu, nésledné byly vygenerované digitdlni modely
terénlt pomoci riznych interpolacnich metod: robust moving planes, moving
paraboloid, a triangulace. Bylo zjiSténo, Ze nejucinnéjs$i metodou je robust moving
planes, nejhif se projevila metoda triangulace. DMT se vygenerovali s mtizkou 0,05
x 0,05 m; 0,25 x 0,25 m; 1 x I m. Primérna vyskova chyba €ini -0,10 m; RMS 0,105
v Moravském krasu, a -0,08 m; RMS 0,118 v lesnim podniku Masaryktv les Kitiny

podél silnice.

Vygenerované DMT v Moravském krasu byly porovnané s Digitalnim
modelem terénu Ceské Republiky 4G. Nejvétsi vyskové rozdily se vyskytuji na
skalnich mistech, které jsou obtizn¢ dosazitelné pro laserovy paprsek. Ale 1 za téchto

podminek, stfedni vySkovy rozdil mezi DMT 4G a DM Trup €ini -0,52 m.
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Metoda mobilniho laserového skenovani, mize byt pouzita jako doplitkova
metoda k leteckému skenovani pro uptesnéni digitalnich vyskovych modela v téZko

dostupnych lokalitach.

Odvozeny digitalni model terénu lze pouZit pro analyzu topografickych zmén
terénu a monitorovani morfologickych struktur, modelovani lesnich silnic,
prozkoumani geologickych charakteristik a pro extrakce stromu podél cest. Také 1ze

provadét mapovani lesnich cest a monitorovani jejich stavu.
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