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ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace byla softwarova realizace vegetacniho filtru
pouzivajictho algoritmus MDSR a jeho ndasledné testovdni na predem vybranych
mracnech bod( s rdznou komplexitou terénu a vegetace. Program, ktery provadi filtraci
byl napsan v programovacim jazyku C++. Pro zrychleni vypoctl pouZiva program princip
paralelizace s pomoci rozhrani OpenMP.

Kvalita filtrace algoritmu byla otestovdna porovnanim svysledky jinych
konvencné pouZivanych filtracnich algoritmi. Konkrétné byly pouZity filtry CSF, SMRF
a ATIN.

Vysledky jednotlivych filtracnich algoritmd byly porovnany vizudlné v fezech.
Porovnani bylo provedeno i pomoci vypoctu pramérnych kvadratickych odchylek
vysledk( konvencnich algoritm( od povrchu TIN vytvoreného z vysledkd MDSR filtru.

KLICOVA SLOVA

Multidirectional Shift Rasterization, MDSR, mracno bod, software, filtrace vegetace

ABSTRACT

The subject of this thesis was the software implementation of a vegetation filter
using the MDSR algorithm and its subsequent testing on pre-selected point clouds with
different terrain and vegetation complexity. The program that performs the filtering was
written in the C++ programming language. To speed up the computations, the program
uses the principle of parallelization with the help of the OpenMP API.

The quality of the filtering algorithm was tested by comparing it with the results
of other conventionally used filtering algorithms. Specifically, the CSF, SMRF and ATIN
filters were used.

The results of each filtering algorithm were compared visually in the sections.
Comparisons were also made by calculating the root mean square deviations
of the results of the conventional algorithms from the TIN surface generated from
the MDSR filter results.

KEYWORDS

Multidirectional Shift Rasterization, MDSR, point cloud, software, vegetation
filtering
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Uvod

V soucasné dobé se v oboru geodézie stdle vice rozsifuje pouZiti laserovych
skenerl a fotogrammetrie jako spolehlivych zdroji prostorovych dat. Nicméné, i tyto
moderni technologie pfinaseji sva specifickd omezeni a problémy, jako je Sum v datech
a nezadouci objekty, které je tfeba odstranit. Manudlni klasifikace mracen bod muze
byt velmi pracna a zdlouhavd, proto se v praxi ¢asto pouZivaji vegetacni filtry, které
dokazi tuto ulohu vyrazné usnadnit. V této diplomové praci bude popsana softwarova
realizace MDSR filtru vegetace a jeho testovani na vybranych mracénech, s cilem pfispét
k efektivnéjSimu zpracovani prostorovych dat ziskanych pomoci laserovych skener(
a fotogrammetrie.

Profesor Ing. Martin Stroner, Ph.D. a jeho kolegové z Fakulty stavebni CVUT
v Praze predstavili novy filtr, MDSR, ktery pouZiva inovativni pfistup k filtraci vegetace
v mracnech bod(. Avsak, tato metoda neméla dostatecné spolehlivou softwarovou
implementaci, kterd by umoznovala efektivné analyzovat vysledky algoritmu. Z tohoto
dlvodu byla zpracovadna tato diplomova prace, aby MDSR ziskal pevny softwarovy
zaklad.

Algoritmus byl implementovdn v programovacim jazyce C++ a kromé plvodnich
funkci pfindsi i dalS$i nové funkce, jako napfiklad moZnost definovat vice pribéhd
algoritmu za sebou nebo ukladani poctu oznaceni kazdého bodu algoritmem jako
terénu.

Nasledné byl algoritmus testovdan na c¢tyfech mracnech s rlznou udrovni
komplexnosti terénu a vegetace. Tato mracna zahrnovala Uplné zdkladni terén, velmi
hustou vegetaci, strmy srdz a oblast s ¢lenitym terénem a mostnim pilifem. Vysledky
MDSR algoritmu byly nasledné porovnany s vysledky tfi dalSich konvencné pouzivanych
vegetacnich filtrd (CSF, SMRF a ATIN) pomoci vizudlnich fezi mracna a prdmérnych
kvadratickych odchylek bod{ mracen od TIN povrchu vytvoreného z bodl vysledku
MDSR.

V celé praci je pro extrakci terénu pouZivan zavedeny termin vegetacni filtrace,
ackoli striktné vzato se jedna o anglicky termin ,ground filtering”, volné prelozeno jako
extrakce zemského povrchu.
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1 Mracno bodu

Tato kapitola popisuje termin mrac¢no bodd, jak vznika a jaké datové formaty
se béZné poutzivaji pro praci s nim. Mrac¢no bod( je zdroven vstupnim i vystupnim
produktem softwarové realizace MDSR filtru.

1.1 Definice

Pojmem mracno bodl nazyvame digitalni mnoZinu prostorovych bodd, ktera
popisuje povrch terénu nebo objektu. Mracno bod mize obsahovat miliony az miliardy
bodu podle velikosti a rozlisSeni dokumentovaného objektu. Kazdy bod je reprezentovan
minimalné 3 souradnicemi X, Y a Z. Kromé souradnic muze bod také nést informace o své
barvé nebo o intenzité odrazeného laserového paprsku, kterym byl bod zméren [2,3,4].

Obr. 1 — Pohled na mracno bodti porizené nad lesem pomoci leteckého lidaru [10]

1.2 Tvorba

Existuji dvé hlavni geodetické metody, kterymi se vytvari mracno bodd. A témi
jsou laserové skenovani a fotogrammetrie.

10
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1.2.1 Laserové skenovani

Laserové, nebo také lidarové, skenovani je zplisob neselektivniho urcovani
soufadnic objektu. Pouzivat se zacal na konci 90. let 20. stoleti.

Laserovy skener pracuje na principu prostorové polarni metody. Laserovy
paprsek je ze skeneru rozmitan pomoci kombinace rovinnych zrcadel a odraznych
hranol(l, a to ohromnou rychlosti. Dnesni skenery jsou schopné zmérit desitky az stovky
tisic bod( za vtefinu. Diky znalosti sméru vyzareného paprsku a casu, za ktery
se odrazeny paprsek vratil, jsme schopni urcit souradnice bodu, od kterého se paprsek
odrazil. Pfi vyzareni paprsku jsou méreny dvé sférické souradnice 8 a ¢ a s pomoci
impulsniho nebo fazového dadlkoméru je mérena délka privodice r.

Podle situace na stanovisku délime laserové skenery na statické a kinematické.
Kinematické dale délime podle toho, jaké zafizeni je nese. Pozemni skenery jsou neseny
rucné nebo pfipevnéné k vozidlu. Letecké nese bud’ letadlo nebo bezosadkovy letecky
prostfedek (z angli¢tiny unmanned aerial vehicle, UAV).

Laserové skenovani je rychld metoda sbéru ohromného objemu dat. Po méreni
je vSak nutné zpracovat namérend data. Tento proces obvykle zabere vic c¢asu
nez samotné méreni.

X

Obr. 2 — Princip prostorové poldrni metody pouZivané pri laserovém skenovani [5]

Dnes se tento zpUsob sbéru prostorovych dat pouzivd v mnoha oborech.
Napriklad ve strojirenském primyslu, stavebnictvi, geodézii, ale také treba v medicing,
pamatkové péci, kriminalistice ¢i designu [5,6].

11
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1.2.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se ziskdvanim prostorovych informaci
z obrazovych dat. Pfedevsim tedy z fotografickych snimki.

Pro ziskani prostorové 3D polohy bod( slouzi metoda vicesnimkova. Ta vyZaduje,
aby se uréovany bod nachdzel alespon na dvou snimcich.

Podle polohy stanoviska mizeme délit fotogrammetrii na pozemni a leteckou.
Leteckd fotogrammetrie pouzivd jako stanovisko pro kameru letadlo nebo UAV. Timto
zpUsobem jsme schopni nasnimkovat mnohem vétsi plochu nez pfi pozemni
fotogrammetrii, avSak za cenu nedostate¢né presnosti uréeni polohy kamery. Tento
problém se dnes fesi pouZitim technologii GNSS a INS, které urcuji prostorovou polohu
a orientaci snimku, a sofistikovanymi vypocetnimi postupy jejich postprocesniho urceni
[7,8].

1.2.2.1 Structure from Motion

Pro vytvareni mracen bod( se ve fotogrammetrii pouziva metoda Structure from
Motion (SfM). Tavyhodné kombinuje principy prlsekové fotogrammetrie
a stereofotogrammetrie.

Pro jeho tvorbu je potieba velky pocet snimkl daného objektu s velkym
pfekryvem snimkd (minimalné cca 60 %) s tim, Ze po sobé nasledujici snimky si jsou
podobné, dominantni zménou by mél byt posun. To umozZiuje nachazet identické body
na snimcich s vysokou spolehlivosti. Mra¢no je nakonec vytvofeno ve vypocetnim
softwaru. Vypocet spociva ve svazkovém vyrovnani a rekonstrukci vnitfnich a vnéjsich
prvkl orientace jednotlivych snimkd na zdkladé automatické identifikace stejnych prvku
ve snimcich [9].

",

"t

.... zajmovy
objekt

Obr. 3 — Princip méreni metodou SfM [9]

12
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1.3 Zavedené datové formaty

Datovym formatem se béZzné nazyva zpusob, jakym jsou informace zakddovany
pro uloZeni v digitdlnim formatu. Definice datového formatu popisuje pfinejmensim
strukturu a usporadaniinformaci v souboru. Dale mGze také popisovat pfiponu souboru,
¢i metodu ukladani metadat v souboru.

Pro praci s mraény bodl existuje fada datovych formatd. Laserové skenery
vétsSinou poskytuji namérena data v surové podobé (specifické podle vyrobce skeneru)
a musi byt nejdfive upravena a transformovdna, aby mohla byt pouzita pro dalsi
zpracovani. Kvali velké datové objemnosti souborl dnes existuji formaty, které vyuZzivaji
binarni ukladani, nebo tfeba kompresi dat. Tfi nejéastéji pouZivané jsou popsané
podrobnéji. Informace uvedené v nasledujicich podkapitoldch byly ¢erpany z [10].

1.3.1 ASCII

Jednd se o nejjednodussi datovy format pro ukladani, vymeénu a préci s mracny
bod(. Souradnice jednotlivych bodd jsou uloZeny jako tabulka, ktera jako oddélovace
sloupcl pouziva napfriklad svislé cary, carky, tabulatory nebo jen mezery.

Krom toho mUze tento format obsahovat také jednoduchou hlavi¢ku popisujici
obsah sloupcli nebo obsahovat dalsi informace u jednotlivych bod(. Jako napfiklad RGB
hodnoty popisujici barvu bodu, Ci intenzitu odrazeného laserového paprsku. Typicka
pfipona takovychto soubor( byva TXT, XYZ nebo PTX.

Vyhodou tohoto formatu je prehlednost a moznost ho otevtit v kazdém bézném
prohlizeci textovych soubord. Naopak nevyhodou je velka datova objemnost. ASCII data
jsou béziné dvakrat vétsi nez jejich ekvivalent ulozeny ve formatu LAS. To také vede
k jejich pomalejSimu otevirani.

Tento datovy format byl vstupnim formatem pro softwarovou realizaci filtru
MDSR. To z dlvodu, Ze nepodléha binarnimu ukladani, ani kompresi, a tudiz se s nim
pracuje nejjednoduseji.

1.3.2 LAS/LAZ

LAS je Casto a bézné pouzivanym volnym formatem, ktery byl vyvinut a je
udrzovan American Society for Photogrammetry and Remote Ranging. Od roku 2018 ho
také prijala spolecnost Open Geospatial Consortium jako svij Community Standard.
Jeho nejnovéjsi verze je 1.4

V tomto formatu jsou data ukladana binarné, a tudiz jsou datové méné objemna
nez treba v ASCIl formatu. Data se skladaji z verejné hlavickové ¢asti (Public header
block), kterd popisuje strukturu dat, pocet bodUl, rozsah mra¢na a podobné obecné
informace, ze zaznamu libovolné délky (Variable length records) obsahujicich napriklad
informace o prostorovém referenénim systému (Spatial reference system), nebo také
z bodovych datovych zaznamuU (Point data records), které obsahuji informace
o jednotlivych bodech. Treba soufadnice, intenzitu nebo Cislo navratu.

13
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Existuje také format LAZ, ktery je svou strukturou identicky jako format LAS, jen
vyuziva ZIP kompresi, a vysledna velikost souboru je tedy vyrazné mensi (napf. 450 MB
velky LAS soubor mlze byt po kompresi mensi nez 60 MB). Jeho nevyhodou je
ale potfeba dekomprese souboru pred pouzitim, kterd mize trvat az desitky vtefin [11].

Mezi silné stranky formatu LAS tedy patfi mensi velikost souborl a rychlé
nacitani. Nevyhodou ale mlZe byt to, Ze extrakce pouze urcitych atributl je neefektivni,
protoZe je potieba vidy precist vSechny atributy v fadku.

1.3.3 E57

Tento format byl vyvinut v mezindrodni standardiza¢ni spolec¢nosti ASTM. Krom
dat o mracnech bodl rovnéz podporuje i uklddani 2D snimk( spojenych s laserovym
skenovanim a 3D daty. Tyto snimky laserové skenery pouzivaji k obarveni mracen bodd.

Format vyuziva kombinaci binarnich a XML format( a je povazovan za neutralni
vUci prodejcim meéfickych pfistrojd. Proto jej v sou¢asné dobé podporuji a pouzivaji
spolecnosti Leica, Optech, RIEGL nebo Trimble.

2 Vegetacni filtr

Vegetacnim filtrem (z anglitiny vegetation filtering, ale také ground filtering
nebo bare-Earth extraction) nazyvame nastroj nebo algoritmus, ktery v mrac¢nu bodu
provadi klasifikaci nebo filtraci bodd, které predstavuji vegetaci. Cilem tohoto procesu
je odstranéni nezadoucich bodd, které nejsou relevantni pro provadénou analyzu/dalsi
praci s mraénem.

Tento postup se vyuZivd v mnoha oborech. Obecné v oborech zabyvajicich
se podrobnou analyzou krajiny, vegetace nebo terénu. Konkrétné napfiklad
v archeologii, kde se filtrovand mracna pouiZivaji kidentifikaci novych nalezist;
zemédélstvi, kde se filtrace pouziva k odhadu vzristu plodin; lesnictvi, kde filtrace slouzi
tfeba k odhadu vysky stromU; geologii nebo kartografii [12,13,14].

2.1 Druhy vegetacnich filtrd

Informace v této kapitole byly ¢erpany z [1]. Pro filtrovani vegetace dnes existuje
znacny pocet pfistupl a s tim i rGzné softwarové ndstroje. Pouzivané metody se
v podstaté daji rozdélit na nasleduijici:

Zalozené na sklonu — Hlavnim predpokladem pro tento typ filtrace je fakt,
Ze se sklon terénu skokové neméni. V uréitém okoli bodu je uréen sklon a ten je
porovnan s prednastavenymi maximalnimi hodnotami. Tato metoda funguje vyrazné
Iépe v rovinném nezZ ve Clenitém terénu.

Zalozené na interpolaci — Pomoci mfizky, svelikosti jedné bunky vétsi
nez nejvétsi objekt v mraénu, jsou nejdfive vybrany zakladni body. Mezi témito body je
aproximovan terén. Na zakladé pfedem stanovené maximalni odchylky ve vysce od nami
aproximovaného mraéna jsou pak vybrany dalsi body, které jsou povaZzovany za povrch.

14
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ZaloZené na morfologii — Morfologické filtry vychazeji z teorie mnoZzin a poufziti
jejich zdkladnich operaci (otevfieni, uzavieni, eroze, dilatace). VétSinou porovnavaji
vySkové rozdily sousedicich bod0 v zdavislosti na jejich pfripustném prevyseni
a horizontdlni vzdalenosti. Kvalita vystupu je zdvisla na velikosti bunky filtru urcujici
vzdalenost, do které jsou body povaZovany za sousedni. Proto byly predstaveny
morfologické filtry s postupné se zvétSujici velikosti buriky.

ZaloZené na segmentaci — Mracno je nejdfive rozdéleno do segmenti a ty jsou
pak oznadeny bud za terén nebo za objekt na terénu. Kvalita vysledku je zdvisla
na spravnosti segmentace. Rozhodnuti, zdali je bod soucasti terénu, zavisi na rlznych
parametrech. Filtry pracuji s vysSkami bod{, intenzitou, vyskovymi rozdily, nebo rdznymi
geometrickymi atributy (jako je tfeba plocha nebo obvod).

ZaloZené na statistice — Tento typ filtrd je zaloZen na skutecnosti, Ze body terénu
v urcitém vybérovém okné maiji z hlediska vysky normalni rozdéleni. Naopak vegetace
nebo jiné objekty tento predpoklad nespliuji. Na zakladé tohoto predpokladu jsou
vypocteny parametry Sikmosti a Spic¢atosti a s jejich pomoci je rozhodnuto, jestli se bod
nachdzi na terénu, ¢i nikoli.

Mezi dalsi filtry, které nelze zatadit mezi vySe uvedené pristupy, spada napfiklad
Hybrid Overlap filter [15], Cloth Simulation Filter [16] nebo TIN Densification Filter [17].
Mezi dalsi moderni pfistupy k filtraci a klasifikaci mracen patfi také vyuziti konvolucnich
neuronovych siti (CNN). V tomto pfipadé [19] byly ke kazdému bodu extrahovany body
v jeho sousedstvi a transformovany do obrazu. Samotnou klasifikaci pak Ize povazovat
za klasifikaci obrazu.

Po konzultaci s vedoucim prace byly vybrany tfi vegetacni filtry, které budou
pouzity pro porovnani a interpretaci vysledkd MDSR filtru. Tyto 3 filtry jsou
v nasleduijicich kapitolach blize popsany.

2.1.1 Cloth Simulation Filter (CSF)

Na rozdil od jinych metod filtrovani ma Cloth Simulation Filter pouze nékolik
malo jednoduchych a snadno nastavitelnych ciselnych a boolean parametra.

Nejprve se mracno invertuje podél osy Z. Poté se simuluje poloZeni pevné tkaniny
o predem daném virtudlnim rozliSeni (proto Cloth Simulation) na takto invertovany
povrch. Analyzou interakce mezi virtudlni tkaninou a mracnem bod( je vytvoren
priblizny pribéh terénu. Pomoci néj jsou nakonec vybrany body terénu v plivodnim
mracnu [16].

Tento filtr byl pro Ucely prace pouzit v softwaru CloudCompare. Pfi pouzivani
filtru uzivatel vybere pouze typ terénu, ktery se v mraénu nachazi (Steep slope, Relief
nebo Flat). Déle pokud se v terénu nachazi svahy, je potieba vybrat boolean parametr
Slope processing. Nakonec se zvoli rozliSeni virtualni tkaniny (Cloth resolution), pocet
iteraci (Max iterations) a vzdalenost, ve které budou body od virtudlni tkaniny oznacené
jako terén (Classification threshold) [20].
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Obr. 4 — Princip fungovdni CSF filtru [16]

2.1.2 Simple Morfological Filter (SMRF)

Simple Morfological Filter (Jednoduchy Morfologicky Filtr) pfistupuje k problému
klasifikace terénnich bodd implementaci technik zpracovani obrazu. Konkrétné pouziva
linedrné se zvétsujici vybérové okno a jednoduché prahovani sklonu spolu s technikou
malby do obrazu.
vytvoren minimalni povrch (minimal surface). V druhé fazi probiha zpracovani tohoto
minimalniho povrchu. Buriky v mfiZce jsou rozdéleny na ty, které obsahuji body terénu,
aty, které obsahuji jiné objekty. Tato druha faze prestavuje hlavni ¢ast algoritmu.
Ve tretim kroku je vytvofen DMT z vybranych bod( v mfizce. V poslednim, ¢tvrtém
kroku, jsou vybrany body na terénu na zakladé jejich vztahu k vytvofenému DMT [18].

Filtrace testovanych mracen s vyuzZitim SMRF probéhla pomoci vypocetni
knihovny PDAL (Point Data Abstraction Library) [21]. Pro vypocet je potifeba definovat
minimalné 4 parametry: velikost buriky minimalni povrchové mtizky (Cell), procentualni
hodnotu sklonu (Slope), polomér okna pro fizeni operace otevieni (Window) a nakonec
prah vyskové vzdalenosti, do které jsou body od minimalniho povrchu oznaceny za terén
(Threshold). Existuje i paty, volitelny, parametr, ktery slouZi k vySkovému skalovani
(Scalar).
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Obr. 5 — Princip fungovadni SMRF filtru [18]
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2.1.3 Adaptive Triangulated Irregular Network (ATIN)

Celym jménem Progressive TIN Densification je metoda zaloZzena na zhustovani
nepravidelné trojuhelnikové sité, ktera popisuje prabéh terénu. V prvnim kroku jsou
specifikovany vypocetni parametry, v druhém kroku je vybrano pomérné malé mnozstvi
zédkladnich bodd, mezi nimiZ je vytvorena fidkd TIN sit. Ve tfetim kroku je tato sit
iterativné zahustovana [17].

Pro tento typ filtrace byl v prdci pouzit program lasground_new, ktery je soucasti
softwaru LAStools [22]. Tento program ma mnoho parametru, které pomahaji programu
popsat, jak zpracovavané mraéno vypada. V nasem pripadé byl pouZit parametr
all_returns, ktery programu fika, Ze ma pocitat s body vzniklymi vSemi odrazy laserového
paprsku. Ddle byl pouZit parametr offset, ktery definuje, do jaké vzdalenosti
nad odhadovanym pribéhem terénu se maji body zachovat. Byly také vyuzity rlizné
parametry ovliviujici velikost kroku filtru. Specificky, pro oblasti s vysokou hustotou
vegetace byl pouzit krok o velikosti 3 metry (wilderness), zatimco pro oblasti s méné
vegetaci byl pouzit krok o velikosti 5 metrQ (nature).

............. P
O bod mimo terén
) i bod terénu
------- ) zakladni bod terénu

----------- skuteény pribéh terénu

— pocateéni TIN faseta

— — TIN faseta po jedné iteraci
S— zlepsena TIN faseta
Obr. 6 — Princip fungovdni ATIN filtru [17]
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3 Multidirectional Shift Rasterization (MDSR)

Tento novy druh vegetacniho filtru byl poprvé predstaven ve clanku
Multidirectional Shift Rasterization (MDSR) Algorithm for Effective Identification
of Ground in Dense Point Clouds, ktery byl publikovan v ¢asopise Remote Sensing 1. fijna
2022. Autory €&lanku jsou prof. Ing. M. Stroner, Ph.D., doc. Ing. R. Urban, Ph.D. a Ing.
L. Linkova, Ph.D. [1].

Zakladnim predpokladem prezentovaného algoritmu pro filtraci vegetace je,
na terénu (obecnéji feceno na zdjmovém povrchu pokrytém vegetaci). Proto algoritmus
mracno rozdéluje horizontalné orientovanou mfizkou na bunky o pfedem definované

Velikost jedné buriky v mfiZce je prvnim ze dvou parametru, které jsou potreba
pfed vypoctem definovat. Aby v burice vidy lezel bod nachdzejici se na terénu,
je potfeba nastavit velikost buriky vétsi nez nejvétsi objekt nachazejici se v mracnu (a to
véetné mist v mracnu, kde se data nenachazi, napfiklad pod velmi hustou vegetaci). To
v praxi znamena rozmér bunky az nékolik metr(. S velikosti buriky tedy roste Sance,
s rostouci velikosti buriky klesa celkovy pocet vybranych bod( charakterizujicich terén.
Timto zplsobem by taktéZz nebyly zaznamendny jiné charakteristické body (lokalni
maxima, napfiklad hifebeny a hrany).

Z tohoto ddvodu jsou ve ¢lanku predstaveny dva zpusoby, jak vysledné mracno
pfi vypoctu zahustit a zaroven detekovat i zbylé z hlediska charakterizace terénu dulezité
body.

3.1 Princip zahustovani mracna

Prvnim zplsobem zahusténi mrac¢na a zaroven lepsiho vystiZzeni terénu je posun
horizontalné orientované mfizky, ktera definuje polohu jednotlivych bunék, v obou
osach X a Y, a to po velmi malych krocich oproti zvolené velikosti bunky (proto Shift
Rasterization, ¢esky rasterizace s posunem).

Tim druhym zplsobem je rotace plUvodné horizontalné orientované mfizky
kolem vsSech tfi soufadnicovych os. To zméni pohled (proto Multidirectional, ¢esky
vice smérovy) na mracno a tim padem také relativni pozici bodd v mracné pfi hledani

Kombinace téchto dvou v principu jednoduchych metod, rotace pohledu (a tedy
i mrizky, kterd je na pohled kolmd) a nasledny posun mfizky po malych krocich, je
hlavnim principem, jak v mra¢nu zachovat vSechny charakteristické body.

Tento princip je blize vysvétlen pomoci obrazku ¢. 7.
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Obr. 7 — Princip fungovdni MDSR filtru: (a-c) tfi kroky algoritmu bez rotace pohledu; (d-f) tri
kroky algoritmu s rotovanym pohledem; (g) vSechny vybrané body [1]

V obrazku €. 7 je vidét fez mracnem. V ¢asti (a) je vidét mracno pfti prvnim vybéru

V ¢astech (b) a (c) jsou pak zobrazeny dva nasledujici posuny mfizky a nové vybrané
nejnizsi body. Casti (d) az (f) obsahuji stejny postupny posun mfizky a selekci bodd jako
body maji modrou barvu. Nakonec v ¢asti (g) jsou vidét body vybrané ve vsech
predchozich ¢astech. Z obrazku je patrné, Ze algoritmus postupné a spravné identifikuje
pouze body terénu, véetné téch jinak problematickych (body v mistnich maximech).

3.2 Parametry

Algoritmus pfi vypoctu pracuje s péti parametry, které musi byt definovany
uZivatelem pred vypoctem. Jednd se o relativné jednoduse srozumitelnd kritéria.
Konkrétni hodnoty téchto parametri musi byt nastaveny individualné pro kazdé mracno
zvlast. Neexistuje jedno univerzalni nastaveni, které by dokazalo vyfiltrovat vSechna
mracna se stejnou uéinnosti.

Prvnim, jiz dfive zminénym, parametrem, je velikost buriky v mfizce (raster size).
Tu je tedy potreba nastavit dostatecné velkou, aby ve vysledném mracnu nezUstavaly
nevyzadané relikty objektl nad terénem (stény budov, koruny strom).

DalSim parametrem je pocet posunl mftizky (number of shifts). Ten nepfimo
udava velikost kroku shift,,,, po kterém je mfizka posouvana. Tu ziskame jako:

raster size

shift,, = (1)

number of shifts’
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K posunu dochazi vidy ve dvou na sebe kolmych smérech, které jsou zaroven
kolmé k aktudlnimu pohledu na mraéno. Cim vétsi poéet posund nastavime, tim vétsi
bude hustota vysledného mracna.

Zbylé tfi parametry jsou si velmi podobné. Jde o uhly rotaci kolem jednotlivych
0s. Pro kazdou z os muze byt definovan libovolny pocet Uhll rotace. Tento pocet zaleZi
prfedeviim na Clenitosti a komplexnosti terénu ve zpracovdvaném mracné bodu.
Konkrétné jsou potfeba nastavit Uhly rotace kolem osy X (alpha angles), kolem osy Y
(beta angles) a kolem osy Z (gamma angles).

3.3 Vlastnosti filtru

Vyse uvedeny ¢lanek [1] také popisuje rizné vlastnosti tohoto filtru.

Primdarni testovani, popsané v uvedeném c¢lanku, potvrdilo velkou ucinnost
MDSR filtru pro data s velmi hustou vegetaci v porovnani s ostatnimi konvenénimi filtry.
Krom toho si filtr dokazal poradit i s mracny s velmi komplexnim pribéhem terénu.

Za dalsi vyhodu by se dal povaZovat fakt, Ze filtr neprovadi Zadnou aproximaci
ani odhad pribéhu terénu, ale pracuje pfimo s mérenymi body.

Vzhledem k principu fungovéani filtru je vysledné mracno vétSinou Fidsi
nez vstupni mrac¢no. Tento fakt Ize u hustych mracen také povaZzovat spiS za vyhodu
nez nevyhodu.

Vypocetni ndroénost, a tudiz ¢as potrebny k probéhnuti algoritmu, roste zhruba
kvadraticky s uZivatelem poZadovanym detailem. Pro vétsi vysledny detail (vysledné
rozliseni) je totiz potfeba navysit pocet posunid mfrizky. Vypocetni narocnost je také
zavisld na velikosti jedné bunky, a tedy na celkové velikosti mfizky a na poctu
definovanych uhlu rotace.

Nevyhodou MDSR jsou zbytkové body na okrajich vysledného mracéna, které neni
filtr schopen detekovat. Ty vSak nejsou velkou komplikaci. Jednoduchym fesenim je
mracno na okrajich ofiznout. Pro lepsi predstavu jsou v obrazku €. 8 zobrazeny zbytkové
body na pravé strané mracna. TotéZz mracno je v ném pro lepsi ilustraci vidét ze tfi
pohledi ve stejné vysce. Body mracna jsou obarveny podle své vysky.

e

Obr. 8 — Zbytkové body na okraji mracna
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V ptipadech, kde je potfeba zachovat velkou hustotu mracna, by mohlo MDSR
poslouzZit jako prvni krok sloZitéjsiho algoritmu. Tento prvni krok by vytvofil prvni
aproximaci bodu terénu pro dalsi potieby takového filtru.

3.4 Vizualizace prabéhu algoritmu

Ve zminéném ¢lanku [1] je na jednoduchém mraénu, pofizeném leteckym
lidarem (konkrétné laserovym skenerem UAV-DJI L1), demonstrovan pribéh algoritmu
a jeho postupna selekce bodu pro rlizna natoceni pohledu.

Mraéno, obsahujici silné zalesnény pahorek, se nachdzi na ploSe o rozmérech
zhruba 130 x140 metr( a po zfedéni obsahuje 2 995 078 bodU s rozestupem mezi body
minimalné 0,07 metru. Vzhledem k velké hustoté vegetace mracno obsahuje plochy, kde
se nenachdzi Zadné body na terénu. Oblasti také protékd potok. Pohled na mracno je na
obrazku €. 9 ((a) skutecné barvy; (b) obarveno podle vysky).

Obr. 9 — Mracno testované ve clanku: (a) skutecné barvy; (b) obarveno podle vysky [1]

V obrazku €. 10 je vidét postupné poutZiti algoritmu na zvolené mraéno. Ve vSech
pfipadech byla na mra¢no pouzita mrizka s velikosti jedné buriky 10 x 10 metr(. V ¢asti
(a) nebyly na ukazku provedeny kroky, které zajistuji zahusténi mracna (posun mtizky
a rotace pohledu). Vysledné body se sice s velkou pravdépodobnosti nachazi na terénu,
ale jejich hustota je nedostatecna. Ta by se sice dala zvysit zmensenim buriky mfizky,
ale to by vedlo k chybné identifikaci bodli vegetace jako terénu.

V ¢asti (b) porad jesté nebyl natoceny pohled na mracéno, ale byl nastaven pocet
posund mrizky na 5. To tedy znamen3, Ze se horizontalné orientovana mftizka posunula
5x vose X a 5x vose Y. Coz znamena posun mfizky vidy o 2 metry a celkem 25 iteraci
algoritmu (podle vzorce (2)). Na vysledném mracnu je vidét poZzadované zhusténi bodu
terénu. Z principu ale vysledné mrac¢no neobsahuje body v mistnich maximech, hfebeny
pahorku tudiz chybi.

Tento problém je vyfe$en nato¢enim podhledu na mra¢no. Uhly rotace pohledu
by mély byt vidy voleny tak, aby zhruba odpovidaly odhadovanym sklonlim terénu
v mracné. V castech (c), (d) a (e) jsou vidét vysledky tfi jednotlivych iteraci algoritmu,
kdy byl pouzit jak posun mtizky, tak rotace pohledu.

V posledni ¢asti (f) je zobrazeno mraéno, které vzniklo kombinaci 450 iteraci
algoritmu (kombinace rotacnich Uhld -50, 0 a +50 gon pro osu Xa Y, 0 a +50 gon pro osu
Z, spolu s péti posuny mtizky (pro kazdy pohled na mracno)). Z pavodniho mracna
zlistalo zhruba 29 000 bodd s primérnou hustotou bod( 1,5 bodu/m?.
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(a)

Obr. 10 — Postupnd identifikace bod(i terénu MDSR filtrem: (a) bez posunu mriZky a rotace;
(b) 5x posun mrizky, bez rotace; (c-e) 5x posun mrizky, jedna rotace pohledu; (f) mracno
kombinujici vsechny predesié vysledky [1]

4 Softwarova realizace

Jednim z hlavnich cilG této prace bylo vytvorit softwarovy program, ktery pouziva
MDSR pro filtraci vegetace v mracnech bodU. Tento program nacte data mracna bodu
v ASCIl formatu, provede filtraci mrac¢na, a nakonec vysledné mra¢no znovu ve vstupnim
formatu ulozi. Dlvod, pro¢ byl ASCII vybran jako vstupni a vystupni format, je uveden
v podkapitole 1.3.1.

Pfi tvorbé programu byl kladen velky ddraz na rychlost a efektivitu priibéhu
algoritmu. Z toho dlivodu byl vybran programovaci jazyk C++, ktery je kompilovany
a umoznuje nizkourovnovou spravu paméti. DalSim krokem vedoucim ke zrychleni byla
paralelizace prabéhu vypoctu. Po definovani viech vstupnich parametr(i ma pred sebou
algoritmus urcity pocet iteraci i. Ten se da spocitat jako:

P — . . .02
l_ralpha Theta rgamma p-, (2)

kde: Taipha j€ poCet rotacnich Ghld kolem osy X
Tpetqa  J€ POCet rotacnich uhld kolem osy Y
Tyamma J€ POCet rotacnich Uhld kolem osy Z
p je pocet pocet posunll mrizky
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Tyto iterace jsou na sobé nezdvislé a mohou tedy probihat soucasné (paralelné).
Pro paralelizaci bylo zvoleno programovaci rozhrani OpenMP, které umoznuje snadnou
implementaci multiprocesingu se sdilenou paméti v kédu, coZz jej Cini uZiteCnym
pro paralelizaci uloh [23].

Zdrojovy kod byl vytvaren ve vyvojovém prostiedi Visual Studio Code. Jedna
se o jednoduchy open-source editor zdrojového kédu, ktery zaroven dokdaze napfiklad
automaticky doplfiovat ¢asti kédu nebo poukazovat na chyby v ném [24].

Realizovany program ma, oproti algoritmu, ktery je popsan ve ¢lanku [1], navic
funkci pocitani toho, kolikrat byl kazdy bod detekovany jako terén. Tuto informaci pak
uklada do vysledného textového souboru zvlast pro kazdy bod do nového sloupce. Toto
Cislo nabyva hodnot od 1 k maximalnimu poctu iteraci (je mozné, Ze bod bude vybran
jako terén v kazdém pribéhu algoritmu). Tuto hodnotu pak lze zobrazit napfiklad
pomoci barevné skaly a ukazuje dalsi informace o pribéhu a fungovani filtru MDSR.

Dalsi pridanou funkci je moZnost provést nespecifikované mnozstvi pribéh
filtrace za sebou. Jinymi slovy program nacte vstupni mrac¢no bod(, provede filtraci, ulozi
vysledné mracno, a to znovu nacte, provede filtraci s novymi parametry a zase ho ulozi
s novym nazvem. Tento cyklus se opakuje do té doby, dokud jsou k dispozici parametry
pro dalsi prabéhy algoritmu. Tento postup umozZnuje teoreticky neomezené mnozstvi
prabéhll a umoziuje jednodussi a efektivnéjsi praci pfi pouzivani programu.

V implementaci algoritmu byla pouZita alternativni metoda pro rotaci pohledu
na mrac¢no. Namisto rotace pohledu je v programu provedena rotace celého mracna.
Toto feSeni bylo zvoleno z divodu jednodussi implementace. Fungovani filtru je pfitom
nezménéno. Podobnd Uprava byla pouzita i pro posun mfizky, misto ni je posouvané celé
mracno bodu.

4.1 Vysledny program a jeho pouziti

Vysledny spustitelny soubor nese ndzev MDSR.exe a funguje v operacnim
systému Windows.

Pro spusténi souboru vsak uzivatel potiebuje dalsi soubory, bez kterych program
nebude fungovat. Mezi né patfi 5 souborli s koncovkou DLL. To jsou tzv. dynamické
knihovny obsahujici datové struktury a funkce, které nacitda a pouzivda MDSR.exe
pfi svych vypoctech.

Dal$im velmi duleZitym souborem je textovy soubor MDSR_config.txt. Ten slouZzi
k definici vypocetnich parametrii MDSR. Na prvnim fadku definuje nazev vstupniho
mraéna (véetné koncovky souboru). Radek 2 je prazdny a slouzi k vizudlnimu oddéleni
nazvu vstupniho mracna od zadavanych parametr(. Na radku ¢.3 zacina pak definice
vypocetnich parametrl pro prvni pribéh algoritmu. Na radcich je postupné zapsana
velikost jedné bunky mfrizky (raster size) v metrech, pocet posunli mfizky
(number of shifts) a uhly rotace kolem osy X (alpha angles), osy Y (beta angles) a osy Z
(gamma angles) v gonech. Jednotlivé Uhly rotace je potieba oddélit mezerou. Vsechno,
co je vtéchto radcich napsano za dvojici znakl ,//“, je povaZiovano za komentar
a program to pfi nacitani (véetné samotnych znak ,//“) bude ignorovat. Komentar zde
slouzi k usnadnéni orientace v souboru a upozornéni na vstupni jednotky veli¢in. Pouziti
komentare neni mozné na prvnim radku.
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Pokud chce uZivatel provést vic pribéhu algoritmu za sebou, staci pouze blok
textu s parametry oddélit mezerou a definovat parametry pro dalsi pribéh. V obrazku
€. 11 je vidét ukdazka souboru MDSR_config.txt s nadefinovanymi parametry pro 2
prGchody algoritmu.

3 pumy.txt

8.2 // raster size [m]

2 // number of shifts

B 25 58 78 // alpha angles [gon]
-25 8 25 // beta angles [gon]
-25 8 25 // gamma angles [gon]

5 // raster size [m]

15 // number of shifts

-58 -25 8 58 // alpha angles [gon]
-25 8 25 // beta angles [gon]

B 58 // gamma angles [gon]

Obr. 11 — Konfiguracni soubor pro spusténi filtru MDSR_config.txt

Poslednim potfebnym souborem je vstupni mra¢no. To musi byt, jak bylo jiz
zminéno, ve formatu ASCIl a bez hlavicky.

Samotny filtr se tedy spousti bud’ dvojklikem nebo v pfikazovém radku. Pokud
se uzivatel rozhodne pouzit prikazovy rddek ma mozinost za ptikaz pfipsat argument
»-prot”, ktery programu fika, Ze ma navic jesté vygenerovat protokol o provedeni
filtrace. V obrazku €. 12 je zobrazen ukdzkovy pfikaz, ktery spusti program a vytvori
protokol.

C:\Users\PC\Documents\DP\code>MD5R.exe -prot

Obr. 12 — Ukdzka spoustéciho prikazu

Po spusténi programu se otevie okno prikazového radku (pokud jiz nebylo
otevieno). Pokud uzivatel pouzil argument pro vypsani protokolu, bude v pfikazovém
radku potvrzena jeho generace zpravou ,protocol will be generated”. Déle se do okna
vypisou zakladni informace o prvnim priibéhu algoritmu. Jde o nazev vstupniho mracna,
Cislo prlibéhu, predem definované parametry filtrace, pocet iteraci v aktudlnim pribéhu
a také zprava oznamujici uzivateli, Ze probiha nacitani dat (Obr. 13).
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protocol will be generated

input file: 3 pumy.txt

run: 1

raster size: 8.2 m

number of shifts: 2

rotation angles (alpha): @ gon 25 gon 58 gon 78 gon
rotation angles (beta): -25 gon @ gon 25 gon
rotation angles (gamma): -25 gon @ gon 25 gon
number of iterations: 144

reading file

Obr. 13 — Prvotni informace vypsané do prikazového radku

"

Po nacteni dat se prepiSe zprdva v posledni fadce ,reading file ..
se pocet nactenych bodU a ¢as, ktery zabralo nacteni dat. Viz obrazek €. 14.

a vypise

number of points: 2785912
read time: 8m 39s 218ms

Obr. 14 — Dalsi informace vypsané do prikazového radku

Po dokonéeni prvniho prabéhu algoritmu je nasledné vypsana zprava
o Uspésném dokonceni pribéhu a o poctu bodl vybranych algoritmem. Nakonec je
vypsan celkovy ¢as pribéhu véetné nacitdni dat (to znamena od spusténi programu).
Viz obrazek ¢. 15.

COMPUTATION COMPLETE - selected points: 1159834
execution time: 1m 4s 443ms

Obr. 15 — Informace vypsané do prikazového radku po pribéhu algoritmu

V tuto chvili je vytvofen novy textovy soubor s novym vyfiltrovanym mracnem,
popfipadé druhy textovy soubor, ktery slouzi jako protokol. Pro kazdy priibéh je tedy
vytvofen novy soubor s mracnem. Protokol je pouze jeden pro vsechny prabéhy
pfi jednom spusténi programu.

Jestlize byly v konfigura¢nim souboru definovany parametry pro dalsi pribéhy,
tak program rovnou nacte mracno z prvniho pribéhu a provede filtraci znovu s novym
nastavenim. Tento proces se opakuje, dokud jsou k dispozici parametry pro nasledujici
prabéhy. Vypis viadku pro dalsi pribéhy je stejny jako pro ten prvni. Cely vypis
pro jeden prabéh je na ukdzku zobrazen v obrazku ¢. 16. Vném je také vidét,
Ze po poslednim pribéhu program vypise zpravu ,press enter to exit ..“, ktera
upozornuje uZivatele na skonceni posledniho pribéhu. Po stisknuti klavesy enter se
okno zavre.
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input file: 2823-84-28 11-33 MDSR_rl 3 pumy.txt
run: 2

raster size: S m

number of shifts: 15

rotation angles {alpha): -58 gon -25 gon @ gon 58 gon
rotation angles (beta): -25 gon & gon 25 gon
rotation angles {gamma): & gon 58 gon

number of iterations: 5488

number of points: 1159834

read time: &m 16s 13ms

COMPUTATION COMPLETE - selected points: 174278
execution time: 2Zm 95 G685ms

press enter to exit ..

Obr. 16 — Informace vypsané do prikazového radku po poslednim pribéhu

Vsechna nové vytvorend mracna nesou v nazvu datum a ¢as spusténi programu
(s presnosti na minuty), oznaceni filtru MDSR, Cislo pribéhu (oznaceno rl1 apod.),
a nakonec nazev vstupniho souboru (pred prvnim prabéhem). To hlavné z davodu,
aby mezi nové vzniklymi soubory nevznikal chaos. Protokoly maji velmi podobny zp(isob
pojmenovani, jen krom cisla pribé&hu maji v ndzvu oznadeni ,,protocol”.

4.2 Architektura kédu

Vnitini fungovani programu je v této podkapitole popsano predevsim pomoci
vyvojovych diagram(, aby bylo lépe prehledné i pro c¢lovéka, ktery nema se syntaxi
programovaciho jazyka C++ Zadné zkuSenosti. Cely zdrojovy kéd je obsahem
elektronické prilohy B_zdrojovy_kod.

OranZovou barvou jsou v diagramech zvyraznény zacatky cyklickych ¢&asti
programu. Vyvojovy diagram, ktery popisuje fungovani programu od zacatku
az do konce, se nachazi na obrazku €. 17. V tomto diagramu jsou tfi proménné, které
reprezentuji pocet opakovani cyklll. Proménna i je pocet pribéhl algoritmu (a tedy
i poCet vyslednych mracen). Proménna j je pocet vSsech kombinaci rotacnich dhla.
Proménna k je pocet vSech kombinaci posun(i mtizky. Kombinace byly vytvofeny pomoci
vnorenych cyklu.

Pro potfebu ukladani informaci o tom, ktery bod byl vybran jako terén, slouzi
v programu asociativni kontejner set. Jedna se o kontejner, ktery uklada pouze unikatni
hodnoty. Ten pak obsahuje Cisla vSech vybranych bodd, aniz by se opakovala [25] (¢islem
bodu rozumime ¢islo radku, na kterém se bod nachazel ve vstupnim mracnu, a zaroven
jeho pozice v poli, do kterého bylo mracno nahrano; v podstaté jeho identifikator (ID)).
Pro pocitani toho, kolikrat byl kazdy bod vybran jako nejnizsi, je uréen v programu dalsi
asociativni kontejner map. Kazdy prvek obsazen v tomto kontejneru predstavuje par,
ktery obsahuje datovou hodnotu a kli¢ (key) pro fazeni prvkl [26]. Jelikoz je kazdy kli¢
unikatni, tak mGzeme pro kazdé (jedinecné) Cislo bodu zvlast ukladat pocet toho,
kolikrat ho algoritmus vybral jako terén. V nasem pfipadé byly pouzity neusporadané
verze téchto kontejnerl (unordered _set a unordered_map), ve které nejsou prvky
nikterak serfazeny. Tento krok vedl| ke zvySeni rychlosti programu.
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V diagramu je ¢ervenym obdélnikem ohrani¢ena ta ¢ast programu, jejiz vypocet
probiha paralelné. V této paralelni sekci ma kazdd jednotliva iterace algoritmu, ktera ma
svou unikatni kombinaci vypocetnich parametrd, lokdlné definované kontejnery set
a map. To znamena, Ze kazda iterace ma svou mnozinu vybranych bodd. Na koci této
paralelni sekce jsou vSsechny lokdIné definované kontejnery slouceny.

[ uréeni poétu pribéhi |

ribéh i

[ nacteni parametr |

[redukce bodti na tézisté|
|

1
cyklus s kombinacemi

rotacnich Cllhlﬁ a,Bay

J T T
Imi._ﬂ._w.l |MJI’._EMZL| &

paralelizace vypoctu

posun bod posun bodd : : posun bodl
do kladnych do kladnych do kladnych
soufadnic souradnic : : souradnic
N N e N N
cyklus s cyklus s cyklus s
kombinacemi kombinacemi kombinacemi
posuntiproXay posunl proXaY T ] posunl pro XaY
| | [

osun (1) Sun (1) T osun (1)
[osuna [posun ] [posun ]
3 3 o N o 1 O 11 O

[INB] |[posunw]| [INB] |[posunw]| . P

e Menn R £E

[uloZeni vybian\?ch bodt |

ano . .
[ argument protokolu INB = identifikace
ne

[ wypsani protokolu |

Obr. 17 — Vyvojovy diagram fungovdni programu

V dalsim vyvojovém diagramu (Obr. 18) je podrobnéji popsana identifikace

evvs

evvs

do jaké bunky mrizky bod patfi, zjisti, jestli je v burice uz néjaky bod uloZen. Pokud ne,
ulozi tam aktudlni bod. Pokud ano, porovna souradnice aktudlniho bodu s ulozenym.
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Jestlize md uloZeny bod vétsi vysku, aktudlni bod je uloZen jako novy nejnizsi v této
bunce.

Na prvni cyklus navazuje dalsi, ktery uklada &isla bodl z bunék do lokdlnich
kontejnerl set a map.

I

ziskani max. hodnot
soufadnicXaY

L
vypocet rozméru mfizky
a jeji vytvoreni

J
—{ cyklus viemi body |
S+

vypocet do jaké bunky
v mrizce bod patfi
N2
je vtéhle burice | ano | ma uloZeny bod
uloZené cislo bodu vétsi vysku néz
nel soucasny bod
ulo? &islo souéasného ano ne
bodu do bunky
—3{cyklus bufikami mfizky |
L
je v burice ulozené | ano uloz ¢islo bodu
Cislo bodu v burice do kontejneru set
ne N
v kontejneru map k gislu
bodu (key) pficti +1
—

svvs

Posledni vyvojovy diagram na obrazku ¢. 19, podrobnéji popisuje zplsob
ukladani vybranych bod( do nového souboru. Tento krok se nachdazi témér na konci
prabéhu algoritmu. Cyklus projde vsemi radky plvodniho souboru, a pokud se Cislo
fadku nachdzi i v globalnim (slou¢eném) kontejneru set, vypiSe cely aktudlni fadek
do nového souboru, to znamenad uloZeni vybraného bodu. Na konec fadku je nasledné
pripsan pocet, kolikrat byl bod algoritmem vybran.

N
cyklus vsemi radky
vstupniho souboru
2
je tislo fadku | ano pfepis fadek
v kontejneru set do nového souboru

ne — ‘IQ
pfipi$ na konec fadku hodnotu

z kontejneru map podle key

A

Obr. 19 — Vyvojovy diagram ukladdni vybranych bodd
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5 Testovani

Testovani algoritmu MDSR bylo uskutecnéno na ¢tyrech rliznych mracnech. Tato
mracna obsahuji r(izné komplikovany terén, od v podstaté rovné plochy, pres velmi
komplexni terén pokryty silnou vegetaci, az po oblasti s antropomorfnimi objekty
(v nasem pfipadé pilif Zelezni¢niho mostu).

5.1 Testovana mracna

Tato testovana mracna byla prevzata od vedouciho prace a jsou shodnd s témi,
na kterych bylo provedeno testovani ve zmifovaném ¢lanku [1].

Prvni mracno (Obr. 20, Cast (a)) obsahuje viceméné rovnou plochu s nizkou
vegetaci. Plochu také kfiZzuje nadzemni vedeni vysokého napéti. Mracno po zfedéni bod
obsahuje 1408072 bodi na plode zhruba 20000 m? s minimalnim rozestupem
sousedicich bodd 0,07 metru. Data byla potizena laserovym skenerem Leica Pegasus
pfipevnénym na vozidle. BéZna horizontalni presnost (smérodatna odchylka) je 20 mm,
vertikalni presnost je 15 mm. Toto mraéno bylo vybrdno jako zdkladni, protoze jde
predpokladat, Ze s jejim filtrovanim by si mély bez problém( poradit vSechny vegetacni
filtry.

Ve druhém mracnu (Obr. 20, cast (b)) se nachazi silnice obklopena lesem.
Vegetace se nachazi v relativné strmych svazich. Mracno bylo taktéZ pofizeno pomoci
mobilniho skenovaciho systému Leica Pegasus. Jde o nejvétsi z testovanych mracen,
které obsahuje 10 016 451 bod(, a zabira plochu téméf 25 000 m2. Hustota mrac¢na je
po zfedéni 0,07 metru mezi sousednimi body.

Obr. 20 — Testovand mracna: (a) mracno 1; (b) mracno 2; (c) mracno 3; (d) mracno 4
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V dalsim, tfetim, mracnu (Obr. 20, ¢ast (c)) se nachazi témér svisly utes pokryty
hustou vegetaci, konstrukcemi a sitémi (jde o vybéh pum). Z pohledu komplexnosti jde
o nejsloZitéjsi terén obsahujici jak vysokou, tak nizkou vegetaci. Mracno se rozklada
na priblizné 1 240 m? a po zfedéni obsahuje 2 785 912 bod s rozlisenim 0,05 metru.
Data byla pofizena pozemnim skenerem Trimble X7.

Posledni testované mracno (Obr. 20, ¢ast (d)) se rozklada na plose zhruba
1207 m? a obsahuje mostni konstrukci, pod kterou se nachazi terén pokryty nizkou i
vysokou vegetaci. S rozliSenim 0,07 metru ma mracno po zifedéni 830 836 bodu. Mracno
bylo vytvofeno kombinaci dat z pozemniho laserového skeneru Leica P40 a dat ziskanych
leteckou fotogrammetrii za pouziti UAV DJI Phantom 4 RTK.

Vic informaci o pouzitych pfistrojich a jejich parametrech jsou k nalezeni
ve ¢lanku [1].

5.2 Metodika testovani

Vzhledem k charakteristikdm testovacich mracen je testovani kvality a ucinnosti
filtr( vegetace pomoci MDSR algoritmu prostiednictvim standardnich metod narocné.

Kvali jejich hustoté a Clenitosti je takfka nemozné spolehlivé vytvofit referenéni
model terénu, vici kterému by Sly urcit chyby I. a Il. typu a manualni hodnoceni by bylo
znacné zavislé na individualnim pfistupu hodnoticiho, a tudiZz spojeno s velkou
nejistotou.

Metoda porovnani vyfiltrovanych dat s kontrolnimi body naméfenymi metodou
GNSS nebo totalni stanici je také nevhodn3, jelikozZ jsou namérena data ovlivnéna rliznou
hustotou a presnosti.

Proto byla vybrana metoda vizualniho srovnani vysledkd jednotlivych filtracnich
algoritmtd. Toto srovnani probéhlo jak pri pohledu na mracna jako na celek,
tak pti pohledu na fezy mracny v potencionalné problematickych mistech. Vedené rezy
mély Sitku 0,5 metru v mracné 1, 2 a 4. V mracné 3 byla kvali ¢astéjsSim zménam terénu
zvolena Sitka rezu 0,3 metru.

Vysledky byly také porovnany pomoci odchylek bodl ostatnich mracen od
povrchu vytvoreného zvysledk( algoritmu MDSR. Ktomu byla nejprve vytvorena
aproximace terénu metodou TIN zvysledkd MDSR filtru, z kterych byly ofiznuty
nechténé relikty na okrajich (popsano v podkapitole 3.3). Od tohoto povrchu byly poté
pro kazdé mracno, véetné mracna plvodniho (vstupniho), vypocteny vzdalenosti bodu
nad a pod timto povrchem. Nakonec byly ze vzddlenosti bodd zanechanych pod
nebo nad povrchem vypocteny primérné kvadratické odchylky (RMSD, rovnice (3)).

dZ
RMSD = Z_, (3)
n
kde: d je vzddlenost jednoho bodu on MDSR-TIN povrchu

n je pocet bod
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Body pod povrchem jsou duleZité pouze pro srovnani se vstupnim mracnem,
terénem zahrnuji v plvodnim mraénu vesSkerou vegetaci a ostatni objekty.

Primérné kvadratické odchylky bod( zanechanych nad MDSR-TIN povrchem
slouzi primarné k hodnoceni kvality odstranéni bod( vegetace ostatnimi filtry.

Vsechna mracéna byla kvali sprdvnému vypoctu vzdalenosti od MDSR-TIN
povrchu ofiznuta stejnou krivkou, kterou bylo ofiznuto mraéno po pouziti MDSR filtru,
kvlli odstranéni bodd ponechanych na okrajich.

Veskeré vypocetni prace s mracny byly provadény ve volné dostupném
zpracovatelském softwaru CloudCompare [27].

5.3 Parametry filtraci mracen

Parametry ostatnich konvencnich filtri byly po domluvé svedoucim prace
prevzaty ze ¢lanku [1]. Tyto parametry byly testovany a peclivé zvoleny tak, aby co
nejoptimalnéji provedly filtraci vegetace, a pfitom v mracné ponechaly maximalni

mnozstvi bodl terénu.

v tabulce ¢. 1.

Tab. 1 Zvolené parametry konvencnich filtri

Konkrétni hodnoty nastavenych parametr(i se nachazi

mracno CSF SMRF ATIN
terén: Steep slope Cell: 0,5
Slope processing: ano Slope: 3 all_returns
1 Cloth resolution: 0,2 m Window: 1 offset: 0,05
Max iterations: 500 Threshold: 0,1 wilderness
Classif. threshold: 0,1 m Scalar: 1
terén: Steep slope Cell: 0,4
Slope processing: ano Slope: 3 all_returns
2 Cloth resolution: 0,1 m Window: 10 offset: 0,05
Max iterations: 500 Threshold: 0,05 wilderness
Classif. threshold: 0,1 m Scalar: 0,2
terén: Steep slope Cell: 0,1
Slope processing: ano Slope: 3 all_returns
3 Cloth resolution: 0,1 m Window: 1 offset: 0,20
Max iterations: 500 Threshold: 0,1 wilderness
Classif. threshold: 0,3 m Scalar: 0,1
terén: Steep slope Cell: 0,4
Slope processing: ne Slope: 0,7 all_returns
4 Cloth resolution: 0,1 m Window: 10 offset: 0,10
Max iterations: 500 Threshold: 0,2 nature
Classif. threshold: 0,1 m Scalar: 0,3

Jak bylo zminéno v podkapitole 3.2, MDSR filtr neni vyjimkou a neexistuji Zzadné
univerzalni parametry, které by dokazaly provést filtraci rliznych mracen se stejnou
ucinnosti. Velikost buriky musi byt vétsi nez nejvétsi objekt v mracnu a zvolené uhly
rotace by mély zhruba odpovidat a také lehce presahovat velikost sklon( terénu
nachazejicich se v mracné.
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Z tohoto dlivodu byla pro mracno 4 zvolena velikost bunky 15 metr(, aby filtr
nedetekoval chybné body mostu, ktery zabird velkou plochu. Zaroven kvili tomu byl
nastaven pocet iteraci na 75, aby byl ve vysledku zanechdn poZadovany detail. Obdobné
pro mracno 3 bylo nastaveno velké mnozZstvi Uhld rotace, a to kvili riznorodému sklonu
terénu. VSechny zvolené parametry jsou v tabulce ¢. 2.

Mracno 1 a 3 bylo zpracovano dvéma prubéhy, 2 a 4 pouze jednim.

Tab. 2 Zvolené parametry MDSR filtru

pribéh parametr mracno
1 2 4
raster size [m] 0,4 10 1 15
number of shifts 4 20 10 75
1 alpha angles [gon] | -24,-12,0, 12,24 |-25,0,25] 0, 25, 50, 75, 90, 120 | -25, 0, 25
beta angles [gon] -24,-12,0,12,24 |-25,0, 25 -50, 0, 50 -25,0, 25
gamma angles [gon] 0, 50 0,50 -50, 0, 50 -25,0, 25
number of iterations 800 7200 5400 151875
raster size [m] 6 3
number of shifts 25 25
5 alpha angles [gon] | -24,-12,0,12, 24 0, 25, 50, 75, 90, 120
beta angles [gon] -24,-12,0,12, 24 -50, 0, 50
gamma angles [gon] 0, 50 -50, 0, 50
number of iterations 31250 33750
6 Vysledky

V této kapitole jsou popsany vysledky testovani MDSR vegetacniho filtru.
Vysledky filtrace jsou srovnany svysledky tfi dalSich konvenéné pouzZivanych
vegetacnich filtrQ, a to vizudlné i ¢iselné.

6.1 Vizudlni porovnani

Podkapitola se zaméfuje na vizualni srovnani vysledkl filtrace vegetace. Bylo
vyuZito pohledu na mracno jako celek a v fezu, abychom ziskali uceleny obraz o uc¢innosti
a spolehlivosti pouzitych filtrd. Vizualni porovnani ndm umozni presnéji urcit oblasti, kde
dochazi k Uspésné filtraci vegetace, a také detekovat pripadné chyby nebo nedostatky
v procesu identifikace bodl terénu jednotlivych filtr(. V dalSich podkapitolach se
podrobnéji zamérime na vysledky pro jednotlivda mraéna.
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6.1.1 Mracno 1l

V obrazku ¢. 21 je vidét prvni mracno. V ¢asti (a) se nachazi mracno jesté
pred filtraci, ¢ast (b) obsahuje mra¢no po pouZiti MDSR filtru. V tomto pfipadé je v celku
prezentovan pouze vysledek MDSR, jelikoZ ostatni vysledky jsou velmi podobné. V ¢asti
(b) je zaroven zobrazeno misto, kudy byl mracénem veden fez (svétle oranZovy pruh,
horni ¢ast mracna).

Obr. 21 — Mracno 1 pred a po filtraci: (a) pred filtraci; (b) po filtraci

Pohled na vysledky jednotlivych filtrl v fezu je na obrazku €. 22. V tomto obrdzku je
pod sebou zobrazen jak fez z plvodniho mracéna, tak fezy ostatnimi jiz vyfiltrovanymi
mracny. Z obrazku je vidét, Ze vSechny filtry byly v tomto zdkladnim terénu schopny
Uspésné odfiltrovat vegetaci. Zaroven jde ale jasné poznat, Ze vysledky filtru ATIN
a MDSR maji vyrazné hladsi pribéh, obzvlast v mistech, kde se nachazela nizka vegetace.
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5m

vstupni

CSF et g .
SMRF _...:.'...ml-""" — aittle .y %
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T AR et e o e ot e RSN

MDSR

Obr. 22 — Vysledky filtrovdni mracna 1 v Fezu

6.1.2 Mracno 2

V druhém mracnu je terén
mnohem vice Clenity. Skenovand oblast
zahrnuje jak nizkou, tak vysokou vegetaci
a sklon terénu se vyrazné méni. Husta
vegetace negativné ovlivnila hustotu
bodid terénu ve Vvétsi vzddalenosti
od silnice, po které auto s laserovym
skenerem projizdélo.

Zatimco na obrazku €. 23 je celé
vstupni mracéno, tak na obrazku €. 24 jsou
vidét vysledky jednotlivych filtr(i véetné
barevnych pruh(, které oznacuji misto,
kde byl proveden fez.

Zobrazku ¢ 25 je patrné,
Ze nejlepsiho  vysledku znovu dosahly . 50m .
ATIN a MDSR filtr. U vysledku CSF je vidét ' '
ponechand nizkd vegetace, se kterou Obr. 23 — Mracno 2
se filtr nedokdze Uspésné vyporadat
v Zadném z testovanych mracen.
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MDSR

50 m
| S |

Obr. 24 — Vysledky filtrovani mracna 2 v celku

U druhého mracna je také dobre pozorovatelna jedna z vlastnosti MDSR filtru,
a tou je vyrazné redéni bodl mracna. Oproti vysledkim ostatnich filtrd ma vysledek
MDSR filtru vyrazné méné bodu, konkrétné 435 326. To je skoro o polovinu méné
nez druhé nejridsi mracno (viz tabulka ¢. 3). Tento fakt ale neznamena, Ze by vysledek
nedostatecné popisoval terén filtrovaného mracna. Naopak vysledek MDSR filtru se,
minimalné po vizualni strance, dd povazovat za nejlepsi, pficemz obsahuje vyrazné méné
bod(, coz usnadni dalsi praci a zachazeni s nim.

Tab. 3 Pocet bodu v mracnech

mracno 1 2 3 4
vstupni | 1408072 | 10016451 | 2785912 | 830 836
. CSF 1129096 | 1250241 | 502663 | 153193
EZZ? SMRF 1126280 | 801099 | 439181 | 173246
ATIN 957235 | 707588 | 426312 | 142455
MDSR 836154 | 435326 | 345443 | 107 161
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Obr. 25 — Vysledky filtrovdni mracna 2 v Fezu

6.1.3 Mracno 3

Mracno 3 obsahuje strmy srdz, clenity
terén, nizkou i vysokou vegetaci a dalsi
antropomorfni objekty (jako sit a stan) a je tim
padem nejslozitéjsi z hlediska identifikace bodu
terénu. Z toho divodu jsou rozdily ve vysledcich
filtratnich metod nejlépe patrné, nebot
konvencné pouzivané filtry nejsou schopné takhle
komplexni terén spolehlivé zpracovat. Vysledna

mracna jsou v celku zobrazena v obrazku €. 27.

15m

Obr. 26 — Mracno 3
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CSF

ATIN MDSR
Obr. 27 — Vysledky filtrovdni mracna 3 v celku

V fezech mracny (Obr. 28) je jasné vidét, Ze nejlepsiho vysledku dosahl filtr
MDSR, jehoz tez je nejhladsi a nejkompletnéjsi. Pro zachyceni co nejlepsiho detailu byl
pouzit Uhel rotace az 120 gonl, aby byly zachyceny i body pod previsem.

V tomto pripadé si dokonce ani ATIN filtr nedokazal plné poradit s nizkou
vegetaci a jeji pozUstatky jsou v fezu patrné.

Nejhare nizkou vegetaci odfiltroval CSF filtr, stejné jako u predchozich mracen.
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Obr. 28 — Vysledky filtrovani mracna 3 v Fezu

6.1.4 Mracno 4

V poslednim mraénu se nenachazi pfilis
Clenity terén nebo vyrazna vegetace, ale obsahuje
mostni pilite a opéry. DullezZité bylo tedy zjistit,
jak jsou si jednotlivé filtry schopny poradit s timto
problémem. Vysledky se nachazi na obrazcich ¢. 30
a 31. Aby byl v fezech vidét lepsi detail, byl obrazek
¢. 31 shora ofiznut (neni vidét celd mostni
konstrukce).

20m
—_

Obr. 29 — Mracno 4
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Obr. 30 — Vysledky filtrovani mracna 4 v celku

MDSR filtr ma znovu nejhladsi a nejtendi profil ze vsech filtrl. Ostatni vysledky
jsou si podobné. ATIN filtr byl ale nejlépe schopny odfiltrovat pilit mostu (obsahuje jeho
plochu nejméné).

ot ot
' - |
vstupni . enen
CSF ~ o
e
SMRF -~
ATIN ~
MDSR 20m

Obr. 31 — Vysledky filtrovdni mracna 4 v fezu
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6.2 Porovnani odchylek od MDSR-TIN povrchu

Vzdalenosti bodd od MDSR-TIN povrchu byly spoéteny pomoci funkce
Cloud-to-Mesh v softwaru CloudCompare [28]. Pro tyto odchylky bylo pak podle vzorce
(3) spocteno RMSD, a to zvlast pro body nad a pod povrchem.

RMSD pro body vstupniho mracna pod MDSR-TIN povrchem byly 3 mm
pro mra¢no 1, 11 mm pro mrac¢no 2, 7 mm pro mra¢no 3 a 5 mm pro mracno 4 (viz
body vtestovanych mraénech. Podobné nizkych hodnot RMSD pro body
pod vytvofenym povrchem dosdahly i ostatni filtry. Tudiz vSechny filtry byly schopny

evvys

Tab. 4 RMSD odchylek od MDSR-TIN povrchu

) nad MDSR-TIN pod MDSR-TIN
Mraene ™ ctupni | CSF | SMRF | ATIN | | vstupni | CSF | SMRF | ATIN
1 | 1,211 | 0,053 | 0061 | 0,013 | | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,006
2 | 10346 | 0399 | 0,828 | 0,039 | | 0,011 | 0012 | 0,006 | 0,013
3 | 8811 | 0227 | 0,148 | 0,064 | | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,002
4 | 19,733 | 0,080 | 0,107 | 0,035 | | 0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,008

Rozdil ale nastavd u RMSD spocteného pro body nad MDSR-TIN povrchem.
V tomto pripadé dosahovaly hodnoty RMSD u ostatnich konvencné pouzivanych filtrQ
od 1,3 do 82,8 cm (viz Tab. 4). Tyto vysoké hodnoty svédci o tom, Ze ostatni filtry nebyly
schopné odfiltrovat body vegetace (a ostatni antropomorfni body) nad terénem
tak dokonale jako MDSR filtr.

Totéz je patrné uz zvizualniho porovnani, kde jsou profily konvenéné
pouzivanych filtrd tlustsi a jsou nad nimi viditelné pozUstatky vegetace.

Nejvétsi RMSD bylo vypocteno z vysledkd druhého mracéna. Tato velka hodnota
také nedokonalosti vstupnich dat, které obsahuji v nékterych mistech velké mezery,
velmi mdlo bodU terénu, nebo dokonce témér zZadné body terénu. Pokud nejsou vstupni
data dostatecné kvalitni (dostatecné pokryti terénu), tak se nemlzeme divit, Ze neni
kvalitni ani vystup algoritmu filtrace vegetace.

Za nejlepsi filtrovaci algoritmus jde tedy jednoznacné oznacit MDSR. Srovnatelné
kvalitnich vysledk( pak dosahl ATIN filtr.
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7 Zaveér

V této diplomové prdci byl Uspésné realizovan softwarovy MDSR filtr, ktery
umoziuje rychlou a spolehlivou identifikaci bod( terénu v mracnech bodu.

Vyvoj softwarového filtru MDSR umozZiuje geodetim a kartografim rychly
a spolehlivy zpUsob identifikace bod( terénu v mracnech bodd, coz je klicové pro radu
aplikaci, napfiklad tvorbu digitalnich model( terénu, analyzu eroze nebo spravu lesu.

Tato realizace probéhla v programovacim jazyce C++. Vysledny program pouziva
jako vstupni i vystupni format ASCII. Parametry filtrace se nastavuji v pomocném
textovém souboru, kde je také definovan pocet pribéhl algoritmu. Program také
vyuziva principu paralelizace, ktery vyrazné urychlil vypocetni ¢as programu. Krom
vysledného vyfiltrovaného mracna program také dokaZe vygenerovat protokol
o prabéhu filtrace a nastavenych parametrech. U bodl vysledného mracna je také
Tato informace pomaha pochopit a ilustrovat fungovani algoritmu. Vyssi pocet vybrani
bodu algoritmem naznaduje vétsi jistotu toho, Ze se bod skutecné nachazi na terénu.

Vysledky testovdni na vybranych mracnech prokdzaly vysokou ucinnost
a robustnost algoritmu, ktery si dokazal poradit i s velmi komplexnim terénem pokrytym
hustou vegetaci. V porovnani se tfemi dalSimi konvencénimi filtry (CSF, SMRF a ATIN)
dosahl MDSR filtr jednoznacné nejlepsich vysledkl. A to jak pfi vizudlnim porovnani,
tak pfi porovnani odchylek mracen od MDSR-TIN povrchu. Druhym nejlepsim se v nasem
testovani stal ATIN filtr, ktery zvladl data filtrovat s podobné vysokou ucinnosti. Naopak
nejhtre dopadl CSF filtr, ktery u Zadného mracna nebyl schopen spolehlivé odstranit
nizkou vegetaci, aniz by pfitom neodstranil i urcité plochy terénu. Konkrétni hodnoty
testovani jsou uvedeny v kapitole 6.

Ackoliv cil diplomové prace byl spIinén, tak MDSR filtr sdm o sobé neni dokonaly
a nedokaze resit nékteré problémy, které se bézné u mracen bodl objevuji. Napfiklad
na okraji vysledného mracna zUstavaji nechténé body, které nejsou odstranény
fungovani algoritmu. Nebo pokud by se v mra¢nu nachazel néjaky chybné detekovany
odlehly bod, ktery by se nachazel pod pribéhem terénu, tak MDSR filtr by nebyl schopen
tento bod identifikovat jako chybny. Vysledné vyfiltrované mracno by tedy tyto chybné
body porad obsahovalo.

Jak je zminéno ve ¢lanku [1], MDSR filtr by mohl v budoucnosti fungovat jako ¢ast
slozitéjsiho vegetacniho filtru, ktery by MDSR pouzival pouze k aproximaci prabéhu
terénu. Dalsi zlepSeni by mohlo pfinést i aktivni pouziti informaci o poctu selekci
jednotlivych bodG v pribéhu algoritmu, které tato softwarova realizace uklada.
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Seznam priloh

PFilohy v elektronické podobé:

e A_MDSR
o Adresar obsahuje spustitelny soubor MDSR.exe, dale textovy soubor
MDSR_config.txt a 5 dynamickych knihoven koncovkou DLL.

e B_zdrojovy_kod
o Adresar obsahuje textovy soubor main.cpp, ve kterém se nachazi
zdrojovy kod pro MDSR.exe.

e (C_testovana_mracna

o Adresar obsahuje mracna 1 aZ 4 ve formatu LAS, na kterych bylo MDSR
testovano.
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