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Abstrakt

Vyvoj technologie laserového skenovani v prabéhu poslednich dvou dekad umoznil tvorbu
skenovacich systému adaptovatelnych na mnozstvi nejriznéjsich nosicl (automobild, lodi, bezpilotnich
leteckych prostfedk(i a dalSich). Rozmanitost téchto nosi¢l spole¢né s moznosti propojit laserovy
skener s dalSimi sensory pfispiva k Sirokému uplatnéni skenovacich systém - od mapovani Fi¢nich
koryt az po dokumentaci mést. Mobilni skenovaci systémy vyuzivajici jako nosi¢ automobil se osvédcu;ji
v dokumentaci pozemnich komunikaci a ulinich siti. Sou¢asné moznosti a aplikace mobilniho

laserového skenovani, s ddrazem na aplikace v dopravni infrastruktufe, shrnuje reSerSni ¢ast prace.

Dokumentace pozemnich komunikaci a jejich nejblizSiho okoli je aktualné feSenym problémem a
tématem mnoha odbornych ¢lankd. Stavajici systémy umoZznuji pofizovani enormniho mnozstvi
prostorovych dat. Vysoké naroky jsou poté kladeny na jejich rychlé a efektivni zpracovani, tzn. na
vysokou miru automatizace tohoto procesu. VétSina védeckych publikaci na téma klasifikace mracen
bodu z MLS se zabyva pouze extrakci jednoho konkrétniho prvku zadjmu pro potfeby specifické analyzy
(vodorovného, nebo svislého dopravniho znaceni, lamp pouliéniho osvétleni a pod). Pfitom efektivni a
ekonomické by bylo SirSi vyuziti ziskaného datového souboru - pro porovnavani stavu v raznych
¢asovych epochéch, analyzy bezpeénosti, viditelnosti, stavu vozovky, stavu vegetace apod. Toto SirSi
vyuziti vyzaduje komplexni nastroj, ktery umozni rozdélit mraéno do nékolika obecnych tfid. Takovy
néastroj provede prvni hrubou klasifikaci mracna a pfipravi tak zéklad pro provadéni dalSich analyz dle
konkrétni okamzité potfeby. Specifi¢téjSi a sofistikovanéjsi nastroje pak jiz mohou pracovat pouze

s body vybrané tfidy, ¢imz se snizi mnoZstvi testovanych dat a naro¢nost analyz.

Predkladana prace si dala za cil takovy efektivni nastroj pro vyuziti na dalnicich a rychlostnich
komunikacich navrhnout. Byl vytvofen a otestovan algoritmus provadéjici klasifikaci mra¢na bodu
prostfednictvim rozdéleni mra¢na do pravidelnych voxell a vytvofenim étyfrozmérné matice, jejiz prvni
tfi rozméry odkazuji na polohu voxelu a ¢tvrty rozmér na parametry reprezentujici body spadajici do
daného voxelu. Z vybranych hodnot této matice jsou vytvareny rastrové obrazy, na které jsou aplikovany
postupy ke zpracovani obrazovych dat s cilem vybrat pixely obsahujici body hledané tfidy. Vysledky
klasifikace jsou pak pfeneseny z rastrovych dat zpét na mracno bod(. Zakladni princip metody — tedy
prevod klasifikace do rastrovych dat a feSeni Uloh na Grovni pixel-pixel misto bod-bod pfinasi vyrazné
shizeni naro¢nosti Ulohy a vysokou efektivitu, kterou je mozno vyvazit miru chybovosti algoritmu danou

principem metody.

Funkénost metody byla ovéfena na vybraném vzorku dat (Useku dalnice D11 o délce 1,8km
obsahujicim vSechny typy objektd, jejichz klasifikace byla v metodé feSena) s celkovou spravnosti

klasifikace 94,5% (spravné klasifikovanych bodu z celkového poctu bodu).
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Abstract

Last two decades of technology development brought to reality laser scanning systems adaptable
to various platforms (cars, boats, unmanned aerial vehicles and others). The platform variability together
with possibility of linking to other sensors lead to wide system application — from fluvial mapping to city
modelling. Laser scanning systems mounted on car are used for road documentation and city street
mapping. The technique and mobile laser scanning applications state of art, with special regard to road

documentation, are summarized in retrieval section of presented work.

Many studies dealing with road corridors mapping have been presented. Mobile laser scanning
systems can perform detailed road documentation. Hand in hand with enormous datasets acquired by
these systems, demands on fast and effective dataset processing increases, especially on the point
cloud processing automation. Most of presented work still focuses on sole object type detection for
specific analysis (road markings, vertical traffic signs, trees etc.). However, the acquired datasets can
be used for change detection, safety analysis, and analysis of visibility, roadway condition, vegetation
and many other purposes. An extraction tool for all objects in the scene is needed for efficient and wide
use of datasets; a tool for rough classification into several basic classes, which serves as a background

for further sophisticated analysis.

The aim of presented work was to develop a method of highway scene classification. Proposed
method transforms the point cloud classification problem into image classification problem, which
enables application of image processing techniques for the classification and reduces the computational
demands of spatial queries. The point cloud data are divided into voxels and a matrix summarizing
information about individual voxels is created to serve as an intermediate between point cloud and raster
image. The voxel matrix is a four dimensional matrix — the first three dimensions refer to the position of
individual voxels and the last dimension refers to parameters describing points which belong to
corresponding voxel. This voxel matrix serves as a source for raster image creation. Selection of pixels
representing points of each class is done by applying image processing techniques on raster images.

In the last step, the results of image classification are applied to the point cloud.

Presented method was tested on 1.8 km long part of a D11 highway located in central and eastern

Bohemia, Czech Republic. The automatic classification achieved the overall accuracy of 94.5%.
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1 Uvod

Obrovsky pokrok techniky v druhé poloviné 20. stoleti vytvofil podminky k sestrojeni laserovych
skenerl — pfistrojd umoznujicich pofizovani enormniho mnoZzstvi prostorovych dat ve formé hustych
mracen bodu. Tyto pfistroje se béhem let staly béZnou souc¢asti geodetické praxe. Propojeni laserovych
skener(l s dalSimi sensory jako jsou GNSS pfijimace, akcelerometry, tachometry a dalSimi poté
umoznilo vytvofeni skenovacich systéma, které je dnes mozno umistit na mnozstvi riznorodych nosicu
pohybujicich se po zemi, na vodé i ve vzduchu. MoZnosti dokumentace objektd a mapovani krajiny
pomoci laserového skenovani se tak zdaji ttméf neomezené. Milionovad mracna bodl je dnes mozné
pofizovat béhem nékolika okamziku, pficemz ukladani a zpracovani takového mnozstvi dat klade velké
naroky na hardwarové a softwarové vybaveni. Dulezitou roli hraje rychlost a ekonomicka efektivita, a
protoze nejvic ¢asu pfi laserovém skenovani zabere pravé zpracovani dat, klade se velky diraz na
automatizaci procesut zpracovani. Stavajici softwarova reSeni jsou schopna extrahovat z mracen bodu
potfebné prostorové informace s riznou mirou Uspésnosti pro riizné aplikace, manualni kontrola a
opravy zpracovatelem vSak zUstavaji nezbytnosti. Cilem lidi podilejicich se na vyvoji algoritma pro
extrakci pozadovanych prostorovych informaci a jejich prezentaci je omezit manualni prace na datovych

souborech na minimum.

Predklddana prace se zabyva aplikaci mobilniho laserového skenovani (MLS) v dopravé, resp. ve
spravé dopravni infrastruktury. Mobilni laserové skenovaci systémy vyuzivajici jako nosi¢e automobil
se jiz stavaji standardem pro dokumentaci stavu pozemnich komunikaci a jejich bezprostfedniho okoli
(Olsen, 2013). Jako u jinych aplikaci je i v dokumentaci pozemnich komunikaci esencialni extrakce
jednotlivych zajmovych objektd z mraéna bodu, pficemz komplexni feSeni dosud neexistuje.
Zpracovanim mracen bodl z pozemnich komunikaci za pouziti dostupného softwaru se autorka
zabyvala jiz ve své diplomové praci (Faltynova, 2010). Cilem této prace je navrhnout a otestovat vlastni
pFistup ke klasifikaci mracen bod( pro potfeby dokumentace pozemnich komunikaci a pfispét tim

k nalezeni optimalniho feSeni.

1.1 Hypotéza

Prace je zaloZzena na nasledujici hypotéze:

 Metody vyuZivané k segmentaci a klasifikaci obrazovych dat lze aplikovat na data

mobilniho laserového skenovani.

Pristupy ke klasifikaci mra¢na bodd pracujici pfimo s mracnem bodud (at uz organizovanym nebo
neorganizovanym) jsou ¢asto vypocetné naro¢né. Prevedeni mra¢na bodd do rastrového obrazu
v urcité fazi zpracovani redukuje mnozstvi testovanych dat a umozfiuje vyuziti vypocetné méné
naro¢nych metod pro segmentaci a klasifikaci obrazovych dat, ¢imz se snizi celkova vypocetni
narocnost klasifikace téchto dat. Tento postup byl s Gspéchem vyuZzit napf. pro segmentaci dat

z pozemniho laserového skeneru (Barnea a Filin, 2008).



1.2 Cile prace

Cilem prace je navrhnout metodu pro vyuZziti obrazové segmentace a klasifikace ke klasifikaci

mracen bodl z mobilnich skenovacich systému s ohledem na vyuZiti metody pfi spravé pozemnich

komunikaci. Dil&i cile Ize charakterizovat nasledovné:

stanoveni objektd/prvka zajmu, které je treba klasifikovat

stanoveni charakteristik jednotlivych tfid, na zakladé kterych je mozné oddélit je od
ostatnich objektu a vyuziti téchto charakteristik pro tvorbu rastrovych vrstev

vybér a testovani vhodnych metod zpracovani obrazovych dat vedoucich ke klasifikaci
objektd stanovenych tfid

prevod vysledku klasifikace rastrii na mrac¢no bodu

ovéfeni metody na vybranych datovych sadach

zhodnoceni kvality vysledk( a vyuzitelnost v praxi

1.3 Struktura prace

Predkladana prace je ¢lenéna do nasledujicich kapitol:

Kapitola ReSerSe predstavuje specifika dat MLS, popisuje aplikace, ve kterych nachazi MLS

uplatnéni, popisuje sou¢asné moznosti zpracovani téchto dat a na zékladé shrnuti sou¢asného stavu

feSené problematiky vysvétluje vznik hypotézy, jejimz ovéfenim se tato prace zabyva.

Kapitola Data obsahuje popis pofizeni a pfedzpracovani datového souboru vyuzitého pro vyvoj a

ovéreni predstavované metody.

Kapitola Experiment se zabyva podstatou této prace, tedy vlastni tvorbou metody klasifikace.

Kapitola Ovéreni metody popisuje zpusob ovérfeni Uspésnosti metody na vybraném vzorku dat a

jeho vysledek.

Kapitola Shrnuti hodnoti dosazené vysledky a navrhuje mozny smér dalSiho vyzkumu.



2 ReSerse

Vzhledem k problematice, kterou se predkladana prace zabyva, tedy zpracovani dat z MLS a jejich
vyuziti pfi dokumentaci pozemnich komunikaci, se reSerSe snazi postihnout, jak se lze se zpracovanim
dat vyrovnat pfi riznych aplikacich. Podrobné informace o principu skeneru, sloZzeni systému a dalSim

Ize nalézt napf. ve Vosselman a Maas (2010) nebo Shan a Toth (2009).

2.1 Specifika dat z mobilniho laserového skenovani

Na trhu jiZz existuje fada softwartl uréenych ke zpracovani dat laserového skenovani zejména
pro jeho terestrickou a leteckou formu. S masivnéjSim rozvojem mobilnich systému se objevuji nastroje
zaméfené i na data z mobilnich laserovych skenovacich systému, ale vyzkum v oblasti zpracovani

téchto dat ukazuje, Ze tu zlGstava prostor pro zlepSovani.

Data z rGznych typ( skenovacich systému maji rizné charakteristiky (viz nize) a o€ekavame z nich
rizné vystupy, coz znemoziuje pouziti jednoho univerzalniho nastroje pro jejich zpracovani. Data
z leteckych systém jsou zpravidla rovhomérné rozlozena v ploSe, a proto se svym charakterem hodi
k pfevodu na tzv. 2,5D data (vySkové a jiné rastrové obrazy). Za cenu ztraty ¢asti dat je umoznéno
vyuziti efektivnich nastroju ke zpracovani obrazu. U dat terestrickych skeneru je opét v urcité fazi
vyuzivany prevod na 2,5D data — tentokrat na range image — hloubkovy obraz (obraz ve kterém barva

pixelu odpovida vzdalenosti od skeneru), toho vyuZivaji napf. Barnea a Filin, (2008).

Data mobilniho laserového skenovani maji na rozdil od dat leteckého laserového skenovani (LLS)
vyrazné rdznou hustotu bodd v zavislosti na vzdalenosti od skeneru, nejsou také tak rovnomérné
rozloZzena. Oproti datim z terestrickych systému jsou data MLS rozlozena podél trajektorie nosice, ne
soustfedéna kolem jednoho bodu. Prave jediné spole¢né stanovisko, odkud jsou méfeny vSechny body
mracna, umoznuje snadné promitnuti bodd na plochu valce a jeji rozvinuti do roviny pfi tvorbé
hloubkového obrazu. Pouziti hloubkového obrazu v obdobné podobé je mozné jen u mobilnich skenert
pofizujicich data v fadcich kolmych ke sméru jizdy (valec, na ktery jsou body promitnuty je v takovém
pfipadé v horizontalni poloze s osou v trajektorii referen¢niho bodu skeneru), takovy typ mobilniho
skenovaciho systému je popsan napf. v Rao a kol. (2006). Mobilni systémy jsou vyuzivany k mapovani
mnohem rozséhlejSich a komplexnéjSich oblasti nez terestrické systémy a zaroveri s mnohem vyssi

hustotou bodU nez data leteckych systém.

Mimo zdroje dat je pro zpasob zpracovani zasadni také to, jakou formu ma mit vysledny vystup.
Terestrické skenery se pouzivaji napf. k mapovani nepravidelnych povrchu, jako jsou sochy nebo jiné
mensi objekty, jejichz vystupem je trojrozmérny model ve formé trojuhelnikové sité. V pfipadé pouziti
terestrickych skener( pro reverzni inzenyrstvi nebo mapovéani pramyslovych arealll je o¢ekavéan vystup
ve formé modelu z geometrickych primitiv, v pfipadé mapovani staveb maze byt pozadovan vystup
ve formé draténého modelu (vektorizovanych hran). Vystupem dat LLS muze byt digitalni model terénu
- DMT (ve formé nepravidelné trojuhelnikové sité - TIN, pravidelného gridu...) doplnény napf.
o0 vektorizované hrany stfeSnich plastl budov a hranicemi ploch lesa. V pfipadé dat MLS mlze byt

poZzadovan DMT pozemni komunikace, nebo pouze klasifikované mraé¢no boda.



Z vySe popsanych charakteristik dat MLS je zfejmé, Ze algoritmy vyvinuté pro zpracovani dat
terestrickych ani leteckych systéma, nejsou pro aplikace MLS idealni. Pfesto je mozné pro nékteré ucely
tyto softwary pouzit. Znalost postuptl bézné pouzivanych pro praci s daty leteckého a terestrického
skenovani je pfi vyvoji novych metod pro MLS nezbytna, protoze tyto osvédCené postupy lze

v modifikované podobé ¢asto Uspésné aplikovat.

2.2 Priklady systém

Skenovaci systémy je mozné za pomoci vhodné platformy umistit témér na jakykoli pohybujici se
objekt. Jako nosi¢e se bézné pouzivaji auta, lodé, lokomotivy nebo letadla. Systémy pro letecké
laserové skenovani byvaji i pfes mnozstvi podobnych charakteristik s ostatnimi pohyblivymi
skenovacimi systémy vyc¢lenény do zvlaStni skupiny, proto se jimi tato prace podrobnéji nezabyva.

Nasleduje nékolik pfikladl skenovacich systému vyuZzivajicich rizné nosice.
Street Mapper IV (IGI;3D Laser Mapping, Némecko/Velka Britanie)

- systém neseny automobilem pro skenovani liniovych staveb a uli¢ni sité mést, obsahuje GNSS
pfijimac, IMU a volitelné DIA+ (Direct Inertial Aiding — zafizeni umoznujici zvysit rychlost nosice pfi
skenovani a vyporadat se s kratkodobou ztratou signalu GNSS). Mimo laserového skeneru
obsahuje systém také panoramatickou kamerou. Street Mapper (ve své starSi verzi) byl v roce

2004 prvnim dostupnym komerénim systémem pro MLS.

Obr. 1 Street Mapper IV (http://www.3dlasermapping.com)

Lynx HS-600 (Teledyne Optech, Kanada)

- systém existujici v jedno nebo dvou senzorové verzi, registrace az 4 ech, pfidavné kamery,

rychlost snimani skeneru — az 600 rfadkud/s



Merlin (Renishaw, dfive MDL, Velka Britanie)

- mobilni skenovaci systém pro umisténi na plavidle, ur€en pro mapovani pobfezi, pfistavi a
vodnich tokd nad i pod hladinou, kompatibilni se systémy pro mapovani dna pobfeznich vod, dosah
az 250m

Obr. 2 Merlin (http://www.renishaw.com)

GRP 5000 (Amberg Technologies, Svycarsko)

- systém uréeny k pojezdu na kolejich, tla¢eny méficem, obsahuje skener Amberg Profiler 5002,
Leica GPS, odometr a dalSi senzory
- dosah cca 80m, rychlost skenovani - 500 000 bodu/s

ZEB CAM (3D Laser Mapping, Velka Britanie)

- systém obsahujici ruéni skener o vaze 1kg doplnény kamerou a pfisluSenstvim v batohu (cca dalSi
3kg), nosi¢em skeneru je samotny mé&Fi¢
- dosah do 30m, rychlost skenovani - 43 200 bodU/s, pfesnost relativni 2-3cm, absolutni 3-30cm

(zavisi na presnosti skeneru a ¢lenitosti skenovaného okoli - napf. skenovani dlouhych chodeb je
problematické)



Obr. 3 ZEB CAM (http://www.3dlasermapping.com)

2.3 Priklady aplikaci

PFi praci s daty MLS je tfeba mit na zfeteli, jakym aceliim maji data slouzit a jaka forma vystupu je
ocekavana. Mnozstvi aplikaci laserového skenovani obecné je popséano ve Vosselman, Maas a kol.
(2010) a Shan a Toth (2009). Nésleduji pfiklady aplikaci pro rizné nosi¢e mobilnich skenovacich

systému.

Platforma nesena silni€énim vozidlem je nerozSifenéjSi formou mobilniho skenovani, pouziva se
k mapovani uliéni sité, viz Golovinksiy a kol. (2009), pozemnich komunikaci a jejich okoli obecné, dale
k mapovani vedeni vysokého napéti a jinych koridord. Vystupem mohou byt 3D modely mést (Casto
vytvarené kombinaci mobilniho a leteckého skenovani), modely terénu ve formé TIN dopInéné o draténé
modely objektd kolem komunikace. Cilem muaze byt uréeni parametrd pozemni komunikace, jako je
Sifka, sklon, vySka obrubnik(i a dalSich, viz Denis a kol. (2010), pfipadné segmentace a klasifikace
objektt v okoli komunikace, napf. svislého dopravniho znaceni (Pu a kol., 2011), dale detekce
poskozeni mostu a tunelll (Gonzalez-Jorge a kol., 2013) a detekce osvétleni v tunelech (Puente a kol.,
2014). MLS a LLS muze byt pouzito pfi zjiStovani Skod pfi pfirodnich katastrofach. V téchto situacich je
dalezitd zejména rychlost a proto predstavili Hebel a Stilla (2008) postup pro on-the-fly klasifikaci dat
LLS, ktera pracuje s daty pfimo ve formé skenovanych fadkt a umozfiuje provadét klasifikaci terénnich

bodU na misté.

Kolejové systémy se pouzivaji zejména k uréeni prijezdného profilu — tomu odpovida i technologie
skenovani profild kolmych ke sméru jizdy (napf. Z+F Profiler 9012) a vystupy ve 2D. Problematiku

segmentace objektld z dat MLS Zeleznic feSi napf. Luo, Jwa a Sohn (2014).

Systémy umisténé na lodi jsou vyuzivany napf. k dokumentaci eroze pobfeZzi, nebo monitorovani
vegetace v okoli fek (Saarinen a kol., 2013). Obvyklé senzory mohou byt na lodi doplnény o sonar

k ureni prabéhu terénu i pod vodni hladinou. Vystupem byva detailni DMT.

Indoorové systémy jsou uréeny k dokumentaci interiért rozlehlych objekt(, jako jsou letiStni haly a

objekty priimyslové vyroby. Vystupem mohou byt 3D modely objektd nebo vykresy padorysu a fezu.
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2.4 Zpracovani dat mobilniho laserového skenovani

2.4.1 Obecny postup zpracovani

Algoritmy pro zpracovani dat laserového skenovani popsal uz Axelsson (1999), v dalSich letech
bylo vyzkouSeno mnozstvi riznych pfistupl pro data z rdznych typ skenovacich systému a v Pu a kol.
(2011) byl navrzen nasledujici obecny postup zpracovani datovych soubort MLS: v prvni fadé se datové
soubory déli na mensi ¢asti (kvuli objemu a rychlosti zpracovani dat). Za nejvhodné;jSi oznaduji autofi
déleni blokl zvolené délky a Sitky podél trajektorie skeneru. Déleni podél os x, y se nedoporucuje,
protoze nese vysSi riziko déleni objektl zajmu na tézko klasifikovatelné ¢asti. Nasleduje segmentace
dat v jednotlivych blocich a klasifikace do tfi zakladnich tfid (ground, on-ground, off-ground). Body tfidy
ground odpovidaji odrazam od terénu, tfida on-ground zahrnuje vSechny objekty spojené s terénem a
off-ground v sobé zahrnuje odlehlé body, zpravidla hrubé chyby v méfeni. DalSim krokem je rozliSeni

objektd do jednotlivych tfid naSeho zajmu (napf. vegetace, budovy, dopravni znaceni).
2.4.2 Filtrace terénu

Jednim z prvnich a zpravidla zasadnich krok( pfi zpracovani dat MLS je klasifikace terénu.
Axelsson (1999) oznacuje klasifikaci terénnich bodud pojmem filtering (filtrovani). MnozZstvi metod
k vybéru terénnich bod( je shrnuto také v Vosselman, Maas a kol. (2010), Shan a Toth (2009). V Sithole
a Vosselman (2004) je provedeno testovani osmi riznych algoritmu na filtrovani dat LLS. DalSi konkrétni
algoritmy jsou popsany napf. v Chang a kol. (2008), Filin a Pfeifer (2006) a Hebel a Stilla (2008). Existuje
jiz i nékolik algoritmu vyvijenych Cisté pro data MLS, napf. Jaakkola a kol. (2008), Rao a kol (2006).

Sithole a Vosselman (2004) charakterizuiji filtry sedmi zakladnimi prvky:

e strukturou dat (surové mracno, rastrovy obraz...),

» zplUsobem testovani okoli a mnozstvim testovanych bodd v jednom kroku (funkce
porovnavajici bod-bod, bod-body, body-body),

e zpusobem méreni diskontinuit (vySkovy rozdil, sklon, vzdalenost k ploSce TIN, vzdalenost
k jinak definovanému povrchu),

» konceptem filtru (slope-based, block-minimum, surface-based, clustering/segmentation),

» tim, zda je vypocet provadén v jednom kroku, nebo iteracné,

e tim, zda jsou body oznacené jako neterénni vyfazeny (zpravidla algoritmy pracujici
s mra¢nem), nebo je jejich hodnota pfepsana (zpravidla u dat ve formé rastrového obrazu),

» dle pouziti dodate¢nych informaci (intenzita, barva, pouziti i prvnich ech).
Uspé&snost filtrovacich algoritmd snizuji podminky, jako jsou:

* nizko polozené odlehlé body v mraénu (méné jednotlivé, vice skupiny),

» objekty, které jsou velmi malé, velmi velké, velmi nizké, slozité (bloky budov),
* nesouvisly terén (dvory uvnitf bloka budov),

e objekty vnorené do terénu (budovy ve svahu, mosty),

e vegetace ve svahu, nizka vegetace,

» diskontinuity v terénu (strmé svahy, ostré hrany...).
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Jak uvadi Sithole a Vosselman (2004) hodnoceni GspésSnosti algoritmu lze provadét na zakladé
mnozstvi chyb typu I. (terénni body chybné odfiltrované), chyb typu Il. (body objektd oznacené
za terénni) a celkového mnozstvi chybné klasifikovanych bodu. Automaticka filtrace se porovnava se
souborem filtrovanym manualné, ktery je povazovan za spravny. Pfi nastavovani raznych parametrd
filtrd se ukazalo, Ze snaha o sniZzeni poctu chyb typu I. vedla ke zvySeni chyb typu Il. a obracené. Cilem

nastaveni je vhodné vyvazeni obou typu chyb.
Nasleduje popis zakladnich metod filtrovani terénu tak, jak je uvadi Vosselman, Maas a kol. (2010):
Morfologickeé filtrovani

Jednou z metod je morfologické filtrovani zalozené na konceptu matematické morfologie.
Matematicka morfologie pracuje se dvéma zakladnimi operatory - erozi a dilataci. Kombinaci téchto

dvou operaci, tzv. "zavirani" (eroze - dilatace) a "otvirani" (dilatace - eroze), mze byt pouZzito pro uréeni
minima a maxima v ramci urcitého prvku. Morfologické filtrovani maze byt vyjadfeno funkci, ktera
popisuje maximalni pfipustny vySkovy rozdil Ah ramci prvku (povrchu) v zavislosti na vzdalenosti d. Pro
testovany bod se vypocte vzdalenost a vySkovy rozdil ke kazdému bodu v daném okruhu a porovnéa se

s pfipustnym maximem.
Progresivni zhus tovani

Metoda progresivniho zhuStovani za€ina s malou podmnozinu predklasifikovanych terénnich bodu
a iterativné zvySuje mnozstvi informaci, diky kterym klasifikuje postupné cely datovy soubor. Napfiklad
pfi progresivnim zhuStovani nepravidelné trojuhelnikové sité se vypoctou tfi Uhly mezi rovinou
trojuhelnika a pfimkou spojujici kazdy ze tfi vrcholu trojuhelnika s testovanym bodem a tyto Ghly se

porovnaji s pfeddefinovanou hraniéni hodnotou. Princip metody je uveden v Axelsson (2000).
Metody zaloZené na povrchu

Filtrovaci metody zaloZzené na povrchu obvykle za¢inaji s pfedpokladem, zZe vSechny uvedené
body patfi k povrchu terénu a pak iterativné odstrariuji nebo snizuji vliv bodu, které neodpovidaji modelu

povrchu za postupného vylepSovani tohoto modelu.
Segmentace

Metody, které patfi do kategorie filtrovani na zakladé segmentd, klasifikuji celé segmenty, tj.
soubory sousednich bodd s podobnymi vlastnostmi. Pro segmentaci se obvykle pouZzivaji metody

narlstani plochy - region growing.

Nékteré postupy pro filtraci terénu nelze jednoduSe zafadit, protoZze jde o kombinaci vySe
uvedenych metod. Existuje tedy mnoZstvi rozmanitych pfistupl k FeSeni problému, a jiz Sithole a

Vosselman (2004) ovéfili pomérné velkou Uspésnost vétsiny z testovanych algoritma.
2.4.3 Extrakce a rozpoznavani objekt G

Mimo zjiSténi prabéhu terénu, které se obvykle provadi nejdfive, byvéa objektem zajmu pfi mobilnim
skenovani mnozstvi dalSich prvkd. Jde o budovy, stromy, lampy, vodorovné a svislé dopravni znaceni

a dalSi. Extrahovat z mrac¢na tyto jednotlivé prvky a vytvofit jejich model je cilem mnoha vyvijenych
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algoritmu.

Zejména clovékem vytvofené objekty se Casto skladaji z pravidelnych ploch (rovinnych,
valcovych...), coz umoznuje jejich odliSeni od vegetace. Rozpoznani téchto zakladnich geometrickych
struktur byva zasadni pro extrakci jednotlivych objektl. Shrnuti metod pro rozpoznavani geometrickych
struktur v mra¢nu bodl provadi Vosselman a kol. (2004). Metody rozdéluje do tfi skupin — extrakce
hladkych povrchd, iterativni extrakci rovin a pfimou extrakci parametrizovanych tvard. Extrakce
hladkych povrchl je zaloZzena na shlukovani sousedicich bodi sdilejicich néjakou vlastnost, jako
lokalné odhadnutou normélu. Body jsou rozdélovany do skupin bodl reprezentujicich jednotlivé
povrchy. Proces muze byt realizovan napf. segmentaci scan lines, nebo surface growing algoritmem.
Iterativni extrakce rovin se od extrakce hladkych povrchu liSi v zasadé tim, Ze poZzadavek na to, aby
body odpovidaly roviné lokalné, zméni na globalni (pro cely segment). Pfima extrakce

parametrizovanych tvaru je provadéna napf. pomoci 3D Houghovy transformace (roviny, valc().
Déle jsou popsany pfiklady toho, jak se s extrakci riznych druhd objekt vyrovnavaji rizni autofi:

Wang a Tseng (2004) popisuji segmentaci dat zaloZzenou na octree struktufe. Datovy prostor je
rozdélen do osmi stejné velkych podprostor(, data v podprostoru jsou testovana, a pokud prekro¢i dana
kritéria (data nejsou rozlozena podél roviny, nebo jsou v podprostoru vic jak tfi body), prostor je dale
délen a znovu testovan. Body je prokladana rovina, jejiz parametry jsou uréovany pomoci metody
nejmensich &tvercl, pokud je suma odchylek bodu od roviny vétSi nez pfipustna hodnota, podprostor
se dale déli. Pro kazdé mra¢no v subprostoru, jemuz je pfifazena rovina, se vytvofi TIN a definuji hranice
rovinné plochy. V dalSim kroku se provede spojeni sousednich rovin, které maji dostate¢nou shodu.
Klasifikace se provadi na zakladé parametr(i jednotlivych rovin — plocha, primérna vyska, gradient,

pramérna intenzita, tvar apod.

Barnea a Filin (2008) vyuzivaji k segmentaci dat terestrického skeneru range image a obrazova
data z pfidavné kamery. Range image vznika rozvinutim valcové plochy, na kterou jsou méfena data
promitnuta. Poloha bodu v obraze a barva pixelu je dana polarnimi soufadnicemi bodu (poloha —
horizontalni a vertikalni Ghel, barva pixelu — vzdalenost bodu od skeneru). K segmentaci vyuzivaji tfi
obrazy — klasicky range image (popsany vySe), obraz normal — misto vzdalenosti jsou vypocteny
normaly ze sousednich bodld (na ty je jeSté aplikovan filtr ke snizeni Sumu) a obraz s barvami
odvozenymi z dopliujicich snimkud. Jednotlivé obrazy jsou segmentovany na zakladé podobnosti a
kritéria min. velikosti. Kombinace jednotlivych kanélu se provadi nasledovné: z provedené segmentace
na jednotlivych kanalech se vybere nejvétsi segmentovany objekt, ten je odstranén ze vSech kanald,
provede se pfepocet kalibrace na jednotlivych kanalech, je vybran druhy nejvétsi segment atd. Proces
se opakuje, dokud velikost vybraného segmentu neklesne pod definovanou hranici, nebo pocet iteraci
neprekroci dany limit. Dojde k tomu, Ze rizné segmenty jsou vybrany na zakladé informaci z kanald,
kde jsou nejkompaktnéjsi (zemsky povrch na zékladé normal, fasady na zakladé barvy apod.). Tento
postup by bylo mozné snadno aplikovat na mobilni skenovaci systémy pofizujici data v profilech

kolmych ke sméru jizdy.

Golovinskiy a kol. (2009) navrhli systém pro rozpoznavani objektd v prostorovém mrac¢nu bodu

v méstskych lokalitach. Nejprve vytvofi shluky bodd (potencialni mista objekt() hierarchickym
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shlukovanim, poté rozdéli body v téchto mistech do segment( v popfedi a pozadi. Pro kazdy segment
se vytvofi pfiznakovy vektor a provede se fizena klasifikace. Metoda byla vytvafena a testovana na
vzorku dat mésta Ottawy (100 mil. bodl), tento vzorek pak byl pouzit jako trénovaci objekty pro

klasifikaci cca 1 bilionu bod( zbyvajici ¢asti mésta.

Vosselman a Liang (2009) se vénuji detekci okraji vozovky (obrubnik(l) vyznacujicich se malymi
terénnimi skoky v datech LLS. K detekci vyuzivaji vySkovy obraz - jsou vybrany body do dané
vzdalenosti od terénu, mezi kterymi se nachazi maly terénni skok, primér mezi dvéma body (nizkym a
vysokym) je oznacen za bod obrubniku. Body jsou prokladany liniemi a ty jsou spojovany do delSich

segment(. Stejnou problematikou se zabyva i Diaz-Vilarino a kol. (2015).

Denis a kol. (2010) predstavuji postup pro extrakci hran obrubnikd, uréeni jejich vySky a Sifky
vozovky z dat MLS. Vstupni data jsou mra¢na bodl ziskana ze dvou skeneri umisténych na vozidle
(mracna vpravo a vlevo od vozidla se zpracovavaji zvlast) a prostorovy polygon definujici osu vozovky
(data pro GIS aplikace — s prfesnosti 1m). Nejprve je provedena registrace osy do mra¢na bodd. Pro
histogramu jsou zakladem tfidy terén. Tyto body jsou v fadce spojovany do kratkych fad a ty jsou dale
shlukovéany. V kazdém kroku iterace je lokalné proloZzena body rovina a vSechny body pfislusejici této
roviné jsou pfidany do tfidy terén, nové pfidané body se pouziji v dalSim vypoctu. ProtozZe je vypocet
provadén jen na malé plose, miZze se snadno pfizpusobit malym nerovnostem terénu, ale bohuzel i
Spatné klasifikovat nizké objekty — dolni ¢asti budov, nohy chodcli apod. Detekce hran je zaloZzena na
analyze vySkového gradientu v mracnu terénnich bodd. Je vytvorfen obraz, ve kterém hodnota pixelu
odpovida min. vySce bodu klasifikovaného jako terén v dané burice. Na obraz je pouZzit Gaussuv filtr ke
snizeni Sumu. Poté jsou vypocteny gradienty Sobelovym filtrem a hrany jsou uréeny hystereznim filtrem.
Body podél hrany jsou rozdéleny na nizké a vysoké a jsou mezi nimi vytvofeny pary, stfedni hodnota

z kazdého paru je ulozena jako obrubnik.

Na principu vyhledavani malych terénnich skokd pracuje i algoritmus, ktery pfedstavuji Yang a
Fang (2014). Algoritmus pro automatickou extrakci koleji pracuje s mraénem bodu rozfezanym na profily
kolmé k trajektorii MLS. Profil prohledava pomoci pohybujiciho se okna, v okamziku, kdy je v okné
detekovan maly vySkovy rozptyl (terén Zelezni¢niho svrsku), za¢ne se profil prohledavat pomoci tfi po
sobé jdoucich oknech a hleda se vyskovy rozdil v nasledujicich oknech (rozdil zelezni¢ni svrSek x

koleje).

Rutzinger a kol. (2010) navrhuji postup pro detekci, extrakci a modelovani stromud napf. pro ucely
vizualizace ve 3D modelech mést z dat MLS. Dosavadni metody extrakce stromu byly vyvinuty pro data
LLS (absence kmen), kde bylo k vizualizaci pfistupovano voxelové, nebo pomoci jednoduchych tvard.
V pfipadé pouziti TLS jsou kmeny a vétve v hustych mra¢nech prokladany valcovymi plochami. Pro
klasifikaci kmene a listli se vyuZiva intenzity. Rozdil mezi lesnickymi aplikacemi a modely mést je v tom,
Ze stromy je tfeba odlisit od jinych podobnych objektl, zejména lamp. Zpracovani probiha ve tfech
krocich — detekce strom(, zjednoduSeni tvaru a modelovani. Nejprve je mracno segmentovano na
homogenni plochy, velké rovinné plochy jsou odstranény. Zbyvajici body jsou spojeny do skupin na

zakladé prostorové blizkosti. Pro tyto segmenty je vypoctena smérodatna vySkova odchylka a pomér
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mezi celkovou hustotou bodd v segmentu a hustotou cca 0,5m nad zemi. Diky tomu Ize odliSit stromy
od ostatnich objektt (segmenty s vysokou smérodatnou odchylkou ve vySce a malym pomérem hustot).
V dalSim kroku je snizeno mnoZzstvi bod stromu pomoci alfa algoritmu. Alfa tvary pomahaji zachovat
vnéjSi tvar neorganizovanych mracen bodd pfi obrovském snizeni bodl — v tomto pfipadé o 95%.
Z redukovaného mracna jsou urCeny zakladni parametry stromu — vySka, Sifka a tvar koruny, vyska a
Sitka kmene. Modely byly vytvofeny prostfednictvim open-source nastroje OpenAles pro 3D modelovani
stromd. Nastroj umoznuje rozliSeni korun stromU na ¢Etyfi zakladni tvary (koule, valec a kuzel rozSifujici
se doll, nebo nahoru), provadi detailni modelovani vétvi (sklon vétvi je fixné nastaven pro jednotlivé
typy korun) a modely doplni o listy. Vysledkem je realisticky model stromu, ktery dostateéné odpovida

skenovanému objektu (obr. 4).

Obr. 4 Detekce a modelovani strom0 — Rutzinger a kol. (2010), str.523

Lehtomé&ki a kol. (2010) se zabyvaji detekci tyCovych objektl z mracen bodd z MLS. Objekty typu
lamp, dopravnich znaéek a stromU jsou detekovany z jednotlivych skenovanych linii. Jsou vyhledavany
izolované malé skupiny bod( s malymi vzdalenostmi mezi sebou a tyto skupinky jsou shlukovany napfic¢
skenovanymi liniemi. Yu a kol. (2014) feSi stejny problém konstrukci ROI (region of interest) a

néaslednym popisem bodud v rdmci ROI prostfednictvim histogramu.

Jaakkola a kol. (2008) popisuji postup k automatické extrakci vozovky, délicich ¢ar a pfechodt
z dat MLS zaloZzeny na rozdilné intenzité odrazeného signélu. Vystupem je model ve formé TINu
s vyznacenym vodorovnym dopravnim znacenim. Kumar a kol. (2014) navrhuji vylepSeny postup, pfi
kterém jsou hodnoty intenzity odrazeného signalu opravovany o vliv vzdalenosti mista odrazu a Ghlu

dopadu.

Pu a kol. (2011) shrnuje soucasny stav feSeni problému klasifikace dat MLS — to, Ze neexistuje
univerzalni automaticky nastroj pro klasifikaci vSech prvka zajmu, pouze mnozstvi nastroji feSicich
rizné aspésné Klasifikaci jednotlivych prvkd (vodicich pruhG na vozovce, pouliéniho osvétleni...).
Navrhuje postup ke zpracovani dat MLS (viz Gvod kapitoly 3.2). Pouziva k segmentaci dat algoritmus
surface growing zalozeny na detekci rovin prostfednictvim 3D Houghovy transformace (rovinné plochy
jsou zakladni segment vétsiny ¢lovékem vytvorenych objektl). Klasifikace tfidy ground se provadi na
zakladé predpokladu, Ze terén se sestava z velkych ploch v konstantni vySce pod trajektorii skeneru,

segmenty spojené s body terénu jsou zafazeny do tfidy on-ground a zbyvajici body (chyby, ofiznuté
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¢asti, které by bylo komplikované presnéji urcit) jsou zafazeny pod off-ground.

Postup kombinuje metody fizené daty (tady segmentace) a metody fizené modelem (rozpoznavani
objektd na zakladé znalosti — znalostni metody). Jednotlivé hledané objekty jsou charakterizovany
svymi vlastnostmi, segmenty jsou poté ur¢ovany na zakladé porovnani jejich vlastnosti s o¢ekavanymi
vlastnostmi rdznych typ( objektd. Mezi porovnavané vlastnosti patfi: velikost (vyska, Sitka, délka),
poloha, orientace (zemsky povrch — horizontalni, lampy — vertikalni), barva, material (odrazivost —

vodorovné a svislé dopravni znacky).

Svislé dopravni znacky jsou rozpoznavany na zakladé vytvofeni ohranicujiciho konvexniho
polygonu kolem svislych segment(, dale se pro dany segment urci nejmensi ohranicujici kruh a ¢tverec
a porovnava se obsah ohranicujiciho polygonu s obsahy obou geometrickych primitiv, pokud neni shoda

ani u jednoho prvku dostacujici, provede se testovani na shodu s trojuhelnikem.

Rozpoznéavani ty¢ovych objektl probiha na zakladé porovnavani treti Ctvrtiny segmentu (pocitano
odspodu). Pouze konkrétni ¢ast svisle orientovaného segmentu byla vybrana z davodu, ze ¢asti lamp a
sloupu jsou Casto zarostlé vegetaci, coz ztéZuje jejich identifikaci. Vybrana ¢ast segmentu je dale
rozdélena na vrstvy, bodim v jednotlivych vrstvach jsou pfifazeny ohrani€ujici ¢tverce a parametry

téchto Ctvercl jsou porovnavany s nastavenymi limity.

— . /—*’I'\.&
.f./ - \'\_
| /_z'. BTy i \'\‘
N e ’/
(a) forbidden sign (b) forbidden sign (c) priority sign {d) forbidden sign
with instruction sign
[e) direction sign () information sign (g} light head {h) warning slgn

Obr. 5 Detekce dopravnich znacek — Pu a kol. (2011), str.532

2.5 Klasifikace mra €na bod G pomoci komer €éniho feSeni

Dnes dostupné komeréni softwary nabizi feSeni pro proces klasifikace mra¢en bodu s riiznou
mirou automatizace. V nasledujicich odstavcich je popsan pfiklad mozného feSeni klasifikace mracna

bodu za pouziti softwaru TerraScan finské spole€nosti Terrasolid, ktery méla autorka k dispozici pro
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testovani. Software byl pdvodné vyvinut pro data leteckého laserového skenovéani, ale dnes jiz
v nadstavbach nabizi mnozstvi nastroju pro analyzu dat MLS pozemnich komunikaci (zejména
v pozdéjSich fazich zpracovani dat, jako je vyhodnocovani podélného a pficného sklonu, tvorba
podélnych a pfiénych fezll apod.). Pfesto, Ze se text vénuje popisu funkci konkrétniho softwaru, principy,

na kterych tyto funkce pracuji, maji obecnou platnost.
2.5.1 Obecny postup

Popisovany postup predpokladd, Ze jsou jiz k dispozici georeferencovana data ve formé mracen
bodu. Princip georeferencovani dat laserového skenovani neni tématem této prace, a proto zde neni

uveden. Vice informaci Ize uvadi napf. Shan a Toth (2009).

V pfipadé dat MLS se pracuje ¢asto s mracny v fadu stovek miliond bodl a neni v moznostech
bézné dostupného hardwaru tato data zpracovavat najednou. Z tohoto divodu jsou data délena do
blokd. Jak jiz bylo uvedeno dfive mra¢na bodd z MLS je vhodné délit podél trajektorie z divodu
minimalizace mnozstvi tézko klasifikovatelnych ¢asti. Testovany software umoznuje praci s projektem,
ve kterém je mozné data rozdélit do blokd o urcité délce (pfipadné i Sifce) podél dané trajektorie. Tyto
bloky je pak mozné zpracovavat postupné manualné nebo automaticky pomoci pfedem pfipravenych

maker (pfedem sestavenych sledl funkci, které jsou postupné aplikovany na vSechny bloky v projektu).

V prvni fazi klasifikace je tfeba mracno ocistit od hrubych chyb - od bodu "plovoucich" ve vzduchu,
bodu zjevné pod terénem apod. Zejména body pod terénem znacné komplikuji klasifikaci terénnich
bodu, ktera vychéazi ¢asto pravé z téchto chybnych nizko poloZzenych bodl a neumoZni spravné

klasifikovat terénni body v bezprostfedni blizkosti bodd chybnych.

Po ocisténi se pristupuje k samotné klasifikaci. Body se déli do skupin, zpravidla podle pfisluSnosti
k terénu, vegetaci, budovadm a dalSim. Spravné provedena klasifikace miize vyrazné zjednodusit dalSi

zpracovani dat, na druhou stranu, chyby v klasifikaci si data nesou sebou a komplikuji dalSi praci.

PFi zpracovani kompletniho projektu se zpravidla provede testovani nastaveni funkci na vzorku dat
a poté se vytvori makro, které provede automatickou €ast zpracovani s otestovanym nastavenim
jednotlivych funkci postupné na celém souboru dat. Pro spravny efekt pouzitych automatickych a
poloautomatickych funkci je tfeba vhodné nastaveni parametr( téchto funkci vzhledem k vlastnostem

zpracovavanych dat, coz vyZaduje zkuSenosti a dlouhodobéjsi testovani.

PFi zpracovani dat MLS nésleduji po klasifikaci zpravidla dalSi kroky vedouci k pozadovanym
finalnim vystupdm. K témto krokdm patfi napf. tvorba DMT, manudlni kresba, pfipadné nahrazovani
¢asti mracna geometrickymi primitivy, tvorba pidorysa a fez(.

2.5.2 Cisténi mraéna
Uzite€né poloautomatické funkce kocisténi mracéna Ize nalézt vhlavni nabidce

softwaru Classify/Routine:

- Isolated points - funkce Klasifikuje body, které v daném okoli nemaji dany minimalni pocet
sousedu. Funkci Ize provést i nékolikrat s riznym nastavenim — pro nalezeni odlehlych bod( i
skupin bodd.
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- Air points - funkce klasifikuje body, jejichz vySka je v daném okruhu vétsi o vic, nez je dany
nasobek smérodatné odchylky vysky v daném okruhu od primérné vysky v tomto okruhu.

- Bellow surface - funkce klasifikuje body z vybrané tfidy, jejichz vySka je mensSi o vic, nez je dany
nasobek smérodatné odchylky vySky od priimérné vysky 25 nejblizSich sousedu — pokud tento
rozdil neni vétSi nez dany absolutni limit. Tato funkce pomZe pfedchazet chybam v klasifikaci

terénu.
2.5.3 Kilasifikace terénu
Klasifikaci terénu Ize provadét pomoci nasledujicich funkci:

- Classify/Routine/Ground - automaticka funkce, ktera na zakladé predem klasifikovanych bodu
terénu a lokalné nizko poloZzenych bodd vytvofi jednoduchy primarni DMT, ktery iteraéné
doplfiuje body z mraéna, ¢imz klasifikuje terénni body. Funkce muze selhavat misty v pfikopech
podél komunikace a to zejména pfi defaultnim nastaveni redukce itera¢niho Uhlu pro strany
kratSi, nez je stanoveny limit.

- Classify/Add point to ground - poloautomatickd funkce uréena pro doplnéni klasifikace

v mistech, kde automaticka funkce selhala, po manualni klasifikaci bodu v postizené oblasti

zopakuje klasifikaci terénu v daném okruhu.

Obr. 6 Vysledek klasifikace terénnich bodu (oranzové)

2.5.4 Funkce ke klasifikaci

Mimo vySe zminénych funkci pro klasifikaci odlehlych bodl a klasifikaci terénnich bodd nabizi
software TerraScan mnozstvi dalSich funkci pro klasifikaci (zalozka Classify), pro pfehlednost jsou

rozdéleny do nékolika kategorii:
- Funkce pro klasifikaci na zakladé obecnych vlastnosti

Mezi tyto funkce patfi By intensity (vybere body o intenzité v daném intervalu), By collor (body
dané barvy), By absolute elevation (body v intervalu danych nadmofskych vysek) a By class (body
vybrané tfidy do jiné tfidy).

- Funkce vyzadujici inicializa¢ni prvek

Tyto funkce vyzaduji zpravidla pfedem vytvoreny prvek a body klasifikuji na zakladé prostorovych
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vztaht k tomuto prvku, napf. By center line (vyZaduje pfedem vykresleny a oznaceny liniovy prvek/prvky,
klasifikuje na zakladé pozadované min. a max. vzdalenosti od prvku - mozné i vySkove), Inside shapes

(body uvnitf/vné vybraného uzavieného prvku), mohla by sem patfit i vySe zminéna Below surface.
- Specifické funkce

Do této kategorie spadaji funkce uréené pro klasifikaci zcela specifickych objektd, z nichz
u nékterych je tfeba tyto objekty blize definovat. Jsou to: By tunnel section (pfedem se vykresli typovy
fez tunelu, na zakladé tohoto fezu a vykreslené trasy se klasifikuji body tunelu), Railroad (vybere body
odpovidajici svym vySkovym uspofadanim kolejim - opét podél vykreslené trasy), Buildings (klasifikuje
stfechy budov - pouze pro data ALS), Wire danger points (klasifikuje body, které jsou do dané max.

vzdalenosti od vykresleného elektrického vedeni).
2.5.5 Pouziti kombinace funkci

Nabizené funkce pro klasifikaci nejsou natolik univerzalni, aby bylo moZno jimi klasifikovat
jednoduse vSechny poZadované tfidy, vizualni kontrola a pfipadna manualni oprava jsou nezbytné.
Manualni klasifikaci bodU Ize provadét napf. pomoci funkci Classify/Inside fence (klasifikuje body uvnitf
ohrady) a Assign points (umoznuje klasifikaci jednotlivych bod®). Pfi manualnim vybéru bodd pomaha
zobrazit si mra¢no v fezech s riznym nastavenim barev (dle intensity, tfidy, apod.). Obecné plati, ze
tfidu nelze klasifikovat za pouziti pouze jedné funkce. Nasleduje popis pfikladu pouziti kombinace

klasifika¢nich funkci pro extrakci hledanych objektu.

Napf. klasifikaci bodd ziskanych odrazem od jedoucich aut lze provést pomoci nékolika
poloautomatickych funkci (obr. 7). Predpoklada se jiz provedena Kklasifikace terénnich bodd. Po
vykresleni osy komunikace se klasifikuji body v Sifi komunikace (funkci Classify/Routin/By centerline
s nastavenim vhodné vzdalenosti od osy komunikace, s rozdilnym nastavenim pro pfipojovaci pruhy a
na né navazujici komunikace). Z této skupiny se poté klasifikuji body projizdéjicich vozidel pomoci vySky

nad terénem (Classify/Routin/By height from ground).

._...'\-J ".'.-r.li.--.t:-_‘l
¥ LT
Tt
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Obr. 7 Priklad vyuziti poloautomatickych funkci ke klasifikaci projizdéjicich vozidel
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2.6 Shrnuti sou éasného stavu a motivace

Vyuziti MLS pro dokumentaci pozemnich komunikaci a jejich nejblizSiho okoli je aktualné FeSenym
problémem a tématem mnoha odbornych ¢lankd. Vyznam vyuziti MLS v dopravé doklada i v USA
vydand publikace (Olsen, 2013) shrnujici popis principd MLS, mobilnich skenovacich systémd, jejich
parametrd a navodud, jak tuto technologii standardné vyuzivat pro aplikace v dopravé. VétSina
védeckych publikaci na toto téma se bohuzel zabyva pouze extrakci jednoho konkrétniho prvku zajmu
(vodorovného, nebo svislého dopravniho znaceni, lamp pouli¢niho osvétleni a pod). | pfes existenci
obecného navrhu pro zpracovani téchto dat (Pu a kol., 2011) dosud neexistuje nastroj pro automatickou
klasifikaci mra¢en bod(i z pozemnich komunikaci do nékolika z&kladnich tfid odpovidajicich obecnym

potfebam.
2.6.1 Vyznam prace

Zasadni otazkou je, zda je takovy komplexni nastroj pro automatickou klasifikaci dat z pozemnich
komunikaci potfebny. Aby bylo mozné si tuto otazku zodpovédét, je tfeba zjistit, za jakym Ucelem se

dokumentace pozemni komunikace a jejiho okoli provadi.

Z doposud feSenych projektl je zfejmé, Ze dokumentace pozemnich komunikaci mobilnimi

skenovacimi systémy ma Siroké uplatnéni:

e detekce zmén (Lindenbergh, Pietrzyk, (2015), Xiao a kol. (2016))

» detekce dopravniho znaceni (pro analyzy bezpecnosti provozu na pozemnich
komunikacich - viditelnost dopravniho znaceni, Soilan a kol. (2016), Guan a kol., (2015))

» dokumentace stavu a poskozeni vozovky (vyjeté koleje, vytluky, prisaky vody v tunelech
apod.) nebo jejiho okoli (sesuvy pldy); napf. Gonzéalez-Jorge a kol. (2013), Lantieri a kol.
(2015)

» dokumentace stavu zafizeni (napf. kontrola spravné funkce osvétleni v tunelech - Puente
a kol. (2014))

e tvorba podélnych a pfiénych fez(i (Holgado-Barco a kol., 2014)

» dokumentace bezprostfedniho okoli jako podklad pro dalSi prace (napf. pro odhad zemnich
praci pfi rozSifovani vozovky, (Wang a kol., 2013))

Obecné se touto metodou provadi dokumentace souc¢asti pozemni komunikace (vodorovného a
svislého dopravniho znaceni, zabradli, odraznikd, svodidel, smérovych sloupku, zpomalovacich praht
a dalSich) a jejiho pfislusenstvi (vefejného osvétleni, svételnych signalizacnich zafizeni slouzicich
k Fizeni provozu, silniéni vegetace, zasobnik( a skladek udrzbovych hmot, objektd a prostranstvi
bezprostfedné slouzicich vykonu udrzby pozemni komunikace, zafizeni zabranujicich vniknuti volné

Zijicich zivogichl) pro potfeby spravce komunikace.

Snaha je o SirSi vyuziti ziskaného datového souboru - pro porovnavani stavu v riiznych ¢asovych
epochach, analyzy bezpecnosti, viditelnosti, apod. Toto SirSi vyuziti vyZzaduje pravé komplexni nastroj,
ktery umozni rozdélit mra¢no do nékolika obecnych tfid. Takovy nastroj provede prvni hrubou klasifikaci
mraéna a pfipravi tak zaklad pro provadéni dalSich analyz dle konkrétni okamzité potieby.
Sofistikovanéjsi nastroje pak jiz mohou pracovat pouze s body vybrané tfidy, ¢imz se snizi mnoZzstvi

testovanych dat a naro€nost analyz.
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3 Data

3.1 Datovy soubor

3.1.1 Projekt CG912-105-520

Data pouzitd pro vyvoj a ovéfovani metody klasifikace prezentované v této praci byla pofizena
v ramci projektu CG912-105-520. V ramci téhoz projektu byla také vytvofena diplomova prace
zabyvajici se aplikacemi MLS a postupem zpracovani dat MLS pomoci komeréniho softwaru

(Faltynové, 2010), na kterou tato disertacni prace volné navazuje.

Fakulta stavebni CVUT v Praze zastoupena prof. Karlem Pavelkou byla jednim z feSitell projektu
poskytovaného Ministerstvem dopravy pro roky 2009 a 2010. Cely nazev projektu byl: ,MozZnosti
monitorovani stavu a zmén v okoli hlavnich komunikaci metodami dalkového prdzkumu Zemé a
laserového skenovéani a jejich vyuziti pro realizaci udrzitelného rozvoje dopravy“. Projekt byl souc¢asti
programu: CG - Podpora realizace udrzitelného rozvoje dopravy (2007-2011). Cilem projektu bylo
vyvinout a ovéfit technologii zjiStovani zmén a vyvoje prostfedi zejména monitorovanim stavu vegetace
v okoli komunikaci, navrhnout, vyvinout a otestovat moznosti prostorové dokumentace okoli komunikaci

pomoci mobilniho 3D skeneru.

V ramci projektu byla metodou mobilniho laserového skenovani zmapovana dalnice D11, z Prahy
do Hradce Kralové. Mapovani a pfedzpracovani dat provedly firmy GEOVAP spol. s r.o. (Pardubice) a
Teccon bvba (Zwijndrecht, Belgie). K mapovani byl pouzit mobilni mapovaci systém LYNX Mobile

Mapper.

3.1.2 Shér dat a p fedzpracovani
Zakladni udaje o méreni

Datum: 25. 2. 2009

Cas:  8:00-16:15

Pocasi: oblacno az polojasno, slabé snéhové prehariky; teplota 0-4°C; vitr zpocatku Z, béhem dne az
JV do 5m/s; tlak 1005 hPa; vihkost 51-60%

MéfFici vozidlo: obsluha mapovaciho systému - Matthijs Vanommeslaeghe/Bruno Van Bastelaere

(Teccon bvba)

fidi¢ - Bruno Van Bastelaere/Matthijs Vanommeslaeghe

navigator - Josef Pazdera (GEOVAP spol. s r.0.)
Doprovodné vozidlo: Bohumil Koufim (GEOVAP spol. s r.0.)

Na pocatku a konci kazdého méfeného Useku se provadélo cca pétiminutové méfeni statickou
GPS. Méfeni statickou GPS (cca 1 min) se opakovalo nékolikrat za méfeny Usek. Rychlost jizdy pfi

meéfeni v odstavném pruhu byla 60 - 70 km/h a v rychlém pruhu cca 100 km/h.
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Predzpracovani dat

Pro vypocet trajektorie systému byla pouzita data z POS Applanix 420 LV (pozi¢ni a orienta¢ni
systém), zpracovani bylo provedeno v softwaru Applanix POSPac, do vypoctu byla zahrnuta i data
z referenénich stanic GPS. Pouzita byla denni 1Hz data stanic CZEPOS Praha, Pecny, Mlada Boleslav,

Trutnov a Pardubice a referenénich GPS postavenych na vytipovanych mistech u dalnice D11 (tab. 1).

Tab. 1 Referenéni GPS

€.b. ETRS 89

N E Hel
05150240 50° 8' 21.68" 15°20'39.69" 252.720m
14090400 50°9' 52.95" 14°49'01.91" 218.250m

Na zakladé znalosti pfesné trajektorie a kalibrace celého mobilniho mapovaciho systému byly
spocteny v softwaru DASHMap soufadnice jednotlivych bodd mra¢na bodud. Vystupem bylo mra¢no
bodu ve formatu LAS v soufadnicich ETRS 89.

Pro transformaci mracna bodl do S-JTSK byl vyuzit software TRANSFORM+ a globalni
transformacni klic.

Format dat

Vysledné mraéno bylo rozdéleno do cca 800 souborl (250x250m) s mnozstvim bodu do cca 15
mil. Jednotlivé ¢asti mracen jsou k dispozici v souborech formatu LAS a soufadnicovém systému UTM
- z6na 33N, dale pak v textovych forméatech opét v soufadnicovém systému UTM 33 a v S-JTSK. Mimo

informaci o poloze bodu obsahuji soubory i intenzitu navraceného signalu v rozmezi 1-4096.
Informace o trajektorii systému je k dispozici v textovém souboru v systému UTM.

Data jsou doplnéna fotografiemi pofizenymi béhem skenovani kamerami, které jsou soucasti
systému. Pro obarveni mrac¢na se ale snimky pfiliS nehodi, protoze zobrazuji jen malou ¢ast mrac¢na a
pfi kombinovani snimkud by vadila jejich rdzna svétlost zpusobena riznym nato¢enim kamer a pozice

slunce.
3.1.3 LYNX Mobhile Mapper

LYNX Mobile Mapper je produktem kanadské spolecnosti Optech Inc. Senzorové pole mobilniho
systému je pevna konstrukce, kterd je pouzitelna se standardnimi stfeSnimi nosici a Ize ji pfizpUsobit
vlastni instalaci. Standardni aparatura obsahuje Uchyty s nastavitelnou orientaci pro dva lidarové
senzory a dvé kamery, stejné jako drzak na systém IMU a GPS antény. POSPAC Land od
Applanix/Trimble pouzivany LYNX Mobile Mapperem predstavuje softwarové feSeni pro zpracovani tloh

dynamické navigace. Softwarové feSeni pro LYNX Mobile Mapper se sestava z LYNX-Survey a LYNX-

Process.
Specifikace systému

Prostorové rozliSeni bodu az lcm pfi 100 km/h (zavisi na nastaveni lidaru)
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Maximalni dosah >100 m (pfi 20% navratnosti signalu)
Pfesnost méfeni vzdalenosti  +7 mm
Absolutni presnost 15 cm (zavisi na datech z GPS)

Pozice/Orientace systému Applanix POS LV 420

Zorné pole skeneru pinych 360°

Rychlost skeneru 9000 otacek za minutu

Rychlost méfeni 100,000 pulst/s na senzor

Mé&reni na puls az4 (1., 2., 3. a posledni echo na senzor)
Pocet senzoru 1 az 4 lidary

Kamery az?2

Nosné vozidlo systém pIné adaptabilni

Operatni teplota -20°C to 40°C (vnéjsi prostredi)
Skladovaci teplota -40°C to 80°C

Klasifikace laseru IEC/CDRH 1. tfida

Obr. 8 Lynx Mobile Mapper (skenovani dalnice D11, 2009, foto Ing. Pazdera)
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3.2 Vybér a pfiprava dat pro testovani

3.2.1 Rozdéleni do blok G

Metoda laserového skenovani umozfiuje pofizovani enormnich datovych souborl. Jak bylo
zminéno dfive, byva nezbytné data v ramci jednoho projektu rozdélit do mensich blok(l. Data ze
skenovani dalnice D11 byla dodana v souborech rozdélenych do Ctvercovych blokd rovnobéznych
s osami x a y. Tento zplGsob déleni neni pro data MLS maijici liniovy charakter vhodny, vzniklé bloky
obsahuji ¢asto malé nesouvislé ¢asti mracna a pocet bod v jednotlivych blocich je znacné nevyvazeny.
Pro potfeby projektu byla vybrand data prerozdélena do blokd vytvofenych podél trajektorie. Cilem
predkladané prace bylo nalézt metodu klasifikace vypoc¢etné nepfiliS narocnou a hardware pouzity pro
testovani odpovidal svymi parametry sou¢asnym kancelafskym pocitaéim (procesor Intel(R) Core™2
Quad CPU 2,83GHz, RAM 8GB, 64bitovy operacni systém Windows 7). Na zakladé prvnich testd byly
zvoleny bloky o délce a Sifce 200m, takto vznikla mracna obsahovala cca 3-4 miliony bod. Limitujicim
faktorem pfi volbé velikosti bloku byla maximalni povolena velikost matice v softwaru MatLab. Velikost
matice byla zavisla na rozmérech bloku ve sméru os x, y, z a stanoveném rozliSeni rastrovych dat.
Software MatLab vychazi pfi stanovovani maximalni povolené velikosti matice z velikosti dostupné

operacni pameéti.

Obr. 9 Automaticka generace hranic blokt podél trajektorie a jejich manualni Uprava

3.2.2 Vybér blok G pro experiment

zobrazovaly vétSinu objektd, které se na pozemni komunikaci a jejim bezprostfednim okoli mohou
vyskytovat. Déle byl vybran souvisly pas délnice v délce 1,8km rozdéleny do deviti blok(i a obsahujici
vSechny zajmové prvky. Data z tohoto pasu nebyla vyuzita v priibéhu vyvoje metody, ale pro ovéreni

jeji funkénosti.

Z vybéru blokl pro testovani byl vynechan prvni Gsek dalnice od Prahy (cca 15km), z diivodu
Spatné georeferencovanych dat pofizenych v opac¢nych smérech jizdy. Na datech z vozovky je zfejmy
vySkovy rozdil mezi body pofizenymi z jednoho a druhého sméru jizdy (obr. 100br. 10). Soubory
testovacich dat byly pojmenovany podle kilometraze dalnice, na kterém se nachazi. Popis jednotlivych

blokd nasleduje.
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Obr. 10 Chyba v georeferencovani mracéen - pfiény fez mracnem, 8. km (rozdil ve vySce 0,6m)

Data pro testovani v pr tbéhu vyvoje

0 18.km — svislad dopravni znacka, elektrické vedeni, svodidla, smérové sloupky,
vegetace

22. km — svisla dopravni znacka, billboard, svodidla, vegetace

24. km — billboardy, svodidla, husta vegetace

26. km — billboardy, svodidla, SOS hlasky, vegetace, svodidla

31. km — svodidla, smérové sloupky, mytna brana, vegetace

36. km — svisla dopravni znacka, svodidla, smérové sloupky, mytna brana, vegetace
58. km — svodidla, smérové sloupky, mytna brana, oploceni

62. km — svislé dopravni znacky, svodidla, smérové sloupky, mytna brana, oploceni
62. km (B) — svodidla, most

O O O O o o o o o

72. km — pfechod pro zvér, svodidla, SOS hlasky, oploceni, vegetace
Data pro ov éfeni metody

0 73.-75.km — Usek 1,8km, rozdélen podél trajektorie na 9 bloki o délce 200m,
obsahuje svislé dopravni znacky, billboardy, SOS hlasky, smérové sloupky, svodidla,

oploceni, elektrické vedeni, mytnou branu, most, tunel, oploceni i vegetaci

3.2.3 Kilasifikace terénnich bod @ a pfrepoéet vysky

ReSerSe ukazala, Ze existuje mnozstvi nastroju feSicich klasifikaci terénnich bodl s vysokou
UspéSnosti. Predstavovana metoda klasifikace mracna bodl se tedy klasifikaci terénnich bodu
nezabyva, vychazi z mracna, u kterého byla jiz tfida terén klasifikovana, a vyuziva vyhod, které
provedena klasifikace pfinasi.

Ke klasifikaci terénnich bodud pro potfeby experimentu byly testovany dva softwary — Lastools a
TerraScan. U obou byla vyzkouSena zakladni automaticka funkce pro klasifikaci terénu, ponechano bylo
defaultni nastaveni. Lastools zaméfeny pfedevsim na data LLS klasifikoval vySSi pocet bodu — v pfipadé
dat D11 i spodni €asti projizdéjicich vozidel a neklasifikoval horni okraje svahu (pfipad, kdy byla
komunikace v zarezu). Oproti tomu TerraScan klasifikoval vyrazné méné bodd, ale minimalizoval
mnozstvi bodd chybné klasifikovanych jako terénni a vyporadal se dobfe s klasifikaci bod na okrajich

mracéna. Pro klasifikaci testovacich dat byl zvolen jako vhodnéjsi nastroj TerraScan.
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Obr. 11 Klasifikace terénu — Terrascan (nahofe), Lastools (dole); pfi¢ny fez komunikaci a pfilehlym svahem (na
spodnim obrazku neklasifikovan konec svahu — vlevo, klasifikovana spodni ¢ast auta a svodidel - vpravo)

Klasifikace terénnich bodu v softwaru TerraScan probihala nasledovné:

Nejprve bylo tfeba ocistit mraéno od hrubych chyb. Pro zvySeni UspésSnosti klasifikace terénnich
bodu bylo tfeba zbavit se bodl pod terénem. K nalezeni téchto nizko polozenych bod( byla pouzita
funkce Classify/Routine/Low points — s nastavenim: max. pocet bodu ve skupiné — 10, min. vySkovy

rozdil 0,20m oproti bodim v okruhu 5,00m.

Poté byla provedena automaticka klasifikace funkci Classify/Routine/Ground s defaultnim

nastavenim.

Vzhledem k tomu, Ze parametry objektt podél pozemni komunikace jsou ¢asto spojeny s urcitou
vySkou nad terénem (napf. minimalni vyska spodni hrany svislé dopravni zna¢ky nad jizdnim pruhem),
bylo tfeba tuto vysku ziskat. Po klasifikaci terénnich bod( byla v programu TerraScan prepoctena vyska
bodl na vySku bodu nad terénem (stejny postup jako pfi tvorbé& normalizovaného digitalniho povrchu —
DMP). Pouzita byla automaticka funkce Tools/Transform loaded points s nastavenim Transform: Height

from ground.
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4 Experiment
4.1 Koncept

Koncept navrhované metody klasifikace mracen bodl vychéazi z nasledujicich pfedpokladd:

- Ulohu Klasifikace mracna Ize pfevést na Ulohu Kklasifikace rastru, coz vede Kk redukci
zpracovavanych dat a snizeni vypocetni naro¢nosti algoritmu,

- vlastnosti hledanych objektd jsou zndmé a lze je vyuZit k jejich klasifikaci, stejné jako u metod
fizenych modelem (rozpoznavani objektd na zakladé znalosti),

- klasifikace terénnich bodu je jiz dostatecné UspéSné feSena — neni tedy prfedmétem
pfedstavované prace a lze vyuzit jejich vysledku

- cilem prace je zékladni klasifikace mra¢na bodu, ktera je nutnym predpokladem pro aplikaci

dalSich jiz Uzce zaméfenych klasifikacnich postupu a algoritmt

verejné osvétleni

2

budovy/zarizeni

vegetace

svislé dopr. znaceni
g ...m

svodidla

Obr. 12 Rez mraénem bodd

Navrhovany postup zahrnuje pfevod mra¢na bodd do rastrového obrazu. Rastrovy obraz vznika
jako primét dat do vodorovné roviny, nebo jako fez daty vodorovnou rovinou, pfi¢emz hodnota
jednotlivého pixelu je odvozena z bodl spadajicich do daného pixelu, nebo bodl v uréitém vySkovém
rozmezi spadajicich do daného pixelu. Hodnoty pixell reprezentuji pixelu pfisluSnou ¢ast mracna bodu
(napf. pocet bodl, maximalni vySku, intensitu). Takto se vytvori nékolik rastrovych vrstev, které popisuji

data pomoci vybranych charakteristik.

Pfi vybéru sledovanych charakteristik/parametrd se vychazi ze znalosti, tj. hledaji se takové

parametry, ve kterych se jednotlivé typy objektd v mraénu od sebe odliSuji, napf.:

* vozovka — se vyznacuje malym vysSkovym rozptylem bod( a malym sklonem, déle velkou
hustotou bodu (pfi pofizovani dat se nachazi blizko skeneru)

e vegetace — se vyznacuje vétSim rozptylem bodl ve vySce a tvofi kompaktnéjSi objekty
(blizici se kruhu) nez vétSina umélych objekt(

» svodidla — jsou liniové prvky, slozené z bodl urcité vySky nad terénem a v blizkosti

vozovky

Na vytvorené rastry se aplikuji algoritmy pouzivané pro segmentaci a klasifikaci obrazovych dat.
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Vysledky klasifikace rastrovych obrazll jsou poté pfeneseny na mracna bodd. Schéma postupu je

znazornéné na obr. 13.

mracéno bod klasifikované mrac¢no bodu

rastrové obrazy vybranych charakteristik klasifikované rastrové obrazy

Obr. 13 Schéma navrhovaného postupu

PFi realizaci navrzeného postupu je tfeba zvazit mozna Uskali, se kterymi je tfeba se vyporadat,

zejména:

e pfitomnost bodu vice tfid v ramci jednoho pixelu — vyuZziti rastrového obrazu pfinasi tu
nevyhodu, Ze jednomu pixelu pfislusi jedna hodnota, zatimco body v rlznych vySkach
odpovidajici danému pixelu mohou nalezet do vice tfid,

« volba velikosti pixelu — velikost pixelu je tfeba volit s ohledem na hustotu skenovani a

zaroven na velikost a vzdjemnou vzdalenost klasifikovanych objekt(.

PFitomnost bodU vice tfid v rdmci jednoho pixelu algoritmus fesi tak, Ze klasifikace jednotlivych tfid
probiha samostatné a vysledkem je binarni rastrovy obraz pro kazdou tfidu. Jeden pixel maze tedy
v rGznych rastrovych obrazech odpovidat nékolika tfidam. Pfi pfevodu klasifikace rastrovych obrazd na
mracéno se prislusnost k tfidé feSi nejen na zakladé klasifikovaného rastrového obrazu ale i vysky bodu

nad terénem (napf. u vozovky a mostu).
Velikost pixelu je zvolena na zakladé vysledkd testovani riznych hodnot.
4.1.1 Tridy

Nezbytnym krokem pfi tvorbé nastroje ke klasifikaci je stanoveni tfid. Pfi stanoveni tfid se vychazi
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z toho, jaké prvky se na pozemni komunikaci a jejim nejbliz§im okoli vyskytuji. Nazvy jednotlivych tfid

jsou zvoleny v anglickém jazyce, aby bylo usnadnéno pfipadné vyuziti nastroje odbornou verejnosti.
Seznam tfid:

01 Unclass

02 Ground

03 Roadway

04 Vehicles

05 Gates

06 Crash Barriers
07 Poles

08 Signs

09 Walls

10 Vegetation

Tfida Unclass je ponechana pro body neklasifikované, tj. body které neni mozné zaradit do zadné

jiné tfidy. Sem patfi hrubé chyby, tézko klasifikovatelné ¢asti a odlehlé body nad terénem.
Tfida Ground obsahuje terénni body s vyjimkou bod( zobrazujicich povrch komunikace.

Tfida Roadway, tedy vozovka, obsahuje body povrchu vozovky a zpevnéné krajnice. V podstaté
jde o terénni body, ale protoze v ramci vyzkumu vyuziti MLS je vozovce vénovana zvlastni pozornost,
jsou tyto body vyc¢lenény do zvlastni tfidy. Tato tfida tvofi zéklad pro analyzu stavu vozovky nebo
extrakci vodorovného dopravniho znaceni.

Tfida Vehicles obsahuje body nad vozovkou predstavujici docasné objekty, tedy projizdéjici

vozidla.

Tfida Gates zahrnuje jakékoli objekty pfeklenujici pozemni komunikaci — elektrické vedeni, mytné

brany, mosty a ekodukty (pfechody pro zveér).
TFida Crash Barriers obsahuje svodidla.

Tfida Poles obsahuje samostatné stojici tyCové objekty v bezprostfednim okoli komunikace,
zejména smérové sloupky, SOS hlasky a sloupy elektrického vedeni. Do této tfidy nepatfi ty¢e nesouci

svislé dopravni znacky a stromy.
Tfida Signs zahrnuje svislé dopravni znacky, informacni a reklamni tabule (nej¢astéji billboardy).
Tfida Walls obsahuje stény (napf. protihlukova opatfeni) a ploty.
Tfida Vegetation obsahuje vegetaci o danych minimalnich parametrech.

VySe uvedeny vycet tfid zdmérné neobsahuje samostatnou tfidu pro budovy. Mobilni skenovaci
systémy oproti leteckému provadi skenovani tak nizko, ze zpravidla snimaji jen stény budov bez stfech.
V bezprostfedni blizkosti ¢asti naskenované dalnice D11 (mimo intravilan), ktera byla pro testovani

k dispozici, nebyly nalezeny vhodné objekty k testovani. U c&aste€né nasnimanych budov se
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predpoklada zafazeni do tfidy Walls.
4.1.2 Nastroje

Priprava datovych souborf, tj. déleni mrac¢en do blokd, klasifikace terénu, vypocet vySky bodu nad
terénem a manualni klasifikace soubori pro ovéfeni kvality automatické klasifikace, se provadi

v softwaru TerraScan.

Samotnd realizace algoritmu automatické klasifikace probiha v prostfedi MatLab. Tento nastroj
obsahuje Sirokou knihovnu funkci pro praci nejen s obrazovymi daty, je akademické obci dostupny a
dobfe znamy. Pfi vyvoji algoritmu se pracuje s verzi MatLab R2017a bez potfeby instalace zvlastnich
knihoven (z divodu snazSi dostupnosti a aplikovatelnosti vysledku). Pro snadnéjSi vyuziti dalSimi

subjekty je kod opatfen poznamkami v anglickém jazyce.
Algoritmus je realizovan prostfednictvim &ty kédd v programu MATLAB.

* ‘“twoZcoord.m“ — zajiStuje spojeni dvou seznamu soufadnic do jednoho obsahujiciho
nadmorskou vysku i vySku nad terénem,

e ‘“pcloud2image.m“ — provadi import seznamu soufadnic, pfevod mrac¢na bodl do
rastrovych obrazu a klasifikaci rastrovych obrazu,

* ‘“image2pcloud.m“ - pfevadi vysledky klasifikace z rastrovych obrazd na mracno,

e “ClassQualCheck.m“ — porovnava mracna Kklasifikovand manualné a automaticky,

ovéfuje Uspésnost klasifikace.

4.2 Tvorba rastru

4.2.1 Vstupni data

Mracéno bodd vstupuje do algoritmu ve formé neorganizovaného seznamu soufadnic
uloZeného v textovém souboru; jako oddélova¢ slouzi mezera. Prvotni klasifikace terénnich bodl za
Ucelem zjisténi prabéhu terénu jiz byla provedena, proto obsahuje seznam soufadnic informaci o tfideé.
Body neklasifikované se oznaduji kédem “1* a body klasifikované jako terén kédem “2“ (standardni
znaeni pouzivané napfi¢ softwary zabyvajicimi se klasifikaci). Vstupni data obsahuji dale rovinné
soufadnice x ay, vysku z a vySku bodi nad terénem Zover ground. VZhledem k tomu, Ze software TerraScan
neumoznuje export obou vySek najednou, byla v prostfedi MATLAB vytvorena jednoducha funkce, ktera

spojuje informace ze dvou datovych soubor(:
[data_ZZ] = twoZcoord (data_1, data_2)

Formaty vstupnich souborud (data_1, data_2) a vystupniho souboru (data_ZZ) jsou uvedeny v tab.

2, kéd funkce je uveden v priloze 4.

Tab. 2 Format seznamU soufadnic

Soubor Forméat Priklad
data_1 | Xyz -655760.365 -1048527.401 266.990
data_2 | class X Y Zover ground intensity 1 -655760.365 -1048527.401 1.021 426

data_ZZ | class X Y Zover ground intensity z 1 -655760.365 -1048527.401 1.021 426 266.990
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4.2.2 Postup

Predstavovana metoda klasifikace dat pozemni komunikace je zaloZena na klasifikaci rastrovych
obrazl popisujicich vstupni data pomoci rliznych charakteristik — hustoty bodd, maximalni vySce bodu
nad terénem apod. Aby bylo mozno tyto rastrové obrazy jednoduSe vygenerovat, mra¢no bodu je
rozdéleno do voxelll o velikosti odpovidajici rozliSeni budouciho rastrového obrazu (voxel oznacuje
Céastici objemu v pravidelné mfizce tfidimenzionalniho prostoru; jde o analogii k pixelu, ktery
reprezentuje oblast ve 2D mfizce). Pro kazdy voxel se ulozi informace charakterizujici body ve voxelu

obsazené, na jejichz zékladé se urci hodnota pixelu rastrového obrazu.

Informace o jednotlivych voxelech jsou uloZeny ve ¢tyfrozmérné matici (déle nazyvana voxelova
matice) — prvni tfi rozméry odpovidaji prostorovym soufadnicim X, VY, Zover ground @ 0znacuji umisténi
voxelu, ¢tvrty rozmér obsahuje informace o bodech spadajicich do daného voxelu. Jednotlivé hodnoty

ve Ctvrtém rozméru udavaji:

1) pocet bodu v dané burice
2) minimalni vySku bodu nad terénem (relativni)
3) maximalni intensitu bodu

4) minimalni vySku bodu (absolutni)

Zé&kladnim parametrem uréujicim velikost voxelové matice jsou rozméry voxelud (rozliSeni polohové
a vyskové). Cim vétsi rozmér voxell, tj. nizsi rozliSeni, tim mensi matice a obracené&. Po Gvodnich
testech bylo zvoleno rozliSeni polohové 0,20m a vysSkové 0,10m. Pfi vy$Sim polohovém rozliseni
(testovano 0,10m) obsahuje matice velké mnozstvi prazdnych voxeldl a bylo by nutné hodnoty
v prazdnych voxelech ve velké mife interpolovat, pfi nizSim rozliSeni (testovano 0,30m a 0,50m) uz se
stava, ze jeden voxel obsahuje body vice blizkych objekt( nebo dochazi k tomu, Ze menSi objekty jsou
zastoupeny malym mnozstvim voxelu (resp. v obraze pixeld) a tézko se klasifikuji. VySkové rozliSeni
bylo nastaveno na niz§i hodnotu 0,10m ztoho dlvodu, Ze jsou vramci klasifikace vyhledavany
i pomérné nizké objekty a objekty s malym vySkovym rozdilem a je snaha vyhnout se spojeni bodul
téchto objektd do jednoho voxelu.

v

zaokrouhleni na cel& cisla ziskaji rozméry voxelové matice. Vytvofi se prazdna &tyfrozmérna matice
o danych rozmérech. Pfed plnénim této voxelové matice je jeSté tfeba pfevést geodetické soufadnice
bodl na soufadnice voxelové — udéavajici do jakého voxelu bod spada. Proménné v nasledujicich

rovnicich jsou oznaceny stejné jako v kédu.
Transformace souradnic probih& nasledovné:

datalm = Mt2Im = (Mt207 * data") (1)

kde:

- vstupni geometrické soufadnice
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Class X ¥ Zoper grouna Intensity 1
data = R (2)
- vysledné voxelové soufadnice
Class Xpm Yim Zm Intensity 1
datalm = 3)

- matice redukujici soufadnice geometrické o soufadnice poc¢atku voxelové soustavy soufadnic

[t 0000 0]
[0 1 0 0 0 —xf
_]10 01 0 0 =y
ME20r=10 0 6 1 0 - (4)
0 0001 O
l0 0 0 0 0 1 J
- matice rotace
1 0 0
0 -1 00 0
par.res 0 0 1,5
-1 0 0 15
0 0
Mt2Im par.res (5)
1
0 0 O 0,5
00 0 par.Hres
0 0 1-

Pfi pfevodu souradnic geodetickych na voxelové se osy x a y prohodi a zméni orientaci, tak aby Xim
odpovidalo fadku matice a yim sloupci. Hodnoty v poslednim sloupci matice rotace Mt2Im maji vyznam
kvuli budoucimu zaokrouhleni soufadnic (0,5 - voxelové soufadnice oznacujici pfislusnost bodu
k voxelu zac¢inaji 1 a ne 0). Hodnoty v druhém a tfetim fadku (1,5) jsou o jedna vysSSi, tak aby byl
vytvofen naraznik kolem dat, tj. aby Zzadny voxel/pixel obsahujici body nezustal na okraji rastrového

obrazu (z divodu pozdéjSiho filtrovani obrazu).

Po provedeni transformace soufadnic bod{i na voxelové soufadnice nasleduje plnéni voxelové matice.
Algoritmus projde postupné cely seznam bod(, parametry kazdého bodu se porovnaji s odpovidajicimi
prvky matice a pfipadné se na zékladé téchto parametrd hodnoty prvkd matice upravi. Napf. v pfipadé
prvku matice reprezentujiciho pocet bod(i obsazenych v pfisluSném voxelu se k plvodni hodnoté prvku
pfiCte jedna. V pfipadé prvku matice charakterizujiciho maximalni intensitu se hodnota intensity
testovaného bodu porovna s dosavadni hodnotou prvku a v pfipadé, Ze je nova hodnota vyssi, nahradi

tu pavodni.
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Vysledna voxelova matice je zakladem pro tvorbu rastrovych obrazd vyuzitych pro klasifikaci. Seznam
soufadnic bodl v systému voxelové matice je ulozen ve formé textového souboru a pozdéji vyuZit pfi

prenosu vysledku klasifikace rastrovych obrazt na mraéno bod.

4.3 Klasifikace rastrového obrazu

Vzhledem k odliSnému charakteru dat MLS oproti datam dalkového priazkumu Zemé (DPZ) neni
mozné vyuzit metodu pfiznakové klasifikace, pfi které by byl jeden pixel pfifazen k jedné tfidé. Objekty
jednotlivych klasifikovanych tfid se nachazi v riznych vyskach nad terénem a mohou se ve svislém
pramétu prekryvat, z toho divodu je tfeba vytvéaret vice rastrovych obraz( zobrazujicich kazdou tfidu

jednotlivé (tedy spiSe v fezu nez primétu) a takto jednotlivé tfidy klasifikovat.

Klasifikace jednotlivych tfid za¢ina tvorbou priméarniho rastrového obrazu, ktery je vytvafen z urcité
vrstvy nebo vice vrstev voxelové matice (podle vySky objekttd dané tfidy nad terénem), pfipadné je
vyuZzita kombinace téchto rastrd. Hodnota pixelu odpovida vybrané charakteristice (napf. mnozstvi

bodu, maximalni intensité apod.) bodu ve vybrané vrstve.

Na vytvoreny primarni obraz jsou aplikovany nasledujici metody pro zpracovani obrazovych dat

vedouci ke klasifikaci pixelt dané tfidy:

* segmentace obrazu prahovanim (rozdéleni obrazu do oblasti se spole¢nymi vlastnostmi)

« filtrovani obrazu majici za cil zvyraznéni urcité informace (filtry s nizkou propustnosti
k potlaceni detaild, napf. linii; filtry s vysokou propustnosti ke zdUraznéni detail()

» objektové orientovana klasifikace (filtrace objektt na zakladé jejich vlastnosti — rozméru,

orientace)

Podrobné o digitalnim zpracovani obrazovych dat pojednavaji napf. Halounova (2009) a Liu a
Mason (2016).

Popis klasifikace jednotlivych tfid je uveden v poradi tak, jak je jejich klasifikace postupné feSena
v algoritmu. Algoritmus Kklasifikace dat byl vyvijen na zakladé testovani na vybranych datovych
souborech uvedenych v oddilu 3.2. Pfi stanovovani parametru pro klasifikaci riznych prvkd se, pokud
to bylo mozné, vychazelo z platnych predpisii z oblasti projektovani a provozu na pozemnich
komunikacich, pokud to mozné nebylo (napf. proto Ze takové parametry nejsou predpisy upraveny),

byly hodnoty parametr(i uréeny na zakladé pozorovani. Zdrojovy kdd klasifikace je uveden v pfiloze 5.
4.3.1 Roadway - vozovka

Kazdy algoritmus pro klasifikaci pracuje s uréitou mirou nejistoty a jeho Uspésnost Ize hodnotit na
zakladé mnozstvi chyb typu | (body do dané tfidy patfi, ale klasifikovany nebyly) a chyb typu Il (body do
tfidy nepatfi, ale jsou do ni chybné klasifikovany). Vzhledem k tomu, Zze smyslem klasifikace této tfidy,
je pripravit podklad pro analyzu stavu vozovky, je kladen diraz na minimalizaci chyb typu | i za rizika
zvySeni mnozstvi chyb typu Il, t. je nezbytné klasifikovat kompletné povrch vozovky, pfipadna

klasifikace ¢asti nezpevnéné krajnice, nebo stfedniho déliciho pasu neni zasadnim problémem.

Kvalita klasifikace vozovky ma vliv na kvalitu klasifikace dalSich tfid, protoze klasifikace nékterych
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tfid vychéazi z prostorového vztahu objektt dané tfidy vici vozovce.

Klasifikace vozovky vychézi z pfedpokladu, Ze voxely/pixely zobrazujici vozovku by mély
obsahovat pouze terénni body, pfipadné Sum, tedy body s nizkou vySkou nad terénem. Dale
predpoklada, Ze jde o povrch s pevné stanovenym maximalnim sklonem. Klasifikace pracuje s obéma
charakteristikami — max. vySkou bodld nad terénem i maximalnim sklonem, Zadna z nich neni
samostatné dostacujici. Napf. mostni opéry mohou byt klasifikovany jako terén a obsahovat pouze body
s nizkou vySkou nad terénem, ale prekro¢i limit pro sklon vozovky; oproti tomu travnaté plochy
v bezprostfednim okoli komunikace, byt pomérné rovinné, obsahuji body vyS nad terénem. Déle Ize
z klasifikace vynechat vSechny pixely neobsahujici zadné body, nebo malé mnozstvi bodd. Vzhledem
k tomu, Ze sbér dat probiha z vozidla projizdéjiciho po pozemni komunikaci a hustota bod{i v mra¢nu
se shizuje se vzdalenosti od zdroje, plati, Ze pixely zobrazujici vozovku se nachazeji blizko skenujiciho
vozidla a maji vySSi hustotu bod( neZ body dale od vozovky. V nejpomalejSim jizdnim pruhu, kde se
pohybovalo skenujici vozidlo pfi skenovani D11 dosahuje hustota az 30 bodu na pixel (0,20x0,20m),

zatimco v nejrychlejSim pruhu nejéastéji 3-5 bodu na pixel.

V prvni fazi jsou vytvorfeny tfi binarni rastrové obrazy (obsahujici pouze ¢ernou a bilou barvu, tj.
hodnoty “0“ a “1") zobrazujici pixely potencialné nepfislusejici tfidé roadway. Nasleduje popis vzniku

jednotlivych obrazd.

Rastrovy obraz maximalni vysky bod G nad terénem v bu fce je pfeveden na binarni
prahovanim, bilou barvou jsou oznaceny pixely obsahujici body s vySkou nad terénem vysSi, nez je
nastavena prahova hodnota odpovidajici Sumu dat (nastaveno 0,05m). Do testovani vstupuji pouze
body s hodnotou vySky do 0,75m nad terénem z toho ddvodu, aby vysledek nebyl naruSen objekty
pfeklenujicimi vozovku (tj. mytnymi branami, pfechody pro zvér apod.) a pfipadnou vegetaci naklanéjici
se pres svodidla (hodnota vychazi z dané minimalni vySky svodidla na pozemnich komunikacich —

0,75m (TP 114, 2015).

Rastrovy obraz maximalniho sklonu  vznikéa tak, Zze se pro kazdy pixel nalezne vySka nejnizsiho
bodu do néj spadajiciho, poté se pro kazdy pixel uréi maximalni rozdil téchto vySek v okoli 3x3 pixely.
Vysledny binarni obraz zobrazuje pixely, u nichz vypoétena hodnota rozdilu vySek presahuje prahovou
hodnotu. Prahova hodnota vychazi z maximalniho mozného vySkového rozdilu pfi neménném sklonu

ve smeéru Uhlopficky pixelu (obr. 14). K vypoctu prahové hodnoty (na obrazku dz) je pouzit nejvétsi
povoleny vysledny sklon pro délnice 7,5% (CSN 73 6101, 2004).

"-_.__-_-.

7,5%
2?40 \\E

Obr. 14 Schéma vypoctu rozdilu vySek pro maximalni dany sklon
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Rastrovy obraz minimalni hustoty bodd zobrazuje vSechny pixely, do nichz spada mensi
mnoZstvi bodl nez je stanovena prahova hodnota (2 body/pixel). Pokud je mnozZstvi bodu na pixel mensi
nez 2 nelze hovofit o0 zadném porovnavani hodnot v ramci pixelu (v pfedchozich obrazech).

Dalsi postup vychazi z kombinace tfi pfedchozich obrazi. Kazdy pixel, ktery alespon v jednom
z téchto obraz(i pfekracuje prahovou hodnotu je v novém obraze oznacen bilou barvou — tady jako bod
mimo tfidu roadway (obr. 15). Je zfejmé, Ze rozloZeni barev na obrazku (bild — mimo roadway, Cerna -
roadway) odpovida ve vétSi mife skute€nosti, ale zarovern obsahuje mnozstvi chyb. V ¢erné plose jsou
rozeznatelné plochy obsahujici body projizdéjicich vozidel a stfedni délici pas, na druhou stranu v bilé
ploSe jsou zfetelné menS$i ploSky splfiujici nastavena kritéria pro vozovku, ale k vozovce zjevné

nepatfici. DalSi postup zpracovani obrazu ma za cil tyto chyby odstranit.

Rt S
W AT o ST

Obr. 15 Vysledek klasifikace na zakladé sklonu terénu, vysky bodl nad terénem a hustoty bodd; 31. km

Algoritmus pro Upravu obrazu vyuziva kombinace nasledujicich funkci uréenych pro filtrovani
binarnich obrazovych dat. Funkce, z nichz nékteré jsou v algoritmu aplikovany opakované, jsou
uvedeny v poradi, v jakém jsou prvné vyuzity.

Funkce bwmorph provadi morfologické operace na binarnim obraze:

- Operace clean odstrani izolované pixely — izolovany pixel hodnoty “1* obklopeny pixely hodnoty
“0“.

- Operace bridge vytvari ,most* mezi nepropojenymi pixely — pokud ma nulovy pixel dva nenulové
nespojené sousedy, zméni se hodnota pixelu na “1“ — tato operace pomaha oddélit uzké

vybéZzky pixeld mimo souvislé plochy.
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napf. upravi na

o R R
co o
== o
O R
[EEN U
_ Rk o

- Operace diag — propoji pixely umisténé na diagonale — ma obdobny cil, jako bridge.

0 1 0 0 1 0
napf. 1 0 0 upravina 1 1 0
0 0 0 0 0 0

- Operace hbreak pferusi spojeni blokl ve tvaru pismene H — operace pomUZze oddélit vybézky

pixeld mimo roadway zasahujici do souvislého povrchu vozovky.

1 1 1 1 1 1
napf. 0 1 0 upravina 0 0 0
1 1 1 1 1 1

- Operace majority nastavi novou hodnotu jednotlivych pixeld podle hodnoty, ktera v nejblizS§im

okoli daného pixelu (3x3) pfevazuije.

- Operace spur — odstrani koncové pixely vybézku

0 00O 0 00O
0 0 0 O 0 0 0 O
napf. 0 0 1 O upravina 0 0 0 O
01 0 O 01 0 O
1100 1100

Funkce bwpropfilt — ponechava v obraze jen objekty, jejichz vybrany parametr je v daném rozsahu,
v tomto pfipadé je vybran parametr MajorAxisLength (délka hlavni poloosy elipsy, jejiz druhy centralni
moment — tj. rozptyl je stejny, jako rozptyl objektu) funkce odstrani objekty typu vozidla na vozovce,
zbytky Sumu apod. (v algoritmu se osvédc€ilo nastaveni minimalni hodnoty na 1/3 délky mensiho

z rozmér obrazu).

Funkce imclose provadi morfologickou operaci uzavieni za pouziti definovaného elementu —
funkce spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zapini malé diry a Gzké zalivy (v algoritmu je pouzit
kruhovy element o priiméru 2,00m — zvolen byl kruh pro vytvoreni hladkych okraja objektu, pramér

nastaven tak, aby doSlo ke smazani dér po stfednim délicim pasu).
Funkce imfill — vyplIni diry v objektech — napf. odstrani vozidla z vozovky.

To, jak se aplikace vySe jmenovanych funkci projevuje ve zpracovavaném obraze, je mozné
sledovat na detailu ze 72km dalnice na obr. 15— obr. 19. V prabéhu zpracovani je obraz invertovan, aby
bylo mozné pomoci objektové orientovaného filtrovani (napf. dle velikosti) odstranit chybné objekty jak
z tfidy roadway (napf. vozidla) tak mimo tfidu (rovinné plochy mimo vozovku). Algoritmus vnima jako

objekty vzdy shluky bilych pixeld.
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Obr. 17 Obraz po aplikaci funkce bwpropfilt — filtrace objektl na zakladé délky; 31. km
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Obr. 18 Obraz po inverzi a aplikaci funkce bwmorph, operace hbreak a funkce bwpropfilt; 31. km

Obr. 19 Vysledny obraz po finalnim shlazeni (funkce bwmorph, operace spur, funkce imclose a imfill); 31. km



4.3.2 Crash barriers — svodidla

Klasifikace vychazi z predpokladu, Ze svodidla se nachazi v bezprostfedni blizkosti vozovky — {j.
tfidy roadway a jde o liniové prvky s ur€itymi danymi vySkovymi parametry. Dle technickych podminek
pro svodidla stanovenych Ministerstvem dopravy je minimalni vySka svodidla na pozemnich
komunikacich stanovena na 0,75m (TP 114, 2015).

Algoritmus vyhledava pixely obsahujici body ve vySce 0,50-1,00m nad terénem. Minimalni limit je
stanoven tak, aby do vybéru nezasahoval Sum a traviny, maximdlni limit tak, aby do vybéru
nezasahovaly dopravni znacky. Spodni okraj nejnize umisténé standardni stalé znacky vedle vozovky
(v€etné dodatkové tabulky) je dle pfedpist nejméné 1,20 m nad Urovni vozovky (TP 65, 2013). Z téchto
pixeld jsou vybrany pouze objekty, které se alespori z ¢asti nachazi v klasifikované oblasti roadway a
jejim bezprostfednim okoli (limit vzdalenosti od tfidy roadway je na zakladé zkuSenosti z testovacich
souboru stanoven na 3,00m). VétSina svodidel se nachazi do této vzdalenosti, mimo ¢asti ohrani€ujicich
bezpecnostni zalivy a SOS hlasky, ale ty jsou s bliz§imi ¢astmi svodidel spojeny. Vznikly obraz (obr. 20)
muZze obsahovat ofiznuté pruhy souvislé vegetace pobliz svodidel a vozidla. Oba typy téchto objektl

mohou tvofit liniové prvky podobné svodidlim a je tfeba je z obrazu odstranit.

Odstranéni souvislé vegetace se provede nasledujicim postupem. Vytvofi se rastr zobrazujici
pixely s body vySe nez 0,50m (obr. 21) a odstrani se ty, spadajici do oblasti roadway a jejiho nejblizSiho
okoli — priméarni obraz vegetace. Na obraz pixell obsahujicich alespon jeden bod ve vySce svodidel
(0,50-1,00m nad terénem) se aplikuje funkce ordfilt, k odstranéni svodidel. Funkce ordfilt hodnotu
kazdého pixelu obrazu uré¢i na zakladé hodnot pixeld v okoli (hodnoty pixelu v okoli 3x3 jsou sefazeny
od nejmensi po nejvétsi a nova hodnota pixelu je uréena jako n-t4 hodnota z okolnich pixel(). V tomto
odstrani vSechny liniové prvky do tloustky dvou pixeld a drobné objekty. Z vysledného obrazu se
vyberou vSechny objekty, které maji spole¢nou ¢ast s primarnim obrazem vegetace mimo roadway a
okoli (vysledek na obr. 22). K tomuto Gc¢elu slouzi funkce imreconstruct, ktera ze dvou binarnich obrazu
(marker a mask) vytvofi jeden tak, Ze vysledny obraz obsahuje vSechny objekty z obrazu mask, které

maji spolec¢ny nebo sousedni pixel z néjakého objektu v obraze marker.

Vysledny obraz se odecte od obrazd bodu potencialné pfisluSejicich k tfidé crash barriers. Tento
sofistikovany postup, dok&ze odstranit vegetaci bez toho, aby byly zaroven odstranény ¢asti svodidel,
pfes které vegetace presahuje a dokadze alespon Caste¢né oddélit nizkou vegetaci pfiléhajici ke
svodidldm (obr. 21).
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Obr. 21 Pixely obsahujici body 0,5m nad terénem a vys; 26. km
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Obr. 22 Hruby obraz vegetace v Urovni svodidel — pro odstranéni; 26. km

Z vozidel jsou nejvétsi komplikaci dlouhé a relativné pomalu se pohybujici nakladni vozy, tato
vozidla mohou predjizdét skenovaci vz i nékolik desitek metr(i a zanechaji v mracnu dlouhou liniovou
stopu. Nakladni vozidla byvaji vys§i nez svodidla (pro maximalni vySku svodidel se nepodafilo najit
limitni hodnotu, vychazi se z pozorovani). Vyhledani téchto vozidel v obraze probihd nasledovné:
z pixeltd klasifikovanych jako roadway se vyberou pixely s body ve vySce 3,00-4,50m nad terénem. Dolni
hranice je zvolena vySsi nez vySka lehkych uzitkovych vozidel (2,80m) a vySka svodidel na testovanych
objekt vyskytujici se nad dalnici (spodni okraj znacky 5,20 m). Pfi stanoveni vySky vozidel se vychazi
z orienta¢nich rozmérd vozidel definovanych jako podklad pro rozméry parkovacich stani a garazi (CSN
73 6058, 2011) a vyska spodniho okraje znacky nad vozovkou vychazi z TP 65 (2013). Takto ziskany

obraz se odecte od obrazu znazorfujiciho svodidla.

V dalSim kroku jsou zbylé objekty vybirany na zakladé délky a Sifky (resp. nejvétSiho a nejmensiho
rozptylu pixel. Pro kazdy objekt se vypocte elipsa, jejiz druhy centralni moment, tj. rozptyl odpovida
rozptylu objektu (funkce bwpropfilt, s parametry — MajorAxisLength a MinorAxisLength). Filtrace na
zakladé rozptylu ve sméru mensi poloosy ma odstranit zejména objekty zobrazujici vozidla — vozidlo
byvéa skenovano z boku a zepfedu/zezadu, v obraze se projevuje ve tvaru rovné linie zakoncené
obloukem (obr. 24). Aby byla velikost rozptylu ve sméru menSi poloosy dana tvarem a ne Sifkou objektu
(napf. svodidla stfedniho déliciho pasu byvaji spojena v jeden SirSi objekt), redukuji se jednotlivé objekty
na kostru za pouziti funkce bwmorph operace skel (postupné odstranuje pixely na okraji objektu, az na
Sitku jednoho pixelu, ale nedovoli rozdéleni objektu). Kostry objektl jsou filtrovany na zakladé rozptylu
ve sméru hlavni poloosy (u Usec¢ky odpovida rozptyl jeji délce) — objekty delSi nez 40,00m jsou rovnou

povazovany za svodidla (obr. 23). U objektd s rozptylem ve sméru hlavni poloosy mezi 10,00-40,00m
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(obr. 24) se testuje jeSté rozptyl ve sméru vedlejSi poloosy. U vozidel a zbytkl vegetace byla testovanim
uréena hranice maximalniho rozptylu ve sméru malé poloosy 0,50m. Vyslednou tfidu crash barriers tvori

objekty, jejichz kostra splnila vySe zminéna kritéria.

Obr. 23 Objekty s maximalnim rozptylem nad 40m; 26. km

Obr. 24 Objekty s maximalnim rozptylem mezil0-40m; 26. km
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Obr. 25 Crash barriers — svodila; 26. km

Hranice 40m byla stanovena na zékladé zkuSenosti. Odstranéni souprav tahacu a souvislych pas
vegetace snizilo mnozstvi takto dlouhych objektl v obraze, ale neeliminovalo je zcela. Objekty delSi nez
40m neni vhodné filtrovat na zakladé rozptylu v mensim rozméru/Sifce, protoze u delSich ¢asti svodidel
muZze byt tento parametr ovlivnén tvarem svodidel kopirujicim zakfiveni trasy pozemni komunikace.

U objektl kratSich nez 5m nestaci ani omezeni Sifkou a jsou proto z klasifikace zcela vynechany.

Z predchoziho vyplyva, Ze klasifikace selhava pro Useky kratSi 40-ti metrd, pokud jsou vyraznym
zpusobem zakfivené, nebo pro Useky kratSi 5-ti metrd. Minimalni délka svodidla neni obecné pravnimi
predpisy stanovena, presto zpravidla pfesahuje hranici 40m. Problém nastava u kratkych Gseku
vytvofenych rozdélenim datového souboru do blokd. Takto se muize stat, Ze nebude v ojedinélych
pfipadech klasifikovana ¢ast svodidla. Zarover nastaveni algoritmu nezabrani tomu, aby byly v ramci
tfidy crash barriers klasifikovany v nékterych pfipadech i Casti projizdéjicich vozidel (viz obr. 26).
PrisnéjSi nastaveni kritérii vedlo k navySeni chyb 1. typu, pfi€emz chyby v klasifikaci Il. typu jsou v tomto
pfipadé hodnoceny jako pfijatelnéjSi, nez chyby I. typu. Pfi analyze bezpecnosti provozu je snazsi
odstranit ze tfidy crash barriers body zobrazujici napf. vozidlo nez dohledavat body svodidel v jinych
tfidach.
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Obr. 26 Svodidla — chybné klasifikované vozidlo; 72. km

4.3.3 Vehicles — vozidla

Tfida vehicles obsahuje docasné objekty nad vozovkou, které nemaji byt pfedmétem
dokumentace, tj. projizdéjici/stojici vozidla. Tato vozidla je tfeba z mra¢na odstranit napf. pro provadéni

analyzy viditelnosti dopravniho znaceni.

Algoritmus vychazi z toho, Ze hleda pixely obsahujici body ve vysSce 0,50-4,50m nad vozovkou
(body vySe nez traviny v nejbliz§im okoli vozovky a niz nez objekty pfeklenujici vozovku — mytné brany

apod.), které nebyly klasifikovany jako svodidla.

VySe zminéné podminky mohou mimo pixelt zobrazujicich vozidla splfiovat i pixely predstavujici
tyCové objekty na zpevnéném povrchu navazujicim na vozovku — SOS hlasky a smérové sloupky (obr.
270br. 27, dole uprostfed). Tyto pfedméty patfi do tfidy poles a je tfeba je z obrazu odstranit. Eliminace
téchto objektl je mozna na zakladeé jejich rozméru v padorysu. Dolni limit pro maximalni rozptyl bodud
objektu ponechavaného ve tfidé vehicles je stanoven na 0,80m, tato hodnota presahuje maximalni
Uhlopficku standardnich typd SOS hlasek (na zakladé pozorovani testovacich dat a dostupného
prehledu typud SOS hlasek spole¢nosti Spel — Spel (2017)). Pixely zobrazujici vozidla pfi daném rozliSeni
0,20m netvofi vzdy souvislé celky (obr. 270br. 27). Pro spojeni nesouvislych ¢asti je na obraz aplikovan
filtr ordfilt2, ktery nahradi hodnotu pixelu n-tou hodnotou (sefazeny od nejmensi po nejvétsi) v okoli o

velikosti 3x3 pixely. V tomto pripadé je nejvySSi hodnota, tj. kazdy pixel, v jehoz okoli 3x3 pixely se
vyskytuje alespori jeden bod tfidy vehicles, je k této tfidé pFidan. Teprve po této procedure je provedena

44



filtrace objektu na zékladé velikosti, tj. rozptylu bodd (stanoveny limit maximalniho rozptylu je zvétSen o

vliv filtru ordfilt2 na velikost objektd) — viz obr. 28.

Obr. 27 TFida vehicles pred aplikaci filtrd; 72. km

Obr. 28 Trida vehicles — 72. km
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4.3.4 Gates — objekty p feklenujici komunikaci

Trida gates obsahuje jakékoli objekty pfeklenujici vozovku — elektrické vedeni, mytné brany, nosice
svislého dopravniho znaceni, mosty a tunely, kterymi je komunikace vedena (napf. z divodu stavby
ekoduktu). Z uvedenych pfikladd je zfejmé, Ze jde o mnozstvi pomérné riznorodych objektl. Objekty
jsou v rdmci tfidy gates rozdéleny do tfi podskupin, k jejichZ klasifikaci je tfeba pfistupovat odliSné —
prvni tvofi elektricka vedeni, druhou mytné brany a nosi¢e svislého dopravniho znacéeni a posledni

mosty a tunely.

Elektrické nadzemni vedeni je vzhledem ke své malé tloustce v mranu reprezentovano jen velmi
malym mnozstvim bod(, coz se promitd i do obrazu (obr. 29 — zobrazené vedeni se nachazi ve
vzdalenosti 8-10m od vnéjSiho okraje vozovky). V obraze o zvoleném rozliSeni (0,20m) netvofi pixely
zobrazujici elektrické vedeni mimo vozovku souvislé objekty a odliSeni pixeld zobrazujicich vedeni a

¢asti vegetace by bylo zna¢né problematické. DalSi postup se soustfedi na nalezeni elektrického vedeni

Pozice elektrického nadzemniho vedeni je upravena predpisy, pficemz minimélni vyska
elektrického nadzemniho vedeni nad terénem (nad dalnici) je stanovena na 7,00m (CSN EN 50 341 -1
ed. 2, 2013). Obraz pouzity pro klasifikaci vybira pixely s body nachazejicimi se nad vozovkou a jejim
nejbliz§im okolim (okoli definovano pasem o stejné Sifce jako u svodidel a znacek — 7,00m) ve vySce
7,00m a vic nad terénem. Obraz miZze mimo vedeni obsahovat Casti vegetace a veétSi objekty
preklenujici vozovku. Odstranéni pfipadné vegetace a dalSich objektd probéhne tak, Ze na primarni
obraz se aplikuje medianovy filtr (medfilt2 — nahradi hodnotu pixelu medianem v okoli 3x3), tim se
Z obrazu odstrani veSkeré tenké liniové a izolované prvky, takto vznikly obraz se od puavodniho odecte.
Vysledny obraz obsahuje body elektrického vedeni, pfipadné okraji vegetace. Aby bylo mozné oddélit
okraje vegetace od elektrického vedeni, aplikuje se na obraz filtr ordfilt (n = 9), ¢imZ se kolem vSech
objektu v obraze vytvofi naraznikova zéna (buffer) o Sifce jednoho pixelu a pixely zobrazujici elektrické
vedeni se spoji do vétSich celkld. Vzniklé objekty jsou poté filtrovany na zakladé parametrd elipsy
rozptylu hodnot — minimalni délky velké poloosy (stanoveno na 2m) a excentricité elipsy (pomér malé
k velké poloose je mensi nez 1/3), tim se odstrani zbytky vegetace. Na zavér se z primarniho obrazu
vyberou objekty, které jsou alespon caste¢né obsazeny v obraze filtrovaném (navrat k originalnim
datlim) a objekty ve vysledném obraze jsou filtrovany na zdkladé maximalni hodnoty malé poloosy elipsy
rozptylu hodnot (filtrace odstrani pfipadnou vegetaci, kterd by se mohla nachazet v bezprostfedni
blizkosti vedeni) — obr. 30.
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Obr. 29 Pixely obsahujici body vySe nez 7,00m nad terénem; 18. km

Obr. 30 Elektrické vedeni nad vozovkou; 18. km

Klasifikace ostatnich podtfid pracuje s body 4,50m nad terénem a vys, hranice byla stanovena tak,
aby se nachazela nad nakladnimi vozidly a pod nejnizSi ¢asti objektd nad vozovkou. Pro znacku
umisténou nad vozovkou plati, Ze spodni okraj znacky véetné dodatkové tabulky je nad nejvySSim
bodem vozovky nejméné: 5,20 m u délnic (TP 65, 2013). VySka soupravy tahace s navésem je (pro

potieby projektovani garazi) stanovena na 4,20m (CSN 73 6058, 2011).

Mytné brany a znacky nad vozovkou se od objektl typu mostd a tunelt lisi zejména svou velikosti,
mytné brany ani znacky umisténé na rameni nad vozovkou nemusi preklenovat celou Sifku pozemni
komunikace. Na druhou stranu jsou oproti mostim umisténé vzdy kolmo na osu komunikace. Pfi
klasifikaci mytnych bran a znacek nad vozovkou se vychazi z pixeldl odpovidajicich tfidé roadway
obsahujicich zaroven body 4,50m nad terénem a vysS. Zobrazené objekty se filtruji na zakladé minimalni
délky 2,00m (velikosti hlavni poloosy elipsy rozptylu pixelt v objektu) a na zakladé orientace (objekt je

orientovan kolmo na objekt tfidy roadway s toleranci 10°, funkce bwpropfilt, parametr Orientation),
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filtrace na zakladé téchto podminek zajisti odstranéni pfipadného elektrického vedeni a ¢asti vegetace.
V poslednim kroku je tfeba pfipojit k nalezenym objektam i ¢asti mimo oblast roadway. Z obrazu bodt
nad danou vySkovou hranici (4,50m, v celém obraze) se vyberou vSechny objekty, které maji pranik
s objekty vybranymi nad tfidou roadway (obr. 31).

Klasifikace mostu a tunell za¢ina stejné jako u pfedchozi podtfidy z pixell odpovidajicich tfidé
roadway obsahujicich zaroven body 4,50m nad terénem a vys. LiSi se dalSi postup filtrace, v obraze
jsou ponechany objekty, u nichz délka — resp. hlavni poloosa elipsy rozptylu pixeld dosahuje alespon
poloviny Sifky — resp. vedlejSi poloosy elipsy rozptylu pixelt objektu tfidy roadway. Z principu musi délka
¢asti mostu nad vozovkou odpovidat minimalné Sifce vozovky (kterou mé preklenout), limit je nastaven
na polovinu této hodnoty z diivodu mozného rozSifeni vozovky v blizkosti mostu (napf. o pfipojovaci
pruhy). Pfipojeni ¢asti objektd mimo plochu roadway probihéa stejné jako v pfedchozim pfipadé (obr.
33).

V nasledujicim kroku jsou vSechny podtfidy spojeny do jedné tfidy gates.

Dosud se pracovalo s predpokladem, Ze body tfidy gates se nachazi pouze nad drovni 4,50m nad
terénem a podle této vySkové hranice lze roztfidit pfi klasifikaci mracna body, které jsou v obraze
klasifikované do tfidy gates a zarover napf. do tfidy crash barriers, nebo vehicles. Tato premisa neplati
pro konce mostl, kde se body mostu pfiblizuji terénu, respektive terén se zveda do Urovné mostu.
Zaroven je tfeba nalézt v obraze sloupy mosta, které je tfeba klasifikovat také ve vySce pod 4,50m nad
terénem.

Klasifikace okraji mostl a boc¢nich zdi tunell zacina vybérem pixelt obsahujicich body ve vySce
1,00-4,50m nad terénem (spodni hranice je nastavena tak, aby nebyla ovlivhéna nizkou vegetaci, horni
hranice odpovida vySce, nad kterou se nachazi body feSené v predchozich krocich). Z tohoto obrazu
jsou odstranény pixely tfid vehicles a crash barriers a objekty s maximalnim rozptylem pixeld menSim
nez 1,00m (odstrani zbyvajici Sum z vozidel nad vozovkou, nastavena hodnota je mensi nez minimalni

volna $itka trvalé lavky — 2,00m dle (CSN 73 6201, 2008)). Z objektt splfiujicich vySe zmin&na kritéria
jsou vybréany ty, které maji prunik s objekty tfidy gates (obr. 34).

Sloupy mostld a mytnych bran jsou feSeny zvlast, protoze mensi sloupy se v obraze jevi podobné
jako mensi vozidla (mohou byt stejné klasifikovany) a neni mozné oddélit je na zakladé rozméru, tvaru
nebo polohy (okoli sloupu maze byt pokryto rovnym hladkym povrchem a klasifikovano v tfidé roadway,
jako u vehicles). Klasifika¢ni algoritmus vybira pixely obsahujici body ve vysce 2,00-4,50m (spodni
hranice nastavena vy$$i neZ vyska osobnich vozidel — 1,80m dle kategorii stanovenych CSN 73 6058
(2011), horni hranice odpovida vySce, nad kterou se nachazi body feSené v pfedchozich krocich).
Z obrazu jsou odstranény pixely tfid vehicles (pouze objekty s maximalnim rozptylem vétSim nez 6.00m
— k odstranéni vétSich vozul) a crash barriers. Z objektd spliujicich vySe zminéna kritéria jsou vybrany
ty, které maji prunik s objekty tfidy gates (obr. 32). Zminény postup muaze zplsobit, Ze budou ve tfidé
gates klasifikovany i objekty zobrazujici vozidla, ale minimalizuje se tak riziko, ze sloupy klasifikovany
nebudou. Problém nastava v pfipadé Sikmych sloupd, u kterych je mozné, Ze spodni ¢ast sloupu

zlstane neklasifikovand (obr. 35, obr. 36).
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Obr. 31 Mytna brana; 31. km
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Obr. 32 Sloupy mytné brany; 31. km
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Obr. 33 Ekodukt - tfida gates; 72. km

Obr. 34 Ekodukt - boky tunelu na pozadi intensity image; 72. km
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Obr. 35 Most; 62. km (b)

Obr. 36 Konce mostu, sloupy; 62. km (b)

4.3.5 Signs — svislé dopravni zna ¢€ky a jiné tabule

Tfida signs zahrnuje samostatné stojici svislé dopravni znacky, reklamni a jiné velkoforméatové
tabule. Svislé dopravni znacky a tabule umisténé nad vozovkou jsou soucasti objektd preklenujicich
vozovku a vzhledem k zékladnimu principu klasifikace (klasifikace rastri vzniklych pridmétem do

vodorovné roviny) by byly tézko oddélitelné, jsou tedy ponechany ve tfidé gates. Objekty tfidy signs jsou
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charakterizovany vyssi odrazivosti, obsahuji body v ur€itém rozmezi nad terénem a zobrazuji se jako
kratké liniové objekty pfiblizné kolmé na osu pozemni komunikace, z téchto informaci Ize vychéazet pfi
jejich klasifikaci.

Umisténi svislych dopravnich znacek vzhledem k pozemni komunikaci upravuje TP65 (2013)
polohové: ,Nejmensi vodorovna vzdalenost blizSiho okraje svislé znacky, dopravniho zafizeni véetné
jejich nosné konstrukce od vnéjSiho okraje zpevnéné &asti krajnice, pfipadné od vozovky (u pozemni
komunikace bez zpevnéné ¢€asti krajnice), je 0,50 m; nejvétsi vzdalenost je 2,00 m," i vyskové: ,Spodni
okraj nejnize umisténé standardni stalé znacky — vedle vozovky (véetné dodatkové tabulky) je nejméné

1,20 m nad drovni vozovky.“

Algoritmus v prvnim kroku vybira pixely obsahujici body s vySkou nad terénem v daném rozmezi
1,20-4,50m. Spodni hranice odpovida minimalni vySce spodni hrany znacky nad vozovkou -
predpoklada se, zZe terén bezprostfedné za krajnici nestoupa, ale naopak klesa z divodu nutnosti
odvodnéni vozovky, tj. pokud je bod 1,20m nad terénem je zaroven minimalné 1,20m nad vozovkou.

Horni hranice je stanovena tak, aby byla nizSi nez vySka objektl pfeklenujicich vozovku).

Dalsi krok vychazi z pfedpokladu, Ze svislé dopravni znacky a reklamni tabule maji vy33i miru
odrazivosti nez okoli. Pozorovani na testovacich datech ukézalo, Ze intenzita u bodd ziskanych odrazem
od reflexnich dopravnich znacek pfevySuje intenzitu okolnich bodd mnohonasobné, u reklamnich tabuli
neni rozdil intenzity oproti okoli tak vyrazny jako u znacek, ale presto je vyznamny. Z pixell obsahujicich
body o vybrané vySce proto algoritmus vybere ty, které obsahuji body s intenzitou vySSi nez je dana
hranice (postup zvany prahovani). Otazkou je, jak stanovit tuto hranici — prah. Nejjednodussi moznosti
je manualni nastaveni konkrétni hodnoty. Druhou variantou je automatické uréeni na zakladé
statistického testovani obrazu. Do takové kategorie patfi napf. metoda Otsu (prah je stanoven tak, aby
rozdeélil soubor na dvé tfidy s co nejmensSim rozptylem). Tfeti moznosti je adaptivni prahovani - jde
o dynamické lokalni prahovani, pfi kterém je obraz rozdélen na nékolik oblasti a v nich je nasledné

spocten préh, tj. pro rdzné pixely obrazu nemusi byt hodnota prahu stejna.

V pfipadé manualniho nastaveni absolutni hodnoty prahu, by bylo tfeba tuto hodnotu uréovat pro
kazdy datovy soubor zvlast (riizné systémy mohou pouzivat rlizny rozsah hodnot intensity a mimo to
mohou mit na odrazivost material( vliv vnéjSi podminky — napf. vihkost). Knihovna funkci nastroje
MatLab sice nabizi automatické prahovani metodou Otsu a adaptivni prahovani, ale ani jedna z metod
se neumi dobfe vyporadat s pfipadem, kdy je jedna klasifikovana tfida vyrazné mensi nez ta zbyvajici
(jak je tomu v FeSené situaci). RozlozZeni hodnot intensity ukazuje histogram na obr. 37 a detail na obr.
38 (intensita prevedena na hodnoty 0-1 linearni Upravou histogramu, 0 a 1 odpovidaji extrémnim
hodnotam intensity v daném souboru). Na zakladé pozorovani testovacich soubor(i bylo zjisténo, ze
body odpovidajici reflexnim dopravnim zna¢kam maji hodnoty intensity po Upravé histogramu vySSi nez
0,5, ostatni tabule vysSi jak 0,1). Vhodnym FeSenim se ukazalo byt nastaveni fixni hodnoty prahu az po
Upravé histogramu. Tato hodnota je relativni ve vztahu k absolutnim hodnotam intensity (prah se

nachéazi v poloviné/desetiné vzdalenosti mezi minimalni a maximalni hodnotou intensity v souboru).
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Obr. 37 Histogram intensitniho obrazu; 24. km
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Obr. 38 Histogram intensitniho obrazu - detail; 24. km

Pavodnim zamérem bylo mit jeden prah pro reflexni znacky i ostatni tabule (tj. pouzit prah nizsi).

Problém nastava u vegetace, ktera ma v nékterych pfipadech odrazivost obdobnou odrazivosti tabuli
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(obr. 40). SouvislejSi ¢asti vegetace je mozné odfiltrovat na zékladé velikosti, ale mensi ¢4sti vegetace
zlistanou. Nabizi se moznost filtrace objektu jeSté na zakladé vzdalenosti od vozovky, tvaru a orientace.
Podminka minimalni vzdalenosti mize ¢ast vegetace odstranit, ale ne veSkerou. Snaha filtrovat na
zakladé podminky pfiblizné orientace znacky k ose vozovky selhdva v pfipadé sjezdd (funkce
regionprops totiz umoZziiuje uréeni orientace osy vozovky pro cely objekt roadway, takova orientace pak
neodpovida realité na odbocujici ¢asti komunikace). S touto podminkou maji problém i malé znacky
pfedstavované jen nékolika pixely — vypodtend orientace objektu v obraze neodpovida skutec¢né

orientaci znacky.

Vysledny algoritmus pracuje se dvéma prahy a vyhledavé svislé dopravni znacky a ostatni tabule
zvI&st.

Pro klasifikaci znacek je intensitni obraz po Upravé histogramu preveden na binarni prahovanim
s prahem 0,5 a odstranény jsou pixely spadajici do tfid vehicles, crash barriers a gates (obr. 39). Na
pfikladu dat z 62. km je zfejmé, Ze v obraze miZe zlstavat Sum ve formé& menSiho “stinu” bodl za
znackou. Tento Sum ma vyrazné mensi hustotu bodt nez znacky a jeho odstranéni se provede na
zakladé pozadavku minimalni hustoty bodd na pixel ve vySce znacek (nastaveni 10 bod{/pixel ovéfeno

na testovacich souborech).

Obr. 39 Signs - primarni obraz (vlevo), po aplikace podminky minimalniho poétu bod(i na pixel (vpravo); 62. km
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V dalSim kroku jsou v obraze ponechany pouze objekty, které se alespon svou ¢asti nachazi do
vzdalenosti 7,00m od roadway (dle TP65 (2013) je maximalni vzdalenost od vnéjsiho okraje zpevnéné

Casti krajnice k blizSimu okraji znacky 2,00m, hodnota stanovena s vétsi rezervou kvuli zalivim u SOS

hlasek, vychazi z pozorovani testovacich soubora).

Nasleduje filtrace na zakladé velikosti. V obraze zlstavaji iobjekty s minimalnimi rozméry
vybavené reflexnimi prvky — napf. SOS hlasky. Filtrace se provadi funkci bwpropfilt s volbou minimalni
hodnoty velké poloosy elipsy rozptylu - MajorAxisLength 0,60m (typicky rozmér SOS hlasek
nepresahuje 0,50m, minimalni rozméry znacky na dalnici udava TP65 (2013) pro ¢tvercovou znacku -
750mm).

V poslednim kroku je kontrolovan tvar znacky — na zakladé excentricity elipsy, jejiz rozptyl je
totozny s rozptylem pixeld objektu (funkce bwpropfilt, parametr Eccentricity). Minimalni excentricita je
stanovena na 0,745, coz odpovida pfipadu, kdy rozptyl ve sméru malé poloosy dosahuje maximalné
2/3 rozptylu ve sméru velké poloosy. Hodnota byla stanovena tak, aby ji splfovaly vSechny malé znacky

v testovacich souborech (u malych znacek je pomér Sitky k délce v obraze nejvétsi).

Pro klasifikaci tabuli bez reflexni povrchové Gpravy (zejména reklamnich billboardu) je intenzitni
obraz po Upravé histogramu pfeveden na binarni prahovanim s prahem 0,1 (obr. 40), dale jsou
odstranény pixely spadajici do tfid vehicles, crash barriers a gates. V obraze mimo dopravnich znacek
a tabuli z(stava i ¢ast vegetace. Tato vegetace je stejné jako Sum u dopravnich znacek Castecné
odstranéna pomaoci kritéria minimalni hustoty bodl ve vySce znacek na pixel. Z vétSi Casti je pak
odstranéna obdobné jako vegetace pfi klasifikaci crash barriers. U tabuli se €asto stava, ze jsou
v obraze spojené s blizkou vegetaci. Je tfeba tedy odstranit shluky bodd o vySSi intensité uvnitf blok
vegetace, zaroven ale zamezit odstranéni s vegetaci spojenych tabuli. Vegetace vtomto pfipadé
odpovida pixeliim obsahujicim body s vySkou nad minimalni hranici (1,00m, nizsi vegetace na klasifikaci
tabuli nema vliv), mimo pixelt zafazenych do tfidy crash barriers a obrazu pfedstavujiciho tabule
(vznikly prahovanim intensitniho obrazu). V obraze jsou ponechany jen objekty s maximalnim rozptylem
vétsim nez 5m (vétSi plochy vegetace). Obraz vegetace je nasledné upraven funkci imfill operaci holes
(zaplni otvory v objektech — uvnitf blokl vegetace) a funkci bwmorph operaci spur (odstrani Gzké
vybéZky objektl — napf. pozustatky ¢asti tabuli). V dalSim kroku jsou vSechny okrajové pixely objektu
(majici alespon jednoho souseda hodnoty 0) odstranény z objektu, ¢imzZ se zajisti pferuSeni mozného
spojeni objektd vegetace a tabuli (obr. 41). Z obrazu zobrazujiciho tabule (obr. 40) jsou poté odstranény

vSechny objekty, které maji spojeni s objekty z obrazu vegetace.

Zbytky vegetace a dalSich objektl jsou od tabuli oddéleny na zékladé minimalni a maximalni
velikosti (ve smeéru nejvétSiho rozptylu bodu — funkce bwpropfilt, operace MajorAxisLength) stanovené
na 3,00-30,00m (menSi a vétSi nez rozmér standardnich reklamnich tabuli umistovanych v blizkosti
pozemnich komunikaci - billboardli, bigboardd, megaboardi (QUO-reklama.cz, 2017)). Poslednim
kritériem filtru je tvar tabule — excentricita elipsy rozptylu (totozny postup a nastaveni jako u dopravnich
znacek). Vysledny obraz tabuli (obr. 42) je spojen s obrazem znacek do spoleéné tfidy signs.
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Obr. 40 Billboardy — primarni obraz pred filtraci; 24. km
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Obr. 41 Odstranéni vegetace; 24. km
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Obr. 42 Billboardy - po aplikaci filtr(i; 24. km

4.3.6 Walls — zdi

Tfida walls zahrnuje stény (napf. soucasti protihlukovych opatfeni) a ploty. Kompletni budovy, napf.
Cerpaci stanice, nebyly vramci souboru dostatecné zdokumentovany, proto nejsou prfedmétem
klasifikace. Objekty tfidy walls se po primétu do horizontalni roviny jevi jako linie. U plotd (podél dalnic
zpravidla draténych) muize byt problém s malym mnozstvim registrovanych bodu; pfi rozliSeni 0,20m

tvofi v obraze nesouvislé linie.

Algoritmus pracuje s body ve vySce 0,80-2,00m nad terénem. Prahy jsou zvoleny tak, aby byl v co
nejvétsSi mife omezen vliv nizké vegetace bezprostfedné navazujici na ploty (spodni hranice) a vliv
vegetace presahujici pres plot (horni hranice), vySka plotd v testovacich souborech se pohybovala
v rozmezi 1,5-2,0m. Z obrazu bod v daném rozmezi vySek jsou odstranény pixely tfid roadway, signs,
crash barriers a gates (obr. 43). V takto vytvofeném obrazu zbyva mimo objektl tfidy walls i mnoZstvi

vegetace, sloupt a jinak nezafazenych objektu.

V dalSich krocich je tfeba odstranit mensSi i vétSi vegetaci, k tomu Ucelu se vytvofi pfiblizny obraz
vegetace. Vybrany jsou pixely obsahujici body s vySkou vy3Si nez 0,5m nad terénem. Soucasti takového
obrazu jsou samoziejmé i ploty/stény, které je tfeba odstranit. Na tento obraz se aplikuje medianovy filtr
— funkce medfilt2 (€astecné vyplini otvory v souvislé vegetaci a odfiltruje linie (obr. 44)), poté je dvakréat
aplikovana funkce ordfilt2 — nahradi hodnotu bodu n-tou hodnotou z mnoziny hodnot pixelt v okoli 3x3.
PFi prvni filtraci se hodnota pixelu nahrazuje 1. hodnotou z okoli, tj. pokud je v okoli pixelu pixel

s hodnotou 0, bude hodnota pixelu O (odstrani zbytky stén a drobnou vegetaci), pfi druhé filtraci se
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pouZije 9. hodnota — tj. pokud je v okoli pixelu pixel s hodnotou 1 bude hodnota pixelu 1 (vétSi objekty
vegetace, které se pfi prvni aplikaci filtru zmenSily, se vraci k pavodni velikosti, s vyjimkou tenkych

vybézku, které mohly pfedstavovat ¢asti vegetace, nebo plotu). Vysledny obraz (obr. 45) se odecte od

primérniho obrazu walls (obr. 43).

Obr. 44 Body s vySkou 0,50m nad terénem a vys, po aplikaci medianového filtru; 72. km
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Obr. 45 Vegetace k odstranéni; 72. km

Timto postupem je odstranéna vétsi vegetace, ale v obraze walls zdstanou mimo stén/plotd jesté
dalSi drobné objekty (obr. 46). Na vznikly obraz se aplikuje znovu dvakrat filtr ordfilt2, tentokrat
s nastavenim v opac¢ném poradi (prvni filtrace s nastavenim nové hodnoty na 9., druha s nastavenim
na 1.), tento postup ¢asteéné kompenzuje nizkou hustotu bodd u draténych plotl. Dojde ke spojeni
blizkych objektt — ¢asti plotli, do delSich linii. MenSi objekty (pfedevSim drobna vegetace) se z obrazu
odstrani na zékladé parametr( elipsy rozptylu hodnot — minimalni délky velké poloosy (stanoveno na
2,0m) — funkce bwproffilt, parametr MajorAxisLength. V pfipadé, Ze pres plot pfesahuje vegetace, mize
byt dotéena &ast plotu odstranéna spolu s vegetaci v predchozim kroku a je tfeba ji k obrazu plotd
pfipojit. Alespon ¢astec¢né je to mozné nasledujicim postupem: z priméarniho obrazu walls se vyberou
objekty, které maji spole¢ny pranik s objekty proslymi filtraci. Z téchto objektd se vyberou pouze ty,
u nichz mala poloosa elipsy rozptylu hodnot nepfesahuje 1,00m (odfiltruje pFipadnou vegetaci).
Nalezené €asti jsou poté pfipojeny k obrazu (obr. 47). V pfipadé plotd s presahujici nebo do plotu
vrostlou vegetaci je mracno ¢asto natolik fidké, ze uvedeny postup neumozni klasifikaci kompletniho
plotu. Jako mozné feSeni se nabizi snizeni rozliSeni obrazu, které by ovSem vedlo k tésnéjSimu

propojeni plotu a blizké vegetace a zhorsilo by moznosti jejich odliSeni.
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Obr. 46 Obraz plot po odstranéni vétsi vegetace; 72. km

Obr. 47 TFida walls, z toho ¢ervené oznaceny ¢asti schované pod vegetaci a pfidané dodate¢né; 72. km
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Obr. 49 Zabradli u mytné brany, vlevo: primarni obraz walls, vpravo: vysledna tfida walls (¢ervené) na pozadi
intensitniho obrazu; 31. km

Funkce mimo zdi a plotu klasifikuje i objekty s podobnymi charakteristikami jako mé& plot, napf.

zabradli kolem betonového zakladu mytné brany (obr. 49).
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4.3.7 Poles —ty ¢ové objekty

Trida poles obsahuje samostatné stojici ty¢ové objekty (nepatfi sem nosiCe svislych dopravnich
znacek ani kmeny stromd, €i jiné tyCové objekty, které jsou soucasti dfive definovanych tfid). Z hlediska
velikosti je mozné tyto objekty rozdélit na dvé skupiny. Do prvni spadaji objekty vétSiho rozméru,
zejména sloupy elektrického vedeni. Sem by patfily i sloupy vefejného osvétleni, které se ovsem
v testovaném datovém souboru (zobrazujicim dalnici mimo mésto) nevyskytuji. Do druhé spadaji
objekty mensiho rozméru, které jsou soucasti pfislusSenstvi komunikace - smérové sloupky a SOS

hlasky.

Sloupy elektrického vedeni mohou byt v nékterych pfipadech zaménitelné s vegetaci — ramena
nesouci draty elektrického vedeni a ¢asti pfilehlého vedeni se v pldoryse jevi jako koruna stromu. Je
tedy tfeba nalézt tyCové objekty a odlisit sloupy elektrického vedeni od kmenu stromu. Algoritmus vybira
pixely s body ve vySce 3,00-5,00m (spodni hranice nad moznou vegetaci obklopujici sloup, horni pod
arovni nesenych vodiéu — minimalni vzdalenost vodic¢t nizkého napéti od zemé je u volné pfistupné
zemédeélské plochy stanovena na 5,00m). Z téchto pixell jsou vybrany pouze ty, obsahujici v daném
vySkovém rozmezi vice jak 10 bodl — takto se odstrani mnozstvi FidSi vegetace a dalSich objekt(.
Zbyvajici objekty jsou filtrovany na zakladé maximalni hodnoty velké poloosy elipsy rozptylu (1,00m),
tim se odstrani rozmérné;jSi objekty napt. billboardy. V obraze zdstavaji pouze sloupy, kmeny strom0 a
jiné ¢asti husté vegetace (obr. 50). V dalSim kroku je tfeba odstranit objekty souvisejici s vegetaci. Vybér
vegetace v tomto pfipadé probiha nasledovné: algoritmus vybere vSechny pixely s body vySe nez 3m
(totozna hranice jako u vybéru sloupu, nizka vegetace je mimo oblast zajmu). Ramena sloupu
elektrického vedeni a pfilehlé vedeni se mohou svymi rozméry blizit rozméram koruny, jsou ovSem
zpravidla slozeny z nékolika liniovych objektd a netvofi v obraze tak souvisly objekt jako koruna stromu.
Na vysledny obraz se proto aplikuje medianovy filtr (medfilt2), diky némuz se objekt ramen sloupu
rozdéli na mensi objekty, ale kompaktnéjsi koruny vyrazné neovlivni (obr. 51). Z filtrovaného obrazu se
nasledné vyberou objekty s délkou malé poloosy elipsy rozptylu do 2,00m (odstrani se tim vegetace
s primérem koruny 2,00m a vic a ponechaji se ¢asti ramen sloupu). Z dosavadniho obrazu sloup(l se

vyberou pouze objekty, které maji spolecny prvek s objekty zobrazujicimi ramena sloupu).

Uvedeny postup klasifikuje mimo sloupt elektrického vedeni i stromy s podrobné naskenovanym
kmenem a malou korunou, tyto objekty jsou si znaéné podobné a nepodafilo se je jednoznacné odliSit
(obr. 52). DalSi snizeni hranice maximélniho rozméru objektu pfedstavujiciho ramena sloupu (pod
2,00m) vedlo k vyfazeni ¢asti sloupu. Inspiraci pfi FeSeni tohoto problému poskytl Pytel (2006). Z davodu
minimalizace mnozstvi takto chybné klasifikovanych strom(, nepfistupuje algoritmus k vyhledavéani

sloupd, pokud nejsou ve zpracovavaném souboru nalezeny draty nadzemniho vedeni.
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Obr. 50 Body potencialné pfisluSejici k tfidé poles; 18. km

Obr. 51 T¥ida poles (¢ervené), na pozadi obraz bodd 3m nad terénem a vyS po medianovém filtru; 18. km

Obr. 52 Trida poles (Cervené), na pozadi obraz intensity; vievo nahore - chybné klasifikovany kmen stromu, vlevo
dole - sloup elektrického vedeni, vpravo — smérovy sloupek; 18. km
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Pri klasifikaci smérovych sloupkld a SOS hlasek se vychazi z jejich rozmérd, pficemz limitujicimi
faktory jsou: minimalni vySka smeérovych sloupk( a maximalni rozmér SOS hlasky v pddorysu. Smérové
sloupky u dalnic se musi fidici jevit jako objekt o vySce 1050 + 50 mm (TP 58, 2008). PGdorysné rozméry

SOS hlasek neprekracuji hodnoty 0,5x0,5m (Spel, 2017), coz odpovidé uhlopfiéce 0,7m.

Smérové sloupky a SOS hlasky se po priimétu do horizontalni roviny jevi jako malé objekty a mély
by se takto projevovat i v horizontalnich fezech vedenych v rizné vysSce (az do vySky objektu).
Algoritmus vyuziva tfi vrstvy voxelové matice, jejiz tvorba je popsana v oddilu 4.2. Kazda vrstva
obsahuje informace o bodech nachéazejicich se v daném vyskovém rozmezi (definované polohou vrstvy
a jeji tloustkou/vyskovym rozliSenim - 0,1m). Vybrany jsou vrstvy odpovidajici svou polohou vyskam
0,40m, 0,60m a 0,80m nad terénem (vyS neZ nejnizSi vegetace a niz nez horni hrana smeérového
sloupku). Jako sloupky jsou vybrany vSechny pixely obsahujici alespon dva body v kazdé z vybranych
vrstev. Tuto podminku mohou splnit i jiné objekty, napf. husta vegetace. Z obrazu je proto tfeba odstranit
pixely, které mohou byt soucasti vétSich objektd (napf. pravé vegetace). Z toho dlvodu je vytvoren
obraz pixeld obsahujicich jakykoli bod v rozmezi vySek stanovenych pro vyhledavéani sloupkud (0,40-
0,80m). Z vysledného obrazu jsou vybrany vSechny pixely tvofici objekty, jejichz velka poloosa elipsy
rozptylu presahuje 1,00m (je vétSi nez maximalni Uhlopficka hledanych SOS hlasek). Z obrazu sloupku
jsou odstranény vSechny objekty vybrané v pfedchozim kroku, dale objekty tfid vehicles, gates, crash
barriers a signs. V takto vytvofeném obraze stale zlistava ¢ast vegetace — napf. malé stromky a jejich
opéry. Z davodu snizeni mnozstvi chybné klasifikované vegetace je omezeno vyhledavani sloupkd na

oblast okraje vozovky — tfidy roadway — v rozsahu 2,00m do vozovky a 3,00 m mimo ni (obr. 53).

Obr. 53 Vlevo - SOS hlasky (¢ervené), na pozadi intensitniho obrazu, vpravo - obraz bodu ve vysce 0,4-0,8m nad
terénem; 72. km
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4.3.8 Vegetation - vegetace

Vegetace je chapana jako rostlinna pokryvka daného tGzemi. Pro Ucely klasifikace mracen bodu je
Casto délena na nizkou (do 1m), stfedni (1-5 m) a vysokou (vySSi nez 5m), napf. dle Miura, Jones
(2010). Déleni vegetace dle vysky by mohlo mit v oblasti dokumentace pozemnich komunikaci a jejich
okoli vyznam z hlediska bezpec&nosti — napf. pfi sledovani vztahu vySka vegetace — vzdalenost od

vozovky, ale pro potfeby zakladni klasifikace vyznam nema.

Drobna vegetace (napf. vyssi travni porost, mensi kefe, apod.), mGze byt z hlediska klasifikace
téZko oddéliteln4 od dalSich ¢asti mracna (napf. neklasifikovanych ¢asti plot). V zasadé existuji dveé
moznosti jak se s timto problémem vyporadat: klasifikovat vegetaci v€éetné drobné i s rizikem vysokého
mnozstvi chyb typu Il (ve tfidé vegetation budou klasifikovany objekty, které do tfidy nepatfi), nebo
specifikovat minimalni parametry vegetace, nad které bude vegetace klasifikovana. Pfi tvorbé algoritmu
se vychazi z druhé moznosti, tedy omezeni klasifikace na vétsSi vegetaci, ktera ma vyznam pro
bezpecnost provozu na pozemnich komunikacich.

Pro ucely klasifikace jsou stanoveny néasledujici parametry vegetace:

* minimalni vysSka vegetace 1,00m

» ve vySce nad 0,50m pokryva vegetace souvisle plochu o priméru minimalné 1,00m

Obr. 54 Body s vyskou 0,5m nad terénem a vys; 72. km

Algoritmus vytvofi obraz bodl s vySkou 0,50m nad terénem (obr. 54) a vys a 1,00m nad terénem
a vyS. Na prvni obraz (body s vySkou 0,50m nad terénem) je aplikovan medianovy filtr (medfilt2), coz

zajisti oddéleni liniovych prvkll od vegetace a odstranéni izolovanych bod0/skupinek bodd. Z tohoto
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obrazu jsou vybrany objekty, které maji spoleény prvek s obrazem bodu s vySkou nad 1,00m nad
terénem (tj. objekty pfesahujici vySku 1,00m). Z vysledného obrazu jsou odstranény vSechny dfive
klasifikované tfidy. Ze zbyvajicich objektl jsou ponechany jen ty, jejichz mala poloosa elipsy rozptylu
pfesahuje 1,00m. Nakonec jsou k objektim pfifazeny i nejblizSi sousedni pixely (funkce ordfilt), coz
alespon z ¢asti eliminuje vliv aplikace medianového filtru na pocatku procesu, tj. pfifadi k vegetaci i jeji
odfiltrované okraje (obr. 55).

N

-+

Obr. 55 TFida vegetation; 72. km

4.4 Prenos vysledk U klasifikace z rastru do mra €na bod

Vysledkem pfedchozich krokl je mnoZstvi rastrovych obraza (ve formatu TIFF), které predstavuji
jednotlivé tfidy, nebo jejich ¢asti (v pfipadé tfidy gates jsou okraje mostll — gates end a sloupy — gates
column ulozeny zvlast) a seznam soufadnic bodd v systému voxelové matice. Tato data spole¢né
s pGvodnim seznamem souradnic (formét - class X Y Zover ground INteNsity z, popsan v oddile 4.2.1) vstupuji
do procesu prenosu vysledk( klasifikace rastrovych dat na mraéno bodd. Proces je realizovan

prostfednictvim koédu — image2pcloud.

Zvolena metoda klasifikace s vyuzitim pfevodu mracen bodl do rastrovych dat pfinasi zasadni
komplikaci v tom, Ze jeden pixel mlze obsahovat body vice tfid. V horizontélni roviné je vyskyt tohoto
jevu alespon z ¢asti eliminovan volbou velikosti pixelu. V rznych vySkach tomu ale zabranit nelze.
Jeden pixel mGze zaroven obsahovat napf. body tfid roadway, vehicles a gates, nebo ground, wall a
vegetation. Casteéné to Ize Fesit u tFid ground, roadway a gates, u kterych je mozné jasné definovat

vySkové hranice.
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Jak bylo uvedeno jiz vkonceptu (oddil 4.1), metoda pracuje na vstupu s mraénem bodu
s klasifikovanou tfidou ground. Vzhledem k Siroké nabidce nastroji pro automatickou klasifikaci
terénnich bodu se predstavovana metoda touto problematikou nezabyva a vyuziva existujiciho feSeni.
Jak je zfejmé z obr. 56, automaticka klasifikace provedena v softwaru TerraScan neklasifikuje vSechny
body predstavujici terén. Cilem této klasifikace je totiz vybér bodd pro tvorbu DMT a proces klasifikace
se po dosazeni uréité hustoty klasifikovaného mracna zastavi. Zbyvajici body odpovidajici terénu je
mozné klasifikovat na zékladé minimalni vzdalenosti nad terénem. Z ddvodu zatizeni méfeni chybami
nejsou ani body odpovidajici jedné roviné zcela v roving, hovofi se o ,Sumu“. Za pfedpokladu, ze je
rozloZzeni bodd (Sum) nahodnou veli¢inou, mélo by toto rozloZzeni odpovidat normalnimu rozdéleni.
Pravdépodobnost, Zze se hodnota nahodné veli¢iny bude od stfedni hodnoty liSit nejvySe o dvé
smérodatné odchylky, je cca 95 % (obr. 57). Z toho vyplyva, Ze na kazdém konci Gaussovy kfivky se
nachazi cca 2,5% hodnot vzdalenych od stfedni hodnoty o vice nez dvojnasobek smérodatné odchylky.
Bez znalosti stfedni hodnoty a smérodatné odchylky Ize odstranit tyto extrémni hodnoty tak, ze se
odstrani odpovidajici procento krajnich hodnot. Ke stanoveni maximalni vzdalenosti bodu od puvodné
klasifikovaného terénu - hranici odpovidajici Sumu dat byl proveden pokus. U vybrané ¢asti mracna
zobrazujiciho vozovku (Usek o Sifce dvou jizdnich pruhl a délce cca 22m, obsahujici 93 352 bod(; body
zobrazujici projizdéjici vozidlo byly odstranény) byla provedena klasifikace bod( na zakladé riizné vysky
nad terénem, hrani¢ni vySka se ménila po 0,010m, v jednom pfipadé byl interval rozdélen jesté na
polovinu. Cilem bylo nalézt vySku nad terénem, do které bude spadat vice jak 97,5% bod0 (hodnoty

zahrnuji spodni extrémni hodnoty). Na zékladé testu byla zvolena hodnota 0,025m (tab. 3).
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Obr. 56 Rez mragnem bodil - sttedovy délici pas se svodidly, oranzové body - tfida ground

67



0.2 03 04

N 34.1%9 34.1%

0.0 0.1

Obr. 57 Graf normalniho (Gausova) rozdéleni, Autor: M. W. Toews — Vlastni dilo, based (in concept) on figure by
Jeremy Kemp, on 2005-02-09, CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1903871

Tab. 3 Rozdéleni bodl na zakladé vzdalenosti od tfidy ground

Kategorie | pocet bodl ze vSech bodu
ground 34852 37,3%
do 0,010m 76496 81,9%
do 0,020m 90686 97,1%
do 0,025m 91989 98,5%
do 0,030m 92852 99,5%

Body do této vzdalenosti nad terénem jsou tedy povazovany za terénni (ground), nebo roadway,
pokud pfislusi pixelu klasifikovanému jako roadway.

Do tfidy gates jsou pfifazeny pouze body, které dosahuji minimalni vysky bodd nad terénem jako

body vyuzité pfi klasifikaci rastrového obrazu (4,50m), stény a sloupy mostl jsou proto feSeny zvlast.

Body ostatnich tfid nelze rozdélit na zakladé Zadné konstantni vySkové hranice a v pfipadé
prislusnosti k pixelu klasifikovaného ve vice tfidach ma prednost tfida vyssiho vyznamu. Tfidy byly
usporfadany tak, aby mély pfednost ty, které maji pfi dokumentaci pozemnich komunikacich vétsi
vyznam, tj. nejprve objekty souvisejici z fizenim provozu a bezpec¢nosti, poté ostatni objekty trvalého
razu, vegetace a na zavér do€asné objekty, tedy vozidla. TFidy jsou tedy sefazeny nasledovné: signs a
poles (dopravni znacky a drobnéjSi zafizeni), dale crash barriers a walls (vétSi zafizeni) a na konec
vegetation a vehicles.

Rozhodovani o pfislusnosti bodu do té které tfidy popisuje rozhodovaci strom na obr. 58.
Bodum je pfidélen kod tfidy, do které jsou pfifazeny:

1 Uncalss
2 Ground
3 Roadway
4 Vehicles
5 Gates

6 Crash Barriers
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7 Poles

8 Signes

9 Walls

10 Vegetation

Klasifikované mra¢no bodu je uloZzeno ve formé seznamu soufadnic doplnéného o informaci o tfidé

a intensité: class x y zintensity. Zdrojovy koéd pfenésSejici vysledky klasifikace na mra¢no bodu je uveden

v pfiloze 6.
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Obr. 58 Klasifikace bodu - rozhodovaci strom
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5 Ovéreni metody
5.1 Postup

Pro hodnoceni UspéSnosti algoritmu byla vybrana stejna metoda, jakou pouzili Sithole a Vosselman
(2004) pfi hodnoceni Uspésnosti algoritm pro klasifikaci terénnich bod(. Uspésnost algoritmu se
hodnoti na zakladé mnozstvi chyb typu I. (body do dané tfidy patfi, ale klasifikovany nebyly), chyb typu
II. (body do tfidy nepatfi, ale jsou vni chybné klasifikovany) a celkového mnozstvi chybné

klasifikovanych bodu.

ProtoZze mnozstvi autord (napf. Yu a kol. (2015), Rodriguez-Cuenca a kol. (2015), Zhu a kol.
(2017)) vyjadfuji uspeSnost algoritmu také dalSimi parametry — Uplnosti, pfesnosti a F-mirou, jsou pro

jednotlivé tfidy vypocteny i tyto:

., TP
- 6
Uplnost TPTFN (6)
P¥ t = i @)
fesnost = TP T FP

i 2 X Presnost x Uplnost
F —mira = - > (8)
Ptesnost + Uplnost

kde TP je true positive (poCet spravné klasifikovanych bodu ve tfidé), FN je false negative (pocet
bodu chybné do tfidy nezafazenych, tj. pocet chyb I. typu) a FP je false positive (po¢et bodu do tfidy
chybné zafazenych, tj. pocet chyb II. typu).

Klasifikace provedena automaticky (na zakladé vytvorené metody) se porovna s klasifikaci
manudlni (provedenou vyhodnocovatelem), ktera je povazovana za spravnou. Toto porovnani se
provede na Useku dalnice D11 vybraném tak, aby obsahoval vSechny typy objektd, na které se metoda

klasifikace zaméfuje.

Data na vybraném UGseku na 73. — 75. km o délce 1,8km byla klasifikovana za pouZiti dostupnych

funkci softwaru TerraScan a proSla kompletni manudlni kontrolou.

Porovnani klasifikovanych soubord je realizovano prostfednictvim funkce ClassQualCheck (pfiloha
7):

function [Qual] = ClassQualCheck(autoclass,reference)

Parametry autoclass (automaticky klasifikované) a reference (referencni - manuélné klasifikované)
reprezentuji porovnavana mrac¢na bodi ve formé textového souboru (format: Class x y z Intensity).
Vystupem funkce je tabulka (resp. matice zadmén, ulozena ve forméatu TXT) porovnavajici vysledky

klasifikace. U kazdého bodu je zjiSténa tfida dle manudlni a automatické klasifikace a je pfifazen do

odpovidajici kolonky v tabulce.
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5.2 Vysledky

Porovnavany datovy soubor obsahoval celkem 32,6 milionu bodd a pro potfeby klasifikace byl rozdélen
do deviti blokd. Manualni klasifikace souboru trvala 19hodin (bez Gvodniho rozdéleni souboru do bloku

a automatické klasifikace terénnich bodu, ktera byla totozna pro oba typy klasifikace). Automaticka

klasifikace souboru trvala 54 minut.

Vysledky porovnani jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach. Tab. 4 zobrazuje pocty klasifikovanych
bodu. Sloupecky znazorfiuji, do jaké tfidy mély byt body klasifikovany (vysledky manualni klasifikace),
a fadky, do jaké tfidy byly klasifikovany (vysledky automatické klasifikace). Na diagonale se nachazi
pocty spravné klasifikovanych bodu. VeSkeré pocéty bodl jsou uvedeny v tisicich. Pro lepSi pfedstavu

o pomérech spravné a chybné klasifikovanych bodd uvadi dalSi tabulka hodnoty v procentech (tab. 5).

Celkem bylo klasifikovano 32 645 520 bod( z toho 1 809 089 chybné, coz odpovida 5,5%.

Tab. 4 Porovnani vysledkd manualni a automatické klasifikace - poéty bodu v tisicich

Manudlni klasifikace
tiida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 3343,1 6,4 25 16 1,7 33 04 02 189 1076
@ 2| 411,0 3993,6 185,7 0,0 0,4 06 00 0,0 11 6,6
__‘E 3 449 373,7 181334 0,0 0,0 0,0 00 0, 0,0 0,0
’@ 4 14,2 0,0 0,1 652 0,0 00 0,7 05 0,0 0,0
;‘; 5 10,7 0,0 0,0 0,0 4438 0,0 00 0, 0,0 0,0
f‘g 6| 4169 0,1 04 27,3 3,7 11653 0,0 0,3 0,0 0,0
E 7 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 00 54 01 0,0 0,5
§ 8 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 17,8 0,0 0,0
9 31,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1570 3,1
10| 1223 0,0 00 0,0 0,3 00 00 0,0 2,8 3511,8

Tab. 5 Porovnani vysledkd manualni a automatické klasifikace - v % z manualné klasifikovanych bodl

Manualni klasifikace

tfida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1| 760 0,1 0,0 1,7 04 03 55 1,0 10,5 3,0

o 2| 93 913 10 0,0 0,1 01 00 00 0,6 0,2
é 3 10 85 990 00 0,0 00 00 00 00 0,0
E 4, 03 0,0 0,0 69,3 0,0 00 111 27 00 0,0
fu 5| 02 00 00 0,0 986 00 0,0 00 0,0 0,0
é 6| 95 00 0,0 29,0 08 99,7 0,0 14 00 0,0
E 7/ 01 00 00 0,0 0,0 00 834 07 00 0,0
§ 8/ 01 0,0 00 00 0,0 00 00 941 0,0 0,0
9| 07 00 00 0,0 0,0 00 0,0 00 874 01

10 28 00 00 00 0,1 00 00 0,0 15 96,8

Kédy tfid: 1 - uncalss, 2 — ground, 3 — roadway, 4 — vehicles, 5 — gates, 6 — crash barriers, 7 — poles,

8 — signes, 9 — walls, 10 — vegetation.
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Tab. 5 na diagonale zobrazuje mnozstvi spravné klasifikovanych bodl ze vSech bodu ve tfidé.
NejnizSi UspeSnost (méné nez 80%) klasifikace je u tfid 1 - unclass (body nezaraditelné do ostatnich
tfid) a 4 - vehicles. NejvySsi UspéSnost (nad 95%) je u tfid 3 - roadway, 5 - gates, 6 - crash barriers, 10
- vegetation.

procento chyb obou typd obsahuji tfidy 3 - roadway (1,0% chyb I. typu; 2,3% chyb Il. typu), 5 - gates
(1,4% chyb I. typu; 2,4% chyb II. typu) a 10 - vegetation (3,3% chyb I. typu; 3,5% chyb Il. typu).
NevySsich hodnot v chybach I. nebo Il. typu dosahuiji tfidy 4 - vehicles (30,7% chyb 1. typu; 19,2% chyb
II. typu), 6 - crash barriers (jen 0,3% chyb I. typu, ale 27,8% chyb II. typu) a 7 - poles (16,6% chyb I.

typu, 43,8% chyb II. typu).

Tab. 7 zobrazuje dalSi pouzivané kvantitativni hodnoceni UspésSnosti algoritmu. Vzhledem k tomu,
Ze jsou miry pfesnosti a iplnosti odvozeny od poctu chyb I. a Il. typu, je zfejma spojitost mezi hodnotami
v tab. 6 atab. 7.

Tab. 6 Chyby I. a ll. typu

Trida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
l.typu[tis] | 10585 380,3 1886 288 61 40 1,1 11 227 1179
Il typu [tis] | 142,5 6055 418,7 155 10,7 4486 42 33 347 1253

I. typu [%] 241 87 10 307 14 03 166 59 126 3,3
II. typu [%] 41 132 23 192 24 278 438 156 181 35

Tab. 7 Uplnost a presnost klasifikace

Tfida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uplnost 0,760 0,913 0,990 0,693 0,986 0,997 0,833 0,941 0,874 0,968
Pfesnost 0,959 0,868 0977 0808 0,976 0,722 0562 0,844 0,819 0,966
F - mira 0,848 0,890 0,984 0,746 0981 0,837 0,671 0,890 0,845 0,967

Koédy tfid: 1 - uncalss, 2 — ground, 3 — roadway, 4 — vehicles, 5 — gates, 6 — crash barriers, 7 — poles,

8 — signes, 9 — walls, 10 — vegetation.

PodrobnéjSi pohled na vysledky Kklasifikace poskytuje Tab. 8 Porovnani vysledkG manualni a
automatické klasifikace - pocty objektl (pro tfidy 4-5 a 7-8)tab. 8Chyba! Nenalezen zdroj odkaz .,
obsahujici pocty klasifikovanych objektu. Tato statistika se tyka pouze tfid, které obsahuji objekty
bodového (ne liniového) charakteru a u kterych bylo mozné ur€it pocty objektl v souboru: 4 — Vehicles,

5 — Gates, 7 — Poles, 8 — Signes.

Za spravné klasifikovany byl povazovan objekt, ktery byl klasifikovan alespor z ¢asti. Ze 126 vozidel
nebo jejich ¢asti bylo ve tfidé vehicles spravné zafazeno 120, zbyvajicich 5 bylo chybné zafazeno do
tfidy crash barriers a jedno zustalo neklasifikovano. Objekty tfidy gates (4) byly spravné klasifikovany

ve vSech pfipadech. Pét vozidel a tfi znacky (Slo o informativni tabulky o rozméru do 0,5m nachéazejici
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se v bezprostfedni blizkosti svodidel) byly chybné zafazeny do tfidy crash barriers.

Z 59 objektl tfidy poles bylo spravné klasifikovano 54, zbyvajici 4 (tfi smérové sloupky a jeden
vzdaleny sloup vysokého napéti) zUstaly neklasifikovany, jedna SOS hlaska byla chybné zafazena do
tfidy vehicles — tato hlaska predstavuje 2/3 vSech chybné klasifikovanych bodl dané tfidy, tedy 2/3
z hodnoty chyb I. typu u této tfidy - 16,6%). Do tfidy poles jsou chybné zafazeny dvé znacky/tabulky do
velikosti 0,5m a predevsim 6 kmenu strom(, které maji za nasledek enormni miru chyb II. typu (43,8%).
Téchto Sest objektl je sice v menSiné oproti 54 spravné klasifikovanym objektim, ovSem jsou

pfedstavovany vyrazné vyssim poctem bodu, nez vétSina objektd ve tfidé (smérové sloupky).

Tfida signs obsahuje 26 objektu, z nichz spravné zafazeno bylo 18. Z osmi nenalezenych je 7
kilometrovnikd nebo informativnich znacek s rozmérem maximalné 0,5m (nesplfuji podminky pro trvalé
standardni svislé dopravni znacky - umisténi 1,2m nad vyskou terénu, nebo minimalni rozmér). Pouze
jedna dopravni zna¢ka splfiujici tyto podminky byla chybné zafazena do tfidy vehicles. Jediny objekt,

ktery byl chybné pfifazen do tfidy signs je zavora na pfipojujici se komunikaci vybavena reflexnimi prvky.

Tab. 8 Porovnani vysledkt manudlni a automatické klasifikace - pocty objektd (pro tfidy 4-5 a 7-8)

Manualni klasifikace

trida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 000 1 0 0 4 2 0 0
2l 0 00O 0 O 0O O 0 0 O
S 3 0o o0 0o 0 0 0 0 0 0
% 4/ 00 0 120 0 0 1 1 0 O
s 51, 0 00 0 4 0 0 0 0 O
g 6/ 0 00 5 0 0 0 3 0 O
2 7 1 00 o0 0 05 2 0 6
5 8 1 0 0 0 0O O 0 18 0 O
= 9| 0 0 O 0O 0 0 0O 0 0 O
10/ 1 00 0 0 0 0 0 0 0

Celkem 126 4 59 26

Uspésnost [%] 95 100 92 69

5.3 P¥iklady chyb v klasifikaci

Nasledujici odstavce podrobné popisuji situace, ve kterych algoritmus selhava. VSechny uvedené
priklady vychazi z porovnani automaticky a manualné klasifikovaného souboru popsaného v pfedchozi

casti textu.

Pouzita metoda automatické klasifikace jiz z principu pocita s jistou miru generalizace, ktera vnasi
do procesu odpovidajici miru chybovosti. Mirou generalizace je v tomto pfipadé nahrazeni klasifikace
bodu klasifikaci pixelu a chyba je dana tim, Ze body odpovidajici jednomu pixelu (az na vyjimky ground,
roadway a gates) jsou pfifazeny stejné tfidé. Tyto chyby jsou tedy metodé vlastni a pocita se s nimi.

Algoritmus tim, Ze klasifikuje vSechny body pfisluSejici klasifikovanému pixelu (nad hranici terénnich
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bodU), zafazuje do tfidy i body, které do ni nenalezi. Tyto body jdou nejcastéji na vrub tfidé unclass
(body nizko nad terénem) — obr. 59 zobrazuje body nizké vegetace a body obrubniku automatickou

klasifikaci zafazené do tfid signs (Zlutd) a crash barriers (tyrkysova). Problém nastava také u vegetace

presahujici pfes plot - souasné s plotem mlze byt do tfidy walls (riZovd) pfifazena i ¢ast vegetace
(obr. 60).

Obr. 59 Porovnani automatické (vlevo) a manualni (vpravo) klasifikace; unclass — bila, ground — oranzZova, crash
barriers — tyrkysova, signs — Zluta (blok pt09)

Obr. 60 Porovnani automatické (vlevo) a manualni (vpravo) klasifikace; unclass — bila, ground — oranZova, crash
barriers — tyrkysova, walls — rliZova, vegetation — zelena (blok pt09)

Obr. 61 ukazuje priklad chyb II. typu pfi klasifikaci tfidy poles. Zafazeni kmenu stromu do tfidy
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poles (fialova) nastava zejména u stromu s vysSi vzdalenosti od pozemni komunikace a to v pfipadé
souvislého porostu. Koruna je naskenovana pouze sporadicky (pfes bliz§i koruny nema paprsek laseru
potfebny dosah) a netvofi souvisly objekt, zatimco kmen je nasnimany podrobné.

Dalsim problémem je klasifikace drobnych informativnich tabulek nesplrujicich kritéria stanovena
pro svislé dopravni znacky (vySka nad terénem a velikost). Tyto informativni tabulky by bylo vhodné
zafadit do tfidy signs, ale nemivaji dostate¢né reflexni povrch a je problematické oddélit je od vegetace
a jinych objektd (at uz na zakladé intensity, rozméru ¢i polohy). Zdstavaji neklasifikované (obr. 62),
pfipadné zafazené do tfidy poles nebo tfidy crash barriers (pokud stoji v bezprostfedni blizkosti

svodidel).

Obr. 61 Kmen stromu pfifazeny do tfidy poles; unclass — bila, ground — oranzova, vegetation — zelena, poles -
fialova (blok pt01)
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Obr. 63 Dopravni znacka pfifazena do tfidy vehicles; unclass — bila, ground — oranzova, roadway — $eda, vehicles
— Cervena (blok pt02)
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Obr. 64 SOS hlaska pfifazena do tfidy vehicles; unclass — bila, ground — oranzova, roadway — $eda, vehicles —
¢ervena, crash barriers - tyrkysova (blok pt07)

Jediny pfipad, kdy nebyla v ovéfovacim souboru spravné klasifikovana standardni svisla dopravni
znacka, zobrazuje obr. 63. Dopravni znacka na odbocujici komunikaci nachazejici se nad povrchem
klasifikovanym jako roadway a s poCetnymi vicenasobnymi odrazy za sebou byla zafazena do tfidy
vehicles (Cervena). Vicenasobné odrazy vytvofily za svislou dopravni znackou shluk bodd, diky némuz
se cely objekt jevi jako vétsi, neZ ve skute€nosti je, a byl proto chybné zafazen mezi vozidla. Ze stejného
dlivodu byla do tfidy vehicles chybné zafazena SOS hlaska (obr. 64).

Problém nastava i pfi klasifikaci stény s propustkem, pfes ktery prochazi komunikace soub&zna
s dokumentovanou dalnici. Automaticka klasifikace terénnich bodu si obecné neumi poradit se
skokovymi zménami terénu a je proto klasifikovano dno pfikopu vedouciho do propustku, ale uz ne
povrch blizké komunikace. Povrch komunikace neklasifikovany jako terén se po prepoctu na vysku nad
terénem muze jevit jako jiny objekt (obr. 65) — v tomto pfipadé billboard (tfida signs, Zluta barva) nebo

vegetace (zelena barva).

V pfipadé, kdy podél dokumentované komunikace probiha jeSté jedna soubézna, je tato
komunikace naskenovana pouze fidce a neni mozné jeji povrch zarfadit do tfidy roadway (obr. 66).

Z toho duvodu nejsou v jejim okoli vyhledavana svodidla a tato mohou byt pfifazena do tfidy walls.
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Obr. 65 Sténa s propustkem a ¢asti komunikace pfifazena do tfid signs a vegetation; unclass — bila, ground —
oranzova, vegetation — zelena, signs — Zluta (blok pt03)

e o o .
. ‘:ﬁ%‘hghmm..a_.uﬂu. .

Obr. 66 Svodidla komunikace soubé&zné s dalnici pfifazena do tfidy walls, unclass — bila, ground — oranzova,
walls — riZova (blok pt06)

Problematicka je i klasifikace objektd bezprostfedné si blizkych (v obraze tvoficich jeden objekt). Jak jiz
bylo zminéno vyse, informativni tabulky v blizkosti svodidel jsou nezfidka zafazeny do tfidy crash

barriers. Jak ukazuje obr. 67, stejna situace mdze nastat i u sloupu mytné brany.

Pomérné komplikovana je uloha klasifikace most(, resp. jejich ¢asti nachazejicich se pod stanovenou
urovni nad terénem — tj. koncd mostu a sloupd. U téchto ¢asti jsou klasifikovany objekty ve vSech
vySkach nad terénem, napf. i nizk4 vegetace na svahu pod mostem (obr. 68; tfida gates - modra),
zaroven se u mostl mlZe stat, Ze nékteré jeho ¢asti na koncich mostu mohou byt klasifikovany ve tfidé
walls (rGZzova). PFi automatické klasifikaci testovacich ani ovéfovacich dat, se nestalo, Zze by objekt

mostu nebo mytné brany nebyl klasifikovan vibec.
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Obr. 67 Sloup mytné brany pfifazeny do tfidy crash barriers; roadway — $eda, ground — oranzova, crash barriers
— tyrkysova, gates — modra, walls — rGzova (blok pt09)

Obr. 68 Klasifikace mostu - tfida gates; unclass — bila, roadway — Seda, ground — oranzova, crash barriers —
tyrkysova, gates — modra, walls — rtzova, vehicles — Cervena (blok pt05)
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6 Shrnuti
6.1 Vysledky

Cilem prace bylo potvrdit nasledujici hypotézu:

« Metody vyuzivané k segmentaci a klasifikaci obrazovych dat lze aplikovat na data

mobilniho laserového skenovani.

Vramci prace byla formulovdna metoda klasifikace mra¢na bodd z dat MLS pro ucely
dokumentace pozemnich komunikaci. Dale byl vytvofen algoritmus, ktery tuto klasifikaci realizuje -
pfevadi mra¢no bodd na obrazova data, tato klasifikuje do pfedem definovanych tfid a vysledky

klasifikace pfenasi na originalni mra¢no bodu.

Funkénost metody byla ovéfena na vybraném vzorku dat (Useku dalnice D11 o délce 1,8km
obsahujicim vSechny typy objektd, jejichz klasifikace byla v metodé feSena) s celkovou spravnosti
klasifikace 94,5% (spravné Kklasifikovanych bodl z celkového poc¢tu bodud). Kvalitu klasifikace
jednotlivych tfid udava prostfednictvim ukazatell pfesnosti, Uplnosti a F-miry tab. 9Tab. 9. Z tabulky je
zfejmé, Ze nejvyssi Uspésnosti dosahoval algoritmus v klasifikaci tfid 3 — roadway, 5 — gates a 10 —
vegetation (hodnoty pfesnosti, Uplnosti a F-miry 0,97 a vic). Pouze u tfid 4 — vehicles, 6 — crasch

barriers, 7 - poles klesl néktery ze sledovanych parametrd pod 0,80. Podrobnéjsi rozbor klasifikace

jednotlivych tfid je uveden v oddile 5.2.

Tab. 9 Uplnost a presnost klasifikace

Tfida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uplnost 076 091 099 069 099 100 083 094 087 097
Pfesnost 09 087 098 081 098 0,72 05 084 082 0,97
F - mira 08 089 098 0/ 098 084 067 089 085 097

Koédy tfid: 1 - uncalss, 2 — ground, 3 — roadway, 4 — vehicles, 5 — gates, 6 — crash barriers, 7 — poles,

8 — signes, 9 — walls, 10 — vegetation.

V odbornych publikacich prezentované algoritmy pro klasifikaci dat mobilniho laserového
skenovani se zpravidla vénuji pouze klasifikaci specifické tfidy (Riveiro a kol. (2016), Rodriguez-Cuenca
(2015), Yu a kol. (2015)), napf. svislého/vodorovného dopravniho znaceni, a ne komplexni klasifikaci
mracna. Pokud algoritmy FeSi klasifikaci mraéna komplexné, zaméruji se spiS na meéstské prostredi
(Ajjazi a kol., 2013). Nebyl nalezen néstroj FeSici komplexni klasifikaci mracna bodd zobrazujicich
pozemni komunikaci a jeji okoli mimo mésto, se kterym by bylo mozné vytvoreny algoritmus v detailu
porovnat. Tab. 10 ukazuje UspéSnost nékolika vybranych algoritm( zabyvajicich se detekci bodl urcité
tfidy nebo klasifikaci obecné na datech MLS. Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze UspéSnost klasifikace

pfedstavovaného algoritmu alespon u nékterych tfid za Uspésnosti téchto algoritmi nijak nezaostava.

Vytvofenim metody a ovérenim jeji funkénosti byla hypotéza potvrzena.
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Tab. 10 Prehled Uspésnosti klasifikacnich algoritm

Klasifikace Uplnost Pfesnost | F-mira Zdroj

Svislé dopravni znacky, mimo | 0,94 0,98 - Riveiro a kol. (2016)
mésto

TyCové objekty, mésto 0,95 0,99 - Rodriguez-Cuenca (2015)
Tfidy — building, road, pole, car, 0,83-0,94* | Aijazi a kol. (2013)

tree, unclassified, mésto

Vodorovné dopravni znaéeni 0,93 0,92 0,93 Yu a kol. (2015)

*vysledky z péti datovych soubor(

6.2 Zavery

Zamérem bylo vytvofit metodu jednoduchou, vypoéetné nenaronou (oproti metodam provadéjicim
vypocty pfimo na mra¢nu bodl — at’ uz organizovaném ¢i neorganizovaném) a vychazejici ze znalosti
klasifikovanych objekt(. TFidy byly zvoleny na zakladé znalosti aktualné feSenych Gloh souvisejicich
s dokumentaci pozemnich komunikaci a jejich okoli. Rozdéleni mrac¢na do zvolenych tfid vytvari
podklady pro sofistikovanéjsi metody analyzy prostorovych dat — napf. body tfidy roadway mohou slouzit
jako vstupni data pfi analyze stavu vozovky nebo extrakci vodorovného dopravniho znaceni. K analyze
viditelnosti svislého dopravniho znaceni Ize vyuzit objekty tfidy signs a potencialni pfekazky hledat ve
tfidé vegetation. Dalsi tfidy mohou byt vyuzity pfi evidenci pfisluSenstvi pozemni komunikace, analyze

bezpecnosti, sledovani stavu vegetace, detekci zmén a v mnoha dalSich aplikacich.

Pouziti algoritmu vzhledem k mnoZstvi parametril vychazejicich z legislativniho ramce CR je
pomérné Uzce vazano na dany typ pozemni komunikace (dalnice a rychlostni komunikace) a danou
lokalitu (CR). Tyto parametry je ovdem moZné upravit konkrétnim podminkdm a nebrani aplikaci
algoritmu v odliSném prostfedi. Ze zkuSenosti pfi vyvoji a testovani metody Ize navrhnout nasledujici

obecné& doporuceni:

*  pfi pfipravé dat je vhodné vytvéaret bloky s pfekryvem (o velikosti odpovidajici minimalné
dvéma pixelum) a tento prekryv po klasifikaci odstranit (ofiznout), hodnoty pixeli na okraji
datového souboru jsou pfi filtraci obrazu ovlivnény absenci hodnot sousednich
(prazdnych) pixeld

» pfi aplikaci algoritmu na novy datovy soubor je vhodné otestovat algoritmus na malém
souboru, pfipadné upravit nékteré parametry a teprve poté aplikovat algoritmus na cely

datovy soubor

6.3 Diskuse

Klasifikace mra¢na bodU je provadéna prostfednictvim rozdéleni mraéna do pravidelnych voxell a
vytvofenim Gtyfrozmérné matice, jejiz prvni tfi rozméry odkazuji na polohu voxelu a &tvrty rozmér na
parametry reprezentujici body spadajici do daného voxelu. Z vybranych hodnot této matice jsou
vytvareny rastrové obrazy, na které jsou aplikovany postupy ke zpracovani obrazovych dat s cilem
vybrat pixely obsahujici body hledané tfidy. Cile je dosazeno kombinaci funkci dostupnych v pouzitém
nastroji, kterd je vytvofena na zékladé testovani na nékolika datovych souborech. Neni samoziejmé

vylouc€eno, Ze by bylo mozné dosahnout podobnych, ne-li lepSich vysledkt jinou kombinaci podobnych
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funkci, to by mohl ukazat dalsi vyzkum. Zakladni princip metody — tedy prevod klasifikace do rastrovych
dat a feSeni Uloh na Urovni pixel-pixel misto bod-bod pfinasi vyrazné snizeni naro¢nosti tlohy a vysokou

efektivitu, kterou je mozno vyvazit miru chybovosti algoritmu danou principem metody.

Pfesto, Ze Uspésnost algoritmu predcila oekavani, zUstava tu prostor pro zlepSeni. Testovani
ukazalo, Ze pfi nastavovani riznych parametru filtr(l vedla snaha o snizeni poctu chyb typu | ke zvySeni
chyb typu Il a obracené. Cilem nastaveni bylo vhodné vyvazeni obou typ(i chyb (s ohledem na konkrétni
tfidu). Pfes veSkerou snahu, zUstava pomérné vysoké mnozstvi chyb typu Il (FP — false positive)
u klasifikace svodidel a sloupt elektrického vedeni. Naskenovana vozidla algoritmus v nékterych
pfipadech chybné zafazuje do tfidy svodidel. Problémem je Siroka variabilita svodidel (betonova,
ocelova, lanova, ¢asto doplnéna prorustajici vegetaci). DalSi omezeni pfi klasifikaci na zakladé velikosti,
tvaru nebo orientace svodidel vedlo pfi testovani k navySeni mnozstvi chyb typu | (FN — false negative).
Omezeni na zékladé polohy vici tfidé roadway (pouze na okrajich) nefeSilo situaci v mistech, kde
vozovka pokryva i oblast stfedniho déliciho pasu. DalSim problémem zustavaji kmeny stromua zafazené
mezi sloupy (tfida poles). Ve vzrostlych lesnich porostech pobliz komunikace se stavd, ze u stromu dale
od vozovky je pomérné podrobné naskenovany kmen, ale velice fidce koruna a takové stromy jsou od
sloupu tézko odliSitelné. Moznym FeSenim je propojeni s dalSim typem dat, napf. s daty z UAV nebo
leteckého snimkovani, a vyuziti barev pfipadné vegetacnich indext (v pfipadé nasnimani lokality ve

viditelném i v blizkém infracerveném pasmu) pro odliSeni vegetace.

Otéazkou také zlistava do jaké vzdalenosti od skeneru (vozovky) klasifikaci bodua feSit. Obecné Ize
fici, ze ¢im dale od skeneru objekt je, s tim mensi hustotou bodU je nasnimam. To, jak komplexné bude
objekt nasniman, ovSem zavisi nejen na vzdalenosti od skeneru, ale také na konkrétni situaci (zda je
komunikace v z&fezu nebo v naspu, kolik dalSich objektd je blize skeneru a do jaké miry brani
laserovym paprskim v dalSim prachodu), nelze tedy stanovit Zzaddnou konstantni vzdalenost, za kterou

by mélo vyznam mracno ofiznout a jeho klasifikaci nefeSit.

Nevyhodou algoritmu je také zavislost klasifikace jednotlivych tfid. Prvky nékterych tfid (napf.
signs, crash barriers) jsou vyhledavany na zékladé dané vzdélenosti od tfidy roadway, jiné vychazi
z dat, ze kterych jsou prvky zobrazujici dfive klasifikované tfidy odstranény (napf. do tfidy vegetation,
jsou zafazeny jen pixely dfive nezafazené do tfid signs, vehicles...). Chyby v klasifikaci ur€itych tfid se
tedy mohou pfenasSet na dalsi tfidy. Tuto zavislost nebylo mozné odstranit, protoZze pouzité omezené
mnozstvi informaci o bodech spadajicich do jednotlivych voxeld nestacilo k jednozna¢nému odliSeni
nékterych tfid. Bylo tedy nutné stanovit jeSté podminky vzdjemnych vztahl (napf. vzdalenosti) k jinym
tfidam. Pro dalSi vyzkum by bylo vhodné zvazit vyuziti dalSich parametr(, kterymi by bylo mozné popsat
body spadajici do jednotlivych pixeldl — napf. vySkovy rozptyl bodu v pixelu, a zbavit se tak vzajemné

zavislosti jednotlivych tfid.

Daéle stoji za uvahu prenos Kklasifikace rastrd na voxely a z nich teprve na mraéno. Klasifikace
jednotlivych tfid probiha zpravidla na zakladé dat jedné nebo vice vrstev voxelové matice a rastr
predstavujici klasifikovanou tfidu je platny pro tyto vrstvy. Voxely v ostatnich vrstvach (vyskach) by
mohly byt pfifazovany do dané tfidy pouze v pfipadé, Ze tvofi souvislé objekty s jiz klasifikovanymi

voxely. To by mohlo rozsifit moznosti klasifikace vice objektt vyskytujicich se v riznych vySkéach ale
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spadajicich do jednoho pixelu.

Na zavér Ize Fici, Zze vysledky testovani vytvofené metody potvrzuji platnost pfedkladané hypotézy

a nabizi mozny smér dalSiho vyvoje.
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4 Kod “twoZcoord.m*

function [data_ZZ] = twoZcoord(data_1,data_2)
tic;

% Example of use:

% twoZcoord ("72km.xyz', '72km_gheight.txt');

% Unite 2 same pointclouds (1. Z, 2. Z over ground) into one
% output (Cl X Y Zoverg Int Z)

% PARAMETERS
% 1. (XY2)
inp_x1=1;
inp_yl =2;
inp_z1 =3;

% 2. (CL X Y Zoverground Int)
inp_cl=1;
inp_x2 =2;
inp_y2 =3;
inp_z2 = 4;
inp_in =5;

datal = importdata(data_1);
data2? = importdata(data_2);

format longG
if size(datal,1) == size(data2,1)
if datal(1,inp_x1) == data2(1,inp_x2)
data_Z7 = [data2(:,inp_cl),data2(:,inp_x2), data2(:,inp_y?2), data2(:,inp_z2),

data2(:,inp_in), datal(:,inp_z1)];
dimwrite('data_zz.txt', data_ZZ,'delimiter','\t', 'precision’,10);

else
disp('Error - points in input files are not in same order');
end
else
disp('Error - input files do not have same number of points');
end
toc;
end
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5 Kéd “pcloud2image.m*

clear all;
fclose('all’);
clc;

tic;

%%%% PCLOUD2IMAGE %%%%

% TRANSFORM POINT CLOUD DATAINTO RASTER IMAGES AND PROVIDE CLASSIFICATION
% ON THAT IMAGES

version ='201709013;

% input data file
par.input = 'pt01_data_zz.txt;

% IMAGE CLASSIFICATION PARAMETERS

% resolution

par.res = 0.20; % planar[m]

par.Hres = 0.10; % height[m]

Z_limit = 8; % [m] set to reduce the size of image matrixs - due to MatLab
% array size limit, all points heigher than 8m over terrain are merged

% into one layer

par.dens_thres = 2; % threshold for density mask/roadway classification,
% min number of points per voxel

par.GP_thres = 0.05; %[m]threshold for roadway points - max height from ground points
par.slope = 7.5; % percent - for highways in CzR - max. slope 7.5%

par.buff1 = 3.0; %[m], size of buffer around roadway

par.buff2 = 7.0; %[m], size of buffer around roadway

par.buff3 = 2.0; %[m], size of buffer into roadway (due to emergency phones
% and traffic delineators)

par.hveg = 1; %[m]min height of vegetation
par.minCrown = 1; %[m|min diameter of crown higher than 1m over ground

% IMPORT

% Import data from ASCII file

% (Class X Y Z_over_ground Intensity Z)
dataln = importdata(par.input);

sz = size (dataln);

% Number format
format longG

% DATALIMITS -> IMAGE MATRIX SIZE

% minx maxx,

% miny maxy,

% minz maxz

data_limits =[min(dataln(;,2:4))', max(dataln(;,2:4))';

if par.res <=1 && par.Hres <=1

rasterlimits = round (data_limits,0);

forr=1:3
pixsize = par.res;
if r==
pixsize = par.Hres;
end
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while rasterlimits(r,1) > data_limits(r,1)
rasterlimits(r,1) = rasterlimits(r,1) - pixsize;
end

while rasterlimits(r,1) < data_limits(r,1) && abs(rasterlimits(r,1)-data_limits(r,1)) > pixsize
rasterlimits(r,1) = rasterlimits(r,1) + pixsize;
end

while rasterlimits(r,2) < data_limits(r,2)
rasterlimits(r,2) = rasterlimits(r,2) + pixsize;
end

while rasterlimits(r,2) > data_limits(r,2) && abs(rasterlimits(r,2)-data_limits(r,2)) > pixsize
rasterlimits(r,2) = rasterlimits(r,2) - pixsize;
end

end

elseif par.res > 1 || par.Hres > 1
disp('Error - set par.res or par.Hres lower than 1m’);
end

% TRANSFORMATION
% Transformation matrixes - math system -> image system

origin = zeros (3,1,'double’);

origin(1) = rasterlimits(1,1);
origin(2) = rasterlimits(2,2);
origin(3) = rasterlimits(3,1);

% Class, X, Y, Zg, Intensity, ones - for translation
% from dataln(Class X Y Zg Intensity 2Z)

% data = [dataln(;,1:5), ones(size(dataln,1),1)];
data = [dataln(:,1:5), ones(size(dataln,1),1)];

Mt20r = [[eye(5);zeros(1,5)], [0; -origin;0;1]];

Mt2Im =
1 0 0 0 00
0 0 -l/parres 0 0 15
0 1/par.res 0 0 0 15
0 0 0 1/par.Hres 0 0.5
0 0 0 0 10
0 0 0 0 0 1]

% Transformation - math system ->image system
datalm = round(Mt2Im*(Mt20r*data'));

% datalmandOr - class, row(Y), collumn (X), layer (Z), Intensity,
% ones, Zg, Z

datalmandOr = [datalm’, data(:,4), dataln(;,6)]';

Datalm_max = max(datalm’)+ [0 11 0 0 O];

% height limit for image matrix size

if Datalm_max(4) > (Z_limit/par.Hres)
Datalm_max(4) = Z_limit/par.Hres;

end

% IMAGE MATRIX
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% 4 matrix dimensions

% 3 dimensions show position of the voxel - row(Y), collumn (X), layer (2)
% 4th dimension include description of point in voxel - density (number of
% points in voxel, maxZg, max Int, maxZ)

ImMatrix = zeros (Datalm_max(2),Datalm_max(3),Datalm_max(4), 4);
ImMSize = size (ImMatrix);

% Image Matrix Filling
for s = 1:size(datalm,?2)

if datalm(4,s) > Z_limit/par.Hres

datalm(4, s) = Z_limit/par.Hres;

end

% density (1)

ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),1) = ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),1)
+1;

% maxZg (2)

if ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),2) == 0 || ImMatrix
(datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),2) < datalmandOr(7,s)

ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),2) = datalmandOr(7,s);

end

% maxint (3)

if ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),3) == 0 || ImMatrix
(datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),3) < datalmandOr(5,s)

ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),datalm(4,s),3) = datalmandOr(5,s);

end

% minZ (4)

if ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),1,4) == 0 || ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),1,4) >
datalmandOr (8,s)

ImMatrix (datalm(2,s),datalm(3,s),1,4) = datalmandOr(8,s);

end
end

%%%% MAX Zover_ground %%%%
ImMatrix_Z_max = max (ImMatrix(:,:,:,2), [], 3);

% Number of layers between origin and zero (height)
% - below zero, + over zero
zero_pos = floor(origin(3)/par.Hres);

%09%0%%%%%%%%%%%% SUM OF DENSITY ALONG Z %%%%%%%%%%%%%%
% Crash Barriers - points 0.5-1.0m over terrain

% low limit - to avoid noise and low vegetation

% height limit - to avoid higher vegetation and vertical traffic signs

minz_crash = - zero_pos + ceil(0.5/par.Hres);

maxz_crash = - zero_pos + ceil(1/par.Hres);

if minz_crash > ImMSize(3)
minz_crash = 0;
end

if maxz_crash > ImMSize(3)
maxz_crash = ImMSize(3);
end

if minz_crash ==

points_crash = zeros (ImMSize(1:2));
elseif maxz_crash == minz_crash
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points_crash = ImMatrix(:,:,maxz_crash,1);
else

points_crash = sum (ImMatrix(;,:;,minz_crash:maxz_crash,1), 3);
end

%% % Long vehicles - over 3.0m and lower 4.5m
minz_veh = - zero_pos + ceil(3/par.Hres);
maxz_veh = - zero_pos + ceil(4.5/par.Hres);

if minz_veh > ImMSize(3)
minz_veh = 0;
end

if maxz_veh > ImMSize(3)
maxz_veh = ImMSize(3);
end

if minz_veh ==
points_veh = zeros (ImMSize(1:2));
elseif maxz_veh == minz_veh
points_veh = ImMatrix(:,:,veh,1);
else
points_veh = sum (ImMatrix(:,:,minz_veh:maxz_veh,1), 3);
end

% Traffic Signes - points 1.2-4.5m over terrain
minz_signs = - zero_pos + ceil(1.2/par.Hres);
maxz_signs = - zero_pos + ceil(4.5/par.Hres);

if minz_signs > ImMSize(3)
minz_signs = 0;
end

if maxz_signs > ImMSize(3)
maxz_signs = ImMSize(3);
end

if minz_signs == 0
points_signs = zeros (ImMMSize(1:2));
elseif maxz_signs == minz_signs
points_signs = ImMatrix(:,;,maxz_signs,1);
else
points_signs = sum (ImMatrix(:,:,minz_signs:maxz_signs,1), 3);
end

% Gates - points higher than 4.5m over terrain
minz_gates = - zero_pos + ceil(4.5/par.Hres);

if minz_gates > ImMSize(3)
minz_gates = 0;
end

if minz_gates ==
points_gates = zeros (ImMMSize(1:2));
elseif InMSize(3) == minz_gates
points_gates = ImMatrix(:,:,ImMSize(3),1);
else
points_gates = sum (ImMatrix(:,:;,minz_gates:ImMSize(3),1), 3);
end
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% Complete density image - NO DATA MASK (INVERSE)
points_ground = sum (ImMatrix(:,:,1:(- zero_pos + 1),1), 3);
points_density = sum (ImMatrix(:,:,:,1), 3);

no_data_mask = imbinarize(-1*points_density, -0.5);

% Maximal Intensity Image
intensity_max = max(ImMatrix(:,:,:,3),[],3);

9%06%%%0%%0% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% %%
%%%%%%%%% Image CLASSIFICATION part %%%%%%%%%%%%
9%6%%%0%%0% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% %%

9%06%%%0% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% %%
%0%%9%0%%%%%%%%%% ROADWAY %%%%%%%%%%%

%%% thresholding - maximal heigh of points over ground lower than 0.75m
% (to avoid gates and vegetation over crash barriers)
z_lower = - zero_pos + floor(0.75/par.Hres);
if z_lower > ImMSize(3)
z_lower = ImMSize(3);
end
GP_image = max (ImMatrix(:,:,1:z_lower,2), [], 3);
GP_image = imbinarize(GP_image,par.GP_thres);

%%% thresholding - minimal points density
pts_dens_mask = imbinarize (-1*points_ground, -1*par.dens_thres);

%%% thresholding - maximal range between minimal Z in 3x3 neighborhood
GP_Z = ImMatrix(;,:,1,4);

range_limit = 2*realsqrt(2*par.res”2)*par.slope/100 + 0.02;

GP_range = imbinarize(rangefilt(GP_Z),range_limit);

%%% masks merging - based on max.Z over terrain + density
mask_con = imbinarize(GP_image + GP_range + pts_dens_mask, 0.5);

%% % mask filtering to reduce the noise and connect close objects
mask_con = bwmorph(bwmorph(bwmorph(mask_con,'clean’),'bridge"),'majority’);

%% % clear mask from small objects (cars, central crash barriers..)
mask_con = bwpropfilt(mask_con,'MajorAxisLength’,[min(ImMSize(1:2))/3, InMSize(1)+ImMSize(2)]);

%% % invert mask to - pixels to keep
mask_inv = imbinarize (-1*(mask_con -1));

%% % disconnect small objects
mask_inv = bwmorph(mask_inv,'hbreak’);

%% % clear mask from small objects - ussually parts of low vegetation close to
mask_fin = bwpropfilt(mask_inv,'MajorAxisLength’,[min(ImMSize(1:2))/3, ImMSize(1)+ImMSize(2)]);
mask_fin = bwmorph(mask_fin,'spur’,10);

%% % invert mask to - pixels to throw away, connect close parts

mask_inv = bwmorph(bwmorph(bwmorph(imbinarize(-1*(mask_fin -1)), 'bridge"), 'diag’),'spur’, 5);
roadway_for_crash = mask_inv;

%% % invert mask to - pixels to keep - deleting small disconnected parts and

%%% smoothing

mask_fin = bwpropfilt(imbinarize(-1*(mask_inv -1)),'MajorAxisLength',[min(ImMSize(1:2))/3,
ImMSize(1)+ImMSize(2))]);

mask_fin = bwmorph (mask_fin, 'spur’, 5);
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se = strel('disk’,ceil(2/par.res));
mask_fin = imclose(mask_fin, se);
roadway = imfill(mask_fin,'holes");
imwrite(roadway, 'roadway:.tiff")

%09%%%%%%% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% % %% %% % %% % % %% % %% % %% %
%%%%%%%%%%%% %% ROADWAY - BUFFER %%%%%%%%%%%

%% % buffer size - 3.00m (buffl), 6.00m (buff2) and buffer on both sides of roadway border (buff3)
num_itl = ceil(par.buffl/par.res);

num_it2 = ceil((par.buff2-par.buffl)/par.res);

num_it3 = ceil((par.buffl+par.buff3)/par.res); %inverse

roadway_buffl = double(roadway);

fori=1:num_itl
roadway_buffl = ordfilt2(roadway_buffl,7,0nes(3,3));
end

roadway_buff2 = roadway_buffl;

fori=1l:num_it2

roadway_buff2 = ordfilt2(roadway_buff2,7,0nes(3,3));
end

roadway_buffl = imbinarize (roadway_buffl, 0.5);
roadway_buff2 = imbinarize (roadway_buff2, 0.5);
roadway_buffl = imfill(roadway_buffl,'holes);
roadway_buff2 = imfill(roadway_buff2,'holes');

%% % morphological closing - for case of unclassified pixels of median strip
se = strel('disk’,ceil(2/par.res));

roadway_buffl = imclose(roadway_buffl, se);

roadway_buff2 = imclose(roadway_buff2, se);

roadway_buff3 = imbinarize(-1*roadway_buff1, -0.5);
fori=1l:num_it3

roadway_buff3 = ordfilt2(roadway_buff3,9,0nes(3,3));
end

%09%%%%%%%% %% % % %% % %% %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% % % %% % %% %% % %
%%%%%%%%%%%% %% CRASH BARRIERS %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% % points in a specific height over terrain - on or close to roadway
crash_barr = imbinarize(points_crash, 1) + roadway_buff1;
crash_barr = imbinarize(crash_barr, 1.5);

crash_barr = imreconstruct(crash_barr, imbinarize(points_crash, 1));

%% % deleting of continuous strips of vegetation

vegetation = imbinarize(ImMatrix_Z_max, 0.5);

part_veg = ordfilt2(imreconstruct(imbinarize(vegetation - roadway_buffl, 0.5),
ordfilt2(imbinarize(points_crash, 0.5),1,ones(3,3))),9,0nes(3,3));

crash_barr = imbinarize(crash_barr - part_veg, 0.5);

%% % deleting of long vehicles

crash_barr = crash_barr - imreconstruct(bwpropfilt(imbinarize(imbinarize(points_veh,0.5) +
roadway,1.5), 'MajorAxisLength', [2/par.res, InMSize(1)*ImMSize(2)]), crash_barr);
crash_barr = imbinarize(crash_barr, 0.5);

crash_barr = bwmorph (crash_barr, 'bridge");

%% % object to skeleton
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crash_barr_skel = bwmorph (crash_barr, 'skel', Inf);

%%% filtering of skeletons
crash_barrl = bwpropfilt(crash_barr_skel ,'MajorAxisLength’, [40/par.res, ImMSize(1)*ImMSize(2)]);
crash_barr2 = bwpropfilt(crash_barr_skel ,'MajorAxisLength’, [5/par.res,40/par.res]);

crash_barr2 = bwpropfilt(crash_barr2, 'MinorAxisLength’, [0 0.5/par.res]);
crash_barr_skel = imbinarize(crash_barrl + crash_barr2, 0.5);

%% % selected skeleton is used as a seed to find matching object
crash_barr = imreconstruct(crash_barr_skel, crash_barr);
crash_barr = ordfilt2(crash_barr,9,0nes(3,3));

imwrite (crash_barr, 'crash_barr.tiff');

%%%%% %0 %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %
%%%%%%%%% %% VEHICLES %%%%%%%%%% %%

% points over roadway (lower than gates) without crash barriers

% min z setting - 0.5m to avoid noise and grass close to roadway
minz_vehicles = - zero_pos + ceil(0.5/par.Hres);

vehicles = imbinarize (sum (ImMatrix(:,:,minz_vehicles:minz_gates,1), 3), 1);
vehicles = imbinarize((vehicles + roadway - crash_barr), 1.5);

vehicles = ordfilt2(vehicles,9,0nes(3,3));

% min limit for offround group of points to avoid elimination of pole-like

% objects

vehicles = bwpropfilt(vehicles,'MajorAxisLength', [ceil(0.8/par.res)+4 ImMSize(1)+ImMSize(2))]);
imwrite (vehicles, 'vehicles.tiff');

9%06%0%%0%%0% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% % % %% %
90%%9%0%% %% % %% %% %% %% % %% %% GATES %% % %% %% %% %% %% % %% %% %%

%%% subclass - POWERLINES %%%

%%% min 7m over ground (over highways)
minz_powerlines = - zero_pos + ceil(7/par.Hres);
if minz_powerlines <= ImMMSize(3)

powerlines_0 = imbinarize (sum (ImMatrix(:,:,minz_powerlines:ImMSize(3),1), 3), 0.5);
powerlines = imbinarize(powerlines_0 + roadway_buff2, 1.5);
powerlines = imbinarize ((powerlines - medfilt2(powerlines_0)), 0.5);

%%% min length - 2m

powerlines = ordfilt2(powerlines,9,ones(3,3));

powerlines = bwmorph(powerlines, 'bridge’);

powerlines = bwpropfilt(powerlines,' MajorAxisLength’, [2/par.res (ImMMSize(1)+ImMSize(2))]);
%%% max. eccentricity, 0,942 corespond to b=1/3a

powerlines = bwpropfilt(powerlines,'Eccentricity’, [0.942 1]);

powerlines = imreconstruct (powerlines, powerlines_0);

powerlines = bwpropfilt(powerlines,'MinorAxisLength', [0 1/par.res]);

else
powerlines = zeros (ImMMSize(1),ImMSize(2));
end

%% % subclass - toll-gates and traffic signs over roadway
%% % points higher than 4.5m over roadway
gates_points = imbinarize(points_gates, 0.5);
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gatesO = imbinarize((gates_points + roadway - powerlines), 1.5);
gates = bwpropfilt(gatesO, '‘MajorAxisLength',[2/par.res 100/par.res]);
gates = imreconstruct(gates, gates_points);

%% % orientation filter - delete vegetation parts

prop = regionprops(bwareafilt(roadway, 1),'orientation');
if abs(prop.Orientation) < 10

gatesl = bwpropfilt(gates, Orientation’,[-90 -70]);
gates2 = bwpropfilt(gates, Orientation',[70 90]);

gates = imbinarize(gatesl + gates2, 0.5);

else
if prop.Orientation > 0
gates = bwpropfilt(gates, ‘Orientation’,[prop.Orientation-100 prop.Orientation-80]);

else
gates = bwpropfilt(gates, '‘Orientation’,[prop.Orientation+80 prop.Orientation+100]);
end

end

%%% subclass - BRIDGES, TUNNELS %%%

%% % roadway width

roadway_max = bwareafilt(roadway,1);

roadway_width = regionprops(roadway_max,'Minoraxislength’);

bridges = bwpropfilt(gates0, 'MajorAxisLength',[roadway_width.MinorAxisLength/2
(ImMSize(1)+ImMSize(2))]);
bridges = imreconstruct(bridges, gates_points);

%% % merging
gates = imbinarize ((gates + bridges), 0.5);

powerlines = imbinarize (powerlines - gates, 0.5);
powerlines = ordfilt2(powerlines,9,ones(3,3));
% imwrite (powerlines, 'powerlines.tiff');

% extrapolation of gates/bridges to lower parts
gate_low = - zero_pos + floor(1/par.Hres);
gate_high = - zero_pos + floor(4.5/par.Hres);
if gate_high > ImMSize (3)
gate_high = ImMSize (3);
end
gate_end = imbinarize(sum(ImMatrix(:,:,gate_low:gate_high,1),3),0.5);
gate_end = imbinarize ((gate_end - vehicles - crash_barr), 0.5);
gate_end = medfilt2 (gate_end);
gate_end = bwpropfilt(gate_end, '‘MajorAxisLength’, [1/par.res (ImMSize(1)+ImMSize(2))]);
gate_end = imreconstruct(gates, gate_end);
gate_end = ordfilt2(gate_end,9,0nes(3,3));
imwrite (gate_end, 'gate_end.tiff');

%%% gates and lower parts
gates = ordfilt2(gates,9,0nes(3,3));
gates = imbinarize((gates + gate_end), 0.5);

%% % columns of gates

%% % points with height 2.0-4.5m

gate_low = - zero_pos + floor(2.0/par.Hres);
gate_high = - zero_pos + floor(4.5/par.Hres);
if gate_high > ImMSize (3)
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gate_high = ImMSize (3);
end
gate_column = imbinarize(sum(ImMatrix(;,:,gate_low:gate high,1),3),1);
gate_column = imbinarize ((gate_column - bwpropfilt(vehicles, 'MajorAxisLength', [6/par.res
200/par.res]) - crash_barr), 0.5);
gate_column_0 = gate_column;
gate_column = imreconstruct(gates, gate_column);
gate_column = ordfilt2(gate_column,9,0ones(3,3));
imwrite (gate_column, 'gate_column.tiff');

gates = imbinarize ((gates + powerlines), 0.5);
imwrite (gates, 'gates.tiff');

9%06%0%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% % % %% %
20%%%%%%%%%%%% VERTICAL TRAFFIC SIGNS %%%%%%%%%%%%

% intensity over threshold in set height without vehicles and crash_barr
intensity_signs = max(ImMatrix(:,:,minz_signs : maxz_signs,3),[],3);
intensity_signs0 = imbinarize(mat2gray(intensity_signs), 0.5);

intensity_billbO = imbinarize(mat2gray(intensity_signs), 0.1);

intensity_signsO = imbinarize((intensity_signsO0 - vehicles - crash_barr - gates), 0.5);
intensity_billbO = imbinarize((intensity_billb0 - vehicles - crash_barr - gates), 0.5);

%%% min 10 points/pixel in sign height - delete noise near signs, partly

%%% vegetation

intensity_signs = imbinarize(intensity_signs0 + imbinarize (sum (ImMatrix(;,:;,minz_signs :
maxz_signs,1), 3), 10), 1.5);

intensity_billb = imbinarize(intensity_billbO + imbinarize (sum (ImMatrix(:,;,minz_signs : maxz_signs,1),
3), 10), 1.5);

%%% SIGNS

%% % only objects near to roadway

ver_signs = imreconstruct (roadway_buff2, intensity_signs);

ver_signs = bwpropfilt(ver_signs, 'MajorAxisLength', [0.6/par.res 10/par.res));

%% % eccentricity 0,745 corespond to b=2/3a
ver_signs = bwpropfilt(ver_signs, 'Eccentricity’, [0.745 1]);

%%% BILLBOARDS

%% % delete big part of vegetation (pixels of high intensity hidden

%% % in the vegetation strips), disconnect billboards from vegetation

part_veg = bwpropfilt(imbinarize(vegetation - crash_barr - intensity _billb0, 0.5), 'MajorAxisLength’,
[5/par.res 300/par.res]);

part_veg = ordfilt2(bwmorph(imfill (part_veg,'holes'), 'spur’), 1,0nes(3,3));

intensity_billb = imbinarize (intensity_billb - imreconstruct(part_veg, intensity_billb), 0.5);
intensity_billb = bwmorph(intensity_billb, 'bridge’);

%% % min. size and eccentricity
intensity_billb = bwpropfilt (intensity_billb, 'MajorAxisLength', [3/par.res 30/par.res]);
intensity_billb = bwpropfilt(intensity_billb, 'Eccentricity’, [0.745 1]);

%%% combination SIGNS and BILLBOARDS
ver_signs = imbinarize (ver_signs + intensity_billb, 0.5);
ver_signs = ordfilt2(ver_signs,9,ones(3,3));

imwrite (ver_signs, 'ver_signs.tiff');
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%06%0%%0% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% % %% %% %% %% % % %% %% % %% %% %
%0%%0%%%%%%%%%%%%% WALLS AND BUILDINGS %% %% % %% %% %% %

% outside roadway, height 0.8-2.0m over terrain
wall_low = - zero_pos + floor(0.8/par.Hres);
wall_high = - zero_pos + floor(2/par.Hres);
if wall_high > ImMSize (3)
wall_high = ImMSize (3);
end
wall_0 = imbinarize(sum(ImMatrix(:,:,wall_low:wall_high,1),3),1);
wall_0 = wall_O0 - roadway - ver_signs - gates - gate_column - crash_barr;
wall_0 = imbinarize(wall_0, 0.5);

% vegetation to erase

vegetation_0 = imbinarize (ImMatrix_Z_max, 0.5);

vegetation_0 = medfilt2(vegetation_0);

vegetation_0 = ordfilt2(ordfilt2(vegetation_0, 1, ones(3,3)),9, ones(3,3));

%% % erase vegetation without connected part of walls

walls = imbinarize ((wall_0 - vegetation_0), 0.5);

%% % small parts of vegetation - min length of object

walls = ordfilt2(ordfilt2(walls, 9, ones(3,3)),1, ones(3,3));

walls = bwpropfilt(walls,'MajorAxisLength’, [2/par.res (ImMMSize(1)+ImMSize(2))]);

%% % assign deleted parts from wall_0
wall_add = bwpropfilt(imbinarize((imreconstruct(walls, wall_0) - walls),0.5), 'MinorAxisLength’, [0
1/par.res));

%%% merge
walls = imbinarize ((walls + wall_add), 0.5);
imwrite (walls, 'walls.tiff');

%06%0%%0%%% %% % %% % %% %% %% % %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %
%0%%0%%%%%% %% %% %% %% %% %% POLES %% % %% %% %% %% %%% %% % %% %%

%% % high poles - power line poles
vegetation_high = medfilt2(imbinarize (ImMatrix_Z_max, 3.0));

if powerlines == zeros (ImMMSize(1),ImMSize(2))
pole_big = powerlines;

else
pol_pos_low = - zero_pos + floor(3/par.Hres);
pol_pos_high = - zero_pos + floor(5/par.Hres);

pole_big = imbinarize(sum(ImMatrix(:,:,pol_pos_low:pol_pos_high,1),3),10);
pole_big = bwpropfilt(pole_big, 'MajorAxisLength’, [0 1/par.res]);

pole_big = imreconstruct (bwpropfilt(vegetation_high, 'MinorAxisLength', [2 2/par.res]), pole_big);
end

%%% traffic delineator and emergency telephones
pol_pos_low = - zero_pos + floor(0.4/par.Hres);
pol_pos_med = - zero_pos + floor(0.6/par.Hres);
pol_pos_high = - zero_pos + floor(0.8/par.Hres);

pole_1 = imbinarize(ImMatrix(:,:,pol_pos_low,1),1);

pole_2 = imbinarize(ImMatrix(:,:,pol_pos_med,1),1);
pole_3 = imbinarize(ImMatrix(:,:,pol_pos_high,1),1);
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poles = pole_1 + pole_2 + pole_3;
poles = imbinarize (poles, 2.5);

%%% larger objects to erase
vegetation_low = imbinarize(sum(ImMatrix(:,:,pol_pos_low:pol_pos_high,1),3),0.5);
vegetation_low = bwpropfilt (vegetation_low, 'MajorAxisLength’, [1/par.res (ImMMSize(1)+ ImMSize(2))]);

%% % limit position and erase other objects

poles = poles + roadway_buff3 + roadway_buff2 - vehicles - gates - crash_barr - ver_signs -
vegetation_low;

poles = imbinarize (poles, 2.5);

%%% merging poles

poles = imbinarize (poles + pole_big, 0.5);
poles = ordfilt2(poles,9,0nes(3,3));
imwrite (poles, 'poles.tiff');

%%%%% % %% % %% % % %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %
%%%%%% %% % %% %% %% %% %% VEGETATION %%%%%% %% % %% %% %% %%%

%% % vegetation - higher than 1.0m,

%% % crown diameter - at least 1.0m in 0.5m over terrain or higher
%%% medfilt2 - delete rest of linear objects and very sparse vegetation
vegetation = imbinarize (ImMatrix_Z_max, par.hveg);

vegetation_0 = imbinarize (ImMatrix_Z_max, 0.5);

vegetation = imreconstruct(vegetation, medfilt2(vegetation_0));

%% % erase other objects
vegetation = vegetation - roadway - vehicles - ver_signs - gates - crash_barr - walls - poles;
vegetation = imbinarize(vegetation, 0.5);

%%% detele small objects
vegetation = bwpropfilt(vegetation,'MinorAxisLength’, [(par.minCrown/par.res), (ImMSize(1)+
ImMSize(2))]);

%%% buffer
vegetation = ordfilt2(vegetation, 9,ones(3,3));
imwrite(vegetation, 'vegetation.tiff');

%%%%%%%% %% %% % %% % %% % % %% %% %% % %% % % %6 %% % %6 %% % %% % % %% %
%6%%% % %% % %% %% % %% % %% % % %% %% %% % %6 %% % %6 %% % %6 %% % %% % % %% %
%%% export image coordinates for image2pcloud

%%% use when image classification results are satisfying

dimwrite('datalm.txt', (datalm(2:4,:))', 'delimiter','\")

%0%%%0%% %% %% %% % %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %%

toc;
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6 Kobd “image2pcloud.m*

%%% License: Attribution — Non-Commercial — ShareAlike: CC BY-NC-SA

%%% This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0
%%% International License.

%%% https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

clear all;
fclose(‘all');
clc;

tic;

format longG

version = '20170913;

% input data file and res
par.inputl = 'pt01_data_zz.txt’;
par.input2 = 'datalm.txt’;

% Import data from ASCII file (organized - Class X Y Zg Intensity Z)
dataln = importdata(par.inputl);

% Import data from ASCII file (X Y Z) / image coordinates

datalm = importdata(par.input2);

sz = size (dataln);

par.dHG = 0.025; %[m](limit dH over Ground for ground class)

%%% CLASS CODES %%%
cl_unclass =1;
cl_ground =2;
cl_roadway = 3;
cl_vehicles = 4;
cl_gates =5;
cl_crashbar = 6;
cl_poles =7,
cl_signs =8;
cl_walls =09;
cl_veget =10;

if size(dataln) ~= size(datalm)

disp('Error - input files do not have same number of points');

else

roadway = imread(‘roadway.tiff');
gates = imread('gates.tiff");
gate_column = imread('gate_column.tiff');
gate_end = imread('gate_end.tiff');
crash_barr = imread('crash_barr.tiff');
ver_signs = imread('ver_signs.tiff');
vehicles = imread('vehicles.tiff');
poles = imread('poles.tiff');
walls = imread(‘walls.tiff');
vegetation = imread('vegetation.tiff');

for i=1:size(dataln)
%low points - ground or roadway
if dataln(i,4) <= par.dHG
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if roadway (datalm(i,1),datalm(i,2)) == 0
dataln (i,1) = cl_ground;

else
dataln (i,1) = cl_roadway;
end
% higher points
else

if gates (datalm(i,1),datalm(i,2)) == 1 && dataln(i,4) >= 4.5
dataln (i,1) = cl_gates;

elseif gate_column (datalm(i,1),datalm(i,2)) ==
dataln (i,1) = cl_gates;

elseif gate_end (datalm(i,1),datalm(i,2)) == 1
dataln (i,1) = cl_gates;

elseif ver_signs (datalm(i,1),datalm(i,2)) ==
dataln (i,1) = cl_signs;

elseif poles (datalm(i,1),datalm(i,2)) ==
dataln (i,1) = cl_poles;

elseif crash_barr (datalm(i,1),datalm(i,2)) ==
dataln (i,1) = cl_crashbar;

elseif walls (datalm(i,1),datalm(i,2)) ==
dataln (i,1) = cl_walls;

elseif vegetation (datalm(i,1),datalm(i,2)) == 1
dataln (i,1) = cl_veget;

elseif vehicles (datalm(i,1),datalm(i,2)) == 1
dataln (i,1) = cl_vehicles;

else
dataln (i,1) = cl_unclass;

end

end
end
end

%0%%%0%% %% %% %% % %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %%
%%% export classified point cloud

%%% CI X Y Z Int

data_class = [dataln(:,1:3), dataln(:,6), dataln(:,5)];

dimwrite('data_class.txt', data_class, 'delimiter','\t', 'precision’,10);

%%%% % %% % %% %% % %% % %% % % %% %% %% % %% % % %6 %% % %6 %% % %% % % %% %

toc;
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7 Kod “ClassQualCheck.m”

%%% License: Attribution — Non-Commercial — ShareAlike: CC BY-NC-SA

%%% This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0
%%% International License.

%%% https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

function [Qual] = ClassQualCheck(autoclass,reference)
tic;

% ClassQualCheck('pt01_data_class.txt', 'pt01_man_clas.txt');
% Input files - *.txt (CI X Y Z Int)

%%% CLASS CODES %%%
% cl_unclass =1,
% cl_ground =2;
% cl_roadway = 3;
% cl_vehicles = 4;
% cl_gates =5;
% cl_crashbar = 6;
% cl_poles =17,
% cl_signs =8;
% cl_walls =09;
% cl_veget =10;

autoclass = importdata(autoclass);
reference = importdata(reference);

% code for missclassified points - higher code + 1
class_num = max(max(autoclass(:,1), reference(:,1)));
class_wrong = class_num + 1;

class_table = zeros (class_num, class_num);

if size(autoclass) ~= size(reference)
disp('Error - input files do not have same number of points');
elseif autoclass(1,2:4) ~= reference(1,2:4)
disp('Error - points in input files are not in same order');
else
for i=1:size(autoclass)
% fill in the statistic table
class_table (autoclass(i,1),reference(i,1)) = class_table (autoclass(i,1),reference(i,1)) + 1;
% label wrong classified points
if autoclass(i,1) ~= reference(i,1)
autoclass (i,1) = class_wrong;
end
end
end

sum_class = sum(class_table);
class_percent = class_table;

for j = 1:class_num
class_percent (;,j) = (100*class_table(:,j))/sum_class(j);
end

class_codes = 1:1:class_num;

class_table =[[0; class_codes'], [class_codes; class_table]];
class_percent = [[0; class_codes'], [class_codes; class_percent]];
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% Safe classification statistic table as a file
fid = fopen('Class_statistic.txt', 'w');

fprintf(fid, 'Classification Quality");

fprintf(fid, \n");

fprintf(fid, \n");

fprintf(fid, 'Rows - automatic classification’);

fprintf(fid, \n");

fprintf(fid, 'Columns - reference manual classification');
fprintf(fid, \n');

fprintf(fid, 'First row and collumn - class code');
fprintf(fid, \n');

fclose(fid);

dimwrite('Class_ statistic.txt', class_table,'delimiter’,\t', ‘precision’,'%7.0f', -append")
dimwrite('Class_ statistic.txt','\n’, -append’)

fid = fopen('Class_statistic.txt', 'a");
fprintf(fid, "\n");

fprintf(fid, 'Classification Quality in percent’);
fprintf(fid, \n');

fclose(fid);

dimwrite('Class_statistic.txt', class_percent,'delimiter',\t', ‘precision’,'%.2f", '-append")
%%% export classified point with assigned wrong classified points
%%% CI XY Z Int

%dImwrite('data_class_check.txt', autoclass, ‘delimiter’,\t', ‘precision’,10);

toc;
end
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