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ANOTACE

V ramci této bakalafské prace byly stanoveny dva hlavni sméry vyzkumu. Prvni se
zaméfuje na zpracovani bodovych mracen ziskanych technologii LiDAR v ramci leteckého
skenovani. Zpracovani obnaselo vytvofeni replikovatelného pracovniho postupu pro ¢isténi
a filtraci bodovych mracen s cilem selektivniho vybéru bodll reprezentujicich terén. Tyto
body byly nasledné rasterizovany pro vytvofeni spojitého digitalniho modelu terénu
s velkym prostorovym rozliSenim, a to za Ucelem identifikace potencialnich komafich
lihnist. Tento postup byl ovéfen srovnanim vytvofenych modeld a identifikovanych lihni§t
s daty projektu MOSPREMA a nasledné aplikovan v ramci pfipadové studie identifikace
potencialnich komarich lihnist v ¢asti CHKO Soutok — Kan¢i obora.

Druhy smér vyzkumu byl zaméfen na nastin prezentace bodovych dat v online
prostfedi, vramci kterého byly definovany specifické pozadavky publikovanych dat
pro potfeby monitoringu komafich lihni§t. Byly porovnany moznosti proprietarnich
i otevienych webovych feSeni ArcGIS Online, Three.js, Potree a Cesium. Po zvoleni
nejvhodnéjsiho z porovnavanych feSeni byla provedena vzorova 3D interaktivni publikace
zpracovanych dat s vyznacenymi potencialnimi komafimi lihnisti, dostupna na adrese
https:/ /tinyurl.com/3Dlihniste.
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https://tinyurl.com/3Dlihniste

ANNOTATION

This bachelor’s thesis focuses on two main areas of research. The first focuses on the
processing of point clouds acquired using LiDAR technology during aerial scanning. The
processing involved creating a reproducible workflow for cleaning and filtering point clouds
with the aim of selectively choosing points representing the terrain. These points were
subsequently rasterized to create a continuous digital terrain model with high spatial
resolution, for the purpose of identifying potential mosquito breeding sites. The workflow
was validated by comparing the generated models and identified breeding sites with data
from the MOSPREMA project and was subsequently applied in a case study to identify
potential mosquito breeding sites in the Soutok — Kanci obora section of the Protected
Landscape Area.

The second research direction focused on outlining the presentation of point data
in an online environment, within which specific requirements for published data were
defined for the needs of monitoring mosquito breeding sites. The capabilities of both
proprietary and open-source web solutions, such as ArcGIS Online, Three.js, Potree, and
Cesium, were compared. After selecting the most suitable solution from those compared,
an interactive 3D visualization of the processed data was created, highlighting potential
mosquito breeding sites, available at: https://tinyurl.com/3Dlihniste.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam zkratek pouzitych v textu prace. Zkratky jsou také vysvétleny pfi jejich prvnim
uvedeni v textu. Zkratky jsou sefazeny abecedné.

Zkratka Vyznam

Al Artificial Intelligence

ALS Airborne Laser Scanning

AOPK CR Agentura ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky
ASPRS American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
Bpv Balt po vyrovnani (vySkovy systém)

CSF Cloth Simulation Filter

CUZK Cesky ufad zemémértiésky a katastralni

DMR digitalni model reliéfu

EBK Empirical Bayesian Kriging

FOSS Free and Open Source Software

GeoTIFF Geographical Tagged Image File Format

GIS geograficky informacni systém

HW hardware

CHKO chranéna krajinna oblast

IDW Inverse Distance Weighting

KGI PfF UPOL

Katedra
Palackého v Olomouci

geoinformatiky Prirodovédecké fakulty

Univerzity

LAS LASer (format)

LAZ LASzip (format)

LiDAR Light Detection and Ranging

MHF Multiresolution Hierarchical Filter

MZP Ministerstvo zivotniho prostfedi

NaN Not a Number

NDWI Normalized difference water index

NIR Near-Infrared

OGC Open Geospatial Consortium

PLY Polygon File Format

PTIN Progressive Triangular Irregular Network
RGB Red Green Blue

SaaS Software as a Service

SHP Shapefile

S-JTSK soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
SOR Statistical Outlier Filter

SW software

WebGL Web Graphics Library

WGS 84 ECEF

World Geodetic System 1984 Earth-Centered Earth-Fixed
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UvVOD

Oblasti luznich lesti a jejich okoli predstavuji jeden z nejunikatnéjSich biotopu Ceské
republiky. Zivot v téchto oblastech ovSem pfinasi i své specifické komplikace. Jednou
z nich je kazdoro¢ni obava z premnozeni komafi populace zejména v obdobi jarnich
a letnich zaplav, kdy dochéazi v krajiné meandrujicich fek, vinitého terénu a slepych ramen
k zadrzeni vody v bezodtokych terénnich depresich. Vlivem vnéjSich klimatickych
podminek se tyto bezodtoké oblasti stavaji komafimi lihnisti, jejichz identifikace je tedy
klicovym krokem k pfedchazeni komarich kalamit. Pfesna identifikace potencialnich
provést ploSnou aplikaci larvicidi. Proto je zde provadén cileny monitoring, ktery umoznuje
precizni zasahy omezujici negativni vliv na §irsi biodiverzitu oblasti.

V soucasnosti je proces ploSné identifikace potencidlnich komafich lihnist vyrazné
usnadnén vyuzitim leteckého laserového skenovani. Tato technologie umoziuje sbér
polohopisnych a vysSkopisnych dat i v rozsahlych, a ¢asto i tézko pristupnych oblastech.
Vystupni data skenovacich kampani ve formé bodovych mracen ovSem vyzaduji komplexni
proces zpracovani, zahrnujici pfedpfipravu dat, filtraci, rasterizaci a morfometrickou
analyzu. Vystupem tohoto procesu je digitalni model reliéfu s identifikovanymi oblastmi
terénnich depresi. Tato bakalarska prace se zabyva vSemi dil¢imi kroky tohoto postupu.

Prace s bodovymi mraény pfinasi unikatni pfilezitost, a to vizualizaci zpracovanych dat
a zjiSténych poznatkli formou 3D modelti. Trojdimenzionalni pohled na danou
problematiku muZze obohatit rozhodovaci proces monitoringu komafich lihnist
pfedstavenim danych lokalit blize jejich skuteéné podobé. Proto bylo dalSim cilem této
bakalarské prace vytvoreni interaktivni modelové publikace 3D vizualizace komafich
lihnist, ktera muze slouzit jako zaklad pro dalsi rozvoj, ¢i pfipadnou budouci implementaci
do komplexniho monitorovaciho systému.

V ramci prace bylo navazano na vysledky projektu MOSPREMA, zaméfeného
na predikci a management kalamitnich stavli komara, ktery byl realizovan na KGI PfF
UPOL (Katedra geoinformatiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci)
mezi lety 2022-2024.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je provést zpracovani a navrh prezentace laserovych dat
pro potfeby monitoringu komafich lihnist. Student zpracuje nékolik datovych sad s cilem
ziskat digitalni model reliéfu s vyznacenymi komafimi lihnisti. Jednim z hlavnich cilti bude
publikace bodovych dat v online internetovém prostfedi. Dil¢imi cili, které jsou
pro dosazeni cile prace nutné provést, jsou:

Filtrace a ¢iSténi laserovych dat

V ramci tohoto diléiho cile je nutné vytvofit replikovatelny postup zpracovani bodovych
mracen tak, aby vystupem byly pouze body reprezentujici povrch. Je nutné zvolit
a oduvodnit vybér metod a nastrojli dostupnych v proprietarnich SW (software) 3Dsurvey,
ArcGIS Pro a otevieném SW CloudCompare.

Tvorba DMR

V ramci tohoto dil¢iho cile je tfeba z klasifikovanych laserovych dat vytvofit digitalni
model reliéfu (DMR) s vysokym prostorovym rozliSenim. Pouzita metoda tvorby DMR musi
byt popsana a odtvodnéna, jeji vysledek bude porovnan s poskytnutym MOSPREMA DEM.

Identifikace koma¥ich lihnist

V ramci tohoto diléiho cile budou identifikovany potencialni komafi lihnisté, tedy jasné
definované terénni utvary. Vysledek identifikace bude slouzit pro dalS§i srovnani
s MOSPREMA DEM.

Nastin mozZnosti online prezentace 3D modela

V ramci tohoto dil¢iho cile budou stanoveny pozadavky na publikovani 3D prostorovych
dat pro potfeby monitoringu komarfich lihnist v online internetovém prostiedi. Porovnana
budou nejvhodnéjsi proprietarni a oteviena feSeni zvolena v ramci reSerSe.

Online publikace 3D modelu
V ramci tohoto dil¢iho cile bude provedena samotna publikace 3D prostorovych dat,
a to na vybraném feSeni a v souladu s pozadavky stanovenymi v pfedchozim kroku.
Vysledky prace umozni vyuzit vytvofeny pracovni postup pro replikovatelnou tvorbu
digitalnich modeld o velkém prostorovém rozliSeni, a to pro potfeby identifikace
potencialnich komarich lihniSt. Dale také prace slouzi jako podklad k vybéru reSeni
pro publikovani 3D dat v online internetovém prostiedi.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola popisuje poznatky relevantni k diléim cilim bakalarské prace, které autor
v ramci reSerSni ¢innosti zkompiloval z bakalafskych a diplomovych praci, odbornych
publikaci, védeckych ¢lankti a tiskovych zprav. Cerpano bylo jak z ceskych, tak
i zahrani¢nich zdrojl. Zvlastni duraz byl kladen na seznameni se s vysledky praci
zabyvajicich se monitoringem komafich lihni§t vypracovanych na KGI.

2.1 Cisténi a filtrace laserovych dat

Vystupem ALS (airborne laser scanning) pomoci technologie LiDAR (Light Detection And
Ranging) jsou bodova mracna, tedy trojrozmérné bodové soufadnice polohy odrazu
paprskt od objekth pod nosicem (Zhang a Whitman, 2005). Z téchto zaznamu lze
odvozovat a rozliSovat tvary a polohy skenovanych objekt.

Chen et al. (2021) rozliSuje tfi slozky ovliviiujici bodova méfeni: zemsky povrch (ground),
ostatni objekty (off-ground) a Sum (noise). Sum definuje jako jakékoliv nezadouci méfeni,
napf. senzory, ptaky ¢i letadla. Pro tvorbu DMR (digitalnich modelt reliéfu) je nutné tyto
chyby identifikovat a odstranit, napf. pomoci SOR (statistical outlier removal) a Noise filtr.

Szafarczyk a To$§ (2022) popsali limitaci béZzného topografického skenovani, které
vyuziva paprskll v NIR (Near-Infrared) ¢asti vlnového spektra (pfesné&ji vlnovou délku
1 064 nm). Limitaci této vlnové délky je pohlcovani paprskti vodni hladinou, a tedy
nemoznost zji§téni batymetrickych hodnot reliéfu. Autofi uvadéji, ze tento nedostatek mutize
byt vyfeSen doplnénim topografického skeneru o batymetricky, emitujici paprsky ve vlnové
délce zeleného viditelného svétla (532 nm).

Po vycCisténi mraéna od Sumu je tfeba rozli§it body reprezentujici zemsky povrch
od bodovych méfeni ostatnich objektt (zastavba, vegetace Ci vozidla). Tento proces se
nazyva ,ground filtering“ a je klicovym krokem pro zajiSténi vysoké kvality DMR (Zhang
a Whitman, 2005). Vyznamnym podkladem pro terénni filtraci je klasifikace bodl
dle ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) dostupna pro data
ulozena ve standardnim formatu LAS (LASer) (Open Geospatial Consortium, 2018).

Existuje velké mnozstvi filtracnich algoritmu, jejichz vystupem je klasifikace ground
bodu z bodového mraéna. Chen et al. (2021) rozdéluje tyto filtry do péti kategorii dle jejich
principu:

e filtry na principu sklonitosti terénu,
e filtry na principu morfologie izemi,
e filtry na principu interpolace,

e filtry na principu segmentace,

e filtry na principu strojového uceni.

Vybér vhodného filtraéniho algoritmu zavisi na typu skenovaného uzemi.
Z provedenych porovnani téchto filtri je pro zalesnéné oblasti doporucen MHF
(Multiresolution Hierarchical Filter) (Chen et al., 2021), obecné je poté doporucovano
pouziti CSF (Cloth Simulation Filter) (Bailey et al., 2022) a PTIN (Progressive Triangular
Irregular Network) filtru (Zamek, 2023).

Jak popisuje Sithole a Vosselman (2003), veSkeré filtracni algoritmy jsou nachylné
na dva typy chyb. Typem I se oznacuje chyba klasifikace ground bodl jako non-ground,
typem II poté nespravna klasifikace non-ground bodl jako ground. Vzhledem k velkému
mnozstvi bodt1 v bodovém mraé¢nu je primarné zadouci eliminovat chybu II typu.
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Filtra¢ni algoritmy byvaji ¢asto dostupné jako komponenty specializovanych programu
pro manipulaci s bodovymi mracny. Mezi nejpouzivanéjSi se fadi FOSS software
CloudCompare a software s hybridni licenci LASTools, mezi Cisté proprietarni software poté
ArcGIS Pro a 3DSurvey.

2.2 Monitoring komarich lihnist

Komafi kalamity kazdoro¢né suzuji luzni lesy Ceské republiky, které se zvlasté na jate
stavaji vhodnym mistem pro lihnuti zaplavovych druht komart (Ministerstvo zivotniho
prostredi, 2025). PfemnozZeni komarich larev vede ke kalamitam, které negativné ovliviiuji
kvalitu nejen zivota osob zijicich ¢i rekreujicich se v dané oblasti, ale i zivot zvére. Kromé
obtézovani mohou byt samice komart i pfenasSeci nakazy, napf. valtické horecky (Dovrtél,
2014). Klimaticka zména také vede k rozSifovani habitat®i druht schopnych prenaset
exotické nemoci, jako napfiklad malarie (Klepac et al., 2024) nebo zapadonilsky virus
(Rudolf et al., 2019). Je proto nutné zavadét systematicka opatfeni pro predchazeni téchto
kalamit.

V roce 2025 vydal resort zivotniho prostfedi dota¢ni vyzvu na podporu vzniku
integrovaného systému prevence komafich kalamit v chranénych krajinnych oblastech
s hlavnim predmétem ochrany luzniho lesa, kterymi jsou CHKO (chranéna krajinna oblast)
Poodfi, CHKO Litovelské Pomoravi a CHKO Soutok. Cilem je podpora projekta
umoznujicich monitoring pocetnich stavli komart v tanich, predikce kalamitnich stavi
a vCasné provadéni adekvatnich zasahu redukujicich populaci komara (Ministerstvo
zivotniho prostredi, 2025). Svoji specifikaci vyzva navazuje na vysledky pilotniho projektu
MOSPREMA realizovaného Pfirodovédeckou fakultou Univerzity Palackého v Olomouci.

Anotace projektu MOSPREMA uvadi, ze ,podstatou projektu bylo pomoci modernich
geoinformacnich metod a nejnovéjsich védeckych poznatkt vytvofit a ovéfit nové postupy
pro integrovany management Uzemi s cilem minimalizovat kazdoroc¢né se opakujici
kalamitni stavy komart se zvla§tnim zfetelem na zachovani biodiverzity v zajmovém tizemi
CHKO Litovelské Pomoravi a jeho bezprostfednim okoli“ (MOSPREMA, 2024). Tento projekt
vznikl z dlouhodobé spoluprace obci v oblasti Litovelského Pomoravi. Vychozi datové sady
jsou DMR a DMP (digitalni model povrchu), ziskané z leteckého a dronového laserového
skenovani s prostorovym rozliSenim 50 cm na pixel (Brus, 2023). Tato data byla pouzita
pro pokrocilé hydrologické analyzy a detekci ttni (Sulc, 2018; Zapletal, 2023; Vlasak,
2024). V terénu byl proveden monitoring aktualniho stavu lihnuti a pocetnosti komart,
a to pomoci manualniho Setfeni a sbéru dat z autonomnich senzorovych setti ve vybranych
tanich. Takto ziskana data umoznuji predikci kalamitnich stavli a také slouzi jako
prostorovy podklad pro regulaci za pouziti larvicidu Vectobac (Brus, 2023). Projekt byl
uspésné ukoncen 23. dubna 2024 (MOSPREMA, 2024).

Komatfim lihni§tém muze byt za spravnych klimatickych podminek jakakoliv vodni
plocha se stojatou vodu. V méstském prostfedi se jedna nejcasté&ji o mensi, clovékem
vytvofené nadoby, napfiklad pneumatiky, lahve a igelitové sacky. Tyto objekty se nejcastéji
identifikuji terénnim Setfenim za pomoci GPS a UAV snimkovanim (Schenkel et al., 2020).
V extravilanu se Castéji jedna o vétsi plochy, napfiklad periodické tiné ¢i bezodtoké terénni
deprese. Periodické tiiné rozdéluje Sukop (2014) na jarni periodické (vzniklé tanim snéhti
a jarnimi zaplavami) a letni periodické (vzniklé vydatnymi desSti a letnimi zaplavami).
Terénni bezodtoké deprese (anglicky sinks) nemaji jednoznaénou definici. Obecné jsou
popisovany jako oblasti v DMR, které jsou obklopeny ze vSech stran bunkami s vyS§i
nadmotfskou vysSkou. Muze se jednat o pfirozené krajinné utvary ¢i artefakty objektti jako
napfiklad mostua (Lidberg et al., 2017).
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Pro identifikaci komarich lihni§t existuje mnozstvi metod. Schenkel et al. (2020) ve vysSe
zminéné studii uvadi, ze pro identifikaci malych, ¢lovékem vytvofenych vodnich ploch
v méstském prostfedi je oproti drontim vhodnéjs§i vyuzit fyzické terénni Setfeni, nebot
velikost kontejnert byla na pofizenych snimcich pfili§ mala pro identifikaci. Sbér dat
pomoci GNSS aplikace popisuje také Sulc (2018), ktery ve své praci kromé vytvofeni sbérné
aplikace provedl obrazovou identifikaci tlini pomoci poloautomatické klasifikace v SW
QGIS a vytvoril predikéni model komarich lihnist v terénnich depresich. Hrani¢ni hodnotu
pro hloubku potencialniho komariho 1ihnisté v praci uvadi jako 50 cm. Zapletal (2023)
v ramci projektu MOSPREMA porovnal tfi metody pro identifikaci terénnich depresi nad
daty DMR a na zakladé nejvhodnéjsi metody, kterou byl Priority-Flood algoritmus, vytvoril
parametricky Python skript.

Vlasak (2024) ve své bakalarské praci, také vzniklé v ramci projektu MOSPREMA,
popsal postup identifikace komarich 1ihnist kombinovanim laserovych a optickych dat.
V ¢asti vénované laserovym datiim navrhl doplnéni vySe zminéného Python skriptu
o nastroj Wu2, umoznujici identifikovat i vnofené terénni deprese. V ¢asti vénované
testovani limita laserovych dat uvadi, Zze minimalni hustota pro identifikaci terénnich
depresi z bodového mracna je 5-10 bodli na 1 m2. StéZzejnim vystupem prace byla metodika
kombinujici pouziti laserovych a optickych dat pro identifikaci potencialnich komarich
lihnist. Prace slouzila pouze jako teoreticky podklad, vyzadovala totiz zasadni korekci
zjisténych logickych rozport v textu.

Dedi¢ (2025) ve své diplomové praci porovnal modelovani terénu zatopenych komarich
ze vérna interpolace batymetrickych hodnot vyzaduje individualni pfistup k jednotlivym
lokalitam, obecné vhodné je ale pouziti EBK (Empirical Bayesian Kriging) ¢i RBF (Radial
Basis Function) interpolac¢nich metod. Vhodné je také doplnit data leteckého laserového
skenovani o cilena pozemni méfeni dna tni v kritickych mistech.

2.3 Online prezentace 3D modela

V ramci reSersSni ¢innosti bylo zjiSténo, Ze bézZnou praxi vizualizace komarich lihnist je
jejich publikace formou dvourozmérnych map a datovych nahledt. Pritom samotny
charakter vstupnich dat vybizi k vyuziti trojrozmérnych vizualiza¢nich technik.

Bodova mra¢na mohou slouzit nejen jako podklad pro generovani spojitych
trojrozmérnych objekt (terén, budova), ale sama mohou byt prezentovana jako vysledné
vizualizace. Je ovSem nutné pochopit rozdily mezi vyuzitim bodovych mracen a bézné&ji
pouzivanych trojuhelnikovych modelti. Vétsi bodova mracna piesahuji svoji velikosti
kapacitu RAM (Random-Acess Memory). Jednim z feSeni je rozdéleni dat do dlazdic (tiles),
které jsou zpracovavany postupné (Schuetz, 2016). Standardnim formatem pro toto feSeni
jsou 3D Tiles, které podporuji v ramci jednoho tilesetu ukladani dlazdic do prostorové
struktury oktalového stromu (octree). Kromé stromové struktury format uklada i metadata
tilesetu. 3D Tiles umoznuje streamovani nejen bodovych mracen, ale i spojité
trojuhelnikové sité (mesh) a textury (Cozzi a Lilley, 2023).

Publikace dat ve webovém prostfedi umoznuje pfistup klienta k vyslednym produktiim
bez nutnosti instalace softwaru tfetich stran (Schuetz, 2016). Pokroc¢ila funkcionalita
nékterych webovych feSeni (napf. Potree, Cesium a ArcGIS Online) navic umoziuje
klientovi provadét zakladni analyzy a obecné pfinasi veétsi imersivni dojem.

Porovnanim webovych technologii pro 3D prezentaci architektonického dédictvi se
zabyvala Dominikova (2025), ktera definovala hlavni pozadavky pro volbu technologie.
Témi jsou moznost tvorby interaktivni webové vizualizace, jednoduchost pouziti a snadna
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integrace do webového prostfedi. Tyto pozadavky jsou aplikovatelné i pro autoruv zamér.
Z kvalitativniho uzZivatelského testovani vyplynula jako nejlepsi 3D technologie Babylon,js,
studie ovSem mnezahrnovala publikaci laserovych bodovych mracen, pouze rucné
modelovanych a fotogrammetrickych 3D modelti.

Kulawiak a Kulawiak (2016) ve své praci popisuji vyuziti proprietarni webové GIS
(geograficky informacéni systém) technologie Cesium pro prezentaci velkych bodovych
mracen, a to na pfikladu vizualizace polského trojmésti Gdansk-Gdyné-Sopoty. Toto feSeni
autofi hodnotili velmi kladné, navic od doby vydani ¢lanku prosla platforma Cesium mnoha
vylepSenimi. SaaS (Software as a Service) nadstavba Cesium ion umoziuje hostovat,
optimalizovat a streamovat velké mnozstvi prostorovych dat v cloudu. Optimalizace
probiha procesem dlazdicovani (anglicky Tiling), ktery podporuje bodova mracéna,
fotogrammetrické vystupy, 3D modely a budovy, ortofotografie i DMR/DMP.

Dal$im z proprietarnich webovych feSeni pro publikaci 3D modelt je ArcGIS Online.
Jeho vyuziti pro 3D vizualizaci popisuje Huang (2020) na piikladu prezentace
architektonického vyvoje Virginské univerzity, a to za pouziti 3D modeli terénu a budov.
LiDAR data zde byla vyuzita jako podklad pro modelovani budov a terénu.

Bittner et al. (2025) v prostfedi ArcGIS Online pfedstavili a zhodnotili vyuziti sedmi 3D
geovizualizaénich metod v kontextu hodnoceni vyuziti tzemi pro rezidenéni rozvoj
v Jihlavé. Ze strukturovaného dotazniku, ktery vyplnilo 19 odbornikt, vyplynula jako
nejsnadnéji interpretovatelna metoda horizontalnich rovin a metoda hranolt.

2.4 Zajmové lokality

Pro feSeni dil¢ich cili této bakalarské prace byly stanoveny dvé lokality, ve kterych byly
provedeny veskeré vyzkumné postupy a ¢innosti. Témito lokalitami jsou CHKO Litovelské
Pomoravi a CHKO Soutok. Obé tyto oblasti jsou fi¢nimi krajinami luznich lesu, které jsou
kazdoro¢né suzovany komafimi kalamitami (Ministerstvo Zivotniho prostfedi, 2025).

CHKO Litovelské Pomoravi

Chranéna krajinna oblast o rozloze 96 km?2, vyhlasena 29. fijna 1990, zahrnuje luzni lesy
a louky v okoli pfirozené se vyskytujici vnitrozemské ficni delty Moravy mezi meésty
Olomouc a Mohelnice. Uzemi CHKO je v ramci soustavy NATURA 2000 vyhlaseno jako
ptaci oblast a evropsky vyznamna lokalita. Celkem se v ni nachazi 25 maloplo$né zvlastné
chranénych tzemi. NejdominantnéjSim pldnim typem oblasti jsou fluvizemé, vzniklé
na kvartérnich stérkopiscich (AOPK CR, 2026a) (Agentura ochrany pfirody a krajiny CR).

Podle aktualizované Quittovi klasifikace (Kvéton a Vozenilek, 2011) spada pfevazna ¢ast
tzemi do teplé klimatické oblasti T2, ktera se vyznacuje se suchymi zimami, kratkymi
teplymi jary a dlouhymi léty. AOPK CR (2026a) dale uvadi, ze primérny srazkovy thrn
ve vegetacnim obdobi je 350-400 mm, v zimnim pouze 200-300 mm. Luzni lesy a louky
v okoli meandrujici feky Moravy jsou zavislé na pravidelnych jarnich zaplavach, pfi kterych
dochazi jednak ke zvySeni hladiny boc¢nich stalych ramen, jednak k zaplaveni ramen
periodickych. Pravé tyto jarni zaplavy vytvareji tiné se stojatou vodu, v niz mtize za splnéni
dalSich podminek dojit k pfemnozeni komafi populace (Ministerstvo zivotniho prostfedi,
2025).

CHKO Soutok

Chranéna krajinna oblast Soutok byla vyhlaSena 1. ¢ervence 2025, tedy v pribéhu vzniku
této bakalarské prace. Celkova rozloha tizemi ¢ini 125 km2. CHKO se rozklada se na tizemi
soutoku fek Moravy a Dyje. Vramci této krajinné oblasti se vyskytuji tfi evropsky
vyznamné lokality, dvé ptaci oblasti a 11 maloploSnych zvlasté chranénych tzemi.
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Prevazujicimi ptadnimi typy jsou zde stejné jako v CHKO Litovelské Pomoravi fluvizemé
(AOPK CR, 2026b). Celé uizemi CHKO se nachazi v oblasti teplé T4 (Kvéton a Vozenilek,
2011), ktera je oproti T2 teplejsi a susSSi.

Reky Morava a Dyje se v oblasti soutoku pfirozené vicenasobné déli do paralelné
protékajicich ficnich ramen. V okoli téchto tokt se vyskytuji luzni louky a lesy. Oproti
Litovelskému Pomoravi zde ale doslo k vyznamné antropogenni regulaci tokti, které vedlo
k zamezeni pfirozenych zaplav a poSkozeni okolniho ekosystému. Od 90. let 20. stol. byla
zahéajena snaha o zachranu nivnich biotoptt umélym povodiovanim luznich lesti pomoci
odlehéovaciho jezu Pohansko (AOPK CR, 2026b). Spoleéné s navracenim povodnového
rezimu je ale nutné realizovat opatfeni proti pfemnozeni komara. Vytvofeni integrovaného
systému prevence komarfich kalamit je jednim ze st€Zejnich cill nové vzniklého CHKO
Soutok (AOPK CR, 2023).

Mohelnice.
Litovel. OLOMOUC
®
%,
/’5‘%9

BRNO
®
Dyje

Breclave,

Obr. 1 Vizualizace zajmovych lokalit (Zdroj: Autor).
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Tato kapitola je vyctem metod, zafizeni, programu a dat pouzitych pro dosazeni dil¢ich cilti
bakalarské prace. Dale je zde ilustrovan postup zpracovani a pouziti Al (Artificial
Intelligence). Pro pfehlednost byla kapitola rozdélena do podkapitol.

V ramci seznameni se s problematikou bylo provedeno diikladné studium literatury
a kritické zhodnoceni relevantnosti zdrojii. Z empirickych metod byl vyuzit experiment,
ato pfi aplikovani filtraénich a interpolac¢nich nastroji na c¢asti bodového mraéna,
a méfeni pro urceni metrik testovanych nastrojli. Z obecné teoretickych metod bylo
vyuzito amnalyzy pfi zkoumani parametri poskytnutych i vytvofenych dat, komparace
pro porovnani vhodnosti testovanych nastroji a webovych feSeni a syntézy
pii formulovani zavéri na zakladé vyslednych zjiSténi.

3.1 Metody filtrace a ciSténi laserovych dat

Zde je uveden vycet a popis nastroju, testovanych pro klasifikaci ground bodl bodového
mracna. Jedna se o CSF, poloautomatickou klasifikaci, SOR a Noise filtry, CEA Virutal
Broom a edita¢ni a vybérové nastroje dostupné v programech CloudCompare, 3DSurvey
a ArcGIS Pro.

CSF

CSF (Cloth Simulation Filter) vyvinuli Zhang et al. (2016) pro filtraci bodli reprezentujicich
terén z LiDAR bodového mraéna za pomoci simulace latky. Principem je pfevraceni
bodového mracna, na které je spusténa fyzikalné simulovana latka, ktera se pfilne
na vrchni vrstvu boda (Obr. 2). Porovnanim interakce latky se skenovanymi body je
provedena klasifikace vstupniho bodového mrac¢na na kategorie ground points a off-ground
points. Parametry filtru se déli na obecné, které uzivatel musi nastavit pfi kazdém spusténi
nastroje, a pokrocCilé s jiz optimalizovanymi hodnotami pro vétSinu pfipadl pouziti.
V ramci této bakalarské prace byla pouzita implementace nastroje ve formé plugin pro SW

CloudCompare.
T ’:f
fin\'erse

LY

Obr. 2 Princip fungovani CSF (Zdroj: Zhang et al., 2016, s. 3).

= = Cloth
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Poloautomaticka klasifikace bodovych mracen

Software 3DSurvey umoziuje provést poloautomatickou klasifikaci bodového mracna,
primarné vytvofenou pro filtraci pozemnich bodti od zbytku bodového mra¢na. Samotny
proces probiha pomoci fady interaktivnich dialogovych oken. Prvni zobrazi vybrané bodové
mracno a umozni uzivateli upravit klasifikacni parametry. Na zakladé téchto parametrua je
vygenerovana pravidelna mfizka (regular grid mesh), dle které je bodové mra¢no zarovnano
pro efektivnéj§i zpracovani. V druhém kroku uzivatel zvoli kliknutim na bodové mracno
velké ¢asti terénu, a to nejlépe co nejrovnomérnéji po celé oblasti. Pomoci téchto vybranych
oblasti a hrani¢nich hodnot parametrii nastroj interpoluje zbytek terénu a porovna jej
s nevybranymi body. Vysledkem je klasifikace bodového mraéna na hodnoty ground,
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unclassified (neklasifikované body) a never classified (nikdy neklasifikované body). Jelikoz
se jedna o proprietarni nastroj, rovnice vypoctu nejsou vefejné dostupné.

SOR filtr

SOR (Statistical Outlier) filtr je jednim z nastroju dostupnych v SW CloudCompare, ktery
slouzi k odstranéni Sumu (nezadoucich méfeni) z bodového mraéna. Filtr funguje
na principu statistické analyzy vzdalenosti kazdého bodu k jeho sousediim. V ramci
pouziti filtru muize uzivatel upravit parametry poctu bodua pro vypocet prumérné
vzdalenosti a hodnotu nasobitele smérodatné odchylky (nSigma). Dle téchto parametru je
spoctena hrani¢ni povolena vzdalenost bodll (vzorec 1) a nasledné je provedeno odstranéni
veS§kerych bodu vys§sich, nez je spoctena hodnota. Vystupem filtru je bodové mracno bez
odlehlych bodu.
hrani¢ni hodnota =p + n- o (1)
kde p = globalni priimérna vzdalenost bod1,
n = nasobitel smérodatné odchylky,

o = smérodatna odchylka vzdalenosti.

Noise filtr

Noise filtr je dal§im nastrojem dostupnym v SW CloudCompare. Proces identifikace Sumu
zde probiha pomoci hodnoceni vzdalenosti bodi od lokalni roviny. Uzivatel nastavuje
zpusob urceni sousedicich bodi a hodnotu maximalni povolené odchylky. Na zakladé
zadanych parametrt jsou sousedici body prolozeny rovinou a poté jsou odfiltrovany body
s vyS$§i nez povolenou odchylkou od této roviny. Nastroj umoziuje identifikaci ¢i pfimé
odstranéni bodu identifikovanych jako Sum.

lax; + by; + cz;+d| (2)

Vva?+b?+c?

hrani¢ni hodnota =

CEA Virtual Broom

Tento nastroj vyvinul Grimes (2017) pro poloautomatickou filtraci Sumu nad rovnou
plochou (napf. artefaktl vozidel ¢i osob stojicich pfi skenovani na vozovce). Nastroj je
dostupny jako plugin v SW CloudCompare. Uzivatel vybere dva body z bodového mracna,
které definuji dimenzi cisticiho okna. Sitka, délka a vySka okna muze byt upravena
parametry. S definovanym oknem mtize poté uzivatel pohybovat manualné, nebo
automaticky ve vytycené oblasti. Po ukonceni filtrace miize byt proveden export bodového
mracna bez nezadoucich bodu, nebo dalsi iterace nastroje s jinym nastavenim okna.
Editacni a vybérové nastroje

Vyuzity byly nastroje dostupné v SW CloudCompare a 3DSurvey. V SW CloudCompare se
jednalo o nastroje Cross Section a Segment, v 3DSurvey byly pouzity nastroje Bounding
Box, Select from CAD a Select by color. Pro hromadné predzpracovani vice prekryvnych
LAZ (LASzip) soubortl bylo pouzito nastrojii Create LAS Dataset, Extract LAS a Tile LAS
v SW ArcGIS Pro.

3.2 Metody tvorby a testovani DMR

Digitalni model reliéfu z klasifikovanych laserovych dat byl vytvoren v SW ArcGIS Pro
s pouzitim nastroje LAS Dataset To Raster, umoznujicim rasterizaci bodového mracna
pomoci metody Binning (definujici hodnotu bunky na zakladé minima, maxima, prameéru,
IDW interpolace ¢i metody Nearest Neighbour) nebo Triangulation (odvozujici hodnoty
bunék od v RAM paméti generované nepravidelné trojuhlenikové sité€). Bunky neobsahujici
zadné body lze ponechat prazdné, ¢i jejich hodnoty urcit zprimeérovanim okolnich bunék
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(metoda Simple), linearni interpolaci z TINu (metoda Linear) nebo interpolaci pfirozeného
sousedstvi (metoda Natural Neighbour).

Linearni interpolace

Jednoducha deterministicka interpolaéni metoda slouzici k odhadu neznamé hodnoty mezi
dvéma body se znamymi hodnotami. Pfedpoklada konstantni zménu hodnot mezi témito
body (linearni klesani, stoupani nebo rovinu). Vyhodou metody je vypocetni nenaroc¢nost
a eliminace vzniku umélych extrém.

_ _ Y1~ Yo
y=yo+ x")xl—xo (3)
kde [0, Yo], [X1, ¥1] = znamé body.

IDW interpolace

Metoda IDW (Inverse Distance Weighted) je deterministickou interpolacni metodou,
odhaduyjici hodnoty neznamych bodt jako vazeny primér znamych bodti v okoli. Tato vaha
klesa s rostouci vzdalenosti, aplikujici prvni geograficky zakon, tedy ze ,,v§e souvisi se v§im,
ale bliz§i véci spolu souvisi vice nez véci vzdalené“ (Tobler, 1970, s. 236). Vysledné
interpolované hodnoty nevytvareji umélé extrémy, v okoli osamocenych bodl s extrémni
hodnotou ovSem vznikaji soustfedné kruznice (tzv. efekt volského oka).

Zj=—+F @

n J—
i=1 JP

kde Z; = interpolovana hodnota,

Z; = znama hodnota v bodé i,

dij = vzdalenost mezi bodem j a znamym bodem i,
p = vahovy exponent,

n = celkovy pocet zahrnutych znamych bodu.

Natural Neighbour interpolace

Metoda ptirozeného sousedstvi provadi odhad hodnot na zakladé Thiessen polygonu
vytvofenych kolem znamych boda. Pfi odhadu nového bodu je vytvofen novy Thiessen
poylgon, vaha okolnich bodu je poté uréena procentualni hodnotou prekryvu jejich ploch.
Vyhodou metody je absence definovanych parametri a nevytvareni umélych extrému.
Omezenim je odhad bodd pouze v oblasti jiz existujicich hodnot, tedy nemoznost

interpolovat ¢i extrapolovat za nejkrajnéjsi vnéjsi bod.

2y) = ) wiZi (5)

kde Z(x,y) = interpolovana hodnota,
Z; = znama hodnota v bodé i,

n = pocet prirozenych sousedd,

W; = vaha konkrétniho bodu i

Samotné testovani DMR probéhlo metodou vizualni komparace vysSkové odchylky s jiz
existujicim modelem MOSPREMA DEM. Pro zajiSténi podminek srovnani a jeho nasledné
realizace bylo vyuzito geoprocessingovych nastrojia v SW ArcGIS Pro, konkrétné Define
projection, Clip Raster a Raster Calculator. Druhou metodou testovani bylo porovnani
identifikovanych bezodtokych depresi ve zkoumaneé oblasti, opét s MOSPREMA DEM.
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Identifikace potencialnich komafich lihnist

Prvni zamySlenou metodou bylo vyuziti skriptu vytvofeného v ramci bakalarské prace
Zapletalem (2023). Tuto metodu vSak neSlo pouzit, bylo proto vyuzito Geoprocessing
nastroje Locate Depressions v SW ArcGIS Pro. Ten umoznuje nejen detekci terénnich
depresi, ale i automatické spocteni jejich lokalnich charakteristik (napf. plochy hladiny,
objemu deprese, vy§ky hladiny ¢i vySky nejnizsi bunky).

Samotny analyticky proces nastroje funguje na zakladé identifikace bunék v rastru,
které maji niz§i nadmofskou vysku oproti okolnim bunkam. Tyto bunky jsou zaplnény az
do urovné nejnizsiho okrajového pixelu (tzv. pfelivového bodu). Nasledné je zaplnény rastr
odecten od puvodniho a zbylé utvary jsou vektorizovany do formy polygont s atributy
lokalnich charakteristik.

Pro srovnani pouzitelnosti vzniklych DMR byly porovnany identifikované deprese
s depresemi identifikovanymi pfi stejném nastaveni nastroje Locate Depressions
nad MOSPREMA DEM rastrem. Zhodnoceni tspéSnosti detekce bylo provedeno pomoci
metriky F1-skére (Powers, 2011), tedy harmonického praméru pfesnosti (hodnoty podilu
poctu vlastnich prekryvnych depresi se vSemi identifikovanymi depresemi z vlastniho
DMR) a dplnosti (hodnoty podilu MOSPREMA pfekryvnych depresi s vSemi depresemi
identifikovanymi z MOSPREMA DEM). Sekundarni metrikou byla stfedni absolutni chyba
maximalni hloubky vlastni identifikované deprese s MOSPREMA DEM depresi.

pfesnost X Uplnost

F,=2x% 6
! ptresnost + Uplnost O

3.3 Metody webové prezentace 3D modelu

Pro publikaci modeli a datovych sad ve webovém prostiedi bylo nutné provést prostorovou
a vyskovou transformaci dat do globalniho geocentrického kartézského systému WGS 84
(ECEF). Stejné tak byla provedena konverze formatth do webové nativnich struktur, jako je
OGC standard 3DTiles, Potree Octree a GeoJSON.

Octree a prostorové indexovani

Proces upravy struktury bodového mracna je nezbytny pro plynuly pfenos dat po siti
a vykreslovani obrazu na strané klienta. Principem je déleni souboru na 8 menSich c¢asti
rozdélenim v osach X, Y, Z. Toto Stépeni probiha rekurzivné, dokud je v kazdé c¢asti vice
nez povolené mnozstvi bodu (Meagher, 1982). Na takto optimalizovana a prostoroveé

indexovana data se lze asynchronné dotazovat bez nutnosti pfenaset po siti cely objem dat
(Schuetz, 2016).

Obr. 3 Princip struktury oktalového stromu (zdroj: Geiger, 2014).

LoD (Level of Detail)

Koncept urovné detaild umoznuje upravovani slozitosti reprezentace 3D modelu
v zavislosti na poloze a pohledu kamery. Misto vykreslovani plného detailu modelu
pii pohledu z dalky (nizka Groven detailu) jsou zobrazeny pouze profidlé vzorky bodu
(u bodového mrac¢na) ¢i generalizovana geometrie (u spojitych 3D a 2D objektn)
(Constantinescu, 2000).
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3.4 Pouzita data

Tato podkapitola obsahuje vycet vSech laserovych, vektorovych a rastrovych dat vyuzitych
pfi tvorbé bakalarské prace. Popis byl pro lepsi prehlednost rozélenén dle typt datovych
modelu.

Bodova mracna

Prvni LiDAR sada, obsahujici 305 LAZ soubort o celkové velikosti 133 GB, zachycovala
oblast Litovelského Pomoravi. Pofizena byla 9. brezna 2023 skenerem Riegl VQ-480II
v ramci projektu MOSPREMA. Z téchto dat byla pouzita mra¢na LITOVEL 3-5_1 a LITOVEL
1-4_3, ve kterych byly vybrany testovaci oblasti, slouzici ke cvicné manipulaci a testovani
riznych nastrojii. U obou souborti se jednalo o RGB (Red Green Blue) snimky obarvena,
pfedem klasifikovana bodova mracna v souradnicovém systému S-JTSK East North.
Garantem dat je vedouci bakalarské prace RNDr. Jakub Mifijovsky, Ph.D.

Druhou datovou sadou je vystup leteckého LiDAR skenovani ¢asti CHKO Soutok.
Skenovani probéhlo 8. dubna 2024 laserovym skenerem RIEGL VQ-1560II-S ve ¢tyfech
podélnych a dvou pficnych letovych fadach. Celkem je bodové mracéno rozdéleno
do dvanacti LAZ soubort o celkové velikosti 34,2 GB. Bodova mrac¢na jsou obarvena RGB
snimky pofizenymi leteckou kamerou umisténou na tomtéz nosic¢i. Data byla poskytnuta
v soufadnicovém systému S-JTSK East North s vyskovym systémem Bpv. Garantem dat je
vedouci bakalafské prace RNDr. Jakub Mifijovsky, Ph.D. V ramci prace byla vyuzita pro
pfipadovou studii identifikace potencialnich komafich lihnist v Kanc¢i obofe.

Rastrova data

MOSPREMA DEM - digitalni model reliéfu vytvofeny v ramci projektu MOSPREMA
z leteckého laserového skenovani CHKO Litovelské Pomoravi (prvni poskytnuta LiDAR
sada). Prostorové rozliSeni DMR je 0,5 m na pixel. Data jsou ulozena v rastrovém formatu
TIFF se soutadnicovym systémem S-JTSK East North a vySkovym systémem Bpv. DMR je
rozdélen dle kladu listd SMS5 (Statni mapa 1:5 000). Garantem dat je vedouci bakalarské
prace RNDr. Jakub Mirijovsky, Ph.D.

V ramci platformy Cesium ion bylo pro tvorbu modelové webové aplikace vyuzito
ortofotomapy Bing Maps Aerial od spolecnosti Bing a globalni digitalni model reliéfu
Cesium World Terrain, jehoz garantem je spolecnost Cesium. Data jsou poskytovana
v soufadnicovém systému WGS 84.

Vektorova data

VZCHU - polygonova vrstva velkoplosnych zvlasté chranénych uzemi Ceské republiky,
vefejné dostupna z otevieného datového ulozisté AOPK CR. Tato vrstva byla stazena
ve formatu SHP (Shapefile) a souradnicovém systému S-JTSK East North. Z vrstvy byly
vyjmuty a vyuzity pouze oblasti CHKO Litovelské Pomoravi a CHKO Soutok, a to za icelem
ofezu zpracovanych dat. Data byla stazena 3. 2. 2025. Garantem dat je AOPK CR.

HY_P - datova sada INSPIRE tématu Vodstvo — Fyzické vody, dostupna z Geoportalu
CUZK (Cesky ufad zemémérficsky a katastralni) ve formatu Geopackage a soufadnicovém
sytému ETRS89 s kartografickym zobrazenim UTM 33N. Data vychazi ze Zakladni baze
geografickych dat CR (ZABAGED®), jsou tedy generalizovana v méfitku 1 : 10 00. Vyuzita
byla pro filtraci terénnich depresi identifikovanych v oblastech vodnich ploch a toku, dale
také pro tvorbu vizualizaci. Data byla staZena 21. 1. 2026. Garantem dat je CUZK.

Klad listt1 SM5 — Polygonova vrstva pochazejici z databaze CUZK, poskytnuta vedoucim
prace spoleéné s MOSPREMA DEM. Prostorové rozliSeni listu je 2 x 2,5 km. Vyuzita byla
pro rozélenéni oblasti pfipadové studie v CHKO Soutok. Garantem dat je CUZK.

22



3.5 Pouzité technologie a hardware

Pro plnéni dil¢ich cilti prace bylo vyuzito nasledujicich desktopovych aplikaci, softwarovych
balickti a webovych knihoven a sluzeb:
Tabulka 1 Pfehled pouzitych technologii

Technologie Verze Uéel

3DSurvey 4.0.2 zpracovani bodovych mracen

ArcGIS Pro 3.6.1 zpracoYéni dat, t\{orba' DMR, identifikace terénnich
depresi a tvorba vizualizaci

Blender 5.0 tvorba uzavieného modelu terénu z DMR

Cesium ion 1.139 optimalizace, ulozeni a prezentace dat

CesiumJS 1.140 webova vizualizace terénnich depresi

CloudCompare 2.13.2 zpracovani bodovych mracen

Potree 1.8 vizualizace masivniho bodového mrac¢na

PotreeConverter 2.1.1 optimalizace bodového mra¢na

XAMPP 8.2.12 zobrazeni masivniho bodového mracna

Hardwarové specifikace

Veskeré editace, analyzy, testy a vizualizace byly provedeny na stolnim pocitaci
s nasledujici specifikaci:

Tabulka 2 Hardwarova specifikace pouzitého stolniho pocitace

Komponenta Modelova specifikace

Procesor (CPU) AMD Ryzen 5 3600 (6 jader, 12 vlaken)
Operacni pamét (RAM) DDR4 32 GB

Graficka karta (GPU) NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti (8 GB VRAM)
Ulozisté (SSD) KINGSTON SFYRD2000G (NVMe PCle 4.0, 2 TB)

3.6 Postup zpracovani

e N P R p— textBP
navrh zpracovani testovani navriZzeného AR
Md.dal - wemammm
3
> >

filirace a @isténi ideniifikace fer srovnani
bodového mraéna depresi technologii

B

ini oblasi P— Jovs
L1, 2as1 Kanéi obora publikace

Obr. 4 Postup zpracovani bakalafské prace

3.7 Pouziti Al

Pfi psani bakalarské prace byl pouzit generativni Al (Artificial Intelligence) model Gemini
3.1 Pro v souladu s platnym doporuc¢enim Univerzity Palackého. V ramci reSer$ni ¢innosti
byl pouzit pro vyhledavani relevantnich védeckych ¢lanka a publikaci. Pfi vlastnim feSeni
byl vyuzit k hlub§imu pochopeni zkoumané problematiky a pfi tvorbé a ladéni webové
aplikace postavené na knihovné CesiumJS a davkového souboru pro hierarchickou filtraci
bodovych mracen. Zadné vystupy modelu nebyly pfejaty bez externi validace jejich
pravdivosti, platnosti ¢i funkénosti.
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4 FILTRACE A CISTENI LASEROVYCH DAT

V této kapitole je popsan proces plnéni prvniho dil¢iho cile této prace, kterym je vytvofreni
replikovatelného postupu zpracovani bodovych mracen tak, aby vystupem byly pouze body
reprezentujici povrch. Pro splnéni cile byla provedena fada experimentt nad vybranymi
¢astmi bodového mraéna CHKO Litovelské Pomoravi pofizeného v ramci projektu
MOSPREMA (detailni popis v podkapitole 3.4).

Zvolena testovaci oblast L1 se nachazi v intravilanu a okoli obce Lhota nad Moravou,
jejiz sken je ulozen v souboru LITOVEL 1-5_3.1az. Velkou ¢ast bodového mrac¢na pokryva
piskovna Naklo, pomoci bounding-box nastroje v CloudCompare byl proto proveden vyfez
o rozloze zhruba 900 x 550 m (Obr. 5). Takto vytyCena testovaci oblast obsahuje velkou
riznorodost krajinnych a antropogennich jevli. Lze v ni nalézt vodni plochy a toky, hustou
i fidkou vegetaci, zastavbu, pole i naspy a mosty. Celkové toto bodové mracno obsahuje
32 913 913 bodt a velikost dat na disku v komprimovaném LAZ formata ¢ini 218 407 kB.

Obr. 5 Bodové mracno v rozsahu testovaci oblasti L1 (zdroj: autor).

4.1 Filtrace bodového mracna

Pro filtraci bodového mra¢na byl zvolen nastroj CSF, ktery byl v ramci reSer$ni ¢innosti
shledan vhodnym pro pouziti i v oblastech s hust§i vegetaci. VyzkouSen byl také
poloautomaticky klasifikaéni nastroj, dostupny v proprietarnim SW 3DSurvey.

4.1.1 Filtrace pomoci nastroje CSF

Prvnim krokem filtraéniho procesu v CloudCompare bylo testovani parametrti plugin
nastroje CSF. Ten je dostupny z lisSty Plugins — CSF Filter. Zaznamenané metriky pouzitych
parametra, délky doby zpracovani filtru a procentualni miry bodt klasifikovanych
do kategorie ground v jednotlivych konfiguraci jsou uvedeny v priloze 2.

Testovani bylo zahajeno spusténim filtru ve vychozim nastaveni obecnych i pokrocilych
parametrua (konfigurace #1). Vysledné bodové mrac¢no dobfe a rychle odfiltrovalo vétSinu
nezadoucich bodu, a to jak v zalesnénych, tak i zastavénych oblastech. Filtr ovSem
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nespravné klasifikoval paty budov a ¢asti vegetace blizko zemé, doSlo tedy k vyrazné chybé
II. typu. DalSim nedostatkem bylo chybné klasifikovani ¢asti silnice a naspu jako non-
ground objektll, tedy nastala i chyba I. typu. Na zakladé téchto poznatkti bylo vychozi
nastaveni filtru zhodnoceno jako nevyhovujici.

Konfiguraci #2 byl porovnan vliv obecnych parametrt (Obr. 6) s ponechanim vychozich
hodnot pokrocilych parametrti. Zakladnim parametrem je vybér typu terénu s moznostmi
plochy (Flat), ¢lenity (Relief) a strmy (Steep slope). Pfi zvoleni moznosti strmého terénu je
v dokumentaci nastroje doporuceno zakliknout checkbox Slope processing, ktery muze vést
k odstranéni chybné klasifikace u ostrych terénnich hran (CloudCompare, 2016).

Scenes

/\/\ () steep slope

/_{A_\ @ Relief
o () Flat

[y [] slope processing
Obr. 6 Obecné parametry CSF (zdroj: CloudCompare).

Jako vychozi je zvolena moznost ¢lenitého terénu, byla proto opét pouzita konfigurace
#1. Strmy terén s aktivovanym slope processing nastavenim byl zapsan jako konfigurace
#2. Varianta plochého terénu byl testovana jako konfigurace #3. Ze sledovanych metrik je
patrné, ze konfigurace #1 a #3 maji srovnatelné vysledky s totoznou délkou zpracovani
a odchylkou v mife klasifikovanych bodt mens§i nez 0,2 %. Vizualni porovnani vyslednych
bodovych mracen také neodhalila zasadni zménu v klasifikaci u zadného z pozorovanych
objektt. Rozdilné vysledky pfinesla konfigurace #2, ktera méla oproti zbylym konfiguracim
delsi trvani zpracovani i o vice nez jedno procento bodu klasifikovanych jako ground.
Vizualné byla mezi konfiguraci #2 a zbylymi konfiguracemi nejvyrazné€js§i zména v lep§i
klasifikaci bodli reprezentujicich nasep, vyvySenou ¢ast silnice a most (Obr. 7). Zadna
z testovanych konfiguraci nedovedla odfiltrovat artefakty bodu reprezentujicich pfizemni
vegetaci ani paty budov, 1ze ale konstatovat, zZe pouziti strmého (steep slope) terénu prineslo
nejlepsi vysledky.

Obr. 7 Porovnani ¢lenitého (vlevo), plochého (stfed), a strmého (vpravo) nastaveni CSF (zdroj: autor).

Dalsim krokem bylo testovani pokrocilych parametrt filtru. Témito parametry jsou
rozliSeni simulované latky (Cloth resolution), maximalni pocet iteraci filtru (Max iterations)
a mezni hodnota klasifikace (Classification threshold) (Obr. 8). V pokroé¢ilych parametrech
je také moznost exportovat latku jako mesh, ktera nebyla pro potfeby filtrace relevantni.
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Obr. 8 Pokro¢ilé parametry CSF s vychozimi hodnotami (zdroj: CloudCompare).

ZvySeni poc¢tu maximalnich moznych iteraci nad vychozi hodnotu 500 nepfinesl
zadnou zménu ve vysledcich klasifikace, pro vSechny nasledujici konfigurace byla tedy tato
hodnota ponechana. Prednastavena hodnota rozliSeni simulované latky je 2 (jednotka
zavisi na metrickém systému vstupniho bodového mrac¢na, v popisovaném pripadeé se jedna
o metry). Zména této hodnoty vede k upraveni hrubosti simulované latky. Niz§i hodnota
lépe zachycuje raz bodového mracna za cenu del$i zpracovaci doby. Mezni hodnota
klasifikace ma pfedem nastavenou hodnotu 0.5 (jednotky opét zavisi na metrickém
systému bodového mracéna). Uprava této hodnoty méni tolerovanou vzdalenost bodu
od simulované latky pro klasifikaci jako ground.

Dale bylo provedeno testovani hierarchického pfistupu k filtrovani, inspirovaného
metodikou pro zpracovani dat v SW CloudCompare (The 3rd Dimension, 2023).
Postupovano bylo nasobnym zvySovanim hodnot parametri rozliSeni simulované latky
a mezni hodnoty klasifikace pro filtraci vystupu bodt klasifikovanych do kategorie ground
v predchozi iteraci. V konfiguraci #4 byly ponechany vychozi obecné parametry (clenity
reliéf bez slope processing nastaveni), snizeny byly ale parametry rozliSeni simulované latky
na 0.2 m a mezni hodnota klasifikace byla stanovena na 0.4 m. Tyto parametry byly
vybrany jako hraniéni pro ¢asovou naroénost procesu, nebot snizeni parametri pod tyto
hodnoty vedlo ke zpracovani delSim nez pal hodiny. Bodové mracno klasifikované
konfiguraci #4 odfiltrovalo oproti konfiguraci #1 mens§i mnozstvi nezadoucich bodu (vyssi
chyba II. typu), nedoslo vSak k chybnému zafazeni ground bodti do kategorie off-ground
(nenastala chyba I. typu). Takto zpracované bodové mracno mtize byt pouzito pro iteraci
filtru s agresivnéj§imi parametry.

S konfiguraci #4 bylo porovnano identické nastaveni pokroc¢ilych parametrt, ale
s aktivnim slope processing nastavenim (konfigurace #5) a jeho kombinaci s variantou
strmého terénu (konfigurace #6). Doba zpracovani mezi konfiguracemi nepatrné narostla,
ale stejné tak i procentualni mira bodu klasifikovanych jako ground. Vizualni kontrolou
vystupu bylo zjiSténo, ze konfigurace #5 a #6 také nevyustily v chybu I. typu, ale jinak
vedly mezi sebou ke srovnatelnym vysledkim. Oproti tomu konfigurace #4 pfresnéji
odfiltrovala shluky bodl v husté vegetaci a na okrajich stfech, vice ale chybovala
v klasifikaci dolnich ¢asti budov. Jelikoz spravné odstranéni bodt blizko terénu je pro
uspésnou filtraci bodového mracna zasadnéjsi, byly pro nasledné iterace pouzity body
klasifikované jako ground v konfiguraci #6.

Tyto body byly filtrovany v konfiguraci #7 dvojnasobnymi hodnotami parametrii
rozliSeni latky (0.4 m) a mezni hodnoty klasifikace (0.8 m) oproti konfiguraci #6. Obecné
parametry byly ponechany identické s konfiguraci #6. Timto bylo dosazeno pozadovaného
odfiltrovani dal§i ¢asti bodového mracéna se stale nulovou chybou I. typu. Uprava
parametru i snizeni poc¢tu bodu vstupniho mrac¢na vedlo ke znaécnému zrychleni procesu
filtrace.
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V konfiguraci #8 byly opét zdvojnasobeny hodnoty parametri rozliSeni latky (0.8 m)
a mezni hodnoty klasifikace (1.6 m) s ponechanim obecnych parametrti. Vstupnimi daty
byly body klasifikované hodnotou ground v konfiguraci #7, Slo tedy o tfeti iteraci CSF filtru.
Z vysledného ground bodového mraéna byly odstranény stfechy budov a nejvétsi shluky
bodu v husté vegetaci, stale vSak nedoS§lo k odfiltrovani zadnych bodt skute¢né
reprezentujicich terén.

Dalsi zdvojnasobeni hodnot parametri ve Ctvrté iteraci filtru (konfigurace #9) jiz
nevedlo ke zméné vystupu filtru. Byla proto otestovana konfigurace #8 se snizenim hodnoty
parametru mezni hodnoty klasifikace zpét na vychozi hodnotu 0.5 m se zachovanim
parametru rozliSeni latky na hodnoté 0.8 m (konfigurace #10). Ve vystupnim bodovém
mracnu byly spravné odfiltrovany dalsi nezadouci body, doslo ovSem k vyskytu chyby L.
typu, a to u hromad sypkych materialtl, vyskytujicich se v zastavéné oblasti. Odstranéni
téchto hromad je pro tvorbu DMR Zzadouci, dal§i zpfisnéni parametri vedlo ovSem
k odfiltrovani naspu a mostni komunikace. Vzhledem k témto vysledkim byl postup
hierarchického pouziti filtru na bodové mra¢no zhodnocen jako pouzitelny a vhodny.

Obr. 9 Vysledek hierarchické iterace CSF filtru (pofadi: modra, zelena, zluta, cervena) (zdroj: autor).

4.1.2 Filtrace pomoci poloautomatické klasifikace

Software 3DSurvey umoznuje provést poloautomatickou klasifikaci pro odliSeni bodt
reprezentujicich terén od zbytku bodového mrac¢na. Tento nastroj je dostupny z lisSty Point
cloud — Tools — Classification. V prvnim dialogovém okné po spusténi klasifikace je
zobrazen néhled vybraného bodového mracna a sada parametrti, které muize uzivatel
upravit (Obr. 10). V druhém dialogovém okné muze uzivatel vybrat kliknutim na bodové
mracéno casti, které jednoznacné reprezentuji terén. Na zakladé téchto manualné
vybranych ploch a pfedem stanovenych parametra je provedena filtrace bodového mraéna.
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Obr. 10 Parametry poloautomatické klasifikace (zdroj: 3DSurvey).

Pouziti vychozich hodnot parametrii na testovaci oblast vedlo ke klasifikaci 58,63 %
bodli do kategorie ground. Klasifikace byla velmi kvalitni v intravilanu, kde zanechala
minimalni artefakty bodt reprezentujicich budovy. Vyznamna chybovost klasifikace byla
ovSem patrna v husté zalesnénych oblastech, ve kterych vznikly velké oblasti
bez klasifikovanych bodll ground, ale s neodfiltrovanymi non-ground body (Obr. 11).

Obr. 11 Rozdil kvality filtrace v intravilanu a zalesnéné oblasti (zdroj: autor).

Nasledné bylo testovano pouziti vychoziho nastaveni filtru se zvolenim moznosti Point
cloud from laser scanning (LIDAR). Tato funkcionalita byla v testované verzi SW zhodnocena
jako nepouzitelna, nebot ve fazi manualniho vybéru terénu vedla pfi zvoleni jakéhokoliv
terénniho bodu k oznaceni vétSiny bodového mracna, nikoliv pouze pozadovanych bodu.

Testovano bylo nékolik konfiguraci nastroje, zadné z nastaveni vSak nevedlo
k vyraznému zlepSeni filtrace v zalesnénych oblastech. Poloautomaticka klasifikace v SW
3DSurvey byla tedy vyhodnocena jako nevyhovujici pro pouziti v téchto oblastech.

4.2 Cisténi bodového mraéna

Cisténi bodového mracna znamena odstranéni nezadoucich bodd. Ty mohou byt chybné
klasifikované, nebo vzniklé chybou ve snimani. V ramci této podkapitoly byly testovany
filtry SOR a Noise, dostupné v SW CloudCompare.
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4.2.1 SOR filtr

SOR filtr umoznuje uzivateli odstranit odlehlé body v bodovém mrac¢nu. Dostupny je z lisSty
Tools — Clean — SOR filter. Po otevieni nastroje muze uzivatel upravit parametry,
na zakladé kterych je spoctena maximalni povolena vzdalenost mezi body (Obr. 12).
Vystupem filtru je novy soubor s koncovkou .clean bez bodu urcenych jako Sum.

Number of points to use for | =
mean distance estimation

Standard deviation

multiplier threshold (nSigma)

(max distance = average distance + nSigma * std. dev.)

OK Cancel

Obr. 12 Parametry SOR filtru (zdroj: CloudCompare).

Pfi pouziti filtru s vychozimi hodnotami na bodové mra¢no klasifikované hierarchickou
iteraci nastroje CSF (viz oddil 4.1.1) bylo jako Sum identifikovano 7,63 % bodu.
V Intravilanu byly spravné odfiltrovany téméf vSechny body reprezentujici paty budov,
stejné tak byla odstranéna c¢ast bodd v tocich a vodnich plochach. V zalesnénych
oblastech, ve kterych se kvuli vegetacnimu krytu nachazelo méné bodti reprezentujicich
terén, se stalo bodové mracno po pouziti filtru vyrazné fidsi. Aplikovani vychoziho
nastaveni filtru na neklasifikované bodové mraéno testovaciho tizemi vedlo k odfiltrovani
12,27 % bodtl. Primarné doslo k profidnuti vegetace a odstranéni nékterych bodu
reprezentujicich stény budov (oproti CSF filtru se jednalo o body po celé délce stény, ne
pouze paty budov). Jelikoz pro fungovani CSF filtru neni hustota vegetace vySe
nad povrchem zasadni, bylo pro finalni postup doporuc¢eno pouziti SOR filtru
po klasifikaci. Nevyhodou tohoto nastroje je fakt, ze body urcené jako odlehlé nelze vyclenit
do samostatného bodového mrac¢na (jako je tomu u CSF), ale jsou nenavratné odstranény.

Hodnota parametru poctu bodu pro vypocet prumérné vzdalenosti byla nepfimo
umérna délce zpracovani nastroje. NavySeni poctu bodt vedlo k nepatrné mensimu poctu
bodu identifikovanych jako Sum. Snizeni hodnoty parametru vedlo k vét§imu profidnuti
bodového mracna v nezadoucich mistech.

Zména hodnoty parametru nSigma na 0,5 pfi ponechani vychoziho poctu bodt vedla
k uréeni 16,87 % bodl v mraénu jako Sum. Tim doSlo k vyrazné decimaci bodového
mracna v mistech s niz§i hustotou bodti. Zvy$eni hodnoty parametru na 2 (Obr. 13) vedlo
k odstranéni 3,19 % bodli. Pfi tomto nastaveni byla provedena srovnatelna mira eliminace
nezadoucich bodu s vys§i mirou zachovani bodt zadoucich. Z provedenych testi byl
vyvozen zavér, ze pro zadany cil je SOR filtr dobfe pouzitelny ve vychozim nastaveni,
pfipadné s navySenim hodnoty nSigma.

.......

Obr. 13 Detail testovaciho tizemi pted (vlevo) a po (vpravo) pouziti SOR filtru (zdroj: autor).
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4.2.2 Noise Filtr

Noise Filtr je také dostupny v SW CloudCompare v 1i§té€ Tools — Clean — Noise filter. Oproti
SOR filtru je zde podminkou pro uréeni odlehlosti bodu vzdalenost od lokalni roviny,
vytvofené metodou nejmensich étvercti ze sousednich bodti. Nastroj umoznuje definovani
sousedicich bodta pomoci ¢iselné hodnoty poctu bodt, v dokumentaci nastroje je tento
postup nedoporucovan pro bodova mracna s vyrazné kolisajici hustotou (CloudCompare,
2015). Druhou moznosti je definovani sousedstvi polomérem koule. Plugin také umoznuje
odstranéni bodli, které ve svém sousedstvi mély méné nez tfi dal§i body. Maximalni
povolena vzdalenost muze byt definovana relativné (jako faktor chyby reprojekce
sousednich bodd na rovinu), nebo absolutné (Obr. 14).

Neighbors
") Points (kNN) (@ Radius (Sphere}

- -
¥ |t100000 =

Mazx error

@) Relative () Absolute

-

]
1
4

[ Remove solsted peints

oK Cancel

Obr. 14 Parametry Noise Filtru (zdroj: CloudCompare).

Pouziti filtru s doporuc¢enou hodnotou poloméru (zavislou na primérné hustoté
bodového mracna) a vychozi hodnotou relativni maximalni odchylky na bodové mracéno
klasifikované hierarchickou iteraci CSF filtru vedlo k odfiltrovani méné nez jednoho
procenta bodli. Moznost Remove isolated points s identickymi parametry naopak vedla
k odfiltrovani 29,65 % bodt napfi¢ celym bodovym mraénem. Stejné jako je tomu u SOR
filtru, veSkeré body, které jsou identifikované jako odlehlé, nejsou vyexportovany
do separatniho bodového mracna, ale jsou smazany.

Testovanim rGznych konfiguraci parametri bylo zjis§téno, ze optimalni hodnotu
parametru Neighbours je vhodné nastavit tak, aby se v sousedstvi kazdého bodu
vyskytovalo pramérné okolo osmi bodu (pro testovaci oblast L1 byla tato hodnota 1.1). Mira
decimace bodového mracna je primarné ovlivnéna tpravou hodnoty maximalni povolené
chyby. Nejoptimalnéjsi vysledky (zhodnocené vizualni komparaci vystupll) pfinesla
hodnota 1,5. VySe zji§téné optimalni hodnoty parametria byly pouzity na bodové mracno
klasifikované hierarchickou iteraci nastroje CSF a ¢isténé SOR filtrem. Proces zpracovani
algoritmu trval 61,7 s a celkové odfiltroval 12,4 % bodového mracna.

4.3 Manualni editace dat

I po vycisténi bodového mrac¢na od odlehlych hodnot s pomoci filtri zpracovavana data
stale obsahovala body kategorie off-ground. Bylo proto pfistoupeno k manualni segmentaci
a Cisténi bodového mracéna. V ramci této podkapitoly byly hodnoceny nastroje dostupné
pro tento ucel v SW CloudCompare a 3DSurvey.

4.3.1 CEA Virtual Broom

Tento nastroj, dostupny jako plugin v SW CloudComapre, byl vyvinut primarné
pro jednoduché odstranéni nezadoucich bodd nad rovanym povrchem. Vzhledem
k pfevazné rovinatému razu terénu ve sledované oblasti bylo testovano vyuziti nastroje
na odstranéni zbylych nezadoucich bodu po klasifikaci CSF filtrem. Plugin lze spustit
z listy Plugins — CEA Broom Tool. Po jeho spusténi je otevieno okno s vybranym bodovym
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mracénem, ve kterém lze po kliknuti na tlacitko Reposition vybrat dva body v bodovém
mracné. Mezi témito body je vytvofen pomyslny ,smetak®, tedy zluty box o zvolené délce,
20% Sifce a 5% vySce. Nad timto boxem je druhy, cerveny box o uzZivatelsky definované
vySce (ménéné parametrem height). VSechny body, které spadaji do ¢erveného boxu, jsou
pii pohybu nad mraénem oznaceny jako potencialné nezadouci. Pohyb boxu je mozné
provést bud manualné, nebo pomoci tla¢itka Automate a vybranim oblasti, ktera ma byt
vycCi§téna. Pouziti tohoto nastroje na CSF klasifikované bodové mraéno v zalesnéné oblasti
pfineslo velmi pozitivni vysledky, nebot nastroj spravné zachytil zbyvajici nezadouci body
(Obr. 15).
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Obr. 15 Ukazka uzivatelského rozhrani nastroje CEA Virutal Broom (zdroj: CloudCompare).

Efektivni vyuziti nastroje vyzaduje seznameni uzivatele s filtrovanym terénem, nebot
nastroj samotny je velmi nachylny na odstranéni svahi a dalSich mist s proménlivym
terénem (napf. bfehy tokt a vodnich ploch).

Vzhledem ke specifickému vyuziti nastroje nejde doporucit jednotné vhodné nastaveni
rozmérd boxu, v ramci testovani riznych konfiguraci systému se osvédcilo pouziti vétsiho
boxu (50-100 m) se snizenim hodnoty thickness na 2.0 % pro zachyceni nejvyznamnéjSich
odlehlych bodli v oblasti a nasledné pouziti men§iho boxu s vychozi vySkou pro jemnou
editaci kritickych mist, ve kterych jsou patrné ¢i ocekavané odlehlé hodnoty (napfiklad se
jedna o mista s hustou vegetaci, brehy ¢i nezadouci kupy materialu v intravilanu).

4.3.2 Nastroje manualni segmentace

SW CloudCompare i 3DSurvey umoznuji provést manualni editace bodového mracna.
V CloudCompare jsou pro tento ucel vhodné nastroje Cross Section a Segment. Obdoba
téchto nastroju existuje i v sw 3DSurvey, ktery navic nabizi funkcionalitu vybéru bodt
na zakladé jejich RGB hodnoty. Pro prehlednost popisu téchto nastrojua je tato kapitola
dale rozclenéna.

Cross Section/Bounding-box

Cross Section je nastroj, ktery umoznuje extrakci bodu uvnitf ¢i vné definovaného boxu,
jehoz rozméry lze upravit zadanim ¢iselnych hodnot ¢i posuvem rukojeti jedné z os. Nastroj
je dostupny v SW CloudCompare, v listé Tools — Segmentation — Cross Section.
Ekvivalentem tohoto nastroje v SW 3DSurvey je nastroj Bounding-box (dostupny
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v plovouci nabidce vlevém hornim rohu obrazovky). Pfinos pouziti nastroje spociva
v moznosti rychlé editace bodového mraéna, napf. pro potreby hrubého ofezu zajmového
uzemi.

Testovano bylo pouziti nastroje pro odstranéni non-ground bodd posunutim horniho
madla osy-z tésné nad polohu nejvyssiho ground bodu. Na takto ofiznuté bodové mracno
bylo pouzito nastroje CSF v konfiguraci #6. Oproti neupravenému bodovému mracénu bylo
zpracovani vyrazné rychlejsi (rozdil 253 s), ale odstranéni stfech vedlo k vétsi chybé II. typu
u pfizemnich bodu budovy. V zalesnénych oblastech je tato chyba méné patrna, nejvice se
projevuje u bodu vegetace nad bfehovou linii. Ani naslednou hierarchickou iteraci CSF
filtru konfiguracemi #7, #8 a #10 nebyly tyto body odstranény. Teprve po pouziti SOR
a Noise filtru bylo dosazeno vysledkt srovnatelnych s neofiznutym bodovym mracnem.
Pouziti Bounding-box nastroje bylo zhodnoceno jako mozné pro zrychleni vypocetniho
procesu klasifikace, avSak za cenu mirné snizené presnosti filtracniho procesu.

Segment/Select/Select from CAD
Pouziti téchto nastrojli umoznuje vybér bodu vyskytujicich se v prostoru definovaném
vektorovou geometrii. VSW CloudCompare je nastroj dostupny v horni listé Edit —
Segment, v SW 3DSurvey v pravé boc¢ni nabidce, sekce Polygon selection — Select — From
CAD. Pri zakliknuti tlacitka Select bez zvoleni dal§i moznosti mlize uzivatel jednoduse
oznadcit oblasti, které chce z bodového mraéna vyjmout definovanim vrcholt polygonu.
Nastroj Segment umoziuje pfimou tvorbu polygont a polylinii, pfipadné pouziti jiz
existujicich vektorovych vrstev v databazi vybérem tlacitka Use existing polyline. Vektorova
data mohou byt vlozena ve formatu .shp ¢i .dxf. Do SW 3DSurvey je mozné vlozit pouze
CAD nativni formaty.

Vyuziti segmentacnich nastroji v procesu zpracovani bodového mrac¢na je velmi
vyznamné. Jednim z pfiklada uziti je ofiznuti bodového mraéna na rozsah CHKO. Dalsi
vyuziti mtize vést k odstranéni nezadoucich bodu, vzniklych odrazenim LiDAR paprsku
od vodni hladiny. Stejné tak je vhodné odstranit listi, spadlé stromy a jiny nanos zachyceny
na vodni hladiné. V intravilanu mtize byt vyuzito manualni segmentace pro odstranéni
zbyvajicich bodu odrazenych od zdi budov a také nezadoucich kup materialu. V ramci
subjektivniho hodnoceni efektivity prace se segmentac¢nimi nastroji je preferovano feSeni
poskytované SW 3DSurvey.

Select by color

Tento nastroj, dostupny pouze v SW 3DSurvey, umoznuje uzivateli vybér bodl s totoznou
¢i podobnou RGB hodnotou. Spusténi dialogového okna vybéru bodl je mozné z pravého
panelu Polygon selection — Select — By color. Ptrejizdéni myS$i po bodovém mracnu
zobrazuje barvu vybraného bodu. RGzovym zbarvenim ¢asti bodového mracéna je poté
signalizovana podobnost hodnoty téchto bodd (Obr. 16). Miru tolerance podobnosti bodt
Ize upravit pomoci parametru Tolerance.

@ Select by color

Tolerance: I

=

Obr. 16 Dialogové okno nastroje Select by color (zdroj: 3DSurvey).
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Vyuziti nastroje v procesu zpracovani bodového mraéna muze byt pfinosné pii vybéru
bodu velkych vodnich ploch, nebot body ve vodnich tocich byly zastinéné vegetacnim
krytem, a proto jejich RGB hodnota splyvala se zbytkem bodového mracna.

4.4 Navrh zpracovani laserovych dat

Vzhledem k proménlivému charakteru skenovaného tuzemi i samotnych parametri
skenovani nelze predstavit jednoznacny postup pro dosazeni dokonalych vysledku, 1ze ale
nastinit obecny postup a uvést doporuceni pro zpracovani. Veskeré poznatky zde popsané
vychazi z testovani provedenych v kapitole 4.

Nultym krokem postupu je seznameni se s daty, a to jak vizualné (prohlédnutim
bodového mracéna za tcelem odhaleni kritickych oblasti, jako jsou vyrazné terénni hrany
¢i mista s chybnymi méfenimi vzniklymi pfi sbéru dat), tak i datové (zjiSténi poctu bodu
v mracnu, celkové velikosti objemu dat na disku, urceni soufadnicového a vySkového
systému apod.). Také je v tomto kroku vhodné provést pfedpfipravu dat, tedy spojeni
prekryvnych bodovych mraéen do jednoho, ofiznuti mra¢na pouze do rozsahu pozadované
oblasti ¢i rozdéleni do podruznych mracen dle unifikovaného systému (napf. dle kladu listta
statni mapy).

Po seznameni se s daty mtize byt zahajen proces filtrace. Z testovanych metod vysla
jako nejvhodnéjsi hierarchicka iteracni klasifikace pomoci nastroje CSF. Pro terén
s prudkymi zménami (napf. protipovodnovy val, nasep nebo most) je vhodné v obecnych
nastavenich filtru vzdy pouzit hodnotu Steep Slope s aktivni moznosti Slope Processing.
U pokrocilych parametri nastroje je v zavislosti na vykonnosti pouzitého HW (hardware)
ponechani vychozi hodnoty parametru Max iterations. Na testované sestavé byly zvoleny
hodnoty Cloth resolution 0.2 a Classification treshold 0.4. Vystupni bodové mra¢no s ground
body je poté iterovano geometrickou posloupnosti s kvocientem 2, dokud filtr nezacne
odstranovat velké ¢asti terénu, nebo bude klasifikovat bodové mracéno jako 100 % ground.
Po posledni pouzitelné iteraci je mozné dosdhnout zpfesnéni klasifikace pouzitim vychozi
hodnoty Classification treshold. Vystupem hierarchické itera¢ni klasifikace pomoci CSF
v SW CloudCompare je jedno bodové mrac¢no s ground body a nékolik bodovych mracen
off-ground bodli. Spojeni téchto off-ground bodli do jednoho mrac¢na je mozné s pomoci
nastroje Merge, dostupného z listy Edit — Merge.

Pokud je vizualni kontrolou bodového mracna zjisténo, ze postup klasifikacni filtrace
byl nedostatec¢ny, je mozné prejit k filtracnimu ¢iSténi bodového mrac¢na. Pouziti SOR filtru
na bodové mraéno s ground body mutze vést k odfiltrovani dal§ich nezadoucich bodt
za cenu shizeni hustoty bodového mra¢na v mistech s niz§i nez priumérnou hustotu (napft.
vlivem chyby skenovani ¢i ¢astecnym prekrytim mista jinym objektem). Pro omezeni tohoto
negativa je vhodné zvySeni hodnoty parametru nSigma na hodnotu 1.5 ¢&i 2. DalSim
pouzitelnym nastrojem pro ¢iSténi mracna je Noise filtr. Pfi nastavovani parametri
nastroje je vhodné v parametru Neighbors vzdy pouzit metodu Radius (Sphere) s takovou
hodnotou poloméru, aby do né&j primérné spadalo 8 bodu. Vysledné bodové mracno je
nezanedbatelné zdecimovano napfic¢ celym tizemim, vede vSak k dalSimu sniZeni chyby II.
typu.

Jestlize vystupni bodové mracno stale vykazuje vyS$Si nez prijatelnou chybu I. typu
(zjistitelnou vizualni kontrolou), je nutno prejit k manualni segmentaci bodového mracna.
V ramci testovani moznosti v SW CloudCompare bylo zjiSténo, Ze pouziti nastroje CEA
Virtual Broom mtize vyrazné usnadnit odstranovani zbylych nezadoucich bodud nad
rovnym terénem. Vhodné je také odstranit body vzniklé odrazem od vodni hladiny, nebot
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tyto nelze povazovat za terén. Stejné tak je zadouci manualni segmentace mostnich
konstrukci z bodového mra¢na. Miru ¢asu a Gsili vénovanou ruéni segmentaci musi ovSem
zvazit uzivatel v zavislosti na pozadované kvalité vysledného produktu.

Aplikaci navrzené metody zpracovani na testovaci oblast L1 bylo ve vysledku
klasifikovano 57,17 % bodového mraéna do kategorie ground. Klasifikace provedena
v ramci projektu MOSPREMA na totozném bodovém mracnu kategorizovala 57,74 % bodt
do kategorie ground. Vizualni komparaci téchto klasifikaci bylo zjisténo, ze vlastni postup
zpracovani zanechal vice nezadoucich bodu v oblastech s pafezy, bazemi kmenu, dfevnimi
zbytky a misty s vysokou hustotou vegetace (Obr. 17).

Obr. 17 Detail srovhani MOSPREMA (rtizova) a vlastni (modra) klasifikaci bodl1 (zdroj: autor).

Do kategorie off-ground bylo navrzenym postupem zpracovani klasifikovano 33,6 %
bodu, zbylych 9,3 % bylo odstranéno bez moznosti ulozeni SOR a Noise filtry.

Vzhledem k pozadovanému zameéru prace, kterym je identifikace terénnich depresi
ve zpracovavané oblasti, byly vysledky navrzeného postupu zpracovani zhodnoceny jako
pfijatelné. Stejny postup byl tedy pouzit i pro zpracovani dat zajmové oblasti L2 (husté
zalesnéna oblast v Litovelském Pomoravi o rozloze 125 ha) a S1 (¢ast CHKO Soutok
o rozloze 500 ha).

Obr. 18 Pohled na vysledné body klasifikované jako ground oblasti L1 (zdroj: autor).
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5 TVORBA A TESTOVANI DMR

Tato kapitola popisuje proces plnéni druhého a tfetiho dil¢iho cile této prace, kterymi byly
tvorba DMR z vy¢isténych a profiltrovanych bodovych mracen a testovani jeho vhodnosti
pro identifikaci potencialnich komafich lihnist. Vytvofené DMR byly porovnany
s MOSPREMA digitalnim modelem reliéfu, vzniklym pravé pro ticely monitoringu lihnist.

5.1 Tvorba DMR

Vzhledem k limitaci analytickych nastrojii pro potfeby identifikace terénnich depresi
z bodovych mracen je nutné provést abstrakci terénu pfevedenim do rastru, tedy
pravidelné pravouhlé mrizky. Pro tento ticel bylo pouzito nastroje LAS Dataset To Raster
v SW ArcGIS Pro.

LAS Dataset To Raster

Tento nastroj umoznuje konverzi vstupniho bodového mracna do formatu GeoTIFF.
Pro uréeni hodnoty jednotlivych bunék umoziuje pouziti dvou typd interpolace,
a to Binning (pfifazujici hodnotu na zakladé stanovené metriky bodt v prostoru bunky)
nebo Triangulation (uréujici hodnotu bodt z vygenerovaného TIN povrchu).

Pfi pouziti metody Binning lze nastavit Cell Assignment, tedy zpusob urceni hodnot
bunek s hodnotami Average, Minimum, Maximum, IDW a Nearest. Také je mozné upravit
metodu interpolace prazdnych bunék hodnotami None, Simple, Linear a Natural
Neighbour. Z dtvodu pfedpokladu dokonalé spojitosti rastru pro dalsi analyzy byly
porovnany pouze metody Linear a Natural Neighbour, jelikoz pouze tyto metody predpoklad
splnovaly.

Pfi Triangulation metodé 1ze k vytvofeni TINu pouzit Linear nebo Natural Neighbour
interpolacni metody. Lze také nastavit decimaci bodového mracna pro tvorbu TINu (této
moznosti nebylo vyuzito z dtivodu zachovani maximalni vérnosti filtrovaného terénu).

U vSech generovanych rastrii byl stanoven datovy typ Integer a prostorové rozliSeni
0,5 m. Pro srovnani byly pouzity vSechny varianty Cell Assigment u metody Binning a oba
zpusoby triangulace bez decimace mracna.

Geoprocessing v X
& LAS Dataset To Raster +
Parameters Environments

nput LAS Dataset

test_filtered_ground_only.las

Elevation

Floating Point

Sampling Type

Cell Size

Sampling Value

Z Factor 1

Obr. 19 Dialogové okno nastroje LAS Dataset To Raster (zdroj: ArcGIS Pro).
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5.2 Srovnani vlastnich DMR s MOSPREMA DEM

Prekryv vybraného uzemi s daty vytvofenymi v ramci projektu MOSPREMA umoznil
srovnani vygenerovanych rastra s profesionalné vytvorenym DMR. MOSPREMA DEM byl
pomoci nastroje Clip Raster ofezan do rozsahu testovaci oblasti (pfesné zarovnani bylo
zajisténo definovanim parametru Snap Raster). VSechny rastry spliuji i dalsi podminky
pro srovnani, a to totozné prostorové rozliSeni i soufadnicovy systém.

Prvni metodou srovnani bylo zjiSténi rozdilu hodnot jednotlivych bunék mezi rastry.
Vysledné rozdilové rastry byly roz¢lenény a obarveny do tfi kategorii dle absolutni odchylky
vysky (Obr. 20).

ABSOLUTNi ODCHYLKA VYSKY
- mensi nez 5 cm 5-25cm - vice nez 25 cm

Obr. 20 Odchylka vyskovych hodnot rastri v oblasti L1 (zdroj: autor).

Ze vSech testovanych metod urceni hodnoty bunky v rastru nastala nejmensi mira
odchylky vysek pfi pouziti metody Binning s Cell Assignment hodnotou Average. U této
klasifikace je patrné, ze nejvyraznéjsi odchylka se vyskytuje v mistech manualni editace
vodnich tok®l a intravilanu, kde vznikla pouzitim odliSnych metod manualniho cisténi
bodového mrac¢na a nasledné interpolace. Vyjimkou jsou ¢asti vegetace bfehové linie
a velmi hustého nizkého lesniho porostu, které nebyly odfiltrovany CSF filtrem. Stfedni
odchylka se opét nejvice vyskytuje v interpolovanych oblastech, patrna je ale také
u pfizemni ¢asti vegetace, ktera nebyla odstranéna ani zadnym filtraénim algoritmem, ani
manualnim ¢iSténim mracna. Zanedbatelna, az nulova, odchylka se poté vyskytovala
na vSech rovnych plochach a v mistech nizké hustoty vegetacniho krytu.

Pro vys$si objektivitu srovnani byl navrzeny postup filtrace a tvorby DMR aplikovan
i na mrac¢no LITOVEL 1-4_3, oznacovaného dale jako testovaci oblast L2, které vét§inovée
zachycovalo husté zalesnénou oblast. Pfi pouziti metody Binning s hodnotou Average
u parametru Cell Assignment vySlo nasledné porovnani rastri srovnatelné s predchozi
oblasti (Obr. 21). Opét vysoké odchylky mezi rastry nastaly primarné v oblastech vodnich
toku, stfedni poté u pfizemnich ¢asti vegetace a spadlych stromu.

36



ABSOLUTNI ODCHYLKA VYSKY
P mensinez 5 cm 5-25cm [ vice ne? 25 cm

Obr. 21 Odchylky vySkovych hodnot rastri v oblasti L2 (zdroj: autor).

Ze srovnani vySkového rozdilu rastri je patrné, ze navrzeny postup zpracovani
laserovych dat nedosahuje pfesnosti MOSPREMA filtrace v odstranéni pfizemnich off-
ground bodti, a to obzvlasté v mistech husté vegetace a bfehu. Tim, Ze se ale vyrazné
odchylky nachazely pfevazné v mistech, ve kterych nema smysl identifikovat terénni
deprese (vodni toky ¢&i parcely budov), bylo vramci tohoto srovnani vlastni DMR
vyhodnoceno jako pouzitelné pro dalsi testovani.

5.3 Identifikace potencialnich komarich lihnist

Dalsim krokem srovnani DMR bylo porovnani oblasti identifikovatelnych jako potencialni
komari lihni§té. V ramci reSerSe byl pro tento ucel zvolen skript vyuzivajici Priority-flood
algoritmu, ktery vytvoril Zapletal (2023). Stézejni c¢asti skriptu jsou nastroje Python
knihovny lidar, umoznujici detekci terénnich depresi. Zatopenim téchto krajinnych ttvarti
vznika prostiedi, které se pfi splnéni dalSich klimatickych podminek muze stat komaiim
lihnistém. Pouziti skriptu v bakalarské praci ovSem nebylo mozno provést, a to kvuli
nekompatibilité zastaralé knihovny richDEM, na které je knihovna lidar zavisla, s ostatnimi
pozadovanymi Python knihovnami.

Jako alternativni feSeni pro identifikaci terénnich depresi bylo vyuzito
geoprocessingového nastroje v ArcGIS Pro. Timto nastrojem byl Locate Depressions
z balicku Spatial Analyst Tools (Obr. 22), ktery umoznuje identifikaci bezodtokych oblasti
v rastru Identifikaéni proces probiha na zakladé vyplnéni bunék s niz§i hodnotou nez jejich
okoli a nasledné odeéteni hodnot vyplnéného a ptavodniho DMR. Vystupem nastroje je
polygonova vrstva jednotlivych bezodtokych oblasti se zonalnimi statistikami.
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Geoprocessing A=

® Locate Depressions ®
Parameters Environments
* Input Surface Raster
v
# Output Depressions Polygons
Input Raster or Feature Roads
v
Output Connection Points
Minimum Depth
0,05 |Meters v
Z Unit
Meter v
Minimum Area
100 | |Square Meters v
Maximum Distance to Connection
1| |Kilometers v
5 | Run ~

Obr. 22 Dialogové okno nastroje Locate Depressions (zdroj: ArcGIS Pro).

Hrani¢ni parametry identifikovanych depresi byly limitovany miniméalni hloubkou 5 cm
a minimalni plochou 100 mZ2. Hrani¢ni hodnota velikosti plochy byla prevzata z vrstvy
vyznamnych terénnich depresi identifikovanych v CHKO Litovelské Pomoravi
Zapletalem (2023). Parametr Maximum Distance to Connection je pro pozadovany ucel
irelevantni, nebylo ovSem mozné jej deaktivovat. Pro odstranéni jeho vlivu na filtraci
detekovanych tini byla jeho prahova hodnota nastavena na 1 km.

Tato konfigurace byla pouzita na testovaci oblast L1 z MOSPREMA DEM a vSechny
varianty vlastnich DMR. Z identifikovanych terénnich depresi byly nasledné pomoci
nastroje Select by Location odstranény snizeniny pfekryvajici liniovou vrstvu vodnich
toki a polygonovou vrstvou vodnich ploch, ziskanych z databaze ZABAGED® (v ramci
INSPIRE tématu Vodstvo — Fyzické vody / HY_P). V ramci manualni editace byly odstranény
zbylé deprese lezici na jednoznac¢né urcitelném vodnim toku, na vodnich plochach
a v mistech intravilanu (pro zamezeni vlivu odliSné manualni segmentace kup materialu).

Sledovanymi metrikami byl pocet identifikovanych depresi, pfesnost modelu (dana
pomérem poctu identifikovanych depresi alespon castecné pfekryvajicich MOSPREMA
DEM snizeniny k poc¢tu vSech identifikovanych depresi), iplnost modelu (dana pomérem
poctu alespon castecné prekrytych MOSPREMA DEM depresi ze vSech MOSPREMA DEM
depresi v oblasti) a pramérna absolutni odchylka hloubky mezi vlastnimi a MOSPREMA
DEM depresemi. Harmonicky pramér pfesnosti a iplnosti modelu je poté vyjadfen pomoci
metriky F1 skore. Vysledky vSech metrik jsou zaznamenany v pfiloze 3.

V testovaci oblasti L1 bylo dosazeno nejvy$Si miry podobnosti identifikovanych
terénnich depresi za pouziti DMR vzniklého metodou Binning Minimum
a Average, s metodou linearni interpolace pro prazdné bunky (Obr. 23). F1 skoére obou
metod dosahlo 94,8% uspésSnosti, se dvéma neidentifikovanymi MOSPREMA terénnimi
depresemi a jednou nové identifikovanou terénni depresi. Stfedni absolutni odchylka
hloubky poté u modelu Binning Minimum ¢inila 7,3 cm a 5,5 cm u modelu Binning Average.
Pfi pouziti interpolac¢ni metody Natural Neighbour doslo ke snizeni F1 skoére na 92,9%
shodu.
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Obr. 23 Srovnani identifikovanych depresi v oblasti L1 (zdroj: autor).

Nevyhodou nastroje Locate Depressions je neschopnost identifikace vnofenych
depresi, tedy mensSich terénnich snizenin uvnitf vétsich terénnich depresi. Tato limitace je
obzvlasté patrna u vétSich terénnich sniZenin, které ¢asti své plochy protinaly vodni tok,
nikoliv v8ak v jejich nejniz§im misté.

Srovnani identifikovanych terénnich depresi pomoci metod Binning Minimum a Binning
Average pii obou metodach interpolace prazdnych bunék bylo provedeno takeé
pro zajmovou oblast L2 (Obr. 24). Nejvétsi mira podobnosti zde nastala pfi pouziti rastru
vzniklého metodou Binning Minimum a Natural Neighbour interpolaci. F1 skoére zde ¢inilo
93,2 %, stfedni absolutni odchylka hloubky poté 5,1 cm.

AR

o ot

pouze vlastni DMR
pouze MOSPREMA DEM
shoda obou modell

Obr. 24 Srovnani identifikovanych depresi v oblasti L2 (zdroj: autor).
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6 PRIPADOVA STUDIE V CHKO SOUTOK

Navrzeny postup zpracovani laserovych dat a identifikace terénnich depresi byl hromadné
aplikovan v ramci pfipadové studie s cilem identifikace potencialnich komafich lihnist
v ¢asti CHKO Soutok. Primarnimi daty byla bodova mrac¢na pofizena pfi letecké skenovaci
kampani, uskuteénéné 8. dubna 2024. Predmétem skenovani byly ¢asti Kanci obory,
mésta Breclavi a Pohanska. Skenovani probéhlo ve ¢tyfech podélnych a dvou pfiénych
letovych fadach s pouzitim skeneru RIEGL VQ-1560II-S, ktery simultanné skenuje dvéma
lasery pod rozdilnym uhlem, ¢imz je zajiSténa vy$si hustota a vertikalni vérnost mracna.
Vyslednym produktem skenovani bylo 12 LAZ soubort o celkové velikosti 34,2 GB.

Z dtivodu ¢asové a technologické naroc¢nosti zpracovani byla pripadova studie omezena
na zajmovou oblast S1, tedy plochu Kanc¢i obory, nachazejici se severné od mésta Breclavi.
Prvnim krokem ke snizeni objemu dat bylo ofezani jednotlivych bodovych mracen
na rozlohu vytyéené zajmové oblasti. K tomuto ucelu bylo pouzito datové sady
velkoplo§nych zvla§tné chranénych tzemi poskytovanych AOPK CR. Samotny proces ofezu
byl proveden v SW CloudCompare za pomoci nastroje Cross Section a Segment.

Pro optimalizaci zpracovani byla mra¢na spojena do jednoho datasetu pomoci nastroje
Create LAS Dataset z balicku Data Management v SW ArcGIS Pro. Takto pfipraveny
dataset byl nasledné rozdélen na c¢tvrtinové bunky mapového kladu SMS (Obr. 25),
a to za pouziti nastroje Tile LAS z balicku 3D Analyst (toto rozdéleni bylo zvoleno
na zakladé shodnosti s formatem vystupti MOSPREMA dat pro Litovelské Pomoravi).
Vysledkem predzpracovani bylo devét bodovych mracen o celkové velikosti 6,67 GB.

Bredav_4_4_2 Breclav.g\4_2

Breclav_3 4 4

Bredav_4.5 2

Bredlav_4_5_4 Bredlav_3_5 3

Obr. 25 Rozdéleni zajmové oblasti S1 a letové osy (zdroj: autor).

Takto pripravena data byla zpracovana dle navrzeného postupu uvedeného
v podkapitole 4.4. Hierarchické pouziti CSF filtru bylo mozné provést hromadné bez
specifickych Giprav nastaveni, jedinym nutnym zasahem do procesu byla vizualni kontrola
posledni iterace a pfipadna zpétna editace casti terénu, ktera nastala u tfi z deviti
zpracovanych souborti.

Pro automatizaci tohoto kroku byl s pouzitim modelu Gemini 3.1 Pro vytvofen davkovy
skript CSF_iteration, ktery po nastaveni parametrii absolutni cesty k SW CloudCompare
a adresafi s bodovymi mraény pomoci cyklu FOR provadi ¢tyrkrokovou hierarchickou
iterativni filtraci. Vystupem skriptu je slozka obsahujici tfi bodova mraéna, a to ground
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bodu, off-ground bodll prvnich tii iteraci a off-ground bodll posledni iterace k manualni
kontrole.

Nasledné ¢iSténi mracen s pouzitim SOR a Noise filtrhi nebylo mozno automatizovat,
nebot kazdé vyzadovalo jiné nastaveni parametrti pro minimalizovani chyby I. typu. Jelikoz
skenovaci kampan probéhla v obdobi ¢astecné nastoupeného vegetacniho obdobi, do§lo
ke snizené penetraci paprskli na uroven terénu. V oblastech pod hustym korunovym
patrem stromu tedy vznikaly lokality s vyrazné snizenou hustotou pozemnich bodu, které
byly pouzitim Cdisticich filtra jeSté vice redukovany (Obr. 26). Zbylé nezadouci body
zachované volné&j§im nastavenim parametrii Ccisticich filtrd byly alespon c¢asteéné
hromadné odstranény pouzitim nastroje CEA Virutal Broom.

Obr. 26 Snizena hustota bodti pod hustym porostem (zdroj: autor).

Celkova doba zpracovani dat pomoci hierarchického CSF skriptu, SOR a Noise filtrt
a CEA Virtual Broom zabrala vice nez pét hodin (z toho 128 minut probihalo automatické
zpracovani CSF skriptem). Zavérem zpracovani v SW CloudCompare byla vrstvé terénnich
bodu ptifazena klasifikacni hodnota 2 (odpovidajici ASPRS hodnoté ground) a vrstvé
nadzemnich bodt hodnota 1 (odpovidajici hodnoté neklasifikovano). V SW 3DSurvey byla
poté provedena manualni editace za ucelem pfeklasifikovani mostnich konstrukeci
a vyraznych relikta off-ground bodli (napfiklad skladky kmenti u cest ¢i pfizemni vegetace
v oblastech nizké hustoty bodt). Tento proces zpracovani vSech mracen vyzadoval dalsi
¢tyfi hodiny prace.

Po opétovném spojeni vSech mracen do jednoho LAS datasetu v SW ArcGIS Pro bylo
pouzito nastroje LAS Dataset To Raster s agregaci hodnot bodi do bunék metodou
Binning Minimum. Pro interpolaci bunék bez vstupnich boda bylo pouzito metody Natural
Neighbour. Prostorové rozliSeni vzniklého rastru je 0,5 m. Cely proces rasterizace trval
245 s, velikost vysledného rastru ¢ini 132,55 MB. Nasledna identifikace vyznamnych
terénnich depresi pomoci nastroje Locate Depression s minimalnimi parametry hloubky
5 cm a rozlohou 100 m?2 odhalila 520 sniZenin. Po odstranéni polygonti protinajicich
liniovou vrstvu vodnich tokt nebo ploch a manualnim odstranénim polygonu ve vedlejSich
vodnich tocich se pocet snizil na 410. Takto identifikované oblasti lze oznacit za potencialni
komafi lihnisté.

Obr. 27 Nahled na vyznamné terénni deprese v Kanci obofre (zdroj: autor).
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7 ONLINE PREZENTACE MODELU

V této kapitole je popsana ¢innost plnéni ¢tvrtého a patého dil¢iho cile prace, kterymi jsou
nastin moznosti prezentace vyslednych modeli vytvorenych v ramci predchozich kapitol
prace a samotna realizace modelové publikace ve zvoleném feSeni. Rozdélena je
do podkapitol zaméfenych na stanoveni cilt a specifikaci kartografického projektu,
porovnani vhodnych technologii a vzorové publikace ve zvolenych feSenich.

7.1 Cile a specifikace projektu

Vzhledem ke geografickému aspektu vizualizace identifikovanych komafich lihnist
s pomoci produktt vzniklych z laserovych dat bylo pro stanoveni cile a specifikace vyuzito
definice kartografického projektu z knihy ,Metody tematické kartografie — Vizualizace
prostorovych jevu“ (Vozenilek a Kanok, 2011, s. 20-21).

Cilovou skupinou kartografického projektu jsou predstavitelé samosprav, rozhodujici
o postupu feSeni komafi kalamity, tedy osoby s obecnou znalosti zakonitosti mapovani
a GIS technologii. Primarni sdélovanou informaci vizualizace jsou vyznacené oblasti
terénnich depresi, které se po zaplaveni mohou stat komafimi lihnisti. Doplnéni Sir§iho
geografického kontextu (zobrazeni vizualizace nad mapovym podkladem) je zadouci, nebot
umoznuje lépe se orientovat v zobrazovaném modelu. Alternativné lze vizualizaci vyuzit
k zobrazeni vysledného produktu leteckého skenovani v urcené oblasti zadavateli.
Pro zajisténi jednoduché dostupnosti bez nutnosti instalace specifického SW je zadouci
vizualizaci publikovat v internetovém prostfedi.
navrh obsahu, znakového klice, technologie a organizac¢niho a ekonomického zabezpeceni
tvorby. Datovymi zdroji obsahu jsou vektorova i rastrova data, meshe a bodova mracna.
Je proto zadouci, aby zvolené webové feSeni umoznovalo vykreslit v ramci jedné scény
nékolik typa dat. Tyto specifické pozadavky byly doplnény o obecné pozadavky na tvorbu
interaktivni webové vizualizace, které vydefinovala Dominikova (2025).

7.2 Ptiehled porovnavanych technolgii

Na zakladé stanovenych pozadavki byly porovnany moznosti vybranych dostupnych
webovych feSeni. Zvazovanymi feSenimi byly Potree, Babylon.js a platformy Cesium
a ArcGIS Online. Pro prehlednost bylo hodnoceni jednotlivych kritérii uvedeno v pfiloze 4.
Nize nasleduje blizsi popis jednotlivych feSeni.

Potree

Potree je open-source webGL (web graphics library) prohlizecka optimalizovana
pro vykreslovani masivnich bodovych mracen, kterou v ramci diplomové prace vyvinul
Schuetz (2016). Vyvinuta je nad JavaScript 3D grafickou knihovnou Three.js. Primarnim
zaméfenim knihovny je publikace a zakladni interakce s bodovymi mra¢ny ve webovém
prostfedi, umoznuje ovSem kombinaci s dalSimi datovymi formaty (objekty,
geoinformatické formaty geoJSON a Shapefile). Veskera Potree data musi byt hostovana
na vlastnim serverovém feSeni, tvorbu webové aplikace z LAS/LAZ souboru Ize ale
automatizovat pouzitim aplikace PotreeConverter. Pro svoje kvality a jednoduchost pouziti
je Potree dobrym feSenim pro publikaci masivnich bodovych mracen ve webovém prostfedi.

Babylon.JS
Babylon.js je herni engine, vyvijeny spolec¢nosti Microsoft, umoznujici tvorbu interaktivnich
webovych aplikaci. Prace s enginem je postavena na bazi scén a kamer s primarnim
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zaméfenim na vysokou vizualni vérnost modeli. Engine vyuziva pokrocilych grafickych
efektll, umoznuje také vykreslovat stiny ¢i odrazy. Nativné nepodporuje pouziti LAS/LAZ
ani GeoJSON formatt, jejich implementace je mozna skrze doplikové knihovny. Také
nativné neumoznuje zobrazit modely nad mapovym podkladem, umoziuje ale propojeni
s mapovymi servery pomoci plugint, alternativné také integraci do platformy Mapbox.
Babylon.js funguje pouze jako open-source knihovna, hostovani dat je proto opét nutné
provadét na vlastnim serverovém fteSeni. V bakalaiské praci ,3D PREZENTACE
ARCHITEKTONICKEHO DEDICTVI“ (Dominikova, 2025) byla na zakladé dotaznikového
Setfeni vybrana technologie Babylon.js za nejvhodnéj§i pro prezentaci spojitych
vektorovych 3D modelt a vystupt fotogrammetrickych skenovani. Z duvodu slozitosti
implementace s geoprostorovou slozkou pozadované vizualizace je knihovna Babylon.js
méné vhodnym, ale stale pouzitelnym feSenim.

Platforma Cesium

Cesium je oteviena platforma pro tvorbu a publikaci 3D geoprostorovych aplikaci, vyvijena
v souladu se standardy OGS (Open Geospatial Consortium). Rychlé streamovani velkych
datovych souborti zajisStuje implementace standardu 3D Tiles, ktery konvertuje data
do optimalizovaného formatu a provadi rozdéleni dat do dlazdic s prostorovou
hierarchickou strukturou (Cozzi a Lilley, 2023). Knihovna Cesium.js umoziuje vyvoj
mapovych aplikaci, kombinujicich georeferencované datové vrstvy bodovych mracen,
vektorova data, rastry i meshe.

V ramci platformy je také dostupny SaaS Cesium ion, umoziujici optimalizaci
a hostovani dat. Cesium ion je dostupny v bezplatné Community licenci, umoznujici
nekomeréni pouziti s 5 GB ulozi§tém a mési¢nim limitem 15 GB pro streamovani dat. Dale
Cesium ion nabizi uzivatelsky pfivétivou vizualni kompozici 3D scény pomoci nastroje
Cesium Stories. Vzhledem ke stanovenym pozadavkiim je vyuziti platformy Cesium
pro potfeby vizualizace komarich lihnist zhodnoceno jako vhodneé.

Platforma ArcGIS Online

ArcGIS Online je proprietarni platforma vyvinuta spolec¢nosti Esri. Umoznuje ulozeni,
spravu, analyzu i publikaci prostorovych dat kompletné ve webovém prostiedi. Publikaci
3D dat v geografickém kontextu l1ze nejsnadnéji realizovat pomoci aplikace Scene Viewer.
Pro potfeby vétsi miry kontroly nad webovou aplikaci je mozné pouziti ArcGIS Expirience
Builder, pfipadné ArcGIS API pro JavaScript.

Limitaci technologie je kredity zpoplatnéné hostovani dat na platformé ArcGIS Online,
s tarifem 2.4 kredith za 10 MB dat pro kazdou datovou vrstvu mési¢né. Stejné tak je
zpoplatnéno hostovani webovych map, a to v hodnoté 1.2 kredith na 1 GB dat mésicné
(Esri, 2026).

7.3 Modelové publikace vizualizaci

Na zakladé uvedenych parametri byla jako nejvhodnéjSi z porovnavanych feSeni
pro vizualizaci identifikovanych komafich lihnist zvolena platforma Cesium, umoznujici
nejen tvorbu jednoduchych prezentaci i pokroc¢ilych webovych mapovych vizualizaci, ale
i hostovani datovych vrstev v omezeném mnozstvi bez finanénich nakladu.

Pokud je hlavnim cilem vizualizace prezentace velkych bodovych mracen (napfiklad
pro pfedstaveni finalniho produktu ALS zadavateli), nejvhodnéjsi je pouziti knihovny
Potree, optimalizované pro vykreslovani masivnich bodovych mracen.
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7.3.1 Interaktivni vizualizace potencialnich komarich lihnist

Planovana vizualizace komafich 1lihnist je konceptualné slozena z podkladu vyuzivajiciho
DMR pro zobrazeni terénu a pouziti bodového mracna pro vykresleni off-ground objektu.
Tematicky obsah (identifikovana 1ihnisté) je zobrazen vektorovym ,zatopenym“ modelem
pro naznaceni hloubky (batymetricky poloprithledny model).

Prvnim krokem publikace prostorovych dat ve webovém prostfedi je nutnost zajisténi
kompatibility soufadnicovych systémui. VeSkera data byla zpracovavana v S-JTSK East
North (systém jednotné trigonometrické sité Lkatastralni) s vySkovym referenc¢nim
systémem Bpv (Balt po Vyrovnani). Cesium vyuziva soufadnicového systému WGS 84
ECEF (World Geodetic System 1984 Earth-Centered Earth-Fixed). Pfi nahravani dat
do cloudové sluzby Cesium ion dochazi k automatické detekci a reprojekci souradnicového
systému, nikoliv ovSem vySkového referenéniho systému. Tuto komplikaci je nutné vyfeSit
pro vizualné vérné zobrazeni jednotlivych datovych vrstev.

Pfedvizualizac¢ni iprava bodového mrac¢na

U bodového mracna obsahujiciho off-ground body byla pfi nahrani LAZ souboru
do Cesium ion pouzita ztratovda Draco komprese, vhodna pro optimalizovani 3D
geometrickych siti a bodovych mracen a rychlé vykreslovani na strané klienta. Nasledné
byla u bodového mrac¢na provedena reprojekce a dlazdicovani dle standardu 3D Tiles 1.0.
Odchylka vySkového referenc¢niho systému byla feSena manualni ipravou pozice vzniklého
tilesetu pres tlacitko Adjust Tileset Location, dostupné v preview pohledu pfi vybéru datové
vrstvy v okné My Assets.

Pro bodova mrac¢na ulozena ve formatu PLY (Polygon File Format) je mozné provést
dlazdicovani dle standardu 3D Tiles 1.1 s moznosti pouziti technologie Gaussian Splatting,
nahrazujici body elipsoidy s definovanymi parametry, jako je velikost, barva a prahlednost.
ArcGIS Pro nativné nepodporuje export bodovych mracen v tomto formatu, byla proto
provedena konverze v SW 3DSurvey. I pfes tuto konverzi nebylo mozné technologii
Gaussian splatting pouzit, nebot bodové mra¢no neobsahovalo pozadované atributy.

Obr. 28 Tileset vytvofeny z bodu kategorie off-ground (zdroj: autor).

Pfedvizualiza¢ni aprava DMR
Pro vizualizaci terénu byly provedeny a porovnany dva odliSné postupy. Prvnim bylo
nastaveni rastru jako vlastniho terénniho podkladu, druhym poté vytvofeni
plnohodnotného uzavieného modelu, stojiciho nad mapovym podkladem.

Pro vytvofeni vlastniho terénniho podkladu bylo nutné provést reprojekci
soufadnicového i vySkového referenc¢niho systému pfed ulozenim na platformu Cesium ion.
Zména soufadnicového systému do WGS 84 byla provedena pomoci nastroje Project
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Raster z geoprocessing balicku Data Management Tools. Prevzorkovani bylo provedeno
metodou bilinearni interpolace z divodu nevhodnosti pouziti metody nearest neighbour
pro nekategoricka data.

Z dtivodu cisté vizualizacniho Ucelu a malé zajmové oblasti byla provedena plosna
Uprava vySkovych hodnot na zakladé pramérné odchylky Bpv od elipsoidické vysky urcené
ze Ctyf rovnomérné rozmisténych bodd odectenych v prostoru zajmové oblasti. Pro zjisténi
odchylky vysek téchto bodl bylo pouzito geodetické aplikace Transformace soufadnic,
dostupné na Geoportalu CUZK. Hodnota primérné odchylky v oblasti &inila 43.7 m. Takto
pfipraveny DMR byl exportovan ve formatu GeoTIFF pomoci nastroje Export Raster
(jedinym upravenym parametrem bylo nastaveni NoData value na hodnotu 0). Tento
GeoTIFF byl nasledné nahran na Cesium ion (Obr. 29) jako rastrovy terén, pfechazejici
na hranicich zajmové oblasti do sluzbou poskytnutého Cesium World Terrain DMR.

Asset name Terrain Options @
DMR_WGS_84 Base Terrain Q,
What kind of data is this? Name 5 Type s Date Added *
Raster Terrain = Mean Sea Level Terrain
DMR_ETRS 2 Terrain 8.3.2026 21:20
@ Downloads are not available with the selected options. Cesium World Terrain Terrain 1810 2015 0:04
Height unit Height reference
@ ionwill tile your rastersinto 2 quantized-mesh terrain layer Meters hd Ellipsoid (WG584) ~

Obr. 29 Nastaveni vlastniho terénu ve sluzbé Cesium ion (zdroj: autor).

Druhy pfistup vyzadoval tvorbu uzavieného spojitého modelu. Toho bylo dosazeno
exportem DMR ve formatu GeoTIFF z SW ArcGIS Pro do modelovaciho SW Blender
za pouziti open-source doplnku BlenderGIS. Pro pouziti rastru jako terénniho podkladu
byl parametr Mode nastaven na hodnotu DEM as displacement texture. Po aplikaci
Subdivison a Displace modifikatora byl rastr plnohodnotné preveden na mesh. Vybranim
a vytazenim okrajovych hran meshe byly vytvoreny stény modelu. Vytazené hrany byly poté
spojeny do rovné plochy tvofici dno modelu. Takto vytvofeny model je po upraveni méfitka
mozné pouzit i pro 3D tisk.

Vyhodou tohoto postupu znazornéni terénu je moznost texturovani modelu, napft.
pomoci mapového podkladu z ArcGIS Pro. Podminkou pro zajiSténi polohové presnosti je
export rastru totozné oblasti ve shodném soufadnicovém systému a s totoznym poctem
sloupci a fadka vrastru. Nevyhodou této metody vyjadfeni terénu je ztrata
soufadnicového systému pfi exportu modelu ve formatu gITF (Graphics Library
Transmission format).

Pfi nahrani modelu do Cesium ion byla opét zvolena moznost dlazdicovani
dle standardu 3D Tiles 1.0 a Draco komprimace dat. Opétovnou pfesnou geografickou
lokalizaci modelu je naro¢né udélat manualné, moznou metodou je zjiSténi defini¢niho
bodu modelu, odec¢teni jeho soufadnic v GIS a nasledné zadani téchto souradnic
v nastaveni Adjust Tileset Location. Oproti integraci vlastniho terénu s globalnim,
dostupnym v ramci platformy Cesium, ptisobi model posazeny nad terénem rusivé, proto
bylo toto feSeni zhodnoceno jako méné vhodneé.

Pfedvizualiza¢ni dprava polygonu

Polygonové reprezentace terénnich depresi byly prevedeny do soufadnicového systému
WGS 84 pomoci nastroje Project z balicku Data Management. Pro Gpravu atributové
tabulky byly odstranény irelevantni sloupce a k atributtim obsahujicim vyskovou informaci
byla s pomoci nastroje Calculate Field pri¢tena konstantni hodnota 43,7 m. Pro zajiSténi
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spravného vykresleni polygont ve webovém prostiedi bylo pouzito nastroje Multipart To
Singlepart z balicku Data Management. Nakonec byla tfida prvka pfevedena do GeoJSON
formatu pomoci nastroje Features to JSON z balicku Conversion. Takto pfipravenou
datovou vrstvu bylo mozné bez komplikaci nahrat do ulozisté Cesium ion.

Vizualizace pouzitim Cesium Stories
Webovy klient Cesium ion umoznuje vyuziti editoru Cesium Stories pro bezplatnou tvorbu
jednoduchych vizualizaci, slozenych ze sady scén kombinujicich vlastni datové vrstvy
s vrstvami tfetich stran. Cely proces tvorby probiha ve vizualnim editoru scén, nevyzaduje
tedy znalost skriptovaciho jazyka. Nevyhodou tohoto feSeni je znac¢né limitovana moznost
Upravy znakového klice a funkcionalit. Neni proto napfiklad mozné, aby polygony
znazornujici terénni deprese neobarvovaly vSechny off-ground body, stojici nad nimi. Stejné
tak nelze ani jakkoliv upravit znakovy kli¢ polygonovych vrstev (Obr. 30).

Obr. 30 Limitace ve stylovani vrstev v Cesium Stories (zdroj: autor).

Vysledna modelova vizualizace je sestavena z péti snimkt1. Uvodni snimek predstavuje
téma vizualizace, druhy pak obsahuje nahled na zajmovou oblast vizualizace
s vyznacenymi komafimi lihnisti. Tfeti snimek zobrazuje plnohodnotnou vizualizaci oblasti
kombinaci bodového mrac¢na, polygontt a vlastniho terénu propojeného s globalnim
terénem a texturovaného ortofotomapou poskytovanou v Cesium ion tfeti stranou.
Z divodu nemoznosti pfepinani aktivnich vrstev je ¢tvrty snimek identickou kopii, ovSem
bez aktivniho zobrazeni bodového mrac¢na. Paty snimek poté nahrazuje vlastni terén
modelem postavenym nad elipsoidem. Tento model ma texturu ortofotomapy
s vyznaCenymi terénnimi depresemi a je doplnén o bodové a ploSné anotace.

Celkové je pouziti Cesium Stories pro prezentaci potencidlnich komafich lihnist
pouzitelné, ale z hlediska vizualizaéni kvality a informaéni naplné velmi limitujici feSeni.

Vizualizace za pouziti CesiumJs

Pro vyfeSeni nedostatkll plynoucich z limitace Cesium Stories byla vytvofena jednoducha
webova aplikace vyuzivajici JavaScript knihovny CesiumdJS. Vysledny web obsahuje scénu
s vlastnim terénem vytvofenym z vygenerovaného DMR, na okrajich pfechazejici
do Cesium World Terrain poskytovanym sluzbou Cesium ion. Terén je texturovan
Ortofotomapou Bing Maps Aerial, poskytovanou také skrze platformu Cesium ion
spole¢nosti Microsoft Bing. Pro zajmovou oblast je mozZzné alternativné zobrazit texturu
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stinovaného reliéfu, vytvofenou pomoci nastroje Hillshade function z balicku Raster
Functions v SW ArcGIS Pro. Dale scéna zobrazuje vrstvy bodového mrac¢na nadzemnich
bodu a GeoJSON vrstvu identifikovanych terénnich depresi. Tyto deprese jsou vykresleny
trojrozmérné, a to v rozsahu maximalni vySky hladiny a nejniz§iho bodu dna. Vybér
terénni deprese zobrazuje atributovou tabulku s relevantnimi tidaji o snizeniné. Aplikace
také wumoznuje wuzivateli pfepinat mapové podklady a aktivni vrstvy bodového
mracna, terénnich depresi a stinovaného reliéfu.

Zakladem aplikace je dokument cesiumlihniste.html, ve kterém je definovana struktura
uzivatelského rozhrani véetné ovladaciho panelu vrstev. 3D scéna je zde vykreslena
v kontejneru  vytvofeném elementem <div> s identifikatorem cesiumContainer.
V dokumentu index.js je tento kontejner provazan s instanci tfidy Cesium.Viewer, do které
jsou asynchronné nacitany jednotlivé datové vrstvy z cloudové sluzby Cesium ion, kde
dochazi k jejich nasledné vizualni tpraveé a vykresleni. Autentizace pozadavkt vaci Cesium
ion probiha pomoci pfistupového tokenu (Access Token), ktery je z bezpecnostnich davodu
omezen pouze pro uréenou webovou doménu. Vzhled samotné aplikace a jejich ovladacich
prvku je definovan pomoci kaskadovych styltt v dokumentu style.css.

Interaktivni-3D-vizualizace -potencialnich koma¥ich-lihnist’

Priloha bakalarské prace | Antonin Skacel

Vrstvy
Bodové mracno
Zaplavené deprese

M Stinovany reliéf

D) CESIUM 1011 tpgrase for commercial use. Data atirbsion

Obr. 31 Nahled na webovou aplikaci (zdroj: Autor).

7.3.2 Vizualizace masivniho bodového mrac¢na

Vizualizace masivniho bodového mrac¢na ve webovém prostredi s pouzitim knihovny Potree
je pfi pouziti programu PotreeConverter (verze 2.1.1) velmi jednoduchym a pfimocarym
procesem. Spolecné se strukturou jednoduché webové aplikace nastroj automaticky
generuje LoD hierarchii pro bodova mraéna. Jedinou limitaci je nemoznost zobrazit
vysledny HTML (HyperText Markup Language) soubor na lokalnim disku, je proto nutné
vSechny vysledné soubory umistit na webovy server. Pro tyto potfeby bylo vyuzito lokalniho
XAMPP serveru (verze 8.2.12).

Po stazeni programu PotreeConverter z GitHub ulozi§té lze inicializovat konverzi
vstupnich dat v prostfedi pfikazového fadku pocitace prikazem:

./ PotreeConverter.exe C:/pointcloud.las -o C:/xampp/htdocs/potree --generate-page pageName.
Vysledkem je HTML soubor, adresaf dodatkovych JS knihoven libs a adresar pointclouds
obsahujici strukturovana bodova mracna. Pfesnéji se jedna o dva binarni soubory,
hierarchy.bin a octree.bin a metadatovy soubor metadata.json. Soubor octree.bin obsahuje
body sefazené do oktalové stromové struktury, hierarchy.bin poté obsahuje prostorovy
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index a topologii jednotlivych uzlt. Tato struktura zajiStuje optimalizovany sitovy prenos,
umoznujici plynulé vykreslovani masivnich bodovych mracen.

Nevyhodou pouzité verze nastroje PotreeConverter je nezabudovana podpora ulozeni
dat v LAZ souboru, vysledny binarni soubor s oktalovou stromovou strukturou tedy zabira
velké mnozstvi dat na disku. Pfi pouziti nastroje na testovaci oblast S1 doslo k 220%
nartistu objemu dat. Vyhodou je ovSem rychly ¢as zpracovani, ktery pro stejnou testovaci
oblast zabral 18 minut, a ulozeni v§ech bodovych mracen do jednoho binarniho souboru.

Samotna webova aplikace umoznuje uzivateli upravit vzhled bodového mracna
(napfiklad upravou tvaru a maximalniho poctu vykreslenych bodu), provadét meéfeni,
vytvaret liniové fezy ¢i filtrovat mrac¢no dle pfedem provedené klasifikace. Vzhledem
k jednoduchosti pouziti tohoto feSeni lze technologii Potree povazovat za vhodnou
pro definovany cil zobrazeni masivniho bodového mracna ve webovém prostredi.
Vygenerovana webova struktura pro zajmovou oblast S1 je ulozena v pfiloze 10.

Obr. 32 Nahled na webovou stranku vygenerovanou pomoci PotreeConverter (zdroj: autor).
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8 VYSLEDKY

Nasledujici kapitola obsahuje vycet vysledkt dosazenych v ramci této bakalarské prace.
Pro prehlednost jsou vysledky rozdéleny do podkapitol, zaméfenych na zpracovani
laserovych dat, tvorbu a testovani DMR a publikaci 3D modela v online prostfedi.

8.1 Vysledky zpracovani laserovych dat

Vysledny navrh postupu zpracovani bodovych mracen, ktery je detailné popsan v kapitole
4.4, 1ze rozdélit do tfi ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje proces seznameni se s daty, pfi hromadném
zpracovani poté predzpracovani ve formé spojeni prekryvnych datovych sad, ofiznuti
mracen do rozsahu zajmové oblasti ¢i rozdéleni do podruznych mracen dle unifikovaného
systému. Pro tento krok se osvédcilo pouziti geoprocessingovych nastroji v SW ArcGIS Pro,
jmenovité nastrojii Create LAS Dataset, Extract LAS a Tile LAS.

Druhou casti postupu je provedeni filtrace mracna za uUcelem klasifikace bodt
reprezentujicich terén. Testovanymi filtra¢nimi nastroji byly CSF (Cloth Simulation Filter),
dostupny jako plugin v SW CloudCompare a poloautomaticka klasifikace bodovych
mracen v SW 3DSurvey. Testovanim rlznych konfiguraci nastroje CSF bylo zjiSténo,
ze v oblastech s prudkymi zménami terénu je vhodné vzdy pouzit nastaveni Steep slope
a Slope processing parametru, pokrocilé parametry je poté pro dosazeni nejpfesnéjsSich
vysledki vhodné hierarchicky upravovat v jednotlivych iteracich CSF filtru. Tato
konfigurace vychazi z komunitni dokumentace a navodu k pluginu (CloudCompare, 2016;
The 3rd Dimension, 2023). Pouziti poloautomatické klasifikace bodovych mracen v SW
3DSurvey pfineslo ve srovnani s nastrojem CSF preciznéjsi filtraci v oblastech intravilanu,
v zalesnénych plochach ovSem doSlo k vyznamné chybovosti, kterou se nepodafilo
odstranit ani ipravou parametri nastroje.

Pouziti CSF filtrace v ramci hromadného zpracovani dat zajmové oblasti S1 odhalilo
pouzitelnost jednotného ¢tyfkrokového hierarchického nastaveni pokrocilych parametri
filtri, bylo tedy mozno vytvofit davkovy skript CSF_iteration, ktery pomoci cyklu FOR
hromadné zpracovava vSechny dlazdice mracen v definovaném adresafi. Vystupem je sada
adresafti obsahujici tfi LAZ soubory, a to _Ground, s body reprezentujicimi terén,
_Offground, obsahujici nadzemni body prvnich tfi iteraci filtru a _O4_kontrola, s off-ground
body z posledni iterace filtru k manualni kontrole a pfipadnému zpétnému segmentovani
nespravné klasifikovanych terénnich bodu. Skript je dostupny na webu bakalarské prace.

Posledni ¢asti navrzeného postupu je odstranéni zbylych nadzemnich bodd,
nezachycenych filtraénim nastrojem. Pro tento ucel bylo pouzito ¢isticich SOR a Noise
filtrt a manualni segmentace asistované nastrojem CEA virtual broom. Pouziti Cisticich
filtrd v ramci procesu zpracovani bylo také prejato z komunitniho navodu (The 3rd
Dimension, 2023). Vysledkem testovani nastroju bylo zjiSténi, ze SOR i Noise filtry
umoznuji odstranéni dal§ich nadzemnich bodu, pfili§ agresivni parametry ovSem vedou
k odstranéni pozemnich bodt v oblastech s nizkou hustotou jejich vyskytu. Je proto
nezbytné zvazit pouziti téchto filtri a vhodné nastavit jejich parametry. Také bylo zji§téno,
ze pouziti nastroje CEA Virtual Broom v ramci manualni segmentace mracna vyrazné
usnadnuje odstranéni nadzemnich bodd nad rovinnym terénem. V ramci srovnani
pouzitelnosti segmentacnich nastroji bylo zhodnoceno, ze SW 3DSurvey umoznuje
plynulejsi a efektivnéjsi manualni segmentaci oproti SW CloudCompare.

klasifikace ground

bodové mracno E
bodu

Obr. 33 Schéma navrzeného postupu zpracovani laserovych dat (zdroj: autor).
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8.2 Vysledky tvorby a testovani DMR

Aplikaci navrzeného postupu filtrace bodového mrac¢na na tfi zajmové oblasti (L1 o rozloze
49 ha, L2 o rozloze 125 ha a S1 o rozloze 500 ha) bylo dosazeno klasifikace bodu
reprezentujicich terén. Proces rasterizace poté umoznil pfevést hodnoty téchto bodu
do spojitého DMR o prostorovém rozliSeni 0,5 m, na kterém byla provedena morfometricka
analyza bezodtokych terénnich depresi. Pro zajmové oblasti L1 a L2 bylo mozné provést
verifikaci pfesnosti vzniklého DMR i identifikovanych oblasti srovnanim s jiz existujicim
MOSPREMA DEM, vzniklém praveé k tomuto ticelu.

K provedeni rasterizace bylo pouzito nastroje LAS Dataset To Raster v SW ArcGIS Pro.
Na =zakladé porovnani absolutni odchylky vyskovych hodnot s MOSPREMA DEM
(viz podkapitola 5.2) bylo zjiSténo, ze navrzeny postup filtrace nebyl schopen v oblastech
L1 a L2 odfiltrovat baze kmenti a lezici mrtvé dfevo, tyto odchylky byly ovSem vétSinové
menS§inez 25 cm. VyS§i odchylka se poté primarné vyskytovala v interpolovanych oblastech
(jako jsou vodni toky a plochy) ¢i v mistech rozdilné manualni segmentace objektt
v intravilanu. V téchto mistech je ovSem jiz z principu nelogické hledat bezodtoké oblasti,
vzniklé DMR tedy byly zhodnoceny jako pouzitelné pro testovani shody identifikace
terénnich depresi s MOSPREMA DEM. Také bylo zjiSténo, ze nejmensi ploSnou miru
odchylky vySkovych hodnot od MOSPREMA DEM vykazoval DMR vytvofeny metodou
Binning Average a interpolaci prazdnych bunék metodou Nearest Neighbour.

Pro porovnani oblasti identifikovanych jako terénni deprese z vytvorenych DMR
s oblastmi identifikovanymi z MOSPREMA DEM bylo pouzito nastroje Locate
Depressions, také v SW ArcGIS Pro. Hrani¢ni parametry pro identifikované bezodtoké
terénni snizeniny byly stanoveny na minimalni hloubku 5 cm a minimalni rozlohu 100 m2.
Takto nastaveny nastroj byl pouzit na DMR vytvofené rliznymi konfiguracemi nastroje Las
Dataset To Raster. Pied provedenim srovnani byly z identifikovanych oblasti odstranény
polygony prekryvajici liniovou vrstvu vodnich tok(i ziskanou z INSPIRE tématu
Vodstvo — fyzické vody a manualné odstranény polygony lezici na jednoznac¢né urcitelném
vodnim toku, vodni plose nebo v mistech intravilanu. Uspésnost pouzitého DMR byla
hodnocena na zakladé prekryvu identifikovanych oblasti s oblastmi identifikovanymi
z MOSPREMA DEM pomoci metriky F1 skore. Sekundarné byla také hodnocena primérna
absolutni odchylka hodnot hloubky. Piehled vysledktl jednotlivych metrik je uveden
v priloze 3.

Na zakladé tohoto srovnani (viz podkapitola 5.3) bylo zjiSténo, Ze nejvétsi mira shody
identifikovanych ploch v testovaci oblasti L1 nastala pfi pouziti DMR vzniklych metodou
Binning Minimum a Binning Average s interpolaci praznych bunék metodou Linear.
Identifikovano zde bylo 29 terénnich depresi, F1 skére pro tuto oblast ¢inilo 94,8 %,
pramérna absolutni odchylka hloubky poté 7,3 cm pro Binning Minimum a 5,7 cm
pro Binning Average. V testovaci oblasti L2 bylo dosaZzeno nejvyssi shody pfi pouziti DMR
vzniklého metodou Binning Minimum a interpola¢ni metody Natural Neighbour pro odhad
hodnot prazdnych bunék. Identifikovano bylo 144 depresi, F1 skore ¢inilo 93,2 % a stfedni
absolutni odchylka hloubky 5,1 cm. Tato konfigurace nastroje Las Dataset To Raster byla
pouzita pro tvorbu DMR z dat testovaci oblasti S1.

Pro oblast S1 dosud neexistuji referenc¢ni data terénnich depresi, 1ze tedy pouze
konstatovat, ze na stanovené ploSe bylo identifikovano 410 vyznamnych terénnich
depresi. Pro tuto oblast je ovSem nutné pfedpokladat snizeni presnosti, dané vét§i mirou
vyskytu olisténé vegetace vyskytujici se v dobé letecké skenovaci kampané, vedouci
k vét§imu vyskytu oblasti s Zzadnou ¢&i nizkou hustotou bodl reprezentujicich terén. Tento
fakt mél vliv i na snizeni pfesnosti navrzeného postupu filtrace bodovych mracen.
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POTENCIALNi KOMARI LIHNISTE
v Kanci obore k 8. dubnu 2024

Identifikovany pomoci DMR vzniklého z klasifikovanych dat leteckého
laserového skenovani. Lokalizovany byly bezodtoké terénni deprese
s minimalni plochou 100 m? a hloubkou 5 cm.

TR

Potencialni lihnisté

terénni deprese

Statistiky

pocet: 410
prim. hloubka: 43 cm
median ploch: 246 m?

osa toku dle
ZABAGED ®

autor: Antonin SKACEL
data: KGI UPOL, ZABAGED®
Olomouc, 2026

Obr. 34 Identifikovana potencialni komafi lihnisté v zajmové oblasti S1 (zdroj: autor).
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8.3 Vysledky publikace 3D modela v online prostfedi

Pro webovou publikaci zpracovanych dat a poznatkt byly stanoveny obecné a specifické
pozadavky (viz podkapitola 7.2), na zakladé kterych byly porovnany dostupné pouzitelné
technologie. Srovnavanymi technologiemi byly webGL Potree, herni engine Babylon.js
a platformy Cesium a ArcGIS Online. Pro prehlednost jsou jednotliva kritéria zobrazena
v pfiloze 4.

Pro interaktivni webovou vizualizaci potencidlnich komarich lihnist byla zvolena
platforma Cesium, v ramci které byly otestovany moznosti tvorby jednoduchych aplikaci
pomoci vizualniho editoru Cesium Stories a grafické knihovny CesiumJS. Pred samotnou
tvorbou webovych vizualizaci byla provedena pfiprava jednotlivych datovych sad pro jejich
pouziti ve webovém prostfedi. Tato pfiprava obnaSela primarné transformaci
souradnicovych a vySkovych systémti a optimalizaci datovych formatli pro webovou
distribuci (viz oddil 7.3.1). Pro pouziti datovych sad v ramci platformy Cesium byly nahrany
na Saa$S ulozi§té Cesium ion.

Tvorbou zkuSebni prezentace v prostfedi Cesium Stories bylo zjiSténo, Zze tento editor
neumoznuje ani Upravu znakového kli¢e, ani pfidani funkcionalit. Na zakladé téchto limitt
byl zhodnocen jako pouzitelné, ale velmi limitujici a vizualné nedostateéné feSeni.

Tyto nedostatky byly vyfreseny vytvofenim jednoduché CesiumdJS aplikace, slouzici jako
modelova vizualizace potencialnich komafich lihnist v zajmové oblasti L1 (viz oddil
7.3.1).Uzivatel zde vidi 3D model terénu texturovany ortofotomapou a stinovanym reliéfem,
na kterém jsou identifikované terénni deprese zobrazeny jako ,zatopené“ 3D modely
a nadzemni objekty reprezentované off-ground body bodového mracna. Uzivatel muize
upravovat zobrazeni vrstev a také si zobrazit relevantni atributy jednotlivych terénnich
depresi. Modelova webova aplikace je vystupem této bakalarské prace a je dostupna
z: https:/ /tinyurl.com/3Dlihniste.

V ramci testovani moznosti publikace masivniho bodového mracna ve webovém
prostfedi bylo vyzkouSeno pouziti aplikace PotreeConverter, umoznujici prostoroveé
indexovani bodového mrac¢na a tvorbu pridruzené HTML struktury (viz oddil 7.3.2). Pouziti
této aplikace bylo velmi jednoduché, stejné tak byla pfrivétiva i rychlost zpracovani (na
testované sestavé doslo ke zpracovani deviti LAZ soubort o celkové velikosti 7,2 GB
za méné nez 18 minut). Samotna vytvorena webova aplikace umoznuje uzivateli pokrocilé
Upravy scény, zakladni méfeni na bodovém mracnu i filtraci klasifikovanych bodu
dle ASPRS klasifikace. Pouziti knihovny Potree a nastroje PotreeConverter tedy bylo
zhodnoceno jako vhodné pro prezentaci masivniho bodového mrac¢na ve webovém
prostfedi, naptiklad za Ucelem prezentace vyslednych dat letecké skenovaci kampané
zadavateli.
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9 DISKUZE

Vysledky dosazené v ramci plnéni dil¢ich ukont prace splnuji stanovené cile, je ovSem
nutné poukazat na zjiSténé limitace zvolenych postupt a provést jejich zhodnoceni v Sir§im
kontextu. Tyto limitace jsou popsany v nasledujici kapitole.

Limitace zpracovani laserovych dat

Pfi pouziti CSF pro filtraci bodového mracna byla zjiSt€éna omezena schopnost odstranéni
pfizemnich bodu bez nespravného odfiltrovani velkych ¢asti terénu ¢i pfiliSné vypocetni
narocnosti. Zvoleny hierarchicky pfistup filtrace je tedy kompromisem mezi touto
chybovosti II. typu a vypocetni narocnosti. Potencialni zlepSeni tohoto nedostatku muze
pfinést pouziti jinych filtra¢nich metod ¢i vice smérova modifikace CSF filtru (Cai a Yu,
2023). Tyto nastroje i jejich modifikace ovSem nebyly dostupné ve zvolenych SW, jejich
testovani tedy bylo nad ramec cilti této prace.

Pouziti SOR a Noise filtrd umoznuje zpfesnéni filtrace odstranénim dalSich
nadzemnich bodu, ale také decimuje spravné klasifikované terénni body, pokud se
nachazeji v oblastech s velmi nizkou hustotou jejich rozmisténi. Obzvlasté patrna byla tato
limitace u hromadného zpracovani zajmové oblasti S1, kde kvuli olisténi vegetace v obdobi
letecké skenovaci kampané doslo k CastéjSimu vyskytu pravé takovych oblasti. Navrzeny
postup zpracovani bodovych mracen je tedy vhodné pouzivat primarné na data skenovana
v obdobi vegetacniho klidu. Dalsi limitaci SOR a Noise filtru je automatické odstranéni
vSech nezadoucich bodu, a tedy jejich nemoznost klasifikace do kategorie non-ground.
Vzhledem k pozadovanému ucelu pouziti zpracovaného bodového mracna tento fakt neni
problém, je ovSem vhodné byt si této limitace védom.

Zpracovani bodového mracna je ¢asové naroény proces. I automaticky zpracované
bodové mrac¢no vyzaduje urcitou miru manualni kontroly a segmentace, coz je
i pfi asistenci pouzitim nastroje CEA Virtual Broom v rovinnych oblastech vyznamné
¢asove naro¢na ¢innost. Celkové navrzeny proces filtrace bodového mraéna pfi hromadném
zpracovani testovaci oblasti S1 trval vice nez 9 hodin, alespon ¢astecné automatizace bylo
dosazeno vytvofenim davkového skriptu pro hierarchickou iteraci CSF, jehoz doba
zpracovani vSech dlazdic na pouzité HW sestavé ¢inila 128 minut. Je tedy nutné zvazit, zda
je navrzeny postup aplikovatelny na planovany rozsah dat.

Limitace tvorby DMR

Pouzity nastroj Las Dataset To Raster umoznuje pouziti pouze zakladnich interpolaénich
technik. V pfipadé potfeby pouziti pokrocilych geostatistickych metod je vhodné pouzit jiné
interpolacni nastroje, vzhledem k po¢tu dat mutize byt ovSem jejich pouziti Casové
a vypocetné narocné. Srovnanim odchylek vysSkovych hodnot a shody identifikovanych
terénnich depresi pro testovaci oblasti L1 a L2 s MOSPREMA DEM bylo pouziti nastroje
Las Dataset To Raster zhodnoceno za dostacujici.

Limitace identifikace terénnich depresi
V ramci reSerSe byl pro identifikaci terénnich depresi zvolen Python skript, ktery vytvoril
v ramci bakalaiské prace Zapletal (2023). Jeho vyuziti nebylo mozné z dtivodu zavislosti
na zastaralé knihovné richDEM, ktera byla nekompatibilni s ostatnimi Python knihovnami.
Pouzity nastroj Las Dataset To Raster neumoznuje identifikaci vnofenych depresi,
tedy menSich terénnich sniZenin v ramci vétSi terénni sniZeniny. Tim neni umoZnéna
pfesnéjsSi predikce postupu zatopeni snizeniny a také vede k odstranéni skutecnych
terénnich snizenin, které se vyskytuji v ploSe, jenz je sama identifikovana jako snizenina,
casti ovSem prekryvajici vodni tok. Pfi odstranéni této nepravé snizeniny na zakladé
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protnuti s liniovou vrstvou toku zustane takto vnofena skuteéna sniZzenina
neidentifikovana. Navazujici vyzkum by v tomto sméru bylo vhodné zamérit pravé
na detekci téchto vnofenych depresi, napf. pomoci level-set algoritmu (Wu et al., 2018).

Limitace zvoleného postupu vizualizace

Zvoleni vizualiza¢ni technologie bylo postaveno na subjektivnich znalostech, moznostech
a dovednostech autora, nelze tedy jednoznacné oznacit jedno feSeni za lepSi nez jiné.
Cloudové wulozisté Cesium ion bylo pouzito pod komunitni licenci, limitovanou
nekomerénim vyuzitim, omezenym datovym uloziStém (5 GB) a mési¢nim limitem na pocet
streamovanych dat (15GB) a zobrazeni podkladovych map (1000/mésic). Modelova
vizualizace terénnich depresi byla optimalizovana tak, aby s dostatecnym limitem
nepfekracovala zadnou hranici, ale pouziti této technologie na velké oblasti (napf. cela
plocha CHKO) mutize vyzadovat dodatec¢ny nakup licence.

Pfi testovani vysledné aplikace byla odhalena dvé specificka varovani, ktera se zobrazuji
ve vyvojaiské konzoli ve webovém prohlizec€i. Tato varovani nevychazeji z chyby zdrojového
kodu, ale jsou béznym projevem zvoleného technologického feseni. Prvni varovani se tyka
blokovani skriptti v informa¢nim panelu, coz je ovSem zadouci bezpec¢nostni mechanismus
knihovny CesiumdJS, zabranujici spusténi skriptu pfi zobrazeni atributové tabulky
jednotlivych depresi. Druhym varovanim je sitova chyba HTTP 404, vznikajici pfi
dotazovani na okrajové dlazdice stinovaného reliéfu. Tento jev vyplyva z nepravidelného
tvaru zajmového uUzemi, pro jehoz okraje v ramci pravouhlého bounding-boxu server
Cesium ion negeneruje dlazdice s hodnotou NoData. Veskera funkcionalita aplikace ovSem
témito limity neni nijak omezena.

Modelova vizualizace potencialnich komafich lihnis§t neni vyvinuta jako definitivni
podoba webové vizualizace pro monitoring komafich 1ihnist, ale mize slouzit jako zaklad
pro dalsi vyvoj, optimalizaci a implementaci novych a pokrocilych funkcionalit. Té€mito
funkcionalitami mohou byt napfiklad zobrazeni dat senzor(i sledujicich mikroklimatické
podminky ve vybranych tinich ¢i depresich, databazova nadstavba umoznujici
dlouhodoby monitoring vyvoje komaii populace a evidence zasahu ¢i zjednoduSena,
popularné naucna varianta aplikace slouzici k informovani §iroké vefejnosti.
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10 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo provedeni komplexniho procesu zpracovani a prezentace
laserovych dat pro potfeby identifikace a monitoringu potencialnich komarich lihnist.
Prvnim diléim cilem prace bylo navrzeni replikovatelného postupu zpracovani dat leteckého
laserového skenovani za tiéelem klasifikace bodi reprezentujicich terén. Pro jeho splnéni
byly otestovany klasifika¢ni a Cistici nastroje dostupné v SW CloudCompare a 3DSurvey
na datech leteckého laserového skenovani ¢asti CHKO Litovelské Pomoravi. Navrzeny
postup, vyuzivajici hierarchické iterace CSF filtru, zpfesnény pomoci SOR a Noise filtr1i,
a manualni segmentace asistované nastrojem CEA Virtual Broom, byl navrzen na zajmové
oblasti L1 o rozloze 49 ha. Pouziti postupu byly verifikovano jeho aplikaci na zajmovou
oblast L2 o rozloze 125 ha, také se vyskytujici v CHKO Litovelské Pomoravi. Otestovana
byla také pouzitelnost postupu v ramci hromadného zpracovani laserovych dat zajmové
oblasti S1 o rozloze 500 ha, kterou byla Kanéi obora, nachazejici se v CHKO Soutok.

Vhodnost navrzeného postupu zpracovani laserovych dat byla dale ovéfena v ramci
druhého a tretiho dil¢iho cile, kterymi byla tvorba DMR a identifikace potencialnich
komarich lihnist. Body klasifikované jako terén byly rasterizovany pomoci nastroje LAS
Dataset To Raster v SW ArcGIS Pro, ¢imz byl vytvofen spojity DMR o prostorovém rozliSeni
0,5 m. Takto vytvofeny DMR mohl byt porovnan s jiz existujicim MOSPREMA DEM
pro oblast Litovelského Pomoravi. Porovnanim absolutnich odchylek vySkovych hodnot
bylo zjiSténo, ze navrzeny proces filtrace neni schopen odstranéni baze kment a leziciho
mrtvého dfeva. Pro dosazeni nejmensi ploSné absolutni odchylky je nejvhodnéjsi pouziti
nastroje Las Dataset To Raster s metodou Binning Average a interpolaci prazdnych bunék
metodou Natural Neighbour.

Pro identifikaci potencialnich komafich 1lihni§t bylo pouzito nastroje Locate
Depressions, umoznujiciho identifikaci bezodtokych terénnich depresi. Tyto deprese se
mohou po zaplaveni stat potencialnimi lihnisti komar. Hrani¢ni hodnoty pro identifikaci
vyznamnych terénnich depresi byly stanoveny na minimalni hloubku 5 cm a minimalni
plochu 100 m2. Testovanim shodnosti identifikovanych oblasti z vlastniho DMR
a MOSPREMA DEM bylo zjiSténo, ze nejvy$si miry presnosti a Giplnosti (hodnocené alespon
Ccastecnym prekryvem plochy identifikované terénni deprese s MOSPREMA DEM depresi)
bylo dosazeno pouzitim metody Binning Minimum a linearni interpolaci prazdnych bunék.
Pro testovaci oblast L1 bylo dosazeno 94,8% F1 skoére (metriky harmonického priméru
pfesnosti a tplnosti identifikace), stfredni absolutni odchylka hloubek poté ¢inila 7,3 cm.
V oblasti L2 s vétsi rozlohou se nejvice osvédcilo pouziti DMR vzniklého metodou Binning
Minimum s odhadem hodnot prazdnych bunék pouzitim Natural Neighbour interpolace.
F1 skére pro tuto oblast ¢inilo 93,2 %, stfedni absolutni odchylka vysky byla 5 cm.

Poznatky pfedchozich dil¢ich cilti byly prakticky aplikovany pfi realizaci pfipadové
studie identifikace potencialnich komarfich lihnist v CHKO Soutok. Pro c¢astecnou
automatizaci procesu zpracovani laserovych dat byl vytvoren davkovy skript CSF_iteration,
ktery umoznuje hromadnou ¢&tyfpriichodovou hierarchickou CSF filtraci LAZ soubort
s moznosti manualni kontroly posledniho kroku filtrace. Vzhledem k vyraznému olisténi
vegetace v obdobi letecké skenovaci kampané se v klasifikovaném bodovém mracnu
vyskytuji lokality s vyrazné redukovanou hustotou pozemnich bodti, pfesto vSak bylo
mozné provést navrzeny postup zpracovani laserovych dat, vytvorit DMR o prostorovém
rozliSeni 0,5 m a provést identifikaci vyznamnych terénnich depresi. Celkem bylo v oblasti
nalezeno 410 unikatnich ploch, které lze prohlasit za potencialni komari lihnisté.
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Druhy smér vyzkumu prace byl zaméfen na prezentaci zpracovanych dat v online
prostfedi. Obecné pozadavky pro 3D webovou vizualizaci, které byly stanoveny
Dominikovou (2025), byly doplnény o pozadavky specifické pro vizualizaci potencialnich
komarich 1ihnist. Témito pozadavky jsou zobrazeni dat nad mapovym podkladem
a moznost kombinace rliznych datovych modelt v jedné scéné. Na zakladé téchto
stanovenych pozadavkll a specifikaci projektu byly porovnany ¢tyfi dostupné technologie.
Na zakladé tohoto srovnani byla zvolena platforma Cesium, v ramci které byly otestovany
dvé moznosti tvorby 3D webovych vizualizaci. Pfed samotnou tvorbou vizualizaci bylo
nutné pripravit jednotlivé datové sady pro jejich pouziti ve webovém prostredi, coz obnaselo
transformaci soufadnicovych a vy$Skovych systému a optimalizaci formatl pro sitovy
pfenos a vykresleni v prohlize¢i. Pouziti grafického editoru Cesium Stories bylo zhodnoceno
jako pouzitelné, ale velmi omezujici feSeni, vysledna modelova vizualizace tedy byla
vytvofena s pomoci webGL CesiumJS. Tato jednoducha aplikace, dostupna
z: https://tinyurl.com/3Dlihniste, umoziuje uzivateli zobrazeni terénu texturovaného

ortofotomapou ¢i stinovanym reliéfem, nad kterym jsou nadzemni objekty zobrazeny
formou bodového mraéna a terénni deprese jsou vyjadieny 3D polygony v jejich
y,zatopeném® stavu. Vybér kteréhokoliv polygonu zobrazuje atributovou tabulku
s relevantnimi informacemi o dané terénni sniZeniné.

Vramci vyzkumu bylo také otestovano pouziti webGL Potree a aplikace
PotreeConverter, provadéjici automatickou optimalizaci masivniho bodového mracna
a tvorbu pfidruzené webové struktury pro jednoduchou implementaci do sitového
prostfedi. Pouziti aplikace na bodova mrac¢na zajmové oblasti S1 bylo zhodnoceno jako
velmi vhodné a jednoduché. Vysledna webova prohlizecka umoznuje zakladni manipulaci,
méfeni a filtraci bodového mrac¢na. Toto feSeni bylo zhodnoceno jako vhodné pro pouziti
prezentace vysledku laserového skenovani bez nutnosti instalace specifického SW.

Hlavnim pfinosem bakalafské prace je replikovatelny navrh zpracovani laserovych dat
za ucelem klasifikace bodu reprezentujicich terén a vytvofena modelova interaktivni 3D
vizualizace potencialnich komarich lihnist. Také je pfinosny popis procesu rasterizace
a identifikace terénnich depresi s vyuzitim nastroju v SW ArcGIS Pro. Dal§im pfinosem je
identifikace potencialnich komafich lihnist v ¢asti nové vzniklé CHKO Soutok. Poznatky
a vystupy této prace mohou slouzit jako zaklad pro dalsi rozvoj postupu identifikace
terénnich depresi a tvorby webovych vizualizaci v ramci problematiky monitoringu
komarich lihnist. V neposledni fadé je tato prace také velice pfinosna pro autora, ktery
bude poznatky a zkuSenosti ziskané pfi jeji tvorbé aplikovat v dal§im akademickém
i osobnim rozvoji.
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Vazané pfilohy:

Priloha 1  Odkazy na web prace a webové vizualizace

Priloha 2  Konfigurace a hodnoty metrik CSF

Priloha 3  Srovnani shody identifikovanych depresi oblasti L1 a L2

Priloha 4  Srovnani webovych publikac¢nich technologii

Volné ptilohy:

Priloha 5  Poster

Piiloha 6  Zaloha webu bakalafské prace a CesiumdJS aplikace

Priloha 7  Davkovy skript CSF_iteration a README

Priloha 8 Vstupni data (mracna, MOSPREMA DEM) — na vyzadani u vedouciho prace
Priloha 9  Vstupni data (HY_P, KladSMS5, VZCHU)

Pfiloha 10 Pracovni a vystupni data



Web bakalaiské prace
https:/ /tinyurl.com/bpskacel

Priloha 1 Odkazy na web prace a webové vizualizace

CesiumdJS vizualizace

https:/ /tinyurl.com/3Dlihniste

Cesium Stories vizualizace
(pro tcely oponentury)

https:/ /tinyurl.com/storieslihniste

Priloha 2 Konfigurace a hodnoty metrik CSF

Konfigurace Obecné Pokrocilé ]()iil:; Prt.)centuélfli mira °
parametry parametry zpracovéni klasifikovanych bodu
#1 Relief/off 2.0/500/0.5 1,8s 64,89 % classified as ground
#2 Steep/on 2.0/500/0.5 2,0s 66,02 % classified as ground
#3 Flat/off 2.0/500/0.5 1,8s 64,74 % classified as ground
#4 Relief/ off 0.2/500/0.4 354.8 s 68.51 % classified as ground
#5 Relief/on 0.2/500/0.4 356.7 s 69.30 % classified as ground
#6 Steep/on 0.2/500/0.4 403 s 69.38 % classified as ground
#7 Steep/on 0.4/500/0.8 53,2's 99.27 % classified as ground
#8 Steep/on 0.8/500/1.6 8.8s 97.51 % classified as ground
#9 Steep/on 1.6/500/3.2 1.6s 100.00% classified as ground
#10 Steep/on 0.8/500/0.5 5.5s 99.32 % classified as ground



https://tinyurl.com/bpskacel
https://tinyurl.com/3Dlihniste
https://tinyurl.com/storieslihniste

Priloha 3 Srovnani shody identifikovanych terénnich depresi v oblastech L1 a L2

ZAJMOVA OBLAST L1

Pfekryvné

DMR Idercll:li;ii:werane vlastni MOSIE)I;EII{\II AS cIII:prese Pfesnost | Uplnost | F1 skére | MAE hloubky
deprese

Linearni interpolace
tri_lin 26 26 26 100% 89,7% 94,5% 4,8 cm
bin_IDW_lin 29 27 26 93,1% 89,7% 91,3% 5,5cm
bin_min_lin 29 28 27 96,6% 93,1% 94,8% 7,3 cm
bin_avg lin 29 28 27 96,6% 93,1% 94,8% 5,7 cm
bin_near lin 29 26 26 89,7% 89,7% 89,7% 6,4 cm
bin_max_ lin 29 24 25 82,8% 86,2% 84,4% 6,1 cm

Natural Neighbour interpolace
tri_nat 27 25 25 92,6% 86,2% 89,3% 5,3 cm
bin_IDW_nat 29 27 25 89,7% 86,2% 87,9% 5,7 cm
bin_min_nat 28 27 26 96,4% 89,7% 92,9% 7,4 cm
bin_avg nat 28 27 26 96,4% 89,7% 92,9% 5,9 cm
bin_near_nat 28 25 25 89,3% 86,2% 87,7% 6,5 cm
bin_max_nat 26 22 23 84,6% 79,3% 81,9% 5,7 cm
MOSPREMA DEM 29 - - - ~ ~ -
ZAJMOVA OBLAST L2
Pocet Pfekryvné < .

DMR identifikovanych vlastni Mosg’l;%l;\arivg: rese Pfesnost | Uplnost | F1 skére | MAE hloubky

depresi deprese P

Linearni interpolace
bin_min_lin 140 128 128 91,4% 94,1% 92,8% Scm
bin_avg lin 138 127 125 92,0% 91,9% 92,0% 5,2 cm

Natural Neighbour interpolace
bin_min_nat 143 131 130 91,0% 95,6% 93,2% 5,1 cm
bin_avg nat 139 128 125 92,1% 91,9% 92,0% 8,1 cm
MOSPREMA DEM 136 — — — — — —




Priloha 4 Srovnani webovych publikaénich technologii

Technologické a ekonomické aspekty

Subjektivni hodnoceni narocnosti

Publikaéni — — -
technologie Ulozeni Dodani Kombinace
Otevienost Cena datovych Zpracovani | Publikace | mapového datovych
sad podkladu modelu

Potree open-source zdarma vlastni server stfedni stfedni stfedni vysoka
BabylonJS open-source zdarma vlastni server vysoka stfedni vysoka vysoka
Platforma 5 GB ulozve{11 cloud / vlastni C s s C s s

. open-source 15 GB/mésic nizka nizka nizka nizka
Cesium . server

streaming

AI‘CSHS proprietarni placena cloud nizka nizka nizka nizka
Online




