UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE
Prirodovédecka fakulta
Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie
Studijni program: Kartografie, geoinformatika a dalkovy prizkum Zemé

CHARLES UNIVERSITY IN PRAGUE
Faculty of Science
Department of Applied Geoinformatics and Cartography
Study programme: Cartography, Geoinformatics and Remote Sensing

TOPOGRAFICKE MAPOVANI SKALNICH UTVARU
S VYUZITIM DAT LETECKEHO LASEROVEHO
SKENOVANI

TOPOGRAPHIC MAPPING OF ROCK FORMATIONS
WITH THE USE OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA

DizertaCni prace / Ph.D. Thesis

RNDr. Jakub LYSAK

Skolitel dizertaéni prace / Ph.D. Thesis Supervisor
Ing. Markéta Potickova, Ph.D.

¢erven / June 2016



INTERNATIONAL MAP YEAR 20152016

Tato prace byla dokon¢ena v Mezinarodnim roce mapy, jehoz smyslem je celosvétova oslava mapy
a jeji unikatni role v naSem svété. Mezinarodni rok mapy, organizovany Mezinarodni
kartografickou asociaci (ICA), predstavuje prilezitost prokazat vyznam mapy a geografickych
informaci ve véd¢, technologiich a uméni. Umisténi loga do této prace je v souladu s doporuc¢enim
Ceské kartografické spole¢nosti a vyjadiuje prihlageni se k myslence uvedené akce.

Prohlasuji, Ze jsem ptedloZenou dizertacni praci zpracoval samostatné a Ze jsem radné citoval
vSechny pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna cast nebyla predlozena
k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu. Vybrané kapitoly této prace rozsituji
diplomovou praci autora, na kterou tato dizertace navazuje. Tvoii souhrnné jen velmi malou ¢ast
celého textu a je u nich na tuto skutecnost upozornéno. Nekteré diléi vysledky publikované v této
praci vznikly v ramci studentskych praci na PfF UK v Praze, jichz jsem byl vedouci. Tyto ¢asti
jsou v textu zieteln¢ oznaceny a uvedené prace jsou fadn¢ citovany.

V Mosté€ dne 11. 6. 2016

Jakub Lysak



PODEKOVANI

Podékovani

Tato prace by v predlozené podobé nemohla vzniknout bez ochoty tady lidi, kterym bych na tomto
misté rad podékoval. Pokud neni uvedeno jinak, ptfisp€li svymi znalostmi, zkuSenostmi, radami ¢i
poskytnutim informaci. Dik zasluhuji zejména:

Skolitelka mé prace Ing. Markéta Pottickova, Ph.D.,

soucasné i byvalé vedeni Zemémétického uradu, jmenovité Ing. Karel Brazdil, CSc. a Ing.
Danuse Svobodova, za jejich osviceny pfistup ke spolupraci s akademickou sférou,

soucasni i byvali zaméstnanci pardubického pracovisté Zemeémétického uradu, konkrétné
Mgr. Petr Duséanek, Ing. Oldfich Kafka, Mgr. Jakub Gamrat a Ing. Ale$ Tippner,

soucasni i byvali zaméstnanci Odboru ZABAGED Zeméméfického ufadu, jmenovité
RNDr. Jana Pressova, Mgr. Jana Axmanova, Mgr. Pavel Séra, Mgr. Katetina Novotna,
Mgr. Petr Polasek a RNDr. Irena Rybova,

soucasni i byvali zaméstnanci sedl¢anského pracovisté Zemémetického Uradu, zejména
RNDr. Ing. Michal Traurig, Ing. Jaroslava Botkovcova, Ing. Hana Candova, Ing. Tomas
Kubin, Petr Svoboda, Mgr. Iveta Skalicka a Ing. Radek Mandovec,

Mgr. Oldfich Holesinsky ze Spravy Narodniho parku Ceské Svycarsko,

Irena Svehlova, prom. fil. a hist. ze Sekretariatu nazvoslovné komise CUZK,

kolegové z akademické sféry, zejména PhDr. RNDr. Jan Daniel Blaha, Ph.D. a Ing. Tomas
Bayer, Ph.D.,

soucasni i byvali studenti PifF UK v Praze, ktefi pod mym vedenim pfispéli k vyfeseni
dil¢ich ukolti v ramci svych bakalafskych ¢i diplomovych praci nebo projektd ¢i jinak,
zejména (v abecednim poradi) Bc. Lucie Beranova, Be. Karolina Fenclova, Be. Martin
Forman, Mgr. Luka§ Holman, Mgr. Lucie Hromadkova, Mgr. Jakub Jaros, Bc. Adéla
Kissova, Bc. Jan Picek, Be. Tereza Polakova, Mgr. Kamila Rohelovd, Mgr. Michaela
Sakrova a Be. Michaela Tomkova,

Mgr. Petr Hofman ze spole¢nosti Mapy.cz,

Claudia Kaiser-Wei3bach ze saské narodni mapovaci agentury GeoSN,

orientacni bézci Mgr. Martina Tihonova a Ing. Tomas Lestinsky za poskytnuti map pro
orienta¢ni b&h ze svého archivu.

Muyj dik dale patii také institucim, které pro ucely této prace zaptjCily dale uvedena data:

Cesky iifad zeméméFicky a katastralni, Praha

data leteckého laserového skenovani a produkty z nich odvozené, data
ZABAGED, mapy a specializované vystupy z IS SMD

Sprava Narodniho parku Ceské Svycarsko, Krasna Lipa

data z projektu GeNeSiS: digitalni model terénu a digitdlni model
povrchu, odvozené z dat leteckého laserového skenovani, digitalni
ortofoto RGB a CIR

V neposledni fad€ patii pod€kovani také mym nejblizs§im, kteti mi byli moralni oporou pfi psani

prace, zejména zen¢ Zuzce, za jeji trpélivost a toleranci i ochotu v ramci terénniho prizkumu

zdolavat terén, ktery by za schiidny neoznacil ani ten nejvétsi optimista. Podékovani si zaslouzi

také dalsi pratelé a znami, se kterymi jsme spolecné stravili ve skalach zna¢né mnozstvi ¢asu casto

i za velmi naro¢nych podminek.




ABSTRAKT

Abstrakt

Prace se komplexnim zplsobem vénuje topografickému mapovani skalnich utvard s vyuZzitim
modernich technologii, od pofizovani a zpracovani dat leteckého laserového skenovani (LLS)
v téchto oblastech, pfes navazujici tvorbu obsahu topografickych databazi z téchto dat az po jejich
kartografické zpracovani do podoby topografické mapy. V uvodu prace jsou diskutovany otazky
jejiho vyznamu pro praxi a souvislost topografického mapovani skal s dal§imi obory lidské
¢innosti.

Cast tykajici se LLS popisuje produkty odvozené z téchto dat, které jsou vhodné pro
topografické mapovani skal, a diskutuje specifika pofizovani a zejména zpracovani dat LLS
v zalesnéném c¢lenitém reliéfu. Podrobné jsou vysvétleny existujici pfistupy k feSeni uvedené
problematiky a identifikovany jejich nedostatky. Formou pfipadovych studii jsou prezentovany
vlastni pfistupy k feSeni tohoto ukolu, zahrnujici tfi provedené a dalsi tfi navrzené experimenty
a hodnoceni dosazenych vysledkd. Soucasti jsou také doporuceni tykajici se mapovani
piskovcovych skalnich mést v Cesku metodou LLS.

Topograficka ¢ast prace popisuje soucCasnou reprezentaci skal a souvisejicich objektil
v ZABAGED s vysvétlenim historickych souvislosti, analyzuje stavajici data a identifikuje jejich
nedostatky zejména ve vztahu k LLS. ReSerSe shrnuje stavajici pfistupy k reprezentaci skal
v zahranicnich topografickych databazich, jak s narodnim, tak s §irSim pokrytim. Klicovou cast
predstavuje névrh vlastni metodiky pro reprezentaci skalnich utvart v topografické databazi,
zahrnujici popis jednotlivych typl objektl, ukazky jejich pouziti na typickych tvarech skalniho
reliéfu a diskuzi moznosti ziskani téchto objektil, jednak automatizované s vyuzitim dat LLS,
jednak z dal$ich zdrojti, které jsou pro Gizemi Ceska relevantni. Zafazen je experiment zaméfeny na
automatickou klasifikaci obvodovych linii skalniho terénu. Metodika byla otestovdna na n¢kolika
modelovych lokalitach; shrnuty jsou hlavni dosazené vysledky. Reseny jsou i otazky tykajici se
geografického nazvoslovi skal, zahrnujici zejména analyzu soucasného stavu v databazi Geonames
a diskuzi moznosti doplnéni tohoto nazvoslovi z horolezeckych databazi. V ramci této ¢asti byl
proveden experiment zameieny na existujici shodu téchto jmen.

Kartograficka ¢ast prace zacina popisem tradi¢nich metod analogové Kkartografie pro
znazornovani skal, s diirazem na podrobné analytické zpracovani zebfickové manyry a konturové
metody, slouzici nésledné jako podklad pro néavrh jejich automatizace. Dale jsou popsany
a porovnavany existujici zplsoby pouzivané pro reprezentaci skal v digitalni kartografii vcetné
technickych detailti jejich realizace, se zvlaStnim diirazem na metodu pouzivanou Zemémeétickym
titadem (ZU) na zékladnich mapach jim vydavanych. Zafazena je také diskuze smyslu skalnich §raf
v souCasné¢ digitalni kartografii. ReSerSni ¢ast podrobné popisuje existujici algoritmy pro
znazoriovani skal, resp. tvorbu Sraf. Hlavni ¢asti je navrh, podrobny popis, testovani a diskuze
praktické pouzitelnosti tii nové navrzenych algoritmti pro zndzoriiovani skal (metody pouzivané
ZU na zakladnich mapéach, Zebfitkové manyry a konturové metody), vyuZivajici navrzenou
reprezentaci informaci o skalnim terénu z topografické ¢asti prace.

Prace je zakonCena obecnou vizi mozného budouciho zpracovani skalnich ttvart v ¢eském
statnim mapovém dile v€etné navrhu jeji praktické realizace. Pfi feSeni prace autor spolupracoval
s odborniky ze ZU.
klicova slova: skalni utvary, letecké laserové skenovani, filtrace dat, full waveform analyza,
digitalni topograficka databaze, ZABAGED, geografické nazvoslovi, topograficka mapa,
vizualizace vyskopisu, znazornovani skal, skalni Srafy, digitalni kartografie, stdtni mapové dilo




ABSTRAKT

Abstract

This thesis focuses on topographic mapping of rock formations with the use of new technologies in
a comprehensive manner, from airborne laser scanning (ALS) data acquisition and processing in
rocky terrains, followed by their processing to the content of topographic databases and their
cartographic processing in maps. The introduction discusses issues of importance for practice, and
the relation between topographic mapping of rocks and other fields of human activity.

The ALS section describes products for topographic mapping of rocks derived from ALS data,
and discusses the specifics of ALS data acquisition and processing in wooded rugged terrain.
Existing solutions of this problem are explained and their limitations are identified. Author’s own
approaches to solving this task are presented as case studies, including three made a further three
designed experiments with ALS data processing and evaluation of their results. Recommendation
regarding mapping of sandstone landscapes in Czechia have been also addressed.

The topographic section describes the current representation of rocks and related objects in the
ZABAGED database (Czech national digital topographic database), explains the historical context,
analyzes this data and identifies their shortcomings in relation to the ALS. Research summarizes
existing approaches for representation of rocks in foreign topographic databases, both on national
and international level. The key part of this section is formed by the design of methodology for
representation of rock formations in the topographic database, including the description of the
individual objects types, examples of their use for typical rocky landforms and discussion of
acquisition of these objects, partly automatically from ALS data, as well as from other sources
relevant for the Czech territory. An experiment aimed at the automatic classification of the
segments on perimeter of rocky terrain is included. The methodology has been practically tested on
multiple model sites; the most important results of the evaluation are summarized. A chapter on
geographic names of rocks, comprising an analysis of the current state of the Geonames database
(Czech national geographic names database) and discussion regarding the possibility of adding new
geographic names from climbing databases, is also included. An experiment focusing on the
existing correspondence between these names has been performed.

The cartographic section describes the traditional analogue cartography methods for rock
drawing, with an emphasis on detailed analytical processing, especially the ladder manner and the
contour method, serving as the basis for the design of their automation. Description of existing
methods used for representation of rocks in digital cartography including technical details
regarding their implementation and their mutual comparison, with particular emphasis on the
method used by the Czech Land Survey Office (LSO) on their base maps, form the following part
of the section. The role of rock hachures in contemporary digital cartography is discussed.
Research part includes thorough inspection of the existing algorithms for digital cliff and hachures
drawing. The main part consists of the detailed explanation, testing and discussion of practical
usage of three newly designed algorithms for digital rock drawing (based on the method used by
LSO for base maps, the ladder manner and the contour method), using the proposed representation
of rocky terrain from the previous topographic section.

The conclusion focuses on a general vision of a possible future treatment of rock formations in
the Czech state map series including a plan for its practical realization. The work has been carried
out in the cooperation with the experts from LSO.

keywords: rock formations, airborne laser scanning, data filtering, full waveform analysis, digital

topographic database, ZABAGED, geographic names, topographic map, visualization of
hypsography, cliff drawing, rock hachures, digital cartography, state map series
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nazev projektu (Interreg IIIA: ,,Geoinformaéni sit¢ pro pieshrani¢ni region narodnich parki
Ceské a Saské Svycarsko®),

nositel projektu (Technickd Univerzita v Drazd’anech, Institut pro fotogrammetrii a dalkovy
prizkum Zem¢, profesura dalkového prizkumu Zem¢),

doba poftizeni dat (duben 2005).
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KAPITOLA 1: UvoD

1 Uvod

Skaly predstavuji ndpadny, plsobivy a ¢asto dominantni krajinny prvek, ktery odedavna ptitahuje
pozornost lidi. Nedostupnost a bizarni vzhled skalnich utvarti v minulosti inspiroval lidové povésti,
fantazie mistnich obyvatel pfispéla k pojmenovani leckdy i nevelkych skalnich utvart a divoké
skalni scenérie nezfidka slouzily umélcim jako romantickd ptedloha (Vitek, 2004). A¢ méli
v minulosti lidé z divokych skalnich krajin obecné spiSe strach, vyuzivali je jako strategicka mista
pro stavbu opevnénych sidel ¢i jako misto ukrytu v dobé valek. Od doby romantismu zacaly byt
nekteré skalni oblasti oblibenym vyletnim cilem a turisticky ruch se ukazal byt zpisobem, jak
z jinak obtizné vyuzitelné krajiny ziskat ekonomicky uzitek. To ostatn¢ do znacné miry plati i dnes,
kdy ani samotné zhlédnuti kras AdrSpasskych, Teplickych a Prachovskych skal ¢i Tiskych stén
z oficialniho navstévnického okruhu neni zdarma. Fascinujici a netuctova krajina pfitahuje kromé
vyletniki také horolezce, trempy, romantiky a koneckoncii také védce. I emoce vzbuzujici skalni
svét totiz mize byt predmétem chladného rigor6zniho vyzkumu z pohledu celé fady obort lidské
¢innosti. Tato prace na skaly pohlizi ofima dalkového prizkumu Zemé (DPZ), geoinformatiky
a kartografie.

Obr. 1. Clenita piskovcova krajina v Teplickych skalach.
Pohled na severni ¢ast Skalniho ostrova, jedné z nejhure pfFistupnych skalnich plosin v Cesku, tvofenou bizarné
tvarovanymi skalnimi Utvary. Mapy této a dalSich ¢asti Teplickych skal se objevuji na fadé mist v praci.
Vyznamnou roli mezi ¢eskymi skalami hraji piskovcova skalni mésta, v jejichz vyskytu
predstavuje Cesko evropskou velmoc (Hirtel et al., 2007). Ceska kiidova panev, povazovana za
nejrozsahlejsi oblast piskovcového reliéfu v Evrop€, zasahuje svymi ¢astmi i do sousedniho Saska
a Polska; jeji prevazna cast lezi ale na naSem tzemi. Vytvaii zde monumentalni typ krajiny
s vysokymi skalnimi sténami, labyrinty hlubokych a uzkych rokli vyplnénych suti, bizarné
tvarované skalni véze a jehly a ploSiny rozélenéné trhlinami (viz ilustra¢ni obr. 1). To vse je
doplnéno tadou dalSich a Casto unikatnich jevl z oblasti nezivé i zivé ptirody, které se souhrnné
oznacuji jako piskovcovy fenomén. S ohledem na stfedoevropské klimatické podminky je naprosta
vétSina tohoto terénu s vyjimkou nejextrémnéjSich stanovist’ pokryta vegetaci, vétSinou jehlicnatou.

Pro topografy a kartografy pfedstavovalo mapovani takového terénu velmi obtizny tkol. Kvili
slozitému pfistupu a obecné zanedbatelnému vyznamu téchto tzemi nedavalo pfilis smysl je
podrobné mapovat klasickymi geodetickymi metodami. S ohledem na zakryti velké casti terénu
vegetaci situaci pfiliS nepomohlo ani letecké snimkovani a fotogrammetric. I podrobné
topografické mapy piskovcovych krajin tak obsahovaly fadu bilych mist, umné maskovanych
idealizovanou kresbou skalnich Sraf, misty pfipominajicich spise umélecké dilo nez geometricky
pfesnou reprezentaci reality. Znazoriiovani skal — nejen piskovcovych — bylo jednou z oblasti, se
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KAPITOLA 1: UvoD

kterou se klasicka kartografie vyporadavala dlouho a obtizné. Hlavni dtivod téchto problémi je
zcela prozaicky: do roviny mapy se jeji tvlirce snazi zachytit objekt, ktery ma pievladajici
vertikalni rozmér. Skaly jsou pfi tom Casto vyraznym terénnim prvkem, ktery by tedy logicky mé¢l
vynikat i na mapach. Trvalo dlouho, nez byly nalezeny kartografické vyjadrovaci prostiedky, které
by znazoriiovani skal uspokojivé vyftesily. Jejich ruéni tvorba je ale pomérné zdlouhava a pracna,
vyzaduje pfinejmen$im znacnou davku praxe, ne-li dokonce jisty talent, a je povazovana za
disciplinu na hranici kartografie a uméni (Capek, 1973, s. 1).

Léta zazité tradicni kartografické postupy zménil prichod novych technologii — zejména
geoinformacnich systémut a digitalni kartografie. Oboji vede ke snazsi, rychlejsi a efektivnéjsi
tvorbé map. Pro zpracovani naprosté vétSiny mapového obsahu jsou tyto technologie idealni. To
ovSem neplati o znazornéni skal. Tradicné pomérné svobodné vyjadiovaci prostiedky pro skaly je
obtizné uchopit tak, aby bylo mozné jejich mapovy obraz produkovat efektivné a zadroven zachovat
mnozstvi informace jako pii rucni tvorbé. Digitalni kartografie se stimto problémem dosud
akceptovatelnym zptisobem nedokazala vypotadat. To je jeden divod pro vznik této prace.

Druhym dtvodem je dal$i nova technologie — laserové skenovani. Ta se na prelomu 20. a 21.
stoleti vyvinula z experimentdlni do provozuschopné podoby. Nejinovativnéjsi vlastnosti této
technologie z pohledu topografického mapovani je, Ze dokaze ,,nahlédnout™ pod vegetaci a zachytit
detaily terénu ukryté pod ni, byt surCitymi omezenimi. To pfedstavuje samoziejmé vyrazny
kvalitativni posun z hlediska moznosti mapovani skal, obzvlast zalesnénych piskovcovych
skalnich mést.

Se znalosti diivodd pro vznik této prace lze v nasledujicich kapitolach podrobnéji popsat jeji
cile, strukturu, navod, jak ji Cist, a také odpoveédét na otazku, komu a jakym zpilisobem mohou jeji
vysledky v praxi poslouzit. Na zavér Givodni Casti je pak zafazena kapitola ptiblizujici skalni utvary
z pohledu riznych obori lidské ¢innosti, které se skalami souviseji.

1.1 Cile prace

Obecnym cilem predkladané dizertaéni prace je komplexnim zplisobem pfispét k feSeni
problematiky ziskavani a vizualizace prostorovych informaci o skalnich utvarech. Reseni je do
znacné miry postaveno na datech leteckého laserového skenovani (LLS) a zahrnuje cely proces od
ziskavani dat, ptes jejich zpracovani az po zavérecnou kartografickou prezentaci na topografickych
mapach velkych a stiednich méfitek. KliCovymi vystupy prace jsou navrhy novych metodik, resp.
vhodnych postupti pro ziskavani a prezentaci informaci o skalnich utvarech s vyuzitim soudobych
modernich technologii (LLS, digitalni topografické databaze, digitalni kartografie), pfiCemz se
klade diraz na automatizaci provadénych operaci. Podstatnou soucasti prace je proto navrh
vlastnich postupd, resp. algoritmt a jejich testovani nad redlnymi daty, které by mély prokazat
uplatnitelnost navrzenych postupli v praxi.

Praci lze rozd¢lit na tii hlavni ¢asti, v dalSim textu oznaCované jako sekce. Prvni sekce se
zabyva pofizovanim a zpracovanim dat o skalnich utvarech pofizenych s vyuzitim technologie
LLS. Druha sekce se tyka reprezentace informaci o skalach v prostorovych databazich a tfeti se
vénuje kartografické vizualizaci téchto dat. Prace je zaméfena na typy reliéfu, které se vyskytuji na
tizemi Ceska (s diirazem na piskovcova skalni mésta) a rovnéz do znaéné miry zohlediiuje velmi
dobrou zmapovanost a dostupnost riznych prostorovych dat na naSem tuzemi. Divodem pro toto
zaméfeni je snaha autora o snazsi vyuziti vysledkl v praxi.

Prvni sekce se zabyva skalami a laserovym skenovanim. Hlavnim cilem této Casti prace je
odpovédét na otazku, jakym zplsobem lze data LLS pofizend v Clenitém a zalesnéném terénu
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spolehlivé automaticky filtrovat, resp. klasifikovat, tj. jak odlisit odrazy pochazejici od terénu (do
nichz patfi i odrazy od skalnich Utvard) a od vegetace, pfip. ostatnich objektd. Tato Cast je
zaméfena pfevazné na piskovcova skalni mésta. K dil¢im ciliim této ¢asti prace patfi:
e identifikace specifickych problémti spojenych s pofizovanim dat LLS v tomto typu terénu
a navrzeni postupt, které mohou tyto problémy zmirnit nebo eliminovat,

e identifikace specifickych problému, které vznikaji pti zpracovani dat LLS v tomto terénu
pii vyuziti stavajicich postupd,
e navrzeni moznych feSeni, resp. zmirnéni téchto problémd, a jejich otestovani nad realnymi
daty,
e diskuze nad redlnymi moznostmi praktického feSeni filtrace.
Experimentalni cast této sekce je psana formou piipadovych studii, tj. popisuje jednotlivé
experimenty provedené piimo autorem, piipadné vzniklé na zakladé autorovych myslenek v ramci
studentskych praci, které autor predkladané dizertace vedl.

Druha sekce se tyka skal a digitalnich topografickych databazi. Hlavnim cilem této Casti prace
je najit vhodny zplisob reprezentace informaci o skalnich utvarech v digitalnich topografickych
databazich tak, aby byla ziskatelnd z dat LLS (a piipadné z dalsich, v podminkich Ceska
dostupnych prostorovych i neprostorovych dat) a byla pouzitelna i pro kartografické tcely. Dil¢i
cile této sekce jsou nasledujici:

e popsat stavajici reprezentaci skal v ceskych digitalnich topografickych databazich
(s diirazem na ZABAGED) a identifikovat jeji nedostatky, zejména ve vztahu k LLS,

e popsat a analyzovat rizné zpusoby zachyceni skalnich ttvarti v relevantnich zahrani¢nich
topografickych databazich, resp. v topografickych databazich s celosvétovym pokrytim,

e navrhnout zplsoby reprezentace skal vhodné pro podrobné digitalni topografické databaze
(napt. ZABAGED), tj. popsat a specifikovat jednotlivé typy objektl, jejich atributy,
navrhnout zpisob, jakym budou ziskany z produkti odvozenych z dat LLS, pfipadné
z dalSich dat, a diskutovat moznosti automatizace tvorby téchto objekta,

e navrhnout postupy zpracovani pro slozit¢ piipady, zejména pro komplikovany terén
piskovcovych skalnich mést,

e navrzené zpusoby prakticky otestovat nad realnymi daty a lokalitami a diskutovat jejich
silné a slabé stranky a doporuceni z hlediska ZABAGED,

e prozkoumat stav geografického ndzvoslovi skal v databazi Geonames, navrhnout moznosti
jeho doplnéni z horolezeckych databazi a literatury a identifikovat mozné problémy, které
s tim souviseji.
Sekce tykajici se digitalnich topografickych databazi vyuziva vysledky sekce tykajici se dat LLS,
protoze moznosti tvorby navrzenych objektt z velké casti pfimo zavisi na vlastnostech dat LLS. A¢
je tato ¢ast pomérné uzce propojena s produkty Zeméméfického ufadu (dale jen ZU), zejména
ZABAGED a Geonames, snahou autora je prezentovat dostate¢n¢ obecny a variabilni navrh, ktery
je aplikovatelny i pro lokalni mapovani skalnich oblasti.

Treti a nejrozsahlejsi sekce se vénuje skalam z pohledu kartografie. Hlavnim cilem této Casti
prace je nalezeni vhodného zplsobu kartografické reprezentace skal na topografickych mapach
velkého métitka (z pohledu geodeta stfedniho méfitka, viz Capek a kol., 1992), ktera by byla
podobna tradicné pouzivanym skalnim Srafam, a pfitom by bylo mozné ji zkonstruovat bud’ zcela
automaticky, nebo alespofi s minimem interaktivni prace. Tato sekce ma nasledujici cile:

17



KAPITOLA 1: UvoD

e popsat postupy tradicni analogové Kkartografie pro znazornovani skal z pohledu
informatika, s tim, Ze je diraz kladen na postupy pouZzivané v ¢eském statnim mapovém
dile,

e popsat, analyzovat a z pohledu mozné algoritmizace zhodnotit v praxi pouzivané postupy
pro znazoriovani skal v soudobé digitalni kartografii, opét s dlrazem na postupy
pouzivané pii zpracovani ¢eského statniho mapového dila,

e navrhnout prakticky pouzitelnd feSeni uvedeného problému, s tim, Ze vyuziji reprezentace
skal pomoci objektd navrzenych v druhé sekci této prace, a tato TfeSeni otestovat
a zhodnotit.

V ramci cilti prace povazuje autor za vhodné uvést rovnéz motivaci pro vznik této prace a zasadit ji
do kontextu soudobého vyzkumu v oblasti geoinformatiky. Dilezity impuls pro vznik dizertace
predstavoval Projekt tvorby nového vyskopisu uzemi Ceské republiky (Brazdil, 2009), jehoz
zahajeni Casové odpovida pocatku psani predkladané prace. Pfinesl bezprecedentné podrobné
a pfesné zmapovani vySkopisu na uzemi celé republiky. Novy vySkopis ma pro Ceské statni
mapové dilo fadu disledkt a pfinasi mnoho novych moznosti a vyzev. Inovace zpracovani skalnich
utvartl jako urcité extrémni casti reliéfu s vyuzitim podrobnych informaci, které nebyly nikdy
predtim k dispozici, je jen jednou z nich. A¢ v souCasné dob¢ laserové skenovani predstavuje
rutinné pouzivanou technologii a to i vCetn¢ zpracovani dat, stile zlstavaji nevyieSené otazky
zejména okolo jejich zpracovani v extrémné Clenitém terénu (coz je i ptipad piskovcovych skalnich
mest), kde stavajici postupy nedavaji idealni vysledky. V oblasti digitalni kartografie je jednou
zoblasti vyzkumu automatizace tradi¢nich kartografickych postupti v oblasti vizualizace
a generalizace prostorovych dat, do které patii i problematika znazoriiovani skal. Tim tato prace
veelku zapada do kontextu aktudlnich problému feSenych ve svété geoinformatiky a kartografie na
narodni, ale 1 mezinarodni urovni.

1.2  Struktura prace

Pomérné Siroké zaméteni prace sahajici od oblasti DPZ, pres topografické databaze az po digitalni
kartografii pfinasi vyhody i nevyhody.

Komplexni propojeni jednotlivych ¢asti celého geoinformacniho procesu od ziskavani dat az po
jejich zavérecnou vizualizaci by mélo predstavovat vyhodu, a sice z toho divodu, ze jednotlivé
¢asti na sob¢ zasadnim zpisobem zaviseji. Bez dikladné znalosti kvality podkladovych dat nelze
spolehlivé odvozovat topografickou informaci, na niz je pak nasledné¢ zavislé kartografické
zpracovani. Na druhou stranu jde i v praxi o pomémné oddélené podobory geoinformatiky, coz do
urCité miry limituje moznost jit v jednotlivych oblastech do velké hloubky, protoze rozsah prace by
prekrocil akceptovatelnou mez. Relativné velmi uzké a striktni zaméfeni na skalni utvary vede
nebo by alesponn podle autorova nazoru meélo vést k tomu, Ze prace neni v z4dné oblasti pfilis
povrchni, ani extrémné dlouha.

Popsanému SirSimu rozkroc¢eni odpovida i zvolena struktura prace. Jde o tfi do urcit¢ miry
nezavislé, ale na druhou stranu navzdjem provazané sekce. Kazda sekce se pak blizi tradi¢ni
struktufe védecké prace. Obsahuje tedy reSerSni ¢ast popisujici soucasny stav problematiky jak
z pohledu vyzkumu, tak z pohledu praxe, identifikuje nedostatky stavajicich postupi, navrhuje
mozna vylepSeni vCetné riznych variant, testuje tyto navrhy, diskutuje dosazené vysledky a piinasi
zavere¢nd doporuceni jak z pohledu dal§iho vyzkumu, tak z pohledu praxe. V zavéru kazdé sekce
je také uvedeno, co z pohledu autora piinasi pfislusna ¢ast prace pro obor nového.
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Kromé¢ jiz zminénych sekci ma prace uvodni ¢ast, vénovanou diskuzi smyslu podrobného
mapovani skal, ktera dava odpovéd na otazku, komu by mél vysledek slouzit. Pfinasi také pohled
na skaly o€ima raznych oborG lidské Ccinnosti, pro které jsou skalni tutvary zajimavé
(geomorfologové, horolezci atd.) a které pouzivaji odliSnou terminologii, kterou je vhodné alespon
strucné vysvétlit. Mimo uvedené tfi sekce stoji také obecny zavér celé prace, shrnujici
nejpodstatnéjsi obecné aspekty, doporuceni a vize dalsiho rozvoje tykajici se celého procesu
mapovani skalnich utvarti obecné.

Casti této prace byly publikovany jako samostatné ¢lanky v riznych asopisech (i v riznych
jazycich), pfipadné¢ v ramci dalSich dokumentl zpracovanych autorem, pifipadné autorskym
kolektivem, jehoz byl autor souc¢asti. Pokud byl text ptrislusné kapitoly takto publikovan, je na to na
jejim zacatku upozornéno. Nékteré Casti textti jsou pak v takovych kapitolach piimo prevzaty do
textu prace. Prace tak predstavuje kombinaci publikovanych ¢lankd a nepublikovanych praci,
aktualizovanou a doplnénou o dalsi dosud nepublikované vysledky tak, aby vysledny text tvofil
logicky konzistentni celek.

1.3  Jak cCist tuto praci

Text prace je doprovazen pomérné velkym mnozstvim obrazkd, které by mély piispét k lepSimu
pochopeni celé problematiky. Obrazky jsou z toho divodu pfimo soucasti textu, kde je na né
odkazovano, nikoliv v ptfilohach. Pokud se obrazek nevyskytuje bezprostiedné u textu, ke kterému
se vztahuje (coz byva z toho divodu, Ze ma vyznam pro vysvétleni vice jevi), je u odkazu na néj
pro pohodli ¢tenaie uvedeno také Cislo stranky, kde ho nalezne. Diky obrazkim se prace muze jevit
rozsahlejsi, nez ve skutecnosti je.

Pro vétsi prehlednost jsou vybrané casti prace barevné odliSeny. Dilezité ¢asti navrzenych
algoritmti jsou v modrych rameccich. Ukazky jsou psany v pseudokddu, vychazejiciho ze syntaxe
jazyka Python, v némz byla pfevazna vétsina navrzenych algoritmti implementovana:

Nazev algoritmu
[dx, dy] = [1, 1] // nastaveni inicidglniho sméru na severovychod
while numLoop < 1000:

Ve zlutych cislovanych rameccich jsou uvedeny zajimavé souvislosti a ptiklady rozSitfujici Ci
doplnujici zakladni text prace. Lze je chapat jako urcitou moderni formu tradicné¢ pouzivanych
poznamek pod carou. V nekterych pifipadech mize byt diskutabilni, zda je jejich zafazeni ve
striktn¢ odborném geoinformatickém textu dizertace vhodné ¢i nikoliv. Autor prace se rozhodl je
zatadit z toho divodu, Ze umoziiuji nahlizet na problematiku v SirSich souvislostech a prezentovat
z pohledu tématu prace zajimavé informace az kuriozity v kontextu odborného vyzkumu. V textu
prace je na tuto souvislost upozornéno. Pfi Cteni prace lze tyto Casti bez problémi pieskocit,
protoze nemaji zadsadni vliv na porozuméni zbytku textu.

Box X: Zajimava souvislost
Prvni pouziti popisované metody datované rokem 1965 se autorovi podafilo nalézt v ¢lanku...

1.4  Vyznam pro praxi

S ohledem na autorovu snahu o praktické zaméteni prace je na misté otazka, komu a k jakému
ucelu mohou byt podrobné informace o skalach uZite¢né a do jaké miry ma v praxi smysl je
ziskavat. Obecné lze povazovat udaje o skalnim terénu v podob¢ digitalnich geografickych dat ¢i
mapy za uzite¢né pro vSechny, ktefi se v tomto terénu pohybuji. Lze sem jisté zafadit zejména:
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e pfirodovédce zkoumajici dané lokality (botanici, zoologové, ale tieba i geomorfologové
a geologové),

e historiky a archeology zkoumajici pozistatky lidské cinnosti (osidleni pod pievisy, skalni
rytiny, ...)

e osoby travici ve skalach sviij volny cCas, zejména horolezce hledajici skaly k vystuptim,
ptipadné dal$i navstévniky-pfiznivee vice ¢i méné extrémni turistiky, pohybujici se volné
terénem mimo cesty,

e slozky integrovaného zachranného systému, které mohou byt nuceny se sem vydat v piipadé,
ze se n€kdo z predchozich skupin dostane do problémt, ale tfeba i z dlivoda lesnich pozart
apod.

e pracovniky organti ochrany ptirody (Castecné se piekryvajici s prvnimi dvéma skupinami, ale
navic také tieba straz ochrany ptirody).

Kazdy z potencialnich uzivatelii prostorovych dat o skalach je bude podle svého zaméfeni typicky

vyuzivat k mirn€ odliSnému ucelu. Obecny vyznam téchto informaci je ale podobny. Slouzi

zejména pro:

e orientaci a planovani pohybu ve skalnim terénu zejména mimo komunikace, ktera mize byt
extrémné slozitd. V praxi to znamena umeét odpoveédét na otazky typu ,kudy se lze z mista X
dostat nejsnaze na misto Y?, ,lze se z mista A dostat na misto B pres C?“, ,je tato rokle
prichodna po dné, po ubocich nebo vitbec?”, ,lze se touto trhlinou dostat na horni hranu skal
nebo je nepriichodna?*, ,je tato skalni bariéra prehrazujici udoli nékudy prekonatelna bez
lezeni?**. Argument, Ze pohyb mimo komunikace v takovémto terénu neddva piili§ smysl,
protoze je obtizny a Casto i z dvodi ochrany pfirody zakazany, neni Gpln€ spravny, protoze
praxe potvrzuje, ze vyse uvedené skupiny lidi na ném zdjem maji.

e informace pro lokalizaci ve skalnim terénu, jednak ve smyslu vyznacovani bodd zajmu (piesna
poloha vyskytu konkrétni rostliny, zajimavého geomorfologického jevu, skalni rytiny, skalni
véze apod.), jednak ve smyslu zjisténi informace typu ,,nachazim se zde*. Se soucasnymi
technologiemi je tato role zdanlivé zbyte¢na, nebot ji lze nahradit GPS/GNSS, ovSem
praktické fungovani téchto technologii v izkych zalesnénych roklich piskovcovych skalnich
mest je znacné€ omezené, popiipade vitbec zadné.

e odborné€jsi vyuziti zejména pro ucely prostorovych analyz (geomorfologie, botanika, ...),
planovani managementu lokalit, propagaci (tvorba 3D vizualizaci, map apod.) a dokumentaci
uzemi.

Pro zajimavost Ize uvést, ze podrobné informace o skalnim terénu mohou pfinaset i urcita negativa,
resp. se dostavat do pfimého konfliktu se z4jmy ochrany piirody. To nastdva v situaci, kdy na
chranéném Uzemi mimo oficialné piistupné cesty lezi turisticky zajimavy objekt (vyhlidka,
jeskyné, ptevis), o jehoz piesné poloze ¢i existenci viibec se vSeobecné prili§ nevi a zplisob, jak se
k nému dostat, neni na prvni pohled v terénu pfili$ zietelny. Zvetejnéni takové lokality v mapé pak
informuje vefejnost nejen o jeji existenci, ale v kontextu s dal§$im obsahem mapy obvykle
10 zpusobu, jak se k ni dostat. To mlze piinést problémy. V piipadé skal zvySena navstévnost
znamena obvykle seSlap vegetace a naslednou erozi, ktera v ptipadé piskovcovych krajin mutze
snadno nabyt extrémni podoby, riziko poskozovani chranénych druht rostlin a ruseni az thyn
chranénych druht zivocicht, ptipadné i poskozovani specifickych jevl vazanych na piskovcovy
fenomén (kofenové krapniky) nebo lokalit zajimavych z historického hlediska (skalni rytiny,
previsy s archeologickymi nalezy).
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Box 1: Zakazana cesta na Pravéickou branu

Pravéicka brana v Ceském Svycarsku (viz téz kapitolu 2.5.1) je znamou a vyhledavanou
turistickou atrakci. Turisticky ruch se zde ve vétsi mife zacal rozvijet jiz na zacatku 19. stoleti.
Kromé cest z Ceské strany (od Hienska a pozdéji i po Gabrieliné stezce od Mezni Louky) sem
vedla i cesta Fremdenweg (Cizinecka cesta) ve sméru ze Saska. Vydlazdéna cesta s dodnes
patrnymi schiidky a mistky pfes rokle a rozsedliny zlstala hlavni a velmi frekventovanou
pristupovou cestou ve sméru ze Saska az do roku 1945. Po roce 1950 se stala soucasti
zakazaného hrani¢niho pasma. Ani po uvolnéni poméri po roce 1990 a ani po vstupu Ceské
republiky do Schengenského prostoru v roce 2007 se situace nijak nezménila: tentokrat
z diivodti polohy v prvni zoéné narodniho parku. Cesta sméfovala podél ¢esko-saskych hranic
jednak pfimo na vrchol Prav€ické brany, jednak do turistického aredlu Sokoli hnizdo
postavenym pod branou. V zavéreéném exponovangjsim tseku proto byly odstranény podlazky
mustkt a vybudovana miiz zabranujici vstupu do turistického arealu. I ptes kontroly ze strany
Spravy narodniho parku dosahuje ro¢ni pocet ilegalné pruchozich mezi 1000—1500 osob (idaje
na zakladé méfeni v letech 2005 a 2006), s maximy v obdobi némeckych statnich svatku.
S ohledem na to, Ze se tato cesta v turistickych mapach neobjevuje a pfevazna Ccast
nedisciplinovanych turisth je z Némecka (podle kvalifikovanych odhadi je pomér
Némci : Cesi pfiblizné 9:1), nabizi se zde mozna souvislost se zmifiovanymi mapami Rolfa

Vytez z mapy
cesty Fremdenweg. V mapé je zietelné uvedeno, ze jde o zakazanou cestu (Verboten =
zakéazano, Verbotene Aussicht = zakazana vyhlidka).

Tvirce mapy je pak nucen feSit moralni dilema mezi ur¢itou formou cenzury v map¢ zvefejnénych
informaci (obzvlast' v situaci, kdy je tvlircem mapy instituce zabyvajici se ochranou pfirody)
a snahou objektivné a v maximalnim mozném rozsahu zachytit realitu. Pfikladem prvniho pfistupu
muiize byt oficialni mapa Narodniho parku Ceské Svycarsko v méfitku 1 : 25 000 (z roku 2009,
vydavatel o.p.s. Ceské Svycarsko na kartografickém podkladu Geodézie On Line), ktera ma
v prvni zén¢ (kde je dovoleno pohybovat se pouze po znaCenych cestich) odstranéné vsechny
neznacené komunikace. Piikladem druhého pfistupu jsou mapy dr. Rolfa Béhma z némeckého Bad
Schandau. Ten zpracovava podrobné a mezi turisty velmi popularni mapy zejména z oblasti
Saského Svycarska podle striktni zasady, Zze v mapé je zachyceno vie podle skuteéného stavu
v terénu, ktery nema nic spole¢ného s tim, zda je dana lokalita oficialné pfistupna ¢i nikoliv (viz
ramedek Box 1: Zakézana cesta na Pravéickou branu). Sprava Narodniho parku Saské Svycarsko
z toho pristupu viibec nadSend neni, coz se v minulosti projevovalo napiiklad riznymi naschvaly
ohledné prodeje Bohmovych map v infocentrech narodniho parku.

S ohledem na snadnost zvefejniovani, sdileni a vyhledavani takovych informaci na internetu a to
i v podobé mapy, resp. prostorovych dat (tiecba na OpenStreetMap ¢i strankach vénovanych
geocachingu) ¢i prosté informace na socialnich sitich se ovSem jakakoliv podobna cenzura ukazuje

21



KAPITOLA 1: UvoD

jako dlouhodobé neudrzitelnd. To se netykd jen skal. VhodnéjSim feSenim se tak jevi spise
vysvétlovaci kampan a moralni apel na navstévniky oblasti spojeny s urcitou piidanou hodnotu
(fungujicim ptikladem jsou projekty pozorovani vzacnych druhti dravet v Ceském Svycarsku &i
v Teplickych skalach), hlidani zakazanych cest spojené s pokutovanim nedisciplinovanych
navstévnikl, pfipadné promyslend likvidace umélych pomicek, bez nichz nelze prislusné useky
cest zdolat.

1.5 Topografické mapovani skal v souvislostech s dalsimi
obory lidské c¢innosti
V této kapitole budou vysvétleny nékteré pojmy tykajici se skal, se kterymi se operuje v dal$im
textu prace, a to z pohledu riznych obort lidské ¢innosti, protoze stejné pojmy v nich mohou byt
vnimany rdzné. Tato kapitola a ostatné i cela prace fesi pouze ty objekty, jejichz velikost je aspon
v fadu prvnich jednotek metrQ, ¢imz se stdvaji relevantnimi pro topografické mapovani. S ohledem
na zaméfeni prace se tato kapitola zabyva pouze témi jevy, se kterymi se lze setkat na uzemi Ceska.
Pojmem skala je obecné oznacovan vychoz pevnych hornin vystupujici na povrch, ptipadné nad
povrch terénu (geolog by tekl ,,vychdzejici na den*). Aby bylo mozné vychoz oznacit za skalu, je
tteba, aby mél urcité minimalni rozméry (alespon v fadu metrd) a byl pevné spojen s podlozim.
Pokud objekt neni spojen s podlozim, je oznaovan jako blok, balvan ¢i kdmen. Geomorfologové
tyto pojmy duasledné rozliSuji podle velikosti: bloky jsou tvoteny tlomky o velikosti pfevazné nad
1 m, balvany v rozmezi 25 cm—1 m a kameny do 25 cm (Balatka & Rubin, 1986). VSeobecné se ale
tyto pojmy voln€ zaménuji, bloky se bézn€ oznacuji jako balvany, a napfiklad znamy Vantv kamen
u Kopfivnice je skala. Skala je utvarem piirodnim, vzniklym pfirozenymi geologickymi procesy.
V praxi mize byt ale velmi obtizné odliSit pied delsi dobou antropogenné vznikly objekt od
prirodniho, protoze mohl byt do zna¢né miry pfetvorfen pfirodnimi procesy. Tyka se to naptiklad
skalnich stén v opusténych kamenolomech.

1.5.1 Skaly o€ima topografa

Predmétem zajmu topografa jsou objekty (téZ prvky, predméty Setfeni, jevy) na zemském povrchu.
Patii sem i objekty reliéfu. Topografa zajima jejich aktualni stav, pfesnd poloha, rozméry a dalsi
vlastnosti dilezité z hlediska popisu mapovaného tizemi. V topografické praxi jsou objekty, které
nas v této praci budou zajimat, oznacovany jako skalni ttvary a zafazovany mezi prvky
mikroreliéfu. Z pohledu topografického mapovani jsou skaly vyznamné zejména ze dvou diivodi:
tvoti prekazku pii pohybu terénem, a protoZze jsou Casto velmi napadné, slouzi jako orientacni
prvek. Z pohledu prichodnosti terénu je relevantni pfi topografickém mapovani zachytit roz¢lenéni
skal s dirazem na prichodnd mista, kterymi lze ptekazku zdolat nebo kudy ji lze obejit. Odliseni
mist, kde vystupuje hornina ma smysl i z toho diivodu, ze od urcitého sklonu je strmy svah tvofeny
hlinitym terénem jest¢ schiidny, kdezto skalni povrch o stejném sklonu je schiidny pouze
s vyznamngé vétSim rizikem padu, pfipadné neni bez horolezeckého vybaveni schiidny viibec. To je
dano jeho materidlovymi vlastnostmi. Z hlediska orientace zejména ve volném terénu mimo
komunikace pak ma smysl zachytit i malé, ale nad terén vyrazné vystupujici objekty, které jsou
morfologicky napadné. Maji-li navic charakteristicky tvar a jsou v souvislosti s nim pojmenované,
je jejich vyznam z hlediska orientace o to vét$i. U rozsahlejSich skalnich ttvari je zadouci z
hlediska orientace zachytit také jejich celkovy charakter, tj. zda jde o skalni sténu, skalnaty hieben
apod.

V minulosti mélo zachyceni skalnich utvarti na topografickych mapach také vyznam z pohledu
praktického vyuziti informaci o vyskopisu, protoze jejich vyskyt obvykle indikoval mista
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s extrémnim sklonem a Clenitosti reliéfu, kde byla mira spolehlivosti ur¢ovani vysek odecitanim
hodnot z topografické mapy nizsi nez v bézném terénu. To dnes s ohledem na digitalni modely
relié¢fu (DMR) odvozené z dat LLS prestava platit, protoze touto technologii 1ze (byt s urCitymi
omezenimi) zméftit vysky stejné spolehliveé na strmych srazech i v bézném terénu.

Vyhodou skal z pohledu topografického mapovani je v podminkach Ceska jejich relativné velka
stalost v ¢ase. Nové objekty vznikaji spiSe vyjimecné. Kromé lidskou ¢innosti vzniklych skalnich
stén v lomech a pfi stavbé komunikaci pfipada v tivahu jejich vznik skalnim ficenim ¢i odstranénim
hlinitého nadlozi skaly pii extrémnich udalostech typu povodné. Skalnim ficenim mohou skaly
i zanikat, resp. ménit se na kamenné akumulace. V pfipad¢ skalnatych srazti mtize na nékterych
typech hornin dojit k jejich zvétrani a zarosteni vegetaci do té miry, Ze skalni vychoz prestane byt
patrny.

velikost objektu
z pohledu pozorovatele
konstantni

vyska

plocha objektu
V roviné mapy

Obr. 2. Vztah mezi napadnosti skaly a plochou, kterou zabira v mape.

Predpokladejme konstantni vysku objektu a stejnou vzdalenost pozorovatele od jeho paty. Cim je objekt strmé&jsi, tim zabira
pozorovateli vétsi ¢ast vyhledu a tim se jevi jako napadné;jsi. S plochou objektu v roviné mapy je tomu ale pravé naopak,
tedy napadnéjsi z objektl zabira plochu mensi.

Zdroj: Schrader (1911) cit. v Dahinden (2008).

Jinou neobvyklou vlastnosti skal zpohledu objektli topografického mapovani je jejich casto
prevladajici vertikalni rozmér nad rozmérem horizontalnim. To zptisobuje urcité problémy pii
vlastnim mapovani a nasledném kartografickém zpracovani, protoze i extrémné vysoky a tedy
napadny objekt mize mit v roviné mapy pomérné¢ zanedbatelny ptdorys. Navic ¢im je objekt

strméjsi a tim i napadnéjsi, tim je jeho plidorys mensi (viz obr. 2).

Zajimavy problém piedstavuje prichodnost piskovcovych skalnich mést (o nich téz dale
v kapitole 1.5.2), kterd miize byt mimo komunikace velmi problematicka. Typicky pticny profil
rokle v piskovcové krajiné vypada nasledovné. Jeji nejvyssi partie tvori relativné rovnd, ale na
okrajich rozc¢lenéna skalni ploSina ptechazejici do hlinitého terénu. Pod ni se nachazi kolma az
previsla skalni sténa. Nize ve strmém, ale pfevazné hlinitém svahu se pak vyskytuji kamenné
akumulace vzniklé opadem ze stén. Nejnizsi ¢ast tvori vlastni hlinité ¢i pisCité dno rokle. Skalni
stény mohou tvofit i vice pater nad sebou. V ptipadé SirSich rokli vede schiidna cesta po jejich dné.
V ptipadé, Ze je rokle uzsi a skalni stény jsou vzhledem k jeji Sifce relativné vysoké, mohou
kamenné akumulace vyplnovat i dno rokle. V tom ptipadé je vhodnéjsi nejit ptimo po dné, ale
pokusit se nalézt cestu ve strmych boc¢nich svazich rokle, kde je mnozstvi kamennych akumulaci o
néco niz§i. Je-li rokle velmi zka a v celém pficném profilu vyplnéna suti, mize byt zcela
nepruchodna, ptipadné prichodné pouze podzemnimi prostory pod balvany a bloky. K problémim
s pruchodnosti mohou pfispét prahy na dné rokle v jejim podélném profilu. V pfipadé neschiidnosti
po dné€ mize byt uzite¢né vystoupit na skalni ploSinu nahote nad rokli. Nejvyssi pravdépodobnost
uspéchu vystupu je obvykle v zavéru rokle, kde byvaji st€ény niz§i a mize mezi nimi byt sice strmy,
ale hlinity a tedy prichodny terén. Piipadné je mozné se pokusit o nalezeni prichodu ve skalni
stén¢ rokle nékterou prolukou mezi skalnimi bloky ¢i puklinou ve sténé.
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Z hlediska hodnoceni prichodnosti terénu nad rokli mize byt okraj skalni ploSiny neschiidny
z divodii jeho rozClenéni trhlinami, ty je pak nutné obchazet. V pfipade, ze mezi dvéma
sousednimi roklemi zlstane jen pomeérné uzka plosina, pukliny z obou stran se propoji a neni
mozné je obejit viibec. Pokroci-li eroze jesté dale, prechazi ploSina do soustavy vézi, jejichz stény
spadaji az na dno rokle. Cesta po takovém Cclenitém hiebenu je velmi obtiznd. Pokracujici
zvétravani mezi vézemi postupné vytvoii dostatecné Siroké pruchody, které se prekryji zvétralinami
a vznikne tak hlinity terén. Pak se prichodnost terénu postupné zlepSuje.

Pro reliéf piskovcovych skalnich mést je z hlediska prichodnosti typicka odlisnd situace pfi
upati skal, kde mohou byt trhliny pfili§ Gzké a tedy nepriichodné, a na jejich vrcholech, kde mohou
byt naopak pfilis Siroké a tim neptekonatelné. V tivahu piichazi i opacna situace. Z tohoto divodl
mapovani piskovcovych skalnich mést ,,shora“, at’ s vyuzitim fotogrammetrie ¢i LLS bude mit
z hlediska detailniho zachyceni redlné priichodnosti terénu vzdy principidlni omezeni.

1.5.2 Skaly o€ima geomorfologa

Geomorfolog zpravidla nehovoii o skalnich utvarech, ale o skalnich tvarech ve smyslu tvart (téz
forem) zemského povrchu. Prave tvary a jejich vznik a vyvoj jsou predmétem jeho zajmu. V této
kapitole budou predstaveny vybrané skalni tvary zpracované podle (URL 1) a dopInéné s vyuzitim
prace Balatka & Rubin (1986) a dalSich zdroji. Z pohledu geomorfologie jde o mezoformys;
mikroformy (tvary typu vostiny, skalni misy atd.) a makroformy (tvary typu pohoii apod.) nejsou
vtextu zahrnuty z divodi nizké relevantnosti z pohledu topografického mapovani. Vybér
respektuje vyznam tvar z hlediska topografického mapovani a nezahrnuje tvary tvofené
nezpevnénymi kamennymi tlomky, které jsou v podobném stylu popsany v ¢lanku Lysak (2015a).

Nejprve budou predstaveny objekty vzniklé pfirozenymi procesy. Nejmensim skalnim tvarem je
skalni vychoz, obvykle vystupujici z plochého povrchu nebo svahu jako mirna elevace. Nema
svislé nebo vyssi strmé stény a byva nizsi nez 1 m. Skalka (obr. 3 vlevo) naproti tomu vystupuje
obvykle ve strméjSich svazich, je vyssi (0,65 m) a ma alespon jednu stranu svislou. Vétsi objekty
se pak oznacuji jako skaly; pro skaly vétSich rozmért vy¢nivajici nad okoli, pfipadné také skupinu
nekolika skal, byva pouzivan vSeobecny (nevédecky) pojem skalisko. Z hlediska topografického
mapovani maji vyznam pouze objekty od urcité minimalni velikosti a vysky, které jsou uzite¢né pii
orientaci.

Obr. 3. Skalka (vlevo) a skalni sténa (vpravo).

Vpravo Chramové stény v Teplickych skalach.
Napadny prvek v terénu predstavuji skalni stény (obr. 3 vpravo), obvykle strmé (se sklonem nad
55°), pfipadné i pfevislé. Mohou mit podobu skalniho defilé, strmé az svislé skalni stény
predstavujici pfirozeny odkryv v délce n€kolika desitek az stovek metrli a o vySce od né€kolika
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metrd do desitek metrti. Skalni sténa se odliSuje od skalnatého svahu (obr. 4 vlevo); ten ma
zpravidla niz§i sklon (30-50°) a vystupuji v ném drobné skalky a skalni vychozy v kombinaci
s hlinitym terénem. Pojmy skalni a skalnaty budou i v dal$im textu odliSovany ve smyslu, ze skalni
znamena tvofeny z prevazujici Casti vystupujici horninou, a skalnaty mix vystupujici horniny
a hlinitého terénu (stejné jako napt. Pilous, 2009).

Obr. 4. Skalnaty svah (vlevo) a skalni zebra (vpravo).
Skalnaty svah je pouze v popredi, oblast Sv. Jana pod Skalou v Ceském krasu. Vpravo Bila skala u Stéchovic.

K vystupujicim tvartim spiSe vetSich rozmért patii skalni ostroh, vybézek dlouhy desitky az prvni
stovky metrd, ohrani¢eny strmymi svahy az skalnimi sténami ¢i skalni hieben (areta), protahly
rozeklany skalni masiv, spadajici zvolna z vrcholu do tdoli. Nebyva dobfe schidny, ale je
roz¢lenén na fadu vézi, jehel a hrotl oddélenych tzv. Strbinami. Pfibuznym tvarem typicky mensich
rozméri je skalni Zebro (obr. 4 vpravo), které obvykle spada ze svahu srazn€. Skalni Zebra vétsich
rozméri se oznacuji jako rozsochy.

Obr. 5. Rokle (vlevo) a kar (vpravo).
Vlevo jedna z bezejmennych postrannich rokli usticich do VIEi rokle v Teplickych skalach, vpravo Labské jamy
v Krkonosich.
K vhloubenym tvarm vétSich rozmeéri Ize zaradit rokle (obr. 5 vlevo), vytvoiené erozi tekouci
vody a ¢asto protékané vodnim tokem. Skaly vystupuji ve svazich rokle ve formé stén, ptipadné je
rokle tvotfena jen dvéma protilehlymi sténami a izkym dnem. Od rokle se 1i$i skalni Zlaby, strmé
ryhy srazné spadajici ze svahu, oddé€lujici jednotliva skalni Zebra. Maji obvykle vétsi spad (nad
40°), chybi v nich staly vodni tok a zpravidla jsou otevienéj$i a méné hluboké nez rokle.
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K vhloubenym tvartim patii také rozsedliny, vznikajici pomalym vzdalovanim skalnich blokd,
vétSinou pii okrajich plosiny nebo hibetu. Jsou zpravidla Siroké jednotky, hluboké i desitky
a dlouh¢ az stovky metri.

Specificky typ skalnatého reliéfu predstavuji kary (obr. 5 vpravo), prostorné udolni uzavéry
amfiteatrovitého tvaru se strmymi az svislymi, siln¢ skalnatymi svahy nebo sténami a rovnym az
vkleslym dnem. Vznikly pfevdzné zpétnou a hloubkou erozni ¢innosti ledovce. VSechny uvedené
jevy predstavuji vyznamné pirekazky pro pohyb terénem a v piipad¢ morfologické napadnosti navic
1 orientacni prvek, proto jsou zajimavé i z pohledu topografického mapovani.

SR ; ¥ 2 S
Obr. 6. Skalni véz (vlevo), skalni jehla (uprostfed) a skalni hfib (vpravo).
Vlevo: netradiéni pohled na skalni véz Milenci v AdrSpasskych skalach, uprostfed: skalni jehla KrakonoSovo paratko
v Teplickych skalach, vpravo: skalni hfib v oblasti Broumovskych stén.

Izolovana skala (tor) pfedstavuje vystupujici tvar reliéfu, ohrani¢eny subvertikalnimi sténami a na
viech strandch vystupujici nad okolni povrch. Siika je obdobna jako vyska, obvykle v fadu metri.
Odlisnym objektem je skalni zed’, ktera je protdhlého tvaru a délka tedy vyrazné piesahuje Sitku,
a skalni hradba, rozlozity a ¢lenity skalni vychoz, u né&jz rozloha pievazuje nad vyskou.
Mrazovym zvétravanim a odnosem vznikaji mrazové sruby, obvykle n¢kolik metrti az desitek
metri dlouhé skalni stény ve svazich. Nékteré mrazové sruby se mohou dal§im vyvojem ménit
vtory ¢i skalni hradby. Vystouply skalni vychoz tvofici podstatnou ¢ast vySky svahu byva
oznacovan jako skalni tites. Velmi napadnou formou je skalni véZ (obr. 6 vlevo), izolovana ¢ast
skalniho masivu ve tvaru vysokého hranolu nebo sloupu, jejiz vyska je nékolikanasobné vétsi nez
Sirka. V ptipadé, Ze je objekt aspon z jednoho boku uzky a zaSpicatély, je oznacovan jako skalni
jehla (obr. 6 uprostfed). Selektivnim zvétravanim a odnosem horniny pak mohou vznikat bizarni
skalni tvary majici podobu skalnich h¥ibi (obr. 6 vpravo) ¢i poklicek.

Zajimavé objekty predstavuji perforace skalnich zdi, hradeb nebo vézi. Ty mohou mit podobu
skalniho okna, kdy dno perforace lezi nad okolnim terénem, nebo skalni brany (obr. 27 na str.
56), kde lezi v urovni terénu. Variantou je i skalni most, kdy je cast spojujici sousedni kompaktni
¢asti skalniho masivu velmi tenkd. O néco méné napadny typ perforace predstavuje skalni tunel,
u ngjz délka vyrazné prevazuje nad ostatnimi rozméry. K této skupiné objektt lze zatadit 1 skalni
previsy, které v pifipad¢ vyraznéjStho zahloubeni mohou mit charakter polojeskyné. Vyse
zminované jevy veétSinou nejsou vyraznéjSi prekazkou pii pohybu terénem, ale maji vyznam
z hlediska orientace, zvlast v situaci, kdy jde o tvarové napadné nebo neobvyklé formy skal.
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Specifickym fenoménem &eské krajiny jsou piskovcova skalni mésta. Piskovcovym skalnim
mestem (viz obr. 1) se rozumi seskupeni skalnich tvart (blokd, vézi, stén atd.) vytvorenych procesy
zvétravani a odnosu piskovce. Typickymi tvary tohoto typu reliéfu jsou vysoké skalni véze s témet
kolmymi sténami. Vrcholy vézi lezi zhruba v urovni piivodniho povrchu a vznikly rozSifovanim
a prohlubovanim jednotlivych puklin. Na okrajich rokli zstaly skalni pilife Casto spojené
s neskalnim terénem, a i kdyz ze dna rokli dosahuji tictyhodné vysky, jsou z nahorni strany snadno
ptistupné. PloSiny nad skalnimi sténami obvykle byvaji velmi clenité, charakteristicky rozpukané
s ohledem na kvadrovou odlucnost piskovce, s typicky vyvinutou siti puklin ve dvou na sebe
ptiblizné kolmych smérech. Dna rokli a oblasti pod skalnimi sténami mohou byt vyplnény suti.
Nazev mésta neni samoucelny: svymi tdolimi a roklemi pfipominaji bulvary; kanony, soutéskami
a puklinami mezi skalami zas uzké ulicky. Kanony se na kiizovatkach rozsifuji v namésti, vysoké
hladké svislé stény piskovcovych skal vzbuzuji dojem stén domi. Jako skalni mésta se oznacuji
i utvary vzniklé na jiném typu horniny nez na piskovcich, napf. na slepencich, dolomitech ¢i zule;
jejich plodny rozsah v Cesku je ale ve srovnani s piskovci zanedbatelny.

Obr. 7. Pseudoskrapy (vlevo) a kamenné varhany (vpravo).
Vlevo: piskovcové pseudoskrapy na hrané Tetfevich stén v Ceském Svycarsku, vpravo: sloupcovita odlu¢nost Cedice na
Trojhofe v Ceském Stfedohofi.

K dalSim velmi specifickym tvarim patii Skrapy, drobné skalni vystupky oddélené ryhami,
vyskytujici se na povrchu i mirné¢ sklonénych svazich. Jsou vazany na vapence, kde mohou tvorit
1 obtizn€ prichodna Skrapova pole. Ptibuzna forma ozna¢ovana jako pseudoskrapy (obr. 7 vlevo)
se vyskytuje naptiklad na piskovcich. Pfevazné na vapence jsou také vazany morfologicky napadné
propasti typu light hole se strmymi skalnimi sténami. Na vylevnych vyvielinach (Cedic, tefrit)
mohou vznikat objekty typu kamennych varhan (obr. 7 vpravo), majici podobu skalni stény nebo
1 izolované skaly tvofené pravidelnymi sloupky, obvykle péti ¢i Sestibokymi.

Z antropogennich objektl stoji za zminku skalni komunikaéni zafez (obr. 8 vlevo) vyldmany
ve skalnim podlozi, zpravidla pro vedeni cesty, silnice nebo Zeleznice. Miva stény se sklonem nad
45°; sténa miZe byt jen na jedné nebo na obou stranach komunikace. Jiny typ objektu pfedstavuje
diilni zarez, vhloubeny tvar, ktery je pozlstatkem historické t€zby. Tou byvaji i drobné limKky,
opusténé lomy malého rozsahu, na jejichz svazich vystupuji skalni vychozy nebo skalky. VéEtsi
antropogenni skalni tvary mohou mit podobu sténového lomu, zalozeného ve svahu. Délka lomové
stény je obvykle v fadu desitek az stovek metrt. Je-li pfevySeni lomu vyssi, je materidl tézen
postupné v riznych vyskovych trovnich a vznika tak stupiiovity etazovy sténovy lom (obr. 8
vpravo). Naproti tomu jamové lomy vznikly v plivodné relativn€ rovném terénu a byly zahloubeny
pod povrch; mohou byt téz etazové. VSechny uvedené tvary jsou vyznamné i z hlediska
topografického mapovani, které navic obvykle rozliSuje, zda je lom v provozu ¢i nikoliv.

27



KAPITOLA 1: UvoD

Obr. 8. Skalni komunikaéni zafez (vlevo) a opustény etazovy sténovy lom (vpravo).
Vlevo: komunikacni zafez cesty v piskovcich (Prisecna skala na Kokofinsku), vpravo: opustény vapencovy etazovy sténovy
lom Alkazar v Ceském krasu.
Z uvedeného struéného vyétu je patrné, ze skaly se vyskytuji v kontextu fady tvart reliéfu.
Naprosta vétSina téchto tvart pak predstavuje objekty relevantni z hlediska topografického
mapovani.

1.5.3 Skaly o€ima horolezce

r~r

Horolezec na skalu pohlizi jako na lezecky objekt, tedy zkouma4, zda a jak na ni lze vylézt a zda je
tento vystup hodnotny ze sportovniho hlediska. Lezeckym objektem je v naSich podminkach
nejéastéji véz nebo masiv. Skalni vé€Z (obr. 9 vlevo) z pohledu horolezce v zasadé odpovida definici
geomorfologické. Pridanou podminkou obvykle je, ze vrchol objektu je dosazitelny pouze
horolezeckym zptsobem, tedy lezenim obtiznosti aspoii 1 (nejjednodussi forma lezeni, ne vSak
chodecky terén; k zabezpecCeni rovnovahy je tfeba rukou), nebo pieskokem ¢i prepadem. VEz by
také meéla dosahovat urcité minimalni vysky; obvykle pozadovand minimalni vyska je 5 m
(Adamovi¢ & Mikulas & Cilek, 2010). Je-1i véz situovana ve svahu, mize se jeji vyska z nahorni
audolni strany znacné liSit. Masivy jsou skalni utvary pfistupné nejméné z jedné strany
chodeckym terénem. Pouziva se pro né téz termin okrajovky. Jde-li o Utvar sice vyrazné
vystupujici nad terén, ale nesplitujici striktné definici pro véz, oznacuje se takovy objekt nékdy
jako polovéz. Véze a masivy zajimavé pro horolezce jsou s ohledem na jejich vysku vétSinou
vyznamné i pro topografa. Vyjimku v tomto pfipadé tvoii objekty vhodné pro bouldering, druh
lezeni popularni zvlasté v posedni dobé€, provozovany bez lana na malych skalnich blocich nebo
nizkych skaldch nékolik metr nad zemi. Z pohledu topografické informace jde obvykle o malé
a v kontextu okoli obvykle naprosto nevyznamné objekty.

Na jednotlivé lezecké objekty vedou horolezecké cesty. Ty mohou sledovat néktery
z morfologicky vyznamnych prvka skalniho reliéfu, pro které maji horolezci svd oboroveé
specificka oznaceni. Z pohledu vertikalni Clenitosti skal jsou podstatné kemin (uzky prostor
omezeny dvéma svislymi skalnimi st€énami nebo sténou a skalni vezi), spara (tzka puklina nebo
trhlina) ¢i kout (misto, kde se stykaji kolmo nebo témer kolmo dvé stény). Vystupujici vertikalni
tvary predstavuji Zebro a pilif (strmy, resp. velmi strmy a napadny skalni hieben spadajici do
udoli) a hrana (pfedstavuje vné&jsi styk dvou stén, opak koutu). Z pohledu horizontalni ¢lenitosti
skalniho utvaru maji vyznam liSta, fimsa, lavka a rampa (vodorovné nebo témet vodorovné ¢asti
skalni stény, lisici se Sitkou; liSta ma na $itku jen né€kolik centimetrd, rampa i nckolik metrt).
Nejrozsahlejsim objektem tohoto typu je ploSina, umoznujici pohodIné stani ¢i sezeni bez drzeni
rukama. Cesta mlze vést téz pres plotnu (obr. 9 vpravo), napadné rovnou plochu v jinak ¢lenité
skalni stén¢, ¢i piekonavat vySvihy (mensi svislé skalni stupn¢).
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Obr. 9. Skalni véz (vlevo) a plotna (vpravo).
Vlevo: tradi¢ni pohled na horolezecky vyznamnou skalni véze Milenci v AdrSpasskych skalach, vpravo: skalni utvary
charakteru ploten v udoli Vitavy pobliz Vraného nad Vitavou.

Z pohledu topografick¢ho mapovani maji tyto objekty tykajici se casti skalniho terénu vyznam
pouze v pripadé, ze jsou dostateéné¢ morfologicky napadné, resp. hraji néjakou roli i z hlediska
prichodnosti terénu chodeckym zptisobem. Podrobné zachyceni jednotlivych lezeckych cest
a jejich detaild je véci specializovanych tematickych map velkého méfitka nebo nacrtl spise nez
topografické mapy.

1.5.4 Skaly o€ima geografa

Z pohledu geografie budou zminény prostorové zakonitosti vyskytu skalnich titvarti v Cesku a na
zaklad¢é nich odvozend obecnd typologie a charakteristika skalnich terénd. Ta ma vyznam pro
topografické mapovani v tom smyslu, ze umozni identifikovat urcitd specifika pro mapovani
nekterych typt krajin (napiiklad piskovcovych skalnich mést). Problematikou se podrobné zabyval
ve své praci jiz Capek (1973), viz téz ramedek Box 2: Kartografie a skaly na P¥rodovédecké
fakulté Univerzity Karlovy v Praze. Re$ena byla rovnéz v diplomové praci autora (Lysék, 2008),
odkud je také z Casti prevzat dalsi text této kapitoly.

Box 2: Kartografie a skaly na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze
Téma predkladané dizertace ma na pracovisti autora jiz uritou tradici. V roce 1971 doc.
Richard Capek, tehdy jestd jako student, napsal diplomovou praci tykajici se znazorfiovani
skal, kterou o dva roky pozdé&ji rozpracoval do podrobng&jsi podoby rigorézni prace (Capek,
1973). Ve své dobé Slo témér jisté o nejrozsahlejsi cesky psané dilo zabyvajici se
problematikou skalnich utvarGi oima geografa a kartografa, zpracované s vyuzitim velkého
mnozstvi zahrani¢ni literatury. Pfestoze od sepsani prace ub&hlo vice nez 40 let a za tu dobu se
zcela zasadnim zpisobem proménila technologie jak v kartografii, tak v oblasti ziskavani
informaci o terénu, ma prace stale k uvedené problematice co fici a je i na fadé mist této
dizertace citovana. Zkusenosti doc. Capka se znazorfiovanim skal jsou ostatné patrné i z
kapitoly o vyskopisu z jeho ucebnice geografické kartografie (Capek a kol., 1992). K
problematice znazornovani skal se pak po 35 letech vratil ve své diplomové praci autor
predkladané dizertace (Lysak, 2008), ovsem z pohledu digitalni kartografie a geoinformacnich
systémil. Nasledné pak na souvisejici témata vzniklo pod vedenim autora dizertace nékolik
studentskych praci vice ¢i méné souvisejicich s mapovanim skalnich utvard, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou prace L. Holmana (2013), A. KisSové (2014) a M. Tomkové (2015), které
jsou spolu s dal$imi na fadé mist této prace rovnéz citovany.

Prostorové rozmisténi skal na izemi republiky odvozené na zaklad¢ obsahu topografické databaze
ZABAGED (viz déle v kapitole 3.1.1) je zachyceno na obr. 10. Z mapy je patrné znacné
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nerovnoméerné rozmisténi tohoto jevu. Z pohledu vyskytu skal dominuji piskovcové krajiny
Ceského gvycarska, Kokotinska, Ceského raje a na Broumovsku. Naopak rozsahlé oblasti Polabi
a moravskych uvall jsou zcela bez skalnich utvarg.
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Obr. 10. Vyskyt skal v Cesku.

Mapa zachycuje relativni vyskyt skal v kazdém &tverci o velikosti 5 km x 5 km. Spoéteno na zakladé dat ZABAGED
s vyuzitim objektt typu Skalni dtvary a Osamély balvan, skala, skalni suk.
Zdrojova data: ZABAGED, © CUZK, 2016 a ArcCR 500 verze 3.2, © Arcdata Praha, 2016.
Podle kritéria polohy v krajiné zkombinovaného s typem horniny budou dale uvedeni vyznamni
zéstupci skalnich krajin v Cesku. Za nejvyznamnéjsi Ize povazovat piskovcové skalni krajiny (viz
obr. 1 na str. 15 a fadu dalsich v kapitolach 1.5.2 a 1.5.3). Ty piedstavuji v Cesku nejzastoupen&jsi
typ skalniho terénu a z pohledu jejich vyskytu v Evropé se nasSe republika fadi na ptfedni misto
(Hértel et al., 2007). K piskovcovym krajindm ovSem nepatii jen piskovcova skalni mésta, ale i
dalsi typy méné Clenitého piskovcového reliéfu. K nejvyznamnéjsim lokalitam patii AdrSpassko-
teplické skaly, oblast Labskych piskovcii, Prachovské skaly, Hruboskalsko, Broumovské stény
a Kokoftinsko.

Obr. 11. Skaly zahloubenych Ffi¢nich udoli (vlevo) a skaly v krasu (vpravo).
Vlevo: skaly v udoli Vitavy mezi Stéchovicemi a Trebenicemi, vpravo: vapencova bradla Pavlovskych vrcha.

Znacna koncentrace skalnich utvarl je i podél vétSich vodnich tokd, kde se vyskytuji skaly ve
srazech zahloubenych Fi¢nich udoli. Jde o pomérné zastoupenou skupinu tvofenou riznorodymi
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terény, na jejichz vysledné tvary ma vliv zejména hornina tvofici skalu. Obvykle se nejedna
o plosné prili§ rozsahly terén a vyrazné prevazuje vyska skalnich stén nad jejich ptdorysem.
Typické priklady srazt zahloubenych fi¢nich udoli lze nalézt podél Vltavy (obr. 11 vlevo),
Berounky, Sazavy, Jihlavy ¢i Dyje.

Jiny typ skalniho terénu ptedstavuji skaly krasovych oblasti (obr. 11 vpravo), tvofené vapenci,
ptipadné dalsimi rozpustnymi horninami. Skalni utvary v této oblasti se vyskytuji jednak v podobé
vapencovych skal (oznaCovanych také jako bradla), které na rozdil od vétSiny ostatnich skalnich
terénit nemusi mit nutn€ pievazujici vertikalni rozmér, ale mohou tvoftit i mirné uklonéné a nepftilis
¢lenité plotny. Z dalSich typt skalniho terénu se zde vyskytuji Skrapova pole, zavrty se skalnatymi
sténami a propasti. Hlavni oblasti vyskytu tohoto typu terénu piestavuji Moravsky kras, Cesky kras
a Pavlovské vrchy.

Obr. 12. Horsky skalni reliéf ovlivnény ¢innosti ledovce.
Obfi dil v Krkonosich.

K relativng€ rozsahlej$im oblastem skalniho terénu lze zaradit jesté horské skalni terény ovlivnéné

¢innosti ledovce (obr. 12, obr. 5 vpravo na str. 25). Jde obvykle o pomérné strmy terén. Vysledné

tvary reliéfu zavisi na vlastnostech horniny, kterou sténa tvoii, miize zahrnovat jak velmi Clenité

hibitky, tak ohlazené plotny. Vyskytuji se v naSich nejvyssich pohotich (KrkonosSe, Jeseniky,

Sumava).

Jinou skupinu, vazanou spiSe na typ horniny, ptfedstavuji skaly sope¢ného reliéfu (obr. 7
vpravo na str. 27), tvofené vylevnymi vyvielinami (Cedi¢, znélec, andezit). Obvykle jde o nepfilis
rozsahlé skalni vychozy, Casto se ale projevujici velmi ndpadnou sloupcovou odlucnosti v podobé
kamennych varhan. Tvofi obvykle vrcholové skaly kup s relativné rovnéjsimi vrcholy a strmé&jsimi
boé¢nimi sténami ¢ odkryvy v lomech. Tento typ reliéfu se vyskytuje zejména v Ceském Stiedohofi
(Bofen) a Luzickych horach.

Rozsahlou a znacné heterogenni skupinu, kterou nelze zatadit do vySe uvedenych kategorii,
tvoti osamélé skalni vychozy. Ta je znatna co do poctu objektil; jednotlivé objekty jsou ale
typicky pomérné malé. Tvary jsou zavislé na horning, kterou je skala tvotfena, a jejich popis je spise
zalezitosti geomorfologie nez topografie. Patii sem plosné obvykle nepfili§ rozsahlé skalni terény
vzniklé vypreparovanim vyplni sopouchd, lavovych proudt, Zily, tory ¢i utvary charakteru skalnich
veEZi.

I z uvedeného stru¢ného piehledu je patrné, Ze termin ,,skalni ttvary*, ktery se objevuje v nazvu
této prace, zahrnuje Sirokou Skalu riznych typl terénu a objektl mikroreliéfu, které se od sebe
mohou znac¢né lisit. To z pohledu jejich topografického mapovani pfindsi urcité komplikace, které
jsou diskutovany na fad¢€ mist této prace. Z pohledu prace je dulezité, ze dominantni roli v krajiné
Ceska hraji piskovcové skalni krajiny a srazy zahloubenych #i¢nich udoli.
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2 Skaly a laserové skenovani

Tato sekce se zabyva skalnimi utvary a technologii laserového skenovani. Zejména technologie
LLS mé pro mapovani skal v podminkach Ceska mimotadny vyznam: na rozdil od jinych metod
DPZ (naptiklad letecké fotogrammetrie) umozinuje ,,nahlédnout™ pod vegetacni kryt. S ohledem na
to, ze pfevazna vétsina skalnich krajin je v naSich podminkach zarostla vegetaci, je tato vlastnost
laserového skenovani naprosto klicova. I diky dal$im vlastnostem, které jsou srovnatelné s dal§imi
metodami DPZ (zejména rychlé a efektivni pofizovani relativné velmi presnych dat, digitalni
zpracovani realizovatelné na existujici vypocetni technice) predstavuje LLS pravdépodobné ten
nejefektivnéjsi zplsob, jak informace o skalnich utvarech v soucasné dobé ziskavat.

V této sekci jsou nejprve velmi struéné popsany zakladni principy laserového skenovani,
s diirazem na technologii LLS, pficemz je stru¢né zminéno i pozemni a mobilni laserové skenovani
v souvislosti se skalami. Nasledujici ¢ast se vénuje produktim odvozenym zdat LLS, které
predstavuji redln¢ pouzitelny vystup této technologie. Dlraz je kladen na ty produkty, které maji
vyznam pro mapovani skalnich utvari a na které je odkazovano v dalSich sekcich této prace.
Vlastnosti téchto produktt pfimo zaviseji na parametrech pofizenych dat, a na druhé strané pak
pfimo ovliviuji moznosti jejich vyuziti pii odvozovani topografické informace a v kartografii.

Z téchto dvodi je dalsi ¢ast prace vénovana specifikim pofizovani dat LLS v oblastech se
skalnimi Utvary a zvlastnostem zpracovani téchto dat, zejména filtraci a klasifikaci. Identifikace
téchto problémt je dllezitd pro mozné navrhy jejich feSeni. Ty jsou prezentovany formou
pripadovych studii nad redlnymi daty. Pouzitd data jsou nejprve popsana obecné. Jednotlivé studie
zahrmuji popis lokalit, vysvétleni mysSlenek provedenych experimentli vcetné souvislosti
s existujicim vyzkumem a zhodnoceni jejich vysledkd. Sekci uzavira kapitola veénovana
doporuéenim ohledné technologie LLS a skal v podminkach Ceska.

2.1  Struény uvod do laserového skenovani

Laserové skenovani piedstavuje relativné moderni a v poslednich letech stale rozsifengjsi zplisob
ziskavani informaci o terénu. Pro tuto technologii se Casto také pouziva akronym LiDAR (Light
Detection and Ranging). Obecnym principem této metody je méfeni vzdalenosti mezi skenerem
a objekty, o nichz se chce ziskat informace. Méfi se mnoho bodli ve velmi kratkém casovém
intervalu. O metodé toho bylo napsano mnoho, jako zakladni literaturu lze uvést napt. knihy
Vosselman & Maas (2010) ¢i Shan & Toth (2009), v Cestiné pak Pavelka a kol. (2014) nebo
Dolansky (2004). Na zakladé¢ téchto zdroju byl zpracovan prehledovy text této kapitoly.

Podle umisténi skeneru se rozlisuje letecké laserové skenovani, kdy je skener umistén na letadle
nebo novéji 1 na dalkové fizeném letadle (RPAS, UAV) a pohybuje se spolu s nim, (statické)
pozemni skenovani, kdy skener stoji na jednom misté, a mobilni (pozemni) skenovani, kdy se
skener pohybuje po povrchu zemé, napiiklad na vozidle. S ohledem na své zaméfeni se tato prace
dale zabyva prevazné LLS.

Skener pohybujici se spolu s nosi¢em vysila laserové pulzy, které se odrazeji od objektd na
zemském povrchu a od terénu. Vzdalenost se uruje z tranzitniho ¢asu mezi vyslanim pulzu a jeho
pfijmutim. Na letadle je spolu se skenerem umistén inercialni navigacni systém (IMU), méfici
pribézné ndklony nosiCe, a piijima¢ GNSS, méfici prubézné polohu nosic¢e. Tyto informace
nasledné umozni potizena data umistit do soufadnicového systému.

Pfi potizovani dat pomoci LLS se svazek laserovych paprski odrazi jednak od terénu, jednak od
vSech objektl nad terénem (vegetace, budovy, stozary elektrického vedeni atd.). Praveé schopnost
svazku paprski proniknout vegetaci patfi spolu s moznosti pofidit rychle velké mnozstvi dat
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k hlavnim vyhodam LLS. Vysledkem zpracovani naméfenych udaji jsou pak body
v trojrozmé&rném prostoru, tzv. bodové mracno (point cloud). U novéjsich systémil jsou prostorové
soufadnice doplnény dal§imi udaji odvozenymi z navradcené¢ho signalu (typicky potadi odrazu,
amplituda/intenzita a Sitka pfijatého odrazu). Maji-li pofizena data zaznam o prubchu navraceného
signalu v Case, hovoii se o nich jako o full-waveform datech.

Skenovani v ploSe probihd tak, Ze je tzemi snimano v jednotlivych letovych fadach.
Vzdalenosti fad jsou voleny tak, aby se pofizend bodova mracna (pasy) prostorové piekryvala,
resp. nezustalo mezi nimi nenaskenované misto. Nasledn¢ se provadi vyrovnani pasi. Jeho
podstatou je transformace pofizenych dat tak, aby tentyZz objekt zachyceny v riznych pasech mél
stejné soutradnice. Jde o netrivialni ukol, protoze diky nepravidelnému rozloZeni skenovanych boda
nelze najit identické body pfimo. Vyrovnani obvykle pouZziva liniovych nebo plosnych prvki
(prusecnice stiech apod.), které lze z obou bodovych mracen odvodit. Vyrovnani se obvykle
provadi ve vétsich vypocetnich blocich, aby se minimalizovaly celkové odchylky u vSech past,
nejen u konkrétni dvojice.

Pro ucely ziskavani informaci o terénu je potieba data dale zpracovat. Pod zpracovanim dat LLS
se obvykle rozumi filtrace dat (rozliSeni odrazli pochazejicich od terénu od mimoterénnich odrazi)
a klasifikace dat (podrobnéjsi kategorizace bodd, napt. odrazy od budov, nizké vegetace, vysoké
vegetace atd.). I v tomto piipadé se jedna o netrivialni problémy, na jejichz feSeni existuje fada
algoritmil. Algoritmy jsou obecné zalozeny na ptfedpokladu spojitosti trénu a detekci ,,odlehlych*
bodu. Z téchto diivodli mivaji v ¢lenitém terénu problémy, viz napt. Shan & Toth (2009), str. 323.
Filtrované, resp. klasifikované bodové mracno lze pak jiz vyuzit pro ziskdvani topografické
informace a odvozovat z n¢j dalsi produkty. Této problematice se vénuje samostatna kapitola 2.2.

Klicovymi parametry ovliviiujicimi dal$i moznosti vyuziti dat LLS jsou polohova a vyskova
presnost a hustota bodového mracna.

Presnost dat LLS zavisi pfedevsim na pfesnosti ureni prvki vnéjsi orientace (tj. presnosti
mefeni polohy a naklonu) a odstranéni systematickych chyb systému skeneru (pfesnost meéfeni
tranzitniho ¢asu a dalSich parametri v zavislosti na typu skeneru, jako thel zrcadla, torze atd.).
Nekteré z téchto problému lze tesit kalibraci skenovaciho systému. V soucasnosti dosahované
absolutni vySkové presnosti se pohybuji mezi 10-15 cm (pfi vySce letu okolo 1 km), relativni ¢i
lokalni presnost je samoziejme vyssi. Polohova ptesnost je o néco horsi, napt. Shan & Toth (2009),
str. 271, pro konkrétni skener Optech udava hodnotu chyby mens$i nez jedna dvoutisicina vysky
letu. Roli v urCeni vysek hraje i to, Ze primér laserové stopy pii vyskach pouzivanych v praxi je
nekolik desitek centimetrl. Je-li v této plose velka lokalni vertikalni Clenitost terénu (skaly, stény
budov, schody, ploty), neni principialn¢ mozné vysku urcit presné. VySe zminované hodnoty tedy
plati pro nepiilis§ lokaln¢ ¢lenity terén.

Hustota bodového mrac¢na (point density, PD) je pocCet bodii vztazeny k jednotce plochy.
S ohledem na nepravidelné rozlozeni bodi se obvykle udavd primérna hodnota vypoctena
z celkového poctu bodil a rozlohy naskenovaného uzemi, pfipadné i histogram poc¢tu bodi na
jednotku plochy. S hustotou bodového mra¢na souvisi také vzdalenost bodl (point spacing, PS),
coz je stiedni vzdalenost mezi body. Mezi uvedenymi veli¢inami je nasledujici vztah:

PD=1/PS"
Hustota bodového mracna zasadnim zpiisobem ovliviiuje miru detailu, s jakou jsou informace
o terénu zachyceny. VIliv na ni ma i prostorové uspotadani (spatial pattern) bodového mracna,

které je dano technickym feSenim skeneru pouzitym pro rozmitani laserovych paprskt, podrobné
viz napt. Vosselman & Maas (2010), str. 14—19.
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Pro ucely lokalniho podrobného mapovani skalnich utvarii se v praxi vyuziva rovnéz pozemni
laserové skenovani. S vyhodou ho lze pouzit u strmych skalnich stén v situaci, kdy Ize skener
umistit tak, aby byla viditelna celd sténa. Z pohledu topografického mapovani je nevyhodou tohoto
pristupu relativné maléd produktivita (ve smyslu rozlohy zpracovaného tizemi za jednotku Casu) ve
srovnani s LLS. Vyhodou je mira detailu ziskanych informaci. V praxi se pouziva naptiklad pro
podrobnou dokumentaci vyznamnych skalnich objektll (timto zptisobem byla naskenovana napf.
PravCickd brana). Pro ucely 3D vizualizace mize byt ucelné data leteckého a pozemniho
laserového skenovani kombinovat, s tim, ze pozemni doda informaci o strmych castech, ktera je
LLS bézné zachytitelnd omezené (Ruiz et al., 2004).

Mobilni laserové skenovani skalnich utvarli narazi na skutec¢nost, ze tento terén neni obvykle
dostupny s vyuzitim konvencénich nosic¢ii skenovaciho zafizeni (automobil, tiikolka apod.) a také
s tim, Ze na dné rokli nemusi byt dostupny signal GPS/GNSS. Pro zajimavost lze zminit, Ze i pfesto
v Cesku takové mobilni mapovéni skal v 1ét& 2014 probéhlo (podle dostupnych informaci oviem
pouze ze snimkil), a to v turisticky nejatraktivnéjsich ¢astech Narodniho parku Ceské Svycarsko,
s vyuzitim zatizeni Street View Trekker (NPCS, 2015) a jeho vysledky jsou dostupné k prohlizeni
prostifednictvim Street View na Google Maps.

2.2 Vyuziti dat LLS pro topografické mapovani a kartografii

Vysledkem pofizeni a zakladniho zpracovani dat LLS je filtrované, resp. klasifikované bodové
mracno. To se obvykle pro ziskavani topografické informace nepouziva piimo, ale odvozuji se
z n¢j dalsi produkty. V této kapitole budou stru¢né popsany vybrané odvozené produkty, které jsou
relevantni pro dalsi ¢asti prace. Obecné jde o pomérné Sirokou a dobfe popsanou problematiku (viz
napf. Pavelka et al., 2014), z niz byly vybrany pouze ¢asti relevantni pro mapovani skalnich tutvart.

2.2.1 Prima vizualizace bodového mracna

Tento postup se pouziva u dat LLS pro topografické mapovani v praxi pouze omezené. Bodové
mracno se obvykle zobrazi ve stereoskopickém modu nad dalSimi podklady (napfi. leteckymi
snimky) a z takto pfipravenych dat Ize odvozovat topografické informace. Bez pouziti specialniho
hardwaru lze body vizualizovat jednoduchym bodovym rendrovanim v pseudo3D pohledu, jehoz
vhodnym doplitkem je interaktivni natdCeni. Spravné vnimani objektli je ovlivnéno hustotou
bodového mra¢na, dostatecnou mirou vzorkovani sohledem na objekty, které nds zajimaji,
prostorovym rozmisténim bodl a také zvolenym zptisobem vizualizace (velikost symbolil pro
jednotlivé body, mira ptfiblizeni nebo oddaleni). Prakticka editace nad takovymto podkladem je
pomérné obtizna, vyzaduje zkuSenosti a je obecné Casové narocna. Smysl ma spise jako doplnék,
ktery v ptipadé¢ potieby umozni o objektu zjistit vice informaci, nez umozni metody popsané dale.

2.2.2 Digitalni model reliéfu

Digitalni model reli¢fu (DMR), téz digitalni model terénu (DMT), anglicky digital terrain model
(DTM) je hlavni produkt odvozeny z dat LLS. Pod timto pojmem se obvykle chape reprezentace
zemského povrchu v paméti pocitace, slozenad z naméfenych dat a interpolacniho algoritmu, ktery
umoziuje odvozovat vysky v mistech, kde zméfeny nebyly. Pod pojmem zemsky povrch se
vétSinou rozumi rozhrani mezi atmosférou a pevnou zemi. Objekty pevné spojené se zemi, které
netvofi soucast reliéfu (budovy, vegetace atd.), nejsou v DMR obsaZeny. Zahrnuji se do digitalniho
modelu povrchu (DMP), anglicky digital surface model (DSM).

Pro ucely topografického mapovani se terén vétSinou reprezentuje jako funkce dvou
proménnych, tj. jednomu bodu lezicimu na soufadnicich (x, y) odpovida praveé jedna vyska z. Tento

34



KAPITOLA 2: SKALY A LASEROVE SKENOVANI

zpisob reprezentace terénu (resp. objekt obecné) se oznacuje jako 2,5D. Uvedené zjednoduseni je
pro bézny terén naprosto vyhovujici. Neumoziiuje ovSem reprezentovat takové terénni tvary, kde
uvedeny piedpoklad neni splnén, jako previsy, jeskyné, skalni brany atd., tedy tvary velmi Casto
vazané pravé na skalni utvary. Trojrozmérna reprezentace se v soucasné dob¢ v praxi pouziva
zejména pro zachyceni objektl typu budov apod., v pfipadé terénu jen pro mald tzemi, a to
zejména pro ucely 3D vizualizace.

DMR miuize mit pravidelnou nebo nepravidelnou strukturu. Body LLS jsou z podstaty svého
pofizeni nepravidelné rozmisténé; je tedy prirozené pro n¢ pouzit nepravidelnou strukturu. Tou je
obvykle TIN (triangulated irregular network), trojihelnikova sit, v niz body LLS tvofi vrcholy
trojuhelniki a mezi nimi jsou linearni plochy (roviny). Pfi konstrukci TIN se Casto pouziva
Delaunayova triangulace, ktera optimalizuje tvar trojuhelnika tak, aby byly co nejrovnostranng;jsi.
V praxi do tvorby TIN jako dopln€k vstupuji také terénni Cary (linie terénni kostry), které vynuti
vytvofeni urcitych povinnych hran triangulace a vysledny model pak Iépe aproximuje povrch
(Wise, 2014). Pii tvorbé TIN z LLS navic dochazi také obvykle k redukci uzlovych bodii TIN,
ktera zahrnuje odstranéni takovych bodd, které nepiidavaji informaci o vysce reliéfu. Po jejich
vypusténi ztustava vySkova odchylka mezi ptivodnim a redukovanym modelem v ramci pfedem
definované tolerance. TIN je datov€é pomérné usporny, coz souvisi s tim, Ze ho lze diky popsané
redukci optimalizovat v zavislosti na lokélni ¢lenitosti terénu. Reseni nékterych analytickych tloh

vvvvvv

K DMR s pravidelnou strukturou patii rastr a grid. Tyto pojmy se ne¢kdy pouzivaji jako
synonyma, jindy se rozliSuje rastr od gridu v tom smyslu, ze u rastru vyska odpovida primérné
hodnoté v celé plose pixelu a u gridu se vyska vztahuje k jeho stfedovému bodu. Klicovym
parametrem pravidelného DMR je rozliseni gridu (resp. velikost pixelu rastru). Cim je toto
rozliSeni vétsi (a velikost pixelu mensi), tim podrobné&ji je terén navzorkovany a tim ma vysledna
datova struktura vétsi objem. V piipadé LLS vznikd grid interpolaci naméfenych hodnot, napf.
pravidelnym vzorkovanim vysek TIN. Pfi volbé rozliSeni je tfeba dbat na to, aby korespondovala
s hustotou bodového mracna. V idealnim ptipad¢ by mélo platit, Ze do kazdého pixelu padne
alespon jeden bod. S ohledem na technické feSeni rozmitani paprskii u nékterych typt skenert
muze byt splnéni tohoto ptedpokladu pfi souasném pozadavku na dostatecné rozliSeni pomérné
problematické. V literatuie lze nalézt fadu doporuceni (Hengl, 2006), udavané optimum ve vztahu
k datim LLS je obvykle trojnasobek stfedni vzdalenosti bodii. Interpolaci 1ze samoziejmé vytvofit
DMR s vétsim rozliSenim, ale to nepfina$i ocekavané zvySeni mnozstvi informace o terénu. Pii
pouziti nizsiho rozliSeni naopak dochézi k degradaci naméiené informace ve smyslu ztraty detaild,
coz miZze mit ve Clenitém terénu nezadouci efekt (specialné u skal vede k vyhlazovani kolmych
skalnich stén, odstranéni vézi apod.). Rastrové/gridové modely DMR jsou velmi vhodné pro dalsi
zpracovani a relativné snadno (ve srovnani s TIN) se z nich odvozuji dalsi produkty.

2.2.3 Produkty odvozené z DMR

Cilem tohoto pfehledu je podat stru¢ny piehled vybranych produktli odvozenych z rastrovych
DMR, které mohou byt uzitecné pii topografickém mapovani a kartografickém znazoriiovani
skalnich utvarti a se kterymi se dale pracuje zejména v kapitolach 3.4 a 4.3.2. Popis se soustiedi
hlavné na vlastnosti relevantni z pohledu skalnich utvart. Produkty lze obecné rozdélit na ty, které
zvyraziuji urcitou informaci o terénu (napt. sklon, orientace, sky view factor a dalsi) a ty, které
jsou vhodné pro piimou kartografickou vizualizaci (napf. vrstevnice, stinovani). Hranice mezi
témito typy neni nijak ostra. Jako dobry (byt ne tplny) ptrehled téchto metod s jejich podrobnym
popisem Ize doporucit praci J. Picka (2014), jejimz vedoucim byl autor této dizertace.
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Vrstevnice

Vrstevnice predstavuji tradi¢ni, nazorny a pomérné exaktni zplisob reprezentace vySek. Na
odvozovani vrstevnic z DMR existuje celda fada v software rutinné pouzivanych algoritmd,
pracujicich jak s rastrovymi modely, tak s trojuhelnikovou siti. Klicovym parametrem je zakladni
interval vrstevnic (ZIV), tj. vyskovy rozdil dvou sousednich vrstevnic. Vrstevnice odvozené z dat
LLS maji na rozdil od vrstevnic vyhodnocenych fotogrammetricky, resp. vrstevnic vzniklych
interpolaci geodetického méfeni, urcita specifika. Jednim z nich je to, Ze jsou velmi podrobné, resp.
zpohledu kartografa nedostate¢né generalizované, tj. zachycuji tvary, které by v dané
podrobnosti/méfitku zachyceny byt nemély. Tento problém je nejpatrnéj$i v rovinatém terénu.
Skalni utvary se ve vrstevnicich obvykle projevuji jejich lokalné vétsi kiivolakosti (souvisejicich
s obecnou vétsi Clenitosti skal) a jejich lokalnim nahusténim (souvisejici s obvyklou velkou
strmosti tohoto typu reliéfu), viz obr. 13. Vrstevnice maji z pohledu topografie vyznam zejména
pro urcovani orientacni vySky objektd slouzici jako podklad pro rozhodnuti o jejich
zachyceni/nezachyceni v topografické databazi. V nékterych ptipadech je lze pouzit i pro vymezeni
ploch skalnich utvart. V tomto ptipadé je vhodné pouzit poméme maly ZIV v fadu decimetri.

T —
Obr. 13. Ukazka technickych vrstevnic odvozenych z dat LLS.

Zakladni interval vrstevnic 0,5 m, na pozadi rastr sklonu (rovinaté partie zelené, strmé&j$i partie cervené). Slité a lokalné vice
kfivolaké vrstevnice indikuji pfitomnost skalniho dtvaru.
Data DMR: DMR 5G, © CUZK, 2016.

Pro kartografické ucely je tfeba vrstevnice odvozené piimo zdat (oznaCované jako technické
vrstevnice) upravovat. Pro dosazeni akceptovatelnych vysledkii se obvykle se kombinuje
generalizace DMR s Gpravami vytvofenych polylinii. Timto procesem vznikaji vrstevnice
oznacované jako kartografické, viz napt. Tippner & Kafka & Lysak (2014). Z hlediska skalnich
utvard ovSem nemaji kartografické vrstevnice témét vyznam, protoze se pro zachyceni skal pfilis
nehodi. Této problematice se blize vénuje ivodni ¢ast kapitoly 4.1.

Stinovany reliéf

Stinovany reliéf (shaded relief) ptedstavuje velmi rozsifeny zptisob vizualizace DMR, popularni
zejména u model odvozenych z dat LLS. Podstatou stinovani je ptredstava, ze na DMR dopadaji
rovnobézné svételné paprsky z imaginarniho, nekone¢né vzdaleného zdroje svétla. V mistech, kam
paprsky dopadaji kolmo, je vysledny obraz nejsvétlejsi, naopak v oblastech, kam paprsky viibec
nedopadaji, je nejtmavsi (Capek a kol., 1992). Vysledek ma obvykle podobu $edoténového obrazu.
Metoda je pfizptisobena lidskému vizualnimu vnimani a z vysledného obrazu plasticky vystupuji
jak mikrotvary, tak makrotvary reli¢fu. Obecny pojem stinovani v sobé zahrnuje n€kolik rGznych
metod (viz napi. Picek, 2014), v soucasné dob¢ je v praxi nejpouzivanéjsi tzv. kombinované
stinovani, které pfi vypoctu zohlednuje jak orientaci vii¢i svétovym stranam, tak sklon. Tato funkce
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(oznacovana jako hillshade) je implementovana v celé fadé GIS software. Kombinované stinovani
ma dva zakladni parametry: smér osvétleni a uhel dopadajicich paprski (odpovidajici azimutu
a vySce virtualniho svétleného zdroje). Smér osvétleni se z divodi spravného vnimani reliéfu
pouziva takika vyhradé od severozapadu. Uhel dopadajicich paprskii se voli v zavislosti na
charakteru tizemi, resp. typu informace, kterd ma byt zdlraznéna, viz obr. 14. Nizké hodnoty thlu
dopadajicich paprskd zdiraziuji spiSe detaily terénu a maji smysl v rovinatém Uzemi. Vyssi
hodnoty thlu dopadajicich paprskti pak dava smysl pouzit v Clenitéjsim reliefu, kde potlacuji
mikrotvary a zdliraznuji spiSe makrotvary.

i ‘ T

Obr. 14. Ukazka stinovaného modelu reliéfu odvozeného z dat LLS.
Unhly dopadajicich paprskii pro fadé 30°, 45° a 70°. Za povsimnuti stoji proménlivost zachycené informace. Podrobné&jsi
vysvétleni v textu. Oblast piskovcovych skal vychodné od Prav¢ické brany.

Data DMR: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005.

Skalni utvary jsou ve stinovaném modelu reliéfu obvykle dobfe patrné, s ohledem na jejich lokalni
Clenitost se projevuji jako mozaika svétlych a tmavych plosek obvykle vystupujicich z uniformni
Sedi okolniho terénu. Pro vymezovani skal ovS§em tento podklad neni GpIn¢ vhodny praveé z diivoda
smérovosti osvétleni: autorovy zkuSenosti ukazuji, Ze obecné je pfi pouziti tohoto podkladu na
osvicenych stranach tendence rozsah skal podhodnotit a na zastinénych nadhodnotit. Hodi se tedy
zejména jako podklad pro identifikaci pfitomnosti skalniho Gtvaru. Stinovani ma znacny potencial
pii kartografickém znazoriiovani skalnich ttvart (viz kapitolu 4.3.2).

g 1':;'
Obr. 15. Ukazka sklonu a orientace odvozené z DMR z dat LLS.

Vlevo sklon vyjadfeny barevnou stupnici, dobfe vynikaji skalni stény, které jsou vyjadfeny ervené (sklon nad 50°). Stejna
oblast jako na obr. 14, Ize si vS§imnout, Ze jsou patrné i ty stény, které ve stinovaném modelu reliéfu z davod orientace vaci

zdroji svétla patrné nebyly.
Vpravo orientace vUci svétovym stranam, pro vétsi nazornost doplnéna pudorysem skalnich utvart ze ZABAGED (Cerna
linie). Z dat je patrné, Ze nejvétsi skala v zobrazeném Uzemi vytvari hifeben.
Data DMR: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005 a DMR 5G, © CUZK, 2016.
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Sklon

Sklon (slope) ptedstavuje prvni derivaci DMR, tj. pocitd zménu vySky mezi sousednimi buiikami.
Vysledek se obvykle uvadi jako uhel ve stupnich, pfipadné v procentech (sklon 45° odpovida
100 %, 90° nekonecnu). Jde rovnéz o funkci bézné implementovanou v GIS software. Vysledek se
obvykle vizualizuje formou barevné stupnice, oblibend je varianta od zelené pres zlutou po
Cervenou pro oblasti s nejvyssSim sklonem (viz obr. 15 vlevo). Zmény sklonu obecné indikuji
pritomnost objekt mikrorelié¢fu a na rozdil od stinovani nezavisi na sméru osvétleni. Tento produkt
je proto velmi vhodny pro vymezeni pfesného rozsahu skalniho terénu, zejména v situaci, kdy je
tvoten kolmymi sténami (pfipad piskovcovych skalnich mést). Pro ucely vizualni interpretace mutize
byt vhodné barevnou stupnici dynamicky upravovat v zavislosti na tom, jaké hodnoty se vyskytuji
v pravé zpracovavaném Uzemi.

Orientace

Orientace vici svétovym stranam (aspect) je dal$i funkce implementovana v fadé GIS software.
Urcuje se na zakladé¢ sméru nejvéts§iho spadu, resp. rozdili vySek mezi sousednimi buiikami.
Vysledkem je obvykle azimut (thel od 0° do 360°), a specialni hodnota pro rovinné oblasti, kde
orientace neni definovana. Obvykla vizualizace spocCiva v barevné stupnici vychazejici
z klasifikace vysledného azimutu podle svétovych stran (viz obr. 15 vpravo). Tato funkce se
obvykle pouziva zejména pro nejriznéjsi analyzy (mira oslunéni apod.), z pohledu skalnich utvart
nachazi omezené pouziti pro identifikaci hibetnic a udolnic, které se v datech projevi jako vyrazné
rozhrani ploch s riznou orientaci.

Lokalni reliéf

Lokalni reliéf (dale vtextu téz uzivana zkratka LRM podle anglického local relief model)
ptrestavuje jednoduchy zpuisob zdlraznéni terénnich hran, resp. detaili DMR. Podstatou této
metody je generalizace plivodniho DMR a nésledné odecteni takto upraveného modelu od
pivodniho DMR. Jedna se tedy o vysokofrekvencni filtraci DMR. V mistech, kde nebyly objekty
mikroreliéfu, se ptivodni a generalizovany model nelisi viibec nebo se odliSuji jen nepatrné, naopak
v mistech vyskytu objektd mikrorelié¢fu je rozdil mezi t€émito modely nejvétsi. Generalizace se
provadi obvykle konvoluci ptvodniho DMR s vhodnym nizkofrekvenénim filtrem (napf.
prumérovy, Gaussiiv apod.). Parametrem této metody je mira generalizace (prakticky realizovana
velikosti okna nizkofrekvencniho filtru), kterd nasledné ur¢i miru podrobnosti odvozené informace.
Pro ziskani informaci relevantnich po topografické mapovani se na zakladé experimentli autora
osvédcila velikost okna 5—7 pfi metrové velikosti pixelu rastrového DMR (viz obr. 16).

Vysledkem je obvykle Sedotéonovy obraz, ktery ma v mistech vyskytu objektti mikroreliéfu
podobu mozaiky stidajicich se svétlejSich a tmavsich mist (kladné a zaporné hodnoty vychazejici
z rozdilu obou rastri). Nékdy se téz kladné hodnoty ve vysledném obraze znazoriiuji ¢ervenou
barvou a zaporné barvou modrou. Nastroj nebyva béznou soucasti GIS software, ale vypocet lze
snadno realizovat pomoci nastroji pro filtraci obrazu a odecteni rastrti, které béznou soucasti GIS /
DPZ software jsou. Jde o pomérné novy produkt, protoZze pro jeho relevantni fungovani jsou
potieba velmi podrobné DMR, které v dob¢ pted LLS bylo obtizné vytvofit. Z pohledu skalnich
utvart jde o vhodny produkt pro jejich pfesné vymezeni v situaci, kdy je utvar lokaln¢ Clenity, ale
neni strmy a nelze ho tedy identifikovat pouze na zéklad¢ sklonu.
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Obr. 16. Ukazka LRM odvozeného z DMR z dat LLS.
Z vysledné vizualizace pomérné dobre vystupuji roz€lenéné okraje skalnich plosSin. U ukazky nahofe byla provedena filtrace
s velikosti okna 7, dole filtrace s velikosti okna 5. Oblast piskovcovych skal vychodné od Pravcické brany.

Data DMR: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005.

Aplikace obrazovych hranovych detektort

Podobné vysledky jako LRM dava také aplikace vysokofrekven¢nich filtrt na DMR. V tivahu
pfipadaji zejména Cannyho ¢i Laplacetv detektor. Vysledkem vysokofrekvencni filtrace je obraz,
kde kazdy pixel indikuje miru pfitomnosti terénni hrany. Tento obraz se obvykle prahuje
a nasledné upravuje, aby hrany byly spojité. Z hlediska skalnich utvart ptipada vyuziti téchto dat
v tvahu pro detekci vyraznych hibetnic, idolnic ¢i lomovych hran uvnitt plochy skalniho utvaru
nebo na jeho obvodu. Kli¢ovym parametrem je zde mira generalizace, kterda se projevuje
ptevzorkovanim obrazu na mensi velikost pixelu a nasledné také nastavenim hodnoty prahu (podle
toho je vysledkem procesu méné nebo vice hran). Funkce pro aplikaci obrazovych filtrd jsou
béznou soucasti GIS a DPZ software, stejné tak i funkce pro prahovani (reklasifikaci) rastrového
obrazu. Najit univerzalni nastaveni prahu je obecné problematické.

Sky view factor

Sky view factor (dale v textu téz SVF, Cesky ekvivalent zatim neni uplné vzity, ale lze se setkat
s oznacenim faktor vyhledu) urCuje na zakladé¢ DMR, jak velkou ¢ast oblohy lze z urcitého mista
vidét. Hodnoty SVF blizké 1 indikuji mista, z kterych je videt témér celd sféra, jejiz stied je v miste
vypoctu, kdezto hodnoty pfiblizujici se 0 se nabyvaji v hlubokych tzkych udolich. Obvykla
vizualizace vysledku ma podobu Sedotonového obrazu, kde mista s omezenéj§im vyhledem jsou
tmavsi, viz obr. 17 vlevo. Klicovym parametrem pii vypoctu SVF je zvoleny polomér horizontu
(sféry). Cim je tato hodnota vé&tsi, tim je vysledek generalizovangj§i. Pro ugely topografického
mapovani se obvykle pouzivaji malé¢ poloméry horizontu (5-10 m). Z pohledu implementace je
dalezity téz pocet prohledavanych sméri, protoze vypocet viditelnosti obvykle z divodua efektivity
probiha v diskrétnich krocich (Zaksek & Ostir & Kokalj, 2011). Z hlediska mapovani skal mtze
byt tento produkt zajimavy pro ucely zachyceni trhlin v piskovcovych skalach, které se projevi ve
vysledném obraze jako mista s velmi malymi hodnotami SVF. Vypocet SVF neni zatim v GIS
softwarech pfili$ rozsiteny.
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Obr. 17. Ukazka SVF a profilové kfivosti odvozené z DMR z dat LLS.
Vlevo sky view factor s polomérem horizontu 10 m. Vpravo profilova kfivost, ervena oznacuje zaporné hodnoty
(odpovidajici horni hrané), modra kladné hodnoty (odpovidaji doini hrang).
Data DMR: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005.

KFivost

Kiivost terénu (curvature) je ukazatel konvexnosti nebo konkavnosti reliéfu. Jde o druhou derivaci
DMR. V geoinformatické praxi se pocita zejména tzv. profilova kiivost a horizontalni kfivost.
Profilova (téz vertikalni) kiivost se pocitd ve sméru maximalniho spadu, horizontalni (planarni)
kiivost je k tomuto sméru kolma (pocita se tedy ve sméru vrstevnice). Hodnota kiivosti mize byt
bud’ zapornd, coz znamena konvexni tvar v pfislusném misté; kladna, coz indikuje konkavni tvar,
nebo rovna nule, kdyZ jde o rovinny (tedy nezak#iveny) povrch v daném sméru. Z pohledu skalnich
utvarii lze profilovou kfivost lze v omezené mife pouzit k identifikaci, resp. rozliSeni hornich
a dolnich hran skalnatych srazi, viz téz ukazku na obr. 17 vpravo. Podrobnéji je vyuziti kiivosti
pro identifikaci hran skal popséno v praci K. Leimerové (2011).

Prostorové statistiky bodového mracna

Pro ucely odvozovani topografické informace mohou byt jako doplnc¢k velmi uzitecné statistiky
v kazdé bunce rastru je uloZen pocet bodi DMR lezicich v daném pixelu. Takovy obraz indikuje
miru spolehlivosti vytvoreného DMR, resp. umoziuje snadno identifikovat oblasti, kde byla vyska
DMR spoctena z naméfenych dat a kde byla jen dointerpolovana. Tuto informaci l1ze pak vyuzit pro
stanoveni miry generalizace pifi pofizovani geometrie objektl vizualni interpretaci, napiiklad pti
vymezovani obvodu skalnich ttvarti. Analogickym zpiisobem lze pouzit jiné statistiky spocitané
z bodového mracna, naptiklad rozdily vysek, priméry z hodnot intenzity v odrazech patticich do
daného pixelu atd. (Pavelka et al., 2014).

2.3 Specifika pofizovani dat LLS ve skalach
Text této kapitoly byl z vétsi Casti pfevzat ze seminarni prace autora (Lysak, 2011) a mirné
upraven. Lokaln¢ velmi Clenity povrch skal, ¢asto se strmymi, kolmymi nebo i pievislymi sténami
zpusobuje urcité komplikace pii pofizovani dat LLS, pozadujeme-li, aby tato data byla vhodna pro
tvorbu kvalitniho DMR. Vétsina z popsanych potizi se projevuje i v jiném typu terénu, ale prave
pro skaly a zejména piskovcova skalni mésta je symptomaticka jejich kombinace.

Prvni a pro tvorbu DMR zésadni problém je ten, Ze v naSich podminkach je ve skalach obvykle
pritomna relativné husta vegetace, Casto navic jehli¢nata. Ptili§ tedy nepomiize ani pofizovani dat
v mimovegetaénim obdobi, které se v podminkach Ceska vyuziva. Nad vegetaci obvykle vyénivaji
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jen vrcholky skalnich vézi a fada skalnich utvard zstava skryta pod ni. Vysledkem je pak relativné
malé mnozstvi odrazi, které pochazeji od objektii pod vegetaci a modelovat z nich podrobné velmi
Clenity skalni terén je téméf nemozné. Hustd vegetace je samoziejm¢ obecny problém nejen ve
skalach, ale praveé zde je kvili velké vertikalni Clenitosti vét$i problém s interpretaci vysledku, tj.
urCenim, zda svazek paprskii opravdu pronikl az k terénu nebo se odrazil napt. od nizSich vétvi.
Tento problém Ize obecné fesit pofizovanim dat LLS s vétsi hustotou bodového mraéna. Toho lze
dosahnout snizenim vysky letu oproti béznému, malo Clenitému terénu.

Dalsim fenoménem, ktery je typicky pro vSechna mista, kde se vyskytuji vysoké objekty, je stin,
resp. oblasti bez dat. Ukazka redlnych dat, kde se tento problém projevuje, je na obr. 18, oblast
oznacena ¢. 1. Problém vznikd v disledku vzijemné polohy vysokého objektu a skeneru, kdy
objekt zastini oblast bezprostiedn¢ za objektem (ve sméru od skeneru) a z této oblasti nejsou
pofizena zadna data (viz ilustraci na obr. 19 vlevo). V idealnim piipadé, kdy je skener umistén
pfimo nad objektem, se tato chyba neprojevi; velikost zastinéné oblasti je pak pfimo umérna vysce
objektu a jeho vzdalenosti od kolmého primétu polohy skeneru na zemsky povrch. Soucasné
skenery maji velikost zorného pole po pofizovani dat az 60° tudiz na kraji pasu se chyba mize
projevit zna¢nym zptsobem. Na ukézce na obr. 18 je ze stinu dokonce dobie patrny profil skal,
které zastinéni zptisobily. ReSenim tohoto problému je zmenseni rozestupu jednotlivych letovych
fad, ¢imz bude vétsi Cast terénu pokryta skenovanim s mensim uhlem pohledu.

ol ? * 3" X
Obr. 18. Ukazka stinu pfi pofizovani dat LLS v ¢lenitém piskovcovém terénu.
Oblast Prachovskych skal, snimano od jihu (tj. zdola). Obrys zastinéné oblasti (1) koresponduje s profilem skal. Na
pfilehlych sténach dochazi naopak ke zhusténi bodu (2).
Data LLS: © CUZK, 2010.

Naopak na privracenych sténach vyskovych prekazek, které zastinéni zpusobily, dochazi
k lokalnimu zhusténi bodt (patrné z obr. 18, oblast oznacena ¢. 2). Mnozstvi bodd na jednotku
plochy skalni stény je samoziejmé ptiblizné stejné jako ve zbytku uzemi, ale témét kolma sténa ma
zanedbatelny pidorys. Ke zhusténi dochazi tedy v tom smyslu, Ze promitnou-li se body ze stény do
vodorovné roviny, bude jich zde na jednotku plochy vice nez v rovném terénu. Tento efekt mize
byt zadouci, protoze umoznuje modelovani stén ve 3D. Tomuto efektu lze navic ,,pomoci* tak, ze
skener je na nosi¢i umistén tak, Ze rovina skenovani neni striktné kolmo pod nosi¢, ale mirné vpied
ve sméru letu. Pak je ovSem potieba preletét dané izemi tam a zpét v opacném sméru, pripadné
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1 v kolmém sméru na smér piivodni a tam i zpét, aby byly zachyceny vSechny stény srovnateln¢
detailn€ nezavisle na jejich orientaci vzhledem ke sméru letu.

Problém se stiny se prohlubuje v piipad¢ uzkych a hlubokych rokli, které jsou zarostlé vegetaci.
Pokud do nich v disledku zastinéni viitbec néco dopadne, pak miize byt obtizné i pii ruéni vizualni
protoze praveé po dné téchto rokli ¢asto vede jediny schiidny piistup do téchto oblasti. Odklonéni
skeneru od kolmice pod nosi¢ tuto situaci navic jest¢ zhorsi, protoze tim omezuje hloubku rokle, do
které¢ je meéteni schopno proniknout. Podobny typ problémti se objevuje v zastavbé, zejména
v historickych centrech mést s izkymi ulickami obklopenymi vysokymi domy. Tam je ale situace
o néco jednodussi, protoze se tam obvykle nevyskytuje vegetace.

Zajimavym fenoménem skalniho terénu, ktery dokdze LLS zachytit, a se kterou jsou nasledné
problémy pii zpracovani dat (viz dale v kapitole 2.5.5), jsou pfevisy. K zachyceni previsti dochazi
typicky v situaci, kdy dojde ke zhu$téni bodli na skalni stén¢ s previsem, kterd je pfivracena ke
sméru, odkud jsou data pofizovana.

skener

4
/
7

7

zastinéna 2
oblast

Obr. 19. K ilustraci stinu (vlevo) a multipath efektu (vpravo).

Vysvétleni v textu.

“3

Jinym jevem, ktery komplikuje spiSe zpracovani dat, je tzv. multipath efekt (viz obr. 19 vpravo).
Jde o situaci, kdy v dasledku odrazu svazku laserovych paprskti skener chybné vyhodnoti polohu
bodu. Na uvedeném obrazku je ¢islem 1 oznacen spravné vyhodnoceny prvni odraz, ¢islem 2
skute¢na poloha bodu vzniklého druhym odrazem a ¢islem 3 chybna poloha bodu zaznamenana
skenerem (snimaci zatizeni pfedpoklada, ze pulz se §ifi po pfimce). Tento jev se opét netyka jen
skal, ale velmi Casto se projevuje v zastavbé, resp. vSude, kde laserovy paprsek kiizuje objekty
s ostrymi nespojitostmi jako trhliny, diry apod. (Pavelka et al., 2014). Problém se fesi
odstranovanim bodt lezicich vyrazné nize nez ostatni body v okoli.

2.4  Specifika zpracovani dat LLS ze skal

Text této kapitoly byl rovnéz z vétsi Casti prevzat ze semindrni prace autora (Lysak, 2011)
aupraven. Pod pojmem zpracovani dat LLS se v této kapitole rozumi filtrace, resp. klasifikace
bodového mracna a tvorba DMR ztohoto mracna. Stavajici algoritmy pro filtraci dat LLS
vychazeji z toho, ze se riznymi zplsoby snazi vyloucit odlehla pozorovani a vytvofit spojity
povrch. Casto se postupuje v iteracich, pfi¢emZ za mimoterénni jsou pii vypoétu oznatovany ty
body, které jsou piili§ ,,vysoko nad aktualné spoéitanym terénem, piipadné body vyloucené na
zaklad¢ dalSich geometrickych charakteristik. Metriky pro odliSeni mimoterénnich bodta
piedstavuji parametry jednotlivych metod a Ize je upravit podle toho, v jakém typu reliéfu filtraci je
filtrace provadéna a jaka je charakteristika zpracovavaného bodového mracna. Tento postup
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v bézném terénu funguje pomérné spolehlive, je implementovan v celé fad¢é software a rutinn¢ se
pouziva v praxi. Pfi filtraci se mohou objevit dva typy chyb: bud’ je terénni bod klasifikovan jako
mimoterénni (chyba 1. typu, anglické terminologii #ype I error) nebo je mimoterénni bod
klasifikovan jako terénni (chyba 2. typu, type Il error).

V oblastech se skalnimi Gtvary maji tyto filtry problémy. Vysledkem filtrace je v zavislosti na
nastavenych parametrech bud’ to, Ze jsou skdly z terénu zcela odfiltrovany ¢i tam ziistanou ve
vyhlazené a skute¢nosti neodpovidajici podobé (velké mnozstvi chyb 1. typu), nebo jsou jako
terénni body chybné oznaceny i odrazy od vegetace (velké mnozstvi chyb 2. typu). Obecné je
velmi obtizné az nemozné pii dané hustoté bodového mracna nastavit parametry filtrace tak, aby
odrazy od skal zlstaly a vegetace zmizela. V praxi se z pochopitelnych divodu obvykle pouziva
spiSe prvni varianta; krom informaci o skalach jsou pfi jejim pouziti eliminovany i informace
o dalSich mikrotvarech reliéfu (terénni stupné apod.).

Obecnou pricinou vyse uvedenych problému filtrace je nesplnéni predpokladu, Ze skalni terén je
spojity a ma stejnou charakteristiku lokalni proménlivosti vysek jako bézny terén. Obecnym
problémem vSech filtrovacich algoritmt je skuteCnost, Ze pfi ur¢ité hustoté dat terén nemize byt
z dat extrahovan Cisté na zakladé geometrie (tj. soufadnic bodu x, y, z a jejich vzajemné polohy).
Cisté na zékladé vzajemné polohy bodt jsou drobné terénni tvary (které maji byt ¢asti DMR)
anckteré objekty (které nemaji byt casti DMR) jsou nerozlisitelné. Piskovcové skalni meésto
poskytuje mimotadné nazorny priklad této situace. Uz samo oznaceni ,,mésto* nabizi analogii
k méstu ve smyslu zastavby. Piskovcové véze odpovidaji jednotlivym budovam, hluboké a uzké
soutésky a rokle s kolmymi sténami pak ulickdm obklopenym vysokymi domy atd. V pfipadé
skalnich utvart je pozadovano, aby tyto objekty byly soucasti terénu, v pfipad¢ zastavby se jich
naopak chceme zbavit.

Jind potiz spociva v tom, ze pii malé hustot¢ bodového mracna je prostorové rozlozeni
laserovych odrazti od skalnich vézi, stén a piskovcovych plosin velmi podobné rozlozeni odrazt od
hornich ¢asti husté vegetace (Csaplovics, 2007). Protoze takovy typ vegetace je v naSich skalnich
mestech Casto pfitomen, Cisté¢ geometrické feSeni ma omezené moznosti (napt. malé skalni véze
nema jakkoliv sofistikovana filtrace zalozena pouze na geometrii $anci najit a odlisit).

V praxi se fesi tyto problémy nésledujicimi zpiisoby:

1. prostorové podminéna filtrace. Oblast pro zpracovani je rozdélena na jednotlivé podoblasti,
avkazdé takové podoblasti probihd zpracovani s jinymi parametry. Napfiklad ve ¢lenitém
piskovcovém terénu jsou parametry nastaveny mén¢ striktné, aby nedoslo k odfiltrovani hran
plosin, vézi apod. Tato metoda ma hlavni omezeni: je potfeba vymezeni jednotlivych oblasti
v mife detailu a polohové piesnosti srovnatelné se zpracovavanymi daty LLS. Oblasti skal je
mozné vymezit napiiklad klasifikaci obrazovych dat, nicmén¢ nefeSi to problém objektl
skrytych pod vegetaci. Data z topografickych map a databazi pro tento ucel zase nedosahuji
pozadované polohové piesnosti (viz dale v kapitole 3.1.3). Tento piistup byl pouzit pfi
zpracovani dat TUD v oblasti narodnich parkti Ceské a Saské Svycarsko (podrobnéji v kapitole
2.5.1).

2. vyuziti doplnkovych informaci o pulsu (full-wave form informace v diskretizované podob¢).
Vétsina soucasnych skenerti podporuje ziskani vétsiho mnozstvi informaci o navraceném plusu
nez jen jeho souradnice ve 3D. K témto informacim patii poradi odrazu, celkovy pocet odrazl
daného pulzu, sitka a amplituda navraceného signalu, thel, pod kterym byl pulz vyslan a dalsi.
Amplituda (ne zcela spravn¢ téz intenzita) odpovida ,,sile* navraceného signalu, ktera zavisi na
celé tadé¢ faktor, napf. pouzitém typu senzoru, vzdalenosti a sméru od skeneru, stavu
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atmosféry a odrazivosti ¢ drsnosti povrchu. Sitka nese informaci o lokélni vertikalni
charakteristice objektu. V ptipadé malych vyskovych rozdili uvniti plochy, na kterou svazek
paprskil dopadl, je Sitka navraceného pulsu podobna Siice vyslaného pulsu (Vosselman & Maas
2010).

Vyuziti téchto informaci je pfedmétem vyzkumu posledniho desetileti. Praktickd aplikace
v ptipad¢ skal je zminéna v praci Csaplovicse (2007), kde se pocitd s rozdilem vySek prvniho
a posledniho odrazu. Ostatni prace se netykaji pfimo skal. Jiny pfistup pouzili ve své praci
Doneus & Briese (2006), ktefi pomoci $itky pulzu eliminovali zbytky odrazi pochazejicich od
nizké vegetace, ktera ziistala po zpracovani dat tradi¢nim algoritmem na filtraci. Myslenka je
zaloZena na faktu, Ze Sitka je v pfipad¢ odrazli pochazejicich od vegetace vétsi nez v piipadé
odrazli od terénu. Sofistikovanéjsi pfistup sméfujici k vyuziti dopliikovych informaci
pro nastaveni vah bodu pii filtraci je popsan v praci Mandlburger et al. (2007). Tuto metodu
dale rozpracoval Miicke (2008), ktery navrhl upravu vah zavislou na amplitudé, protoze $itka
pulz posledniho odrazu, které maji malou amplitudu, je vyraznéji ovlivnéna Sumem. Na rozdil
od filtranich algoritmd je vyuziti téchto informaci zatim spiSe v experimentalni roviné
a z uvedenych praci vyplyva, ze miize mit spiSe doplitkovy charakter a hodi se pouze v urcitych
specifickych situacich, nez ze by dokazalo sehrat pfi filtraci v obecném piipade zasadni roli.
Doménou poslednich n€kolika let je pak vyzkum smétujici k exaktnéjsi kvantifikaci souvislosti
mezi naméfenymi hodnotami Sifky a amplitudy a vlastnostmi povrchu. Pro relevantni vyuziti
téchto informaci se ukazuje nutné tato data vhodnym zpisobem normalizovat a kalibrovat
(Kashani et al., 2015).

vyuziti informaci z optického senzoru. Pro tcely filtrace dat mize byt pouzita také informace
z optického senzoru (tj. Cervené, zelené, modré ¢i infracervené pasmo), idealné potizena spolu
s daty LLS. S tim mohou byt v praxi potize, protoze vysky letu vhodné pro pofizovani dat LLS
a pro potizovani leteckych méfickych snimki se v praxi pomémeé 1isi (vySky letu vhodné pro
snimkovani znamenaji obvykle pfili§ fidka data LLS, vysky letu vhodné pro LLS obvykle
velmi kvalitni ortorektifikace snimku, protoze i malé posuny mohou znehodnotit pouzitelnost
této informace. V piipad¢ piskovcovych skal vyssich nez vegetace 1ze automatickou klasifikaci
obrazu takto identifikovat skalnaty povrch a body na ném lezici Ize bez problémil prohlésit za
odrazy od terénu. Tento postup byl pouZzit v experimentech s daty TUD a je popsan v praci
Gasiora (2006). V pripadé Clenitého povrchu piskovcovych skal je tfeba postupovat opatrné,
protoze pukliny a trhliny, které jejich povrch Casto rozclenuji, zplisobuji stiny (jev je dobie
patrny napi. na obr. 43 vpravo na str. 90). To miize zptsobit problémy s klasifikaci obrazu
aurCité potize zejména pii klasifikaci hustéjsiho bodového mracna. Tyto problémy lze
eliminovat napf. objektové orientovanou klasifikaci ¢i manualni kontrolou vysledka
klasifikace.

manualni zpracovani. Tento proces je obvykle kombinovan s nékterym z tradi¢nich algoritm
pro filtraci/klasifikaci, a jde o provadéni Upravy vysledkl tohoto automatického procesu. Pro
uspesné zpracovani je potieba dostatecna hustota bodového mrac¢na, zvlasteé ve clenitém terénu,
protoze bez dostatecné podrobného vzorkovani nejsou napiiklad nékteré skalni véze od
vegetace odliSitelné ani pii sebepeclivéjsi vizudlni interpretaci (viz obr. 20). Pro skaly lze
pouzit v zasad¢ dva pfistupy: prvni znamena skaly odfiltrovat a pak odrazy od nich manualn¢
oznacovat jako terénni body, nebo nastavit parametry filtrace tak, aby odrazy od skal zistaly
oznadeny jako terénni body a manualné se zbavit zbyvajici vegetace. V praxi (napiiklad na ZU)
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se pouziva zpusob prvni, kterym se svelkou pravdépodobnosti eliminuje vétSina
mimoterénnich bodl, ovSem za cenu ztraty nékterych drobnych objektt mikroreliéfu. Je-li
pozadavek tyto objekty zachovat, je vhodné&j$i pouzit pfistup druhy a pii manualnim
,»docisténi* dat peclive vazit, zda dané body nepiedstavuji objekt piislusejici terénu.

_ Obr. 20. Vliv hustoty bodového mracna na vizualni interpretaci skalniho terénu.

Vlevo data ZU pofizena v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu CR (cca 1,5 bodu/m?), vpravo experimentalni data

pofizena nad Adrspasskymi a Teplickymi skalami (cca 4,5 bodu/m?), viz téZ kapitolu 2.5.1. Z Fidkych dat je skalni véz
rozliSitelna pouze pfi otaceni a identifikovat na ni vegetaci je nemozné. Z hustéjSich dat to neni vétsi problém i bez

interaktivniho otaceni (je patrny strom v pravé horni ¢asti ukazky).
Data LLS: © CUZK, 2010 a 2013.

Pro vlastni zpracovani Ize pouzit 2D nebo 3D pohled na data. V ptipadé pouziti 2D jsou body
zobrazeny jako profil nebo axonometricky, s moznosti interaktivniho vybéru jednotlivych boda
&i skupiny bodii obkreslenim uréité oblasti. Zadouci je mit moZnost se scénou otadet, protoze to
prispiva k vyrazné lepSimu prostorovému vnimani objektd. Pravé vzajemna poloha bodua je
klicem k uspéchu vizualni interpretace, protoze lidsky mozek si dokaze i relativné hrubé
navzorkovany objekt predstavit. Moznosti vizualni interpretace jsou také ovlivnény
prostorovym uspotfadanim bodu, zavisejicim na pouzitém typu skeneru, zejména na technologii
rozmitani svazkd laserovych paprski. Bodové mrac¢no sbody usporadanymi podél linii
produkované skenerem vyuzivajici svazek optickych vlaken je pro vizualni intepretaci
podstatné vhodnéjsi nez prekryvajici se sinusoidy produkované skenery s technologii

zalozenou na oscilujicim zrcadle (viz obr. 21).

e

Obr. 21. Vliv prostorového usporadani bodl na vizualni interpretaci skalniho terénu.

Vlevo data ZU pofizena v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu CR s linearnim uspofadanim bodii, vpravo data TUD,
kde body lezi na protinajicich se sinusoidach. Navzdory podstatné vétsi hustoté bodl mra¢na vpravo (viz téz kapitolu 2.5.1)
je interpretovatelnost terénnich objektl podstatné horSi. Problém vynika jesté vyraznéniji pfi interaktivnim otaceni objektd.
Data LLS: © CUZK, 2010; © TUD, 2005.
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Jako doplitkové informace pro vizualni interpretaci jsou vhodné rovnéz topografické mapy ¢i
ortofoto, které v piipadé nejasnosti mohou pomoci s identifikaci neznamého objektu. Obecné
jde o ¢asove velmi narocny proces, vyZzadujici zkusenosti a v ptipadé piskovcového reliéfu také
dobrou piedstavu o tom, jak jednotlivé tvary mohou vypadat. V pfipad¢€, ze je zZadouci z dat
vytézit maximalni mnozstvi informace, muze byt tento piistup nevyhnutelny. Manualni
doklasifikaci bodového mra¢na pouziva mj. ZU pii zpracovani dat DMR 5G (podrobngji
v kapitole 2.5.1).

5. objektoveé orientovana klasifikace. Tento piistup se snazi napodobit vizualni interpretaci v tom
smyslu, Ze nezpracovava bodové mrac¢no bod po bodu, ale pokousi se pracovat s jednotlivymi
objekty. Takovy pfistup je obecné robustnéjsi. Prvnim krokem k tvorbé objektli je segmentace
bodového mracna. Pro ni se velmi Casto pouziva metoda region growing s vhodné definovanou
homogenitou shluku spole¢n¢ s geometrickymi podminkami omezujicimi vzdalenost boda
(Shan & Toth, 2009). Lze pouzit i doplinkové informace o odrazu (Miicke, 2008). Nasledné
muze byt aplikovdna klasifikace upravenou verzi nékterého algoritmu stim, ze se pfi
oznaCovani bodl jako terénni ¢i mimoterénni bere v tvahu také informace o shluku. Tento
pristup by mohl byt pouzitelny pro piskovcova skalni mésta (viz kapitoly 2.5.6 a 2.5.7).

Box 3: Prvni zpracovani dat LLS zalesnéné piskovcové krajiny

Prvnim pokusem o filtraci dat LLS ze zalesnéné piskovcové krajiny, ktery je autorovi znam,
bylo zpracovéni dat pofizenych v oblasti Narodniho parku Saské Svycarsko v bieznu a dubnu
1997. Bylo naskenovéno celkem 56 milionti bodli s priimérnou hustotou pouze 1 bod/9 m?
(Csaplovics, 2007). Tehdy se pii zpracovani dat projevila fada zmifiovanych problémd,
umocnéna navic fidkym bodovym mra¢nem. Pii filtraci dat byla vyuzita mj. topograficka mapa
v meéfitku 1:10 000, infracervené snimky i méfeni v terénu, pomoci kterych byly ziskany
polygony piesné obklopujici oblasti se skalnimi sténami a véZemi. ZkuSenosti z tohoto
projektu nasledné poslouzily k potizeni dat LLS nad uzemim narodnich parkd na obou stranach
hranice (tedy Ceské Svycarsko i Saské Svycarsko), podrobngji viz kapitolu 2.5.1.

vvvvvv

problém zpracovani dat LLS v Clenitém zalesnéném terénu. Dalsi problém se tykad slicovani
jednotlivych past. Diky vystupujicim a dobife ohrani¢enym objektlim se zde vyraznym zptisobem
mohou projevit jejich vzajemné polohové a vySkové odchylky. Podobny problém nastava také
umest, tam ovSem jednotlivé objekty pouzité pro slicovani nejsou pod vegetaci. Na spojovani
bodovych mracen existuje fada postupti (viz napt. Shan & Toth, 2009), ale obvykle potiebuji dobie
definované objekty, jejichz korespondenci lze nalézt, spoCitat zni posun a nasledné¢ opravu.
V pripadé¢ kombinace odrazii od skal a vegetace tento postup nefunguje uplné idedlné. Mozné
feSeni pouzité pfi praci s daty je v ramci feSeni ptipadové studie popsano v kapitole 2.5.3. Pokud
neni slicovani provedeno precizné, resp. odchylka jednotlivych past je vzhledem k hustoté
bodového mracna piili§ velka, je vysledkem zaSumeény, resp. rozostfeny model.

Pomémé znacny problém pii zpracovani dat LLS predstavuji pfevisy, které data LLS dokazi
zachytit. Pfevisy predstavuji problém jak v teoretické, tak praktické roviné. Digitalni modely
reliéfu v podobé rastru ¢i gridu jsou obvykle pouze tzv. 2,5D, tzn. Ze jednomu bodu na
soutradnicich (x, y) je pfifazena pravé¢ jedna hodnota z, kterd se chdpe jako vyska mista, kde
pfechazi terén v atmosféru. V piipadé pievisi odpovidaji jednomu bodu (x, y) hodnoty tii,
v ptipad¢ vice previsi nad sebou pak i vice hodnot. S pfevisy jsou obvykle schopny pracovat
povrchové reprezentace objektli (varianty TIN) nebo objemové reprezentaci (s vyuZitim voxell),
byt’ to v dnesSnich geografickych softwarech neni vzdy standardem. Pro tvorbu takové reprezentace
ale nestaCi soufadnice bodi, ale jsou potfeba dalSi doplikové informace (obvykle normala
k povrchu), jejichz ziskani mtze byt problematické. Pro ucely topografického mapovani v praxi
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2,5D reprezentace postacuje (a to i ve velkém méfitku). Pfevisy totiz nebyvaji pfili§ plos$né
rozsahlé, a pokud by to bylo relevantni, lze je reprezentovat jako samostatné objekty. 3D informace
ma vyznam zejména pro ucely trojrozmérné vizualizace skal, kde na kolmych a previslych sténach
2,5D model plsobi pfi vétsim piiblizeni poncékud nepfirozené (viz obr. 22). Pro zvyseni
realisti¢nosti pohledu je vhodné data LLS doplnit daty pozemniho laserového skenovani.

.t Vg
i . Y

¥

Obr. 22. Problémy s 3D vizualizaci kolmych a pfevislych skalnich stén.
Vizualizace provedena nad DSM s rozliSenim 1 m. Kolmé a previslé stény pusobi ve vysledném modelu ponékud
nepfirozené. Vizualizace v ArcScene. Oblast vychodné od Pravcické brany.
Ortofoto a DSM: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005.

Zachyceni dat pod pievisy ma také negativni vliv na algoritmy filtrace. Vysledna klasifikace totiz
dopadne tak, Ze body lezici na terénu nad previslou ¢asti jsou oznaCeny jako mimoterénni, protoze
lezi vysoko nad terénnimi body reprezentujici terén pod pfevisem (viz obr. 33 na str. 64). To neni
z hlediska vysledného modelu idedlni, protoze dochdzi k odstranéni ¢asti ploSiny, kterd je navic
obvykle vyraznou terénni hranou, a tim i ke ztraté ptesnosti vysledného DMR a z n¢j odvozenych
informaci. Pfirozené feseni pro topografické mapovani predstavuje vysledek odpovidajici ,,pohledu
shora®, tj. zachovani ploSiny az po okraj a ,,dosypani* pfevisu leziciho pod jejim okrajem. Lze
uvazovat i o zachyceni rozsahu previsu. Mozné feSeni tohoto problému je popsano v kapitole 2.5.5.

Jinym teoretickym problémem, ktery s previsy ¢astecné souvisi, je otazka vlastni definice terénu
ve 2,5D. Dna piskovcovych rokli ¢asto byvaji pokryté suti tvofenou bloky v fadu prvnich jednotek
metrt (tedy o fad vetsi, nez je presnost méfeni technologie LLS) napadanych chaoticky ptes sebe,
mezi nimiz jsou hluboké rozsedliny. Pak je i pfimo v terénu velmi obtizné urcit, kudy by vlastné
méla probihat hranice mezi terénem, atmosférou a podzemim. V téchto mistech povrch obvykle
plynule pfechazi do podzemnich prostor, tvofenych sutovymi jeskynémi. Podobna situace nastava
i v lokalité zachycené na ortofotu na obr. 43 vpravo (na str. 90), kde jsou jednotlivé véze a bloky
oddéleny extrémné hlubokymi rozsedlinami, na dné prechazejicimi do puklinovych
arozsedlinovych jeskyni a propasti, umisténych Casto v nékolika patrech nad sebou. V takovém
piipadé se pribéh terénu v zavislosti na presné definici a mife generalizace muze liSit i v fadu
desitek metrti.

Z pohledu praxe neni tento problém prozatim pfili§ vyznamny, protoze v pripadé kombinace
vegetace a popisovaného terénu je potieba vyuzit kazdy odraz. To odpovidd moznému feseni,
analogického k tomu, které je aplikovano pii tvorbé digitalniho modelu povrchu, ktery muze byt
v oblastech s vegetaci také velmi Clenity. Podstatou feSeni je stanovend mira generalizace, kdy
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prostorova charakteristika funkce popisujici povrch je omezena ve smyslu mozné lokalni
proménlivosti vySek na uréitou vzdalenost. Zjednodusené si lze takové feSeni predstavit jako
prehozeni ,,zavoje“ s definovanou tuhosti pfes naméiena data, ktery se nemutze pfili§ prohnout
v situaci, kdy jsou v namétenych datech na malé horizontalni vzdalenosti velké vyskové rozdily.

V souvislosti s filtraci a potizemi s pfevisy pak mohou vznikat urcité problémy s pfesnosti
vysledného DMR, kdy vysledné hodnoty odchylek vysek DMR od skute¢nosti mohou byt o ¥ad
horsi nez je stfedni vyskova chyba dat LLS. To se tyka zejména kolmych a previslych stén a bodu,
které lezi okolo jejich hornich hran. Konkrétni hodnoty uvadi ve své studii z oblasti Narodniho
parku Ceské Svycarsko napiiklad Dolansky (2008), kde je zmifiovana maximalni vyskova
odchylka DMR vytvofené¢ho z dat TUD (viz kapitolu 2.5.1) od geodeticky zaméieného bodu
10,54 m. Pii hodnoceni takovychto udaji je ale nutné si uvédomit, ze zdanlivé velké hodnoty
odchylek v terénu, kde polohova zména v fadu decimetrii mize zptsobit vyskovou zménu i v fadu
desitek metrti, jsou automatickym zpracovanim v principu jen obtizn¢ feSitelné.

2.5 Experimenty se zpracovanim dat LLS ve skalnich
oblastech

V této kapitole jsou predstaveny experimenty s daty LLS provadéné autorem, piip. diplomanty
vedenymi autorem, které mély za kol feSit problémy identifikované v pfedchozi kapitole. Tato
cast textu tedy predstavuje hlavni pfinos autora prace na poli zpracovani dat LLS v oblasti skalnich
utvarti. VSechny experimenty maji spole¢ny cil: umoznit automaticky a spolehlivé odliSit body
LLS piedstavujici odrazy od terénu. Na zakladé této informace lze nasledné vytvorit presny
a spolehlivy DMR a ten nasledn¢ pouzit jako zdroj pro ziskavani topografické informace.

Nejprve budou piedstavena data pouzita v experimentech, protoze pro nékteré znich byla
pouzita stejna data (ale odliSnym zpiisobem). Nasledn€ jsou popsany jednotlivé piipadové studie,
které jsou bud’ dilem autora, nebo vznikly v rdmci bakalafskych ¢i diplomovych praci studenti,
které autor vedl a které jsou v textu tfadné citovany. Zavére¢né kapitoly 2.5.6 a 2.5.7 svym
charakterem odpovidaji popisu moznych smérti dalsiho vyzkumu v této oblasti, které jsou aktualné
realizovany.

2.5.1 Data pouzita pro experimenty

V této kapitole budou struéné popsana data pouzita pro experimenty a jejich kli¢ové vlastnosti. Jde
o data z piskovcovych skalnich oblasti, kde se vySe popisované problémy s filtraci projevuji
v nejextrémnéj$i podobe.

Data TUD porizena v ramci projektu GeNeSiS

Data z oblasti narodnich parkt Ceské a Saské Svycarsko (z tizemi o celkové rozloze pfiblizné 800
km?) byla pofizena vramci projektu GeNeSiS financovaného EU (zkratka nazvu vychazi
znémeckého nazvu projektu Geoinformationsnetzwerke  fiir die grenziiberschreitende
Nationalparkregion Sdchsisch-Bohmische Schweiz, Cesky Geoinformacni sité pro pieshrani¢ni
region narodnich parkéi Ceské a Saské Svycarsko), jehoz nositelem byla Technicka Univerzita
v Drazd’anech (dale jen TUD), Institut pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum Zemé. Skenovani
probihalo v dubnu 2005, tedy zpohledu prostupnosti vegetace za idealnich podminek. Pii
skenovani byl pouzit systém Falcon II spole¢nosti TopoSys. Skenovani probihalo z primérné
vysky 1200 m nad terénem a s prekrytem letovych past 50 % (Trommler & Csaplovics, 2007). Byl
zaznamenavan prvni a posledni odraz a intenzita posledniho odrazu; zaroven byly také pofizeny
letecké snimky ve viditelném a infraCerveném spektru, z nichz bylo vytvofeno ortofoto s velikosti
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pixelu 0,5 m. Priimérna hustota bodti posledniho odrazu dosahla 8,5 bodu/m?, prostorova distribuce
vyslednych bodi odpovida sinusoidalnimu tvaru stopy.

Pii zpracovani dat byl kladen diiraz na zachovéni topografie piskovcového skalniho terénu.
Zpracovani probihalo s vyuzitim poslednich odrazti v softwaru SCOP++. Experimenty ukazaly, ze
neni mozné pouzit jeden typ parametrt filtrace pro celé tizemi. Zvolené feSeni odpovidalo bodu 1.
z kapitoly 2.4, tj. filtrace probé¢hla s dvoji sadou parametrti: jedna sada byla optimalizovana na
odstranéni budov (zaroven ale odstraniovala, resp. nezadoucim zplisobem vyhlazovala i skaly),
druha sada pak na zachovani detailnich informaci o skalnim terénu (neodstranovala ale budovy).
Vysledna klasifikace vznikla kombinaci obou z nich. Nad stinovanym modelem relié¢fu z druhé
sady parametri byly manudlné¢ zvektorizovany oblasti vyskytu skal a v téchto oblastech byla
pouzita klasifikace odpovidajici druhé sadé parametrd, na zbytku Gzemi klasifikace odpovidajici
prvni sad¢ parametril. Informace o intenzité nebyla pii zpracovani pouzita viibec.

Z dat byly nésledn¢ odvozeny digitalni modely reliéfu a povrchu v rastrové podobé¢ s rozliSenim
1 m, se stfedni vyskovou chybou pohybujici se od 0,1 m (rovny zpevnény terén) az po 4 m (horni
hrany piskovcovych skal). Dale byly provadény experimenty s nastavenim parametrti filtrace
a s vyuzitim informace z ortofot v software TerraScan za tucelem vylepseni filtrace bodl v oblasti
skalnich stén (Gasior, 2006).

Data ZU porizena v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu CR

Data LLS pokryvajici tizemi celé¢ Ceské republiky byla pofizena v ramci Projektu tvorby nového
vyskopisu, na jehoZ feseni se podilel CUZK, Ministerstvo obrany CR a Ministerstvo zemé&délstvi
CR. Data byla pofizena v letech 2010 az 2013, jak v mimovegetaénim, tak Gasteénd i ve
vegetacnim obdobi. Pii skenovani byl pouzit systém Litemapper 6800 obsahujici laserovy skener
Riegl LMS Q-680. Na vétsiné uzemi probihalo skenovani ze stfedni vysky 1500 m nad terénem
s pficnym piekrytem péast 45-59 % (Bréazdil, 2009). Primérnd hustota bodti dosahuje 1-1,5
bodu/m?, prostorova distribuce bodii odpovida rovnobéznym liniim.

Ke klasifikaci dat byl vyuzit software SCOP++. Jeji spolehlivost vyhodnotily ZU & VGHMU¥
(2015a) na 90 % v ramci dat potizenych mimo hlavni vegetacni obdobi, ale jen na 30—40 % b&éhem
vegetacniho obdobi. Vysledna klasifikace byla nasledné¢ manualné kontrolovana a editovana.
Zpracovanim dat vzniklo nékolik produkti, znichz nejpodrobnéjsi a pro tucely této prace
nejvyznamnéjsi je Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G). Ten se sklada z nerovnoméme
rozlozenych skute¢né meétfenych terénnich bodt, jejichz vyska mize byt mirné generalizovana.
V mistech, kde je mnozstvi zméfenych bodl s ohledem na vyskové pomery zbytecné velké,
dochazi k jejich fedéni. Ob& popsané operace jsou provadény tak, aby respektovaly podminku, Ze
uplna stfedni chyba vySky ma byt mensi nez 0,18 m v terénu bez souvislé vegetace a zastavby
a 0,3 m v terénu pokrytém hustou vegetaci (ZU & VGHMUFY, 2015b).

Skener Riegl LMS Q-680 podporuje ziskani full-waveform informace, a to tak, ze v kratkych
Casovych intervalech (1 ns) zaznamenava mj. také velikost navracejici se energie. Software
RiProcess dodavany ke skeneru dokaze tyto informace zpracovat tak, ze vysledkem je pro kazdy
zméfeny odraz doplikova informace o Sifce, amplitud€, potadi odrazu v ramci pulsu a celkovém
poctu odrazi v ramci pulsu (ukladany do souboru sdw). Pii filtraci, resp. klasifikaci dat pro tvorbu
DMR 5G nebyly tyto udaje nijak vyuzity a na rozdil od dat DMR 5G nejsou bézn¢ dostupné. Tyto
udaje byly vyuzity v nékterych experimentech. Piehled udajii o odrazu ulozenych v sdw souboru
shrnuje tab. 1. Pro vyuziti téchto informaci byl autorem vytvofen konverzni software (Lysak,
2010b).
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polozka datovy typ popis

TIME double ¢as méfeni, hodnota zavisi na pouzitém typu GPS

XY, Z double x,y, z v geografickém soufadnicovém systému (lisi
se v zavislosti na zpracovani, viz dale v textu)

AMPLITUDE word amplituda odrazu

WIDTH word Sitka odrazu (v 0,1 ns)

TARGETTYPE byte zpusob diskretizace full-waveform informace,
hodnota z ¢iselniku

TARGET byte poradi odrazu v pulzu (1 az NUMTARGET)

NUMTARGET byte celkovy pocet odrazi pulzu

RGINDEX word hodnota na ¢asové ose, kde nastava maximum (ma
vyznam pii rekonstrukei full-wave informace)

CHANNELDESC byte kanal, kde byl odraz detekovan (0x00 - low power
channel, 0x40 - high power channel)

CLASSID byte informace o tom, zda a pfipadn¢ jak byl bod
klasifikovan (hodnoty podle specifikace formatu
LAS 1.1), v datech byla pro vSechny body stejna
hodnota

Tab. 1. Struktura zaznamu v sdw souboru.
Zpracovano podle Lysak (2011), vychazejiciho z dokumentace k softwaru spole¢nosti Riegl.

Dalsi experimentalni data pofizena ZU

V experimentech byly pouzity dalsi dvé datové sady potizené Z U. Prvni datova sada pochazi
z dubna 2008 z oblasti Prachovskych skal. Vznikla v ramci zkusebniho LLS organizovaného ZU
v letech 2008-2009. Pro skenovani byl vyuzit skener Riegl LMS-Q560, umoznujici rovnéz zachytit
doplikové informace o odrazu. Skenovani bylo provedeno z vysky 1200 m nad terénem, pfi¢ny
prekryt byl 40 % a priimérnd hodnota hustoty zaméfenych bod dosdhla 1,2 bodu/m?. Piesnost
takto zaméfenych bodi (uplna stiedni chyba) byla stanovena jako lepsi nez 0,1 m (Fiala, 2011).

25% -

20% B data GeNeSiS
X
:>‘~ 15% data experimentalniho skenovani ZU
g

10% -

5% -

0% -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
poéet bodli na 1 m?
Obr. 23. Srovnani hustoty bodl posledniho odrazu v datech TUD a experimentalniho skenovani ZU v oblasti

Adrspasskych a Teplickych skal.
Zdroj: Tomkova (2015).
Druhd datova sada byla potizena nad AdrSpasskymi a Teplickymi skalami v listopadu 2013
skenerem Riegl LMS Q-680. Stiedni vyska letu nad terénem byla okolo 900 m, letové fady mély
ptiblizné 50 % piekryt a co je dilezité, byly usporadané kiizové pies sebe (pro lepsi eliminaci
zakrytil). Primérna hustota vysledného bodového mracna je pfiblizné 4,5 bodu/m?, hustota bodi
posledniho odrazu pak pfesahuje 3 body/m?. Ve srovnani s daty TUD je hustota vysledného
bodového mracna tedy o néco nizsi, viz obr. 23.
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2.5.2 Vyuziti doplnkovych informaci

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda a nakolik mohou dopliikové informace ziskané spolu
s odrazem pomoci pfi odliSeni terénnich a mimoterénnich bodt v ¢lenitém piskovcovém skalnim
terénu. Experiment je podrobné popsan v (Lysak, 2011), odtud je také z¢asti pievzat i nasledujici
text. Vybrany jsou pouze nejvyznamnéjsi vysledky.

Teoreticka vychodiska

Predpokladejme, ze v typickém piipadé bude odraz, ktery neni posledni (tj. v datech z sdw souboru
ma TARGET < NUMTARGET) odrazem pochazejicim od vegetace. Vyjimku mohou tvofit napf.
nasledujici situace:
e multipath efekt (podrobné&ji viz kapitolu 2.3). V tomto pfipadé mize byt bod pfislusného
pulzu, ktery mad TARGET < NUMTARGET bodem terénu a bod s hodnotou TARGET =
NUMARGET je chybnym métenim (lezi pod povrchem skute¢ného terénu),

e specialni poloha vysokého objektu (skalni véZe ¢i stény) a skeneru. Pulz se nejprve castecné
odrazi od okraje skalni véze a pak jesté od terénu pod vézi. Odpovida situaci znazornéné na
obr. 19 na str. 42 vlevo (puls oznaceny zeleng). V tomto ptipadé mize byt vice odrazi
pochazejicich z jednoho pulzu odrazy od terénu.

Odrazy, které jsou posledni (tj. maji TARGET = NUMTARGET), pfedstavuji mix odrazi od
vegetace a terénu. Jejich vzajemny pomér je zavisly predevs§im na prostupnosti vegetace svazkem
laserovych paprskd.

Zakladni idea pro rozliseni bodi je nasledujici. Pokud se z doplikovych informaci
zaznamenanych s odrazem podaii rozdélit body posledniho odrazu na dvé skupiny tak, Ze:

e prvni skupina bude mit charakteristiku stejnou s body, které nejsou body posledniho
odrazu (tj. charakteristika bude statisticky stejna, jakou maji body velmi pravdépodobné
pochazejici z vegetace) a

e druha skupina bude mit charakteristiku statisticky odlisnou od bodt, které nejsou body
posledniho odrazu,

pak body z druhé skupiny jsou pravdépodobné body vzniklé odrazem od terénu.

Navrh takovéto charakteristiky by mél vychazet z chovani laserového pulsu, resp. jeho interakce
s okolnim prostiedim. Tato interakce je v obecném pfipadé velmi slozitd, pro ucely tohoto
experimentu bude pouzita nasledujici zjednodusena predstava: Pokud se laserovy pulz odrazi od
rovné plochy, jejiz velikost je fadove vétsi nez velikost stopy pulsu, bude vysledny odraz velmi
uzky, protoze zateni, které se nepohlti a nerozptyli, se odrazi zpét najednou. Takovy odraz bude
mit tendenci mit spiSe vyssi amplitudu. Odraz od (vétsi a rovné) plochy nastane mnohem
pravdépodobnéji od terénu (piip. stfechy domu apod.) nez od vegetace, nebot ani relativné
zapojené koruny stromil netvoii rozsahlou rovnou plochu. Naopak vegetace by mé¢la mit tendence
vytvaret spise §ir§i a méné intenzivni odrazy. Pokud svazek paprskd prochdzi od vrcholovych partii
porostu smérem k zemi, odrazi se postupné od jednotlivych vétvi, listi apod. Tyto objekty jsou
vzhledem k velikosti stopy pulzu obvykle malé, takZze se odrazi jen cast energie (proto nizsi
amplituda) a navic se bude odrazet spise postupné (proto by sitka pulzu méla byt vétsi).

Zakladni predstava tedy je, Zze Uzké a intenzivni odrazy by mély byt spiSe od terénu a Sirsi
a mén¢ intenzivni odrazy spise od vegetace. Podobny pfistup pro vylouceni mimoterénnich bodu je
vyuzit v pracich citovanych v kapitole 2.4 ve druhé skupiné pristupti ke klasifikaci dat. Praktické
experimenty ukazaly, Ze neni pfili§ vhodné pracovat s absolutnimi hodnotami §itky ¢i amplitudy,
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ale spiSe jejich vzdjemnym pomérem. Napiiklad odraz od terénu pod vegetaci ziejmé nebude tak
intenzivni jako odraz od téhoz terénu ve stejné vzdalenosti od skeneru z toho diivodu, Ze se Cast
zateni odrazila jiz od vegetace nad nim.

Z vyse popsanych divodi byl za charakteristiku zvolen pomér WIDTH / AMPLITUDE, coz by
meélo do jisté miry odstranit negativni faktory, které by vyplyvaly z pfimého pouziti absolutnich
hodnot WIDTH a AMPLITUDE. Terénni body by mély mit hodnotu této charakteristiky nizsi
(mala Sitka, velkd amplituda) a odrazy od vegetace vyssi (vétsi sitka, mensi amplituda). Protoze
jsou WIDTH a AMPLITUDE vzdy kladné hodnoty, a logaritmus je rostouci a prosta funkce, lze
pro lepsi rozliseni hodnot okolo minima zvolit charakteristiku

C=log (WIDTH / AMPLITUDE).

V dalsim textu budou body pochazejici z posledniho odrazu oznacovany jako body L (jako last)
abody z ostatnich (tj. jinych nez poslednich) odrazii jako body V (V jako vegetation, protoze
v typickém ptipadé pochazeji pravé od vegetace).

Lokalita a data

Praktické ovéieni navrzeného postupu bylo provedeno nad daty ZU v oblasti Prachovskych skal,
ato jak ze standardniho skenovéni, které nad touto lokalitou probéhlo v dubnu 2010, tak ze
zkuSebniho skenovéani. V ramci této oblasti byly vybrany dvé testovaci lokality: stfed a Babinec.
Pro lepsi pfedstavu o charakteru terénu jsou na obr. 24 fotografie ilustrujici jejich charakter.

Obr. 24. Fotografie lokalit z testovacich oblasti v Prachovskych skalach.
Vlevo lokalita stfed, zabér z okoli Cisafské chodby. Vpravo lokalita Babinec, zabér z oblasti stejnojmenné rokle, kde jsou
skaly prerostlé jehlicnatym lesem. Oba snimky pochazeji z jara 2010.

Lokalita stfed se nachazi v centralni ¢asti skal v okoli Cisafské chodby. Z hlediska prace je dost
podstatné, ze jeji cast byla mezi lety 2008 a 2010 (tedy mezi experimentalnim a standardnim
skenovanim ZU) zcela odlesnéna. Vyskytuji se zde az 40 m vysoké skalni véZe a skalni stény,
stejn¢ tak i Gzké rokle mezi skalami. Testovaci izemi melo rozlohu 660 x 290 m?; soufadnice

stiedu lokality jsou 50° 28° 2,412”s. 8. a 15° 17° 27,307 v. d.

Lokalita Babinec, nazvana podle stejnojmenné rokle, lezi v jizni ¢asti skal. Skalni atvary jsou
zde znacné nizsi; prevazuji skalni stény s uzkymi prichody. Na rozdil od predchozi lokality je toto
uzemi zarostlé smrkovym lesem, ktery je vyssi nez skalni utvary. Testovaci uzemi mé rozlohu
240 x 150 m?; soutadnice stfedu lokality jsou 50° 27° 50,362 s. §.a 15° 17° 18,5197 v. d.
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Zékladni vlastnosti datovych sad z uvedenych lokalit jsou shrnuty v tab. 2.

testovaci data Babinec | Babinec stied stied
2008 2010 2008 2010
pocet bodu z poslednich odrazt (L) 32 746 30497 | 186996| 139958
pocet bodl z ostatnich odrazt (V) 24 094 10984 | 121498 32917
celkovy pocet bodu 56 840 41481| 308494 172875

Tab. 2. Vlastnosti datovych sad z testovacich lokalit.

Vysledky

S vyuzitim softwaru Matlab byla pro kazdou sadu dat spo¢tena charakteristika C. Vypocet probihal
zvlast pro body L a pro body V. Ze spocitanych hodnot byla pro kazdou sadu dat vytvotena
dvojice histograml zachycujici po¢et odrazli s danou hodnotou C. Ukazka dvojice histogramt pro
lokalitu stfed z dat z roku 2008 je na obr. 25. Podobny charakter maji histogramy i pro ostatni
testovaci data. Ve vSech ptipadech maji histogramy L dva vrcholy, pfi¢emz hodnota C, kde nastava
maximum u druhého z vrcholl, pomérné dobife odpovida té hodnoté C, kde nastdvd maximum
v histogramu z bodii V.

body statisticky ~ body statisticky
odlisné od V. podobné V
&ﬁ

IS
=)
S
o

o
=3
o
o

(%)

o

[=3

o
T

pocet bodd

pocet bod

o
=]
o
o
I

30001

40001 7
25001

2000F 3000} 1

15001
20001 7
1000~ 01% 99,9%
poslednich odrazu

10001 — >
5001

I .
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
p=-0,80 hodnota C p=-0,80 hodnota C

Obr. 25. Histogramy hodnot C pro lokalitu stfed z dat z roku 2008.
Vlevo histogram spogitany z bodt L, vpravo histogram spogitany z bodt V. Cast bodt posledniho odrazu zjevné vykazuje
chovani statisticky podobné odraziim od vegetace, ¢ast bodu posledniho odrazu vykazuje chovani statisticky odlisné.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Dale bylo pro body V spo¢teno minimum hodnoty C s tim, ze byla vyloucena urcitd cast
nejmensich hodnot (konkrétné jedno promile) z divodi zohlednéni vyjimek uvedenych vyse
v uvodu casti Teoretickd vychodiska. Tato hodnota bude dale oznacovéana jako prah p. Vhodnost
mnozstvi vyloucenych bodl L s nejnizsi hodnotou bude diskutovana dale. V histogramu L prah
ptiblizné koresponduje s hodnotou C, kde se nabyva lokalni minimum mezi hlavnimi vrcholy
histogramu, viz obr. 25. Hypotéza je tedy takova, ze body L majici hodnotu C mensi nez p, jsou
body pravdépodobné terénni. V histogramu L jsou to ty body, které odpovidaji prvnimu z vrchold,
lezi tedy vlevo od lokalniho minima mezi vrcholy histogramu. Pro kazdou datovou sadu bylo dale
spocitano, kolik bodii z kategorie L Ize na zakladé této klasifikace povazovat za body terénni. Cim
vétsi by tato hodnota byla, tim 1épe by kritérium dokazalo rozlisit odrazy od vegetace a od terénu.
Vysledky jsou shrnuty v tab. 3. Z vysledkt je na prvni pohled patrné, Ze hodnoty prahti se pro data
z let 2008 a 2010 lisi. Pro ob¢ testovaci lokality jsou hodnoty v roce 2008 nizZsi nez pro stejné
lokality v roce 2010. To ukazuje zminovanou zavislost hodnot amplitudy a Sitky na fadé faktort
typu nastaveni skeneru, atmosférické ¢i klimatické podminky snimani atd. Hodnota prahu je tedy
obecné nepienositelna jak v misté, tak v Case, a je potieba ji spocitat z dat na konkrétni lokalite.
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Lze si povSimnout, ze pro lokalitu Babinec je procentualni zastoupeni potencialné terénnich bodl
v datovych sadach z let 2008 a 2010 ptiblizné stejné, u lokality stied vzrostlo, coz je dano jejim jiz

zminovanym ¢astecnym odlesnénim.

testovaci data Babinec 2008 | Babinec 2010 | stied 2008 stied 2010
hodnota C pro body V (—1,13;2,53) [(-0,34;2,65) |(-1,39;2,61) |(-0,47;2,76)
hodnota C pro body L (—1,74;2,28) [(—1,34;2,70) |(—1,92;2,56) |(—1,07;2,76)
prah p -0,70 -0,16 -0,80 -0,02
podil bodt L s hodnotou C < p 28 % 29 % 25 % 31%

Tab. 3. Hodnoty C a jejich pouzitelnost pro rozli§eni terénnich a mimoterénnich bodu.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

svvr

body z V. Pokud by se hodnota prahu snizovala, pravdépodobnost zamény mimoterénniho bodu za
terénni sice klesa, zaroven s tim ale klesd mnozstvi bodti zahrnutych do vybéru. Pokud se naopak
prah bude zvySovat, bude rist pravdépodobnost toho, Ze mezi terénni body bude zahrnut bod
mimoterénni. Mez by S$la pochopiteln¢ stanovit pfesn€ji podrobng&jsi analyzou histogramu C pro
body V. Zavislost mezi ignorovanym mnozstvim bodti V a vyslednym poétem bodd L zahrnutych
do vybéru pro datovou sadu stied 2010 shrnuje tab. 4. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze v tomto
ptipadé by bylo vhodné zvolit prah 5 %o, protoze se zna¢né zvysilo mnozstvi bodli zahrnutych do
vybéru a pfitom ziistava znacna pravdépodobnost, ze nebude vybran bod mimoterénni. V dalSich
dvou ptipadech je prirdstek jen minimalni za cenu vétsi pravdépodobnosti chyby.

ignorované mnozstvi bodii V pro 1 % 5 %, 1% 29
stanoveni prahu p

pOSill ‘tzodu L s hodnotou C mensi 24.6 % 35.1 % 38.8 % 42.8%
nez prah p

Tab. 4. Zavislost mezi ignorovanym mnozstvim bodl V a vyslednym poétem bodl L zahrnutych do vybéru pro
datovou sadu stfed 2008.

Protoze hodnoty C spocitané pro celé Uzemi ukazuji na moznost vylouceni pravdépodobné
mimoterénnich bodli z mnoziny L, nabizi se otdzka, nakolik jsou charakteristika C a prah p
proménlivé v Case a prostoru. Pfirozené ocekavani je, ze oblasti s podobnym typem terénu
a podobnym typem vegetace budou mit rozsah hodnot C podobny a podobna bude i hodnota prahu
p. Za ucelem ovéfeni této hypotézy byla vSechna testovaci data rozdélena na mens$i oblasti
(velikosti 20 m x 20 m), na nichz byla spocitana stejnym zpiisobem jako v piedchozim odstavci
hodnota prahu p a podil bodi L s hodnotou C < p. Velikost 20 m x 20 m byla zvolena jako
kompromis, aby byl ve ctverci dostateny pocet bodli a zaroven plocha nebyla piilis velka.
Pravdépodobné spravnéjsim feSenim nez pouhé rozdéleni do ¢tvercl by byla klasifikace podle typu
vegetace a terénu (napf. podle sklonu a orientace).

testovaci data Babinec 2008 | Babinec 2010 | stied 2008 stied 2010
podil bodt L s hodnotou C < p 29 % 33 % 31% 44 %
zvySeni poctu bodii hodnocenych N N 0 o
jako terénni 1% 4% +6% 14 %

Tab. 5. Pouzitelnost C pfi vyuziti lokalnich prah(.

Tento postup nepfinesl zasadnim zplisobem lepsi vysledky, narGst bodi oznaCenych jako
pravdépodobné terénni je pomérné maly (viz tab. 5). Zdanlivé velky nardst uspésnosti v roce 2010
je dan odlesnénim casti lokality stfed, ¢cimZ ptirozen¢ vzrostl podil odrazi od terénu v celé datové
sadé. Obecné je hodnota prahu v jednotlivych ctvercich znac¢né variabilni a nevykazuje Zadnou
ziejmou zavislost na vlastnostech terénu. Je to pravdépodobné zplisobené tim, zZe na tak malé plose
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maji na vysledek vétsi vliv drobné tvary terénu a povrchu (koruny stromi, skalni vychozy). Tuto
myslenku podporuje i to, ze v tizemi, kde nedoslo mezi lety 2008 a 2010 ke zménam, spolu dobte
koresponduje poloha maxim a minim nabyvanych hodnot prahu (byt se v absolutni hodnoté lisi).

Dosud popsany konstrukt je velmi teoreticky vtom smyslu, ze oznaci nékteré body jako
pravdépodobné terénni. Je ovSem otazka, nakolik terénni opravdu jsou, resp. jak bude vypadat
DMR z nich vytvofeny. Za timto ucelem bylo vytvoreno celkem osm DMR. Pro kazdé testované
uzemi a pro kazdé ¢asové obdobi byly vytvoieny dva DMR, jeden s pouzitim globalniho prahu,
druhy s pouzitim lokalniho prahu. Tvorba DMR probihala tak, ze byly vybrany body, které maji
hodnotu C mensi nez prah, z téchto bodi byl vytvoren TIN (z divodii zachovani terénnich hran)
a ten byl pfeveden na rastr. Ukazky vybranych modeld jsou na obr. 26.

RN & ¢ pall & 7:' e il + 0' i fe
Obr. 26. Srovnani DMR vytvofenych na zakladé popsané filtrace a pouze na zakladé bodd posledniho odrazu.
Nahofe modely z oblasti stfed a Babinec vytvofené na zakladé filtrace s globalnim prahem (oba z dat z roku 2008), dole
modely pro srovnani vytvofené pouze z bodl posledniho odrazu. Z ukazky je zfejmé, Ze navrzeny postup podstatnou ¢ast
odraz( od vegetace odstranil.
Data LLS: © CUZK, 2008.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o filtraci bodd pouze na zaklad¢ dopliikové informace a nebyly pfi ni
vubec pouzity informace o poloze bodi, vysledek se nejevi upln€ Spatny. Z vysledki je patrné, ze
pti globalnim nastaveni prahu ziistalo v modelu jen minimum vegetace. Pii lokalnim nastaveni
prahu zistaly 1épe zachovany nékteré detaily skalniho terénu, ale za cenu chybného zatfazeni
vétsiho mnozstvi patiicich evidentné vegetaci. Negativné se to projevuje zejména v lokalité

Babinec, kde je bodl pod vegetaci, které byly metodou oznaceny jako terénni, relativné malo.

Zavér

Celkove Ize vysledky experimentu shrnout nasledovné: doplikova informace sama neni zcela
spolehlivy indikator pro odliSeni terénnich a mimoterénnich bodi. Muze ale poslouzit jako
pomocna informace pro tradi¢ni filtra¢ni algoritmy, pfi rozhodovani, ktery bod oznacit jako
mimoterénni (viz dale v kapitole 2.5.4). Druhy zéavér je, ze ke stanoveni dobré hodnoty prahu je
potieba vétsi mnozstvi bodll nez jen nékolik set, jako tomu bylo v ptfipadé pouziti lokalniho prahu.
Uvedeny postup je samoziejme aplikovatelny i mimo skalni mésta. Smyslem jeho pouziti ve
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skalnich méstech je motivace oznacit body na okrajich plosin a vrcholech vézi jako terénni. To se
relativné podafilo, ovSem problém nastava na strmych skalnich sténach, protoze odrazy od ptikrych
stén maji podobnou charakteristiku C jako odrazy od vegetace. Za zajimavou obecnou vlastnost
navrzené metody lze povazovat skutecnost, ze relativné funguje i bez kalibrace hodnot §itky
a amplitudy (viz kapitolu 2.4, bod 2).

2.5.3 Vyuziti existujiciho manualné klasifikovaného bodového
mracéna

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda a do jaké miry lze zuzitkovat manualni praci vlozenou
do klasifikace dat LLS pfi tvorbé DMR 5G a tuto praci nasledné vyuzit pfi zpracovani jinych dat
LLS ztéhoz tzemi. Tento experiment zpracoval pod vedenim autora této dizertace ve své
diplomové praci L. Holman (2013). Nasledujici text vychazi z diskuze uvedené v této praci.

Teoreticka vychodiska

Je-li k dispozici DMR, resp. precizn¢ klasifikované bodové mracno, nabizi se ho vyuzit pro
klasifikaci jiného bodového mracna pofizeného nad stejnym uzemim. Jde o pomérné typickou
situaci, kdy probiha lokalni (a typicky podrobnéjsi) skenovani nad tUzemim, které jiz bylo
naskenované a zpracované v ramci jiného (SirSiho) projektu, jehoz vystupy jsou prave s ohledem na
globalni pokryti obvykle méné podrobné. Zakladni idea celého postupu je jednoducha: body
lokélniho skenovani lezici dostatecné blizko (ve smyslu soufadnice z) bodd klasifikovanych
v globalnim skenovani jako terénni, se oznaci za terénni. Pfedpokladem pro fungovani této metody
je velmi dobry polohovy a vyskovy soulad obou mracen, zvlast’ ve €lenitém terénu.

Lokalita a data

Praktické ovéfeni této myslenky probéhlo v okoli zndmé Pravcické brany na tzemi Narodniho
parku Ceské Svycarsko. Experiment probéhl nad uzemim o velikosti 400 m x 400 m se stfedem na
50°53’05”s. 8. a 14° 16° 30” v. d. AC jde o pomérné malé tizemi, celkové prevySeni dosahuje 200
m. Kromé nejvétsi evropské skalni brany zahrnuje celou fadu piskovcovych tvard (skalni stény,
véze, ploSiny se Clenitymi okraji, pfevisy), ale také umélé objekty (most, tunel, vyletni ,,zdmecek*
Sokoli hnizdo a n€kolik dalSich budov). S vyjimkou nejextrémnéjSich skalnich stanovist' je vSe
porostlé listnatou i jehli¢natou vegetaci. Pro lepsi pfedstavu je lokalita zachycena na obr. 27.

Na tomto tizemi byla k dispozici (globalni) data ZU potizena v praci Projektu tvorby nového

vyskopisu CR DMR 5G v &ervenci 2010, o celkovém poétu 293 tis. bodil, z nichZ pouze 61 tisic
bylo oznaceno jako body terénni. Pricinou tohoto relativné malého zastoupeni bylo skenovani ve
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vegetatnim obdobi. Dale bylo k dispozici (lokélni) neklasifikované bodové mra¢no z dat TUD
porizenych v ramci projektu GeNeSiS o celkovém poctu 1,33 mil. bodd.

Zpracovani a vysledky

Prvnim krokem bylo slicovani obou bodovych mracen s vyuzitim metody ICP (iterative closest
point) v softwaru CloudCompare (http://www.danielgm.net/cc/). Jedno z bodovych mracen se zvoli
jako ftidici a druhé jako zavislé. Vysledkem registrace bodovych mracen jsou parametry afinni
transformace, kterou lze aplikovat na zavislé bodové mracno. Pro spolehlivé fungovani metody
jsou potieba dobie identifikovatelné objekty, které jsou v jednotlivych mra¢nech navzorkované
odlisnym zptisobem. Pro dvojice bod na nich lezicich metoda vypocitava jejich vzdalenost a hleda
transformaci minimalizujici stfedni kvadratickou odchylku vzdalenosti téchto dvojic bodt (Besl &
McKay, 1992). Pro spocitani parametrid transformace byly vyuzity tvarové napadné oblasti,
zejména skalni véze, okraje ploSin a stiecha budovy Sokoliho hnizda. Tyto malé plochy byly
v datech GeNeSiS manualn¢ ocistény. Téchto oblasti bylo celkem 23, s rozlohou od 105 m? do
4357 m®. Nad kazdou dvojici oblasti byl spustén vypocet a uréeny parametry afinni transformace.
Pomoci shlukové analyzy byly nasledné vybrany nejpravdépodobnéjsi hodnoty parametri
transformace (jako primér ze spoc¢tenych hodnot po odstranéni odlehlych pozorovani). Vysledné
hodnoty transformacnich koeficientli jsou uvedeny v tab. 6. Nasledné¢ byla na ob¢é mracna
aplikovana transformace tak, ze posuny a rotace byly polovi¢ni (vznikl tedy jakysi polohovy
,,prumer obou mracen). Vyse popsanou metodou transformace bylo dosazeno priimérné odchylky
ve vySce mezi bodovymi mracny (mefené na dobie definovanych oblastech pouzitych pro spojeni
mracen) 16,8 cm.

Rotace [°] Translace [m]
[0} () K dx dy dz
—-0,011 0,165 —-0,010 —-0,158 -0,135 0,035

Tab. 6. Parametry afinni transformace mezi daty TUD a ZU.
Zdroj: Holman (2013).
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Obr. 28. Srovnani DMR vytvofenych z jednotlivych bodovych mracen.
Stinované modely reliéfu z oblasti Pravcické brany. Vlevo DMR z dat ZU, uprostfed model z dat TUD, vpravo model
vytvofeny kombinaci obou datovych sad postupem podrobné vysvétlenym v textu.
Zdroj: Holman (2013).
Dalsim krokem bylo vytvofeni DMR z téch bodi dat ZU, které byly oznageny jako terénni. Timto
zpusobem vznikl TIN. Jako terénni byly néasledné oznaceny ty body z dat TUD, které lezely méné
nez 35 cm od tohoto povrchu (méfen rozdil v soufadnici z). Zvolena hodnota tolerance 35 cm
vychazi z provedené exaktni analyzy dat. Nejdalezitéjsi pti jeji volbé bylo sledovani zavislosti
RMSE ve vySce mezi modelem vytvofenym s danou toleranci a kontrolnimi, geodeticky
zaméfenymi body a plochami v oblasti. Vynese-li se hodnota tolerance a vysledné RMSE do grafu,
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uvedena volba tolerance 35 cm piredstavuje lokalni minimum této funkce. V této hodnoté je
nepiimo zahrnuta vyskova odchylka obou bodovych mracen; z téchto diivodi davaly hodnoty
tolerance mens$i nez primérnd odchylka ve vysSce bodovych mracen neuspokojivé vysledky.
Vizualni porovnani jednotlivych modeltl je na obr. 28, exaktnéjsi srovnani modelti navzajem pak
na obr. 29.
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_Obr. 29. Srovnani vysledného DMR s modely ptvodnimi.
Vlevo srovnani s DMR z dat ZU, vpravo srovnani s DMR z dat GeNeSiS. Oznacené lokality s vyraznéjSimi odchylkami byly
kontrolovany pfimo v terénu, podrobné;jsi dokumentace je k dispozici v Holman, 2013.
Zdroj: Holman (2013).

Vyhodou uvedeného postupu je jeho jednoduchost. Poméaha ke zptesnéni modelu zejména na
okrajich skalnich stén, kde tradi¢ni algoritmy filtrace vysledny model nerealn¢ vyhlazuji. Kvalita
zachyceni zalezi velmi na tom, nakolik precizné se manualni kontrolou podafilo zachovat okraje
plosin. Dobrym ptikladem usp&$ného postupu je vlastni téleso Prav¢ické brany (oznacené Cislem 8
na obr. 29 vpravo), které bylo pfi automaticke filtraci dat TUD rozdéleno na dva objekty. V datech
ZU je reprezentovano spravné, coZ se projevilo i na vysledném modelu. Ten navic diky zvyseni
hustoty bodu (byt’ ne nijak zavratné) dokaze zachytit vétsi detaily, zejména v mistech, kde nejsou
okraje skalnich plosin pod vegetaci.

Uvedeny postup piinasi ale také ur¢ité problémy, které byly v ptipadé této lokality zvySeny tim,
ze skenovani probéhlo ve vegetatnim obdobi a vyslednd hustota terénnich bodli proto byla
relativné mala. V situaci, kdy je bodi malo a terén je Clenity, vysledkem vybéru podle uvedené
vyskové tolerance mutze v nékterém z trojuhelnikii byt prazdnd mnozina (viz obr. 30, oblast
oznadend A). ReSenim této situace je manuélni uprava takovych oblasti, ptipadné lokalni pouziti
DMR zpracovaného automaticky. Tento postup byl pouzit i u vysledného DMR na obr. 28, kde
byly oblasti bez dat nahrazeny DMR z dat TUD. Testovan byl téz iterativni pfistup, kdy byl DMR
tvofen opakovanou aplikaci uvedené podminky, tj. vytvofeni TIN, pfidani bodil spliujicich
podminku na rozdil vysek, vytvofeni nového TIN, pfidani bodu spliujicich podminku atd. To sice
v uvedenych problémovych oblastech zafungovalo, a oblast se postupné vyplnila body. Na druhou
stranu to v pivodné bezproblémovych oblastech zpusobilo pfidani bodi zjevné pochazejici od
vegetace.

Dalsi obtiz vychazi ze skutecnosti, Ze ispéSnost manualni klasifikace je sice velka, ale nikoliv
stoprocentni. Chybné klasifikované body pak zptsobi chybné vytvofeni inicidlniho povrchu
anasledné do néj zanesou i body z vegetace z druhé datové sady. To je také diivod, pro¢ jsou na
vysledném modelu na obr. 28 vpravo misty patrné artefakty pochazejici od vegetace.
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Robustnéjsimu vyporadani se s uvedenymi problémy se vénuje experiment dale popsany v kapitole
2.54.

bod dat zU

(8]

bod dat TUD

DMR z dat ZU

°
.
—
~—™_  skuteCny terén

Obr. 30. K ilustraci problém0 navrzeného postupu.
V pFipadé malé hustoty bodového mragna ZU (oblast A) neleZi v dané toleranci t 2adny z bod TUD. Naopak v pfipadé, e
body ZU terén aproximuiji relativné dobfe (s ohledem na zvolenou toleranci t), pfinasi body TUD zpfesnéni informace o jeho
prabéhu (oblast B).

Zavér

Navrzena metoda predstavuje jednoduchy a pomérné ucinny zpusob filtrace opakované potizenych
dat LLS a dava smysl zejména v Clenitém terénu (tedy ne nutné jen ve skalach), tedy tam, kde by
algoritmy na filtraci nedavaly idealni vysledky. Umoznuje tak opakované vyuzivat ¢as investovany
do manualni klasifikace bodového mra¢na, ovSem do znacné miry stoji a pada s kvalitou manualn¢
provedené prace. Komplikuje ji pozadavek na pomeérné precizni slicovani bodovych mracen,
o kterém je nutné se presveédcCit a pfipadné ho fesit. Obecné jisté najde praktické uplatnéni pfi
zpracovani lokalné potizenych dat LLS za pomoci DMR 5G.

2,54 Kombinace doplrikovych informaci s robustni interpolaci

Cilem tohoto experimentu bylo vylepsit vysledky postupu popsaného v kapitole 2.5.3 kombinaci
s dal§imi informacemi, konkrétné¢ s obrazovymi daty a s dopliikkovymi informacemi o pulsu.
Zpracovani probihalo nad stejnymi daty, jaka byla pouzita v kapitole 2.5.3. Data ZU a TUD (po
slicovani zptisobem popsanym v této kapitole) byla spojena do jednoho bodového mracna, s tim, ze
si kazdy bod nesl viechny informace, které pii svém poiizeni mél; specialné tedy data ZU nesla
dopliikové informace o pulzu.

Vyuziti obrazové informace spocivalo v klasifikaci ortofota potizené¢ho synchronné s daty TUD
a ortorektifikovaného na zakladé digitalniho modelu povrchu odvozeného z dat TUD. Cilem bylo
na ortofotu identifikovat oblasti, kde se vyskytuje holy skalni povrch bez vegetace. Ten se velmi
Casto nachazi na okrajich plosin koncicich vysokymi sténami, kde uz se vegetace neudrzi. To jsou
presné ty oblasti, kde mé automaticka filtrace nejvetsi problémy a body z okraji ploSin oznaci jako
mimoterénni. Pro zpracovani ortofota byla pouzita fizenad klasifikace. Pfi tvorbé trénovacich
mnozin se kladl diiraz na to, aby se do vybranych pixeld nedostala zadna vegetace. Za timto ticelem
bylo s vyhodou pouzito infratervené pasmo, kde je vegetace velmi dobie patrna. Na zaklade
trénovacich ploch byla néasledné provedena klasifikace scény z celé zajmové oblasti s vyuzitim
algoritmu maximalni vérohodnosti (maximal likelihood) v softwaru PCI Geomatica. Vysledek
klasifikace se jevil jako mirné podhodnoceny (tedy nezahrnul uplné vSechen skalni povrch bez
vegetace), coz je ale pro ucely dal§iho zpracovani mensi problém, nez kdyby v takto vymezené
oblasti byla pfitomna i jen trocha vegetace. Bodiim LLS, které¢ padly do takto vymezené oblasti, byl
nastaven specialni pfiznak, ze lezi na skalnim povrchu. Pocet bodl s timto pfiznakem piesahl 18
tisic v datech TUD a tii tisice v datech ZU. Z téchto t#i tisic bodii bylo vice nez 86 % pii manualni
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klasifikaci pti tvorbé DMR 5G oznaceno jako terénni, vice nez 12 % jako odrazy od vegetace
anepatrny zbytek byl z ostatnich kategorii. Jako terénni by pfitom mély byt oznaCeny vSechny.
Ptic¢inou toho miize byt jednak chybna klasifikace bodii na okrajich skalnich ploSin, ktera je i pfi
vizualni interpretaci leckdy problematicka, jednak chybné vymezeni skalnich oblasti pii
automatické klasifikaci (objekty typu uschlé stromy, které jsou v orotofotu i s vyuzitim
infracerveného pasma od piskovcového skalniho povrchu velmi obtizné odlisitelné). Informace
o tom, Ze bod lezi na skalnim povrchu, byla nasledné dale vyuzita.

Vyuziti doplitkovych informaci spoc¢ivalo ve vyuziti charakteristiky C popsané v kapitole 2.5.2.
Postupem stejnym jako v uvedené kapitole byly body z dat ZU rozdéleny na skupin L (posledni
odraz) a V (jiny nez posledni odraz), a spocitana jejich charakteristika C. Histogramy obou
kategorii jsou na obr. 31. Charakteristika C bodli z V ma pfiblizné¢ normalni rozdéleni, bodd z L
nikoliv. Za ptedpokladu, Ze L obsahuje smés odrazii od vegetace a od zemského povrchu, lze
rozdeleni C bodd z L povazovat za soucet dvou normalnich rozdéleni s tim, Ze jedno z nich bude
mit parametry odpovidajici bodim L (viz obr. 31 vpravo). Parametry druhého rozdéleni lze
nasledné dopocitat. K tomu byly pouZzity nastroje z balicku mixtools v software R (http://www.r-
project.org/). Vystup této analyzy dava rovnéz informaci o tom, jaky je v mnozin¢ L pomér bodd,
u nichz statistické chovani C odpovida bodim V a jaky je zbytek. Tento pomér byl v popisovaném
ptipadé 74 :26. To nelze interpretovat tak, ze by jen 26 % poslednich odrazii pochazelo od
zemského povrchu, ale spise tak, ze 26 % bodl posledniho odrazu ma chovani statisticky odlisné
od odrazli pochézejicich od vegetace.
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Obr. 31. Histogramy hodnot C pro body V a body L v datech ZU.
Na ose x vzdy hodnota C, na ose y pocet bodl s danou hodnotou C.

Vlevo: histogram pro body jiného nez posledniho odrazu (V), zelené odpovidajici normalni rozdéleni odhadnuté na zakladé
hodnot C. Vpravo: histogram pro body posledniho odrazu (L) a jeho dekompozice na soucet dvou normalnich rozdéleni:
zelené to, které odpovida histogramu vlevo (stejna stfedni hodnota, stejny rozptyl) a ervené dopocitané rozdéleni
odpovidajici statistickému chovani zbylych bod(. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

S vyuzitim téchto informaci je mozné pro kazdy bod z dat ZU spogitat, nakolik se statisticky chova
jako V a nakolik se chova jako L\V. Svyuzitim standardniho postupu pouzivaného pii
rozpoznavani ptiznakli pomoci Bayesovy véty lze odvodit nasledujici postup pro vypocet
pravdépodobnosti, do jaké miry se bod chova jako terénni (p_g) a do jaké miry jako odraz od

vegetace (p_v):
p g = (ground . pdf g(c))/ (ground . pdf g(c) + veget . pdf v(c)) a
p v = (veget . pdf v(c))/(ground . pdf g(c)+ veget . pdf v(c)),
kde pdf g(c¢) je hodnota hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni s parametry u a o
odpovidajicimi bodiim L \ V spoctend pro ¢ pfislusného bodu (tj. odpovidajici Cervené znazornéné
funkci na obr. 31), pdf v(c) je hodnota hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni s parametry
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1 a o odpovidajicimi bodiim V spoctend pro ¢ ptislusného bodu (tj. odpovidajici zelen¢ znazornéné
funkci na obr. 31), ground je podil bodli odpovidajici terénu a veget je podil bodli odpovidajici
vegetaci (odpovidajici pomér téchto bodt ve ,,smési“ v bodech L, zjisténé analyzou rozdé€leni, obé
hodnoty jsou mezi 0 a 1). Z podstaty vypoctu vyplyva, ze p g+p v=1 (bod je bud odraz od
terénu, nebo od vegetace). Ma-li tedy bod hodnotu WIDTH = 47 a AMPLITUDE = 204,
dostaneme ¢ = —1,47, pdf g = 0,025, pdf v = 6,26 . 1077 (i bez zohlednéni pravdépodobnosti jde
tedy jednozna¢né o bod terénni), a vyslednou hodnotu p g vétsi nez 99,9 % a p v mensi nez
0,007 %. Bod je tedy podle uvedeného modelu terénni.

Dale byla na data aplikovana upravena verze klasického algoritmu robustni filtrace (Kraus &
Pfeifer, 1998) zaloZzeného na linearni predikci (jednoduchém krigingu). Ta pocita vysku
z v neznamém bod¢ na zaklad¢ zmérenych bodl pi, pa, ..., pn 0 vyskach zi, z, ..., z,. Pfedpoklada
se, ze vysky z; jsou redukované, tj. z dat byl odstranén trend, naptiklad odectenim roviny prolozené
pomoci metody nejmensich ¢tvercti v§emi body. Kazdy bod ma vahu w; € (0, 1), ktera je pocitana
iterativné. Jsou-li ur¢ené vahy, lze spocitat povrch (tedy hodnotu z v libovolném bod¢ p) podle
vztahu:

z=¢C'lz,
kde ¢ = [ C(p, p1), C(p, p2), ... C(p, pn) ] je vektor kovarianci, z = [z1, 22, ..., z,]' je vektor vysek
bodii a C je matice ve tvaru

szp1 C(pli Pz) C(P1, pn)
C= Vozp, Cpz, pn)

| e |

Funkce C(p;, pr) popisuje kovarianci (statistické chovani interpolovaného povrchu) mezi dvéma
body nasledovng:

Cpi, pr) = C0) . exp(—{ | pis pi| / ¢ 1),
kde C(0) je kovarinace na vzdalenost 0 (rozptyl hodnot z;),
bodi p; a pr a g je faktor (odvozeny z hodnot naméfenych bodt, napt. v zavislosti na typu terénu),
ktery kontroluje ,,strmost* kovarian¢ni funkce. Jako kovarianci lze pouzit i jinou funkci, naptiklad
linearni. Tato funkce popisuje chovani interpolované prostorové proménné, ve smyslu povolené
zmény vysky podle vzdalenosti bodd. Konecné V-, v matici C se urci podle vztahu

Veepi = C(0) + 60* / wi,
kde oy odpovida odhadované ptesnosti ureni vysek bodt (predpoklada se, ze je pro vSechny body
stejnd).

Dis pk| je Euklidovska vzdalenost

Vahy w; se ur€uji iterativné. Na zacatku jsou vSechny vahy stejné (w; = 1), tj. vSechny body maji
stejny vliv na vysledny povrch. V dalsich iteracich se pocita rozdil vysek » bodu a tohoto povrchu
ana zéaklad¢ tohoto rozdilu (rezidui) se urcuji nové vahy w nasledovné s vyuzitim tzv. Bellovy
ktivky (viz obr. 32):

1

1+(alr-gh?’

kde g je hodnota posunu, kterou Ize automaticky urcit z hodnot », a parametry a a b ovliviji, jak
rychle tato funkce klesa k 0. Funkce pfifazuje bodiim s velkou kladnou odchylkou » od dosud
zinterpolovaného povrchu malé vahy (bod je pfili§ vysoko nad spoétenym povrchem, bude tedy
spisSe mimoterénni), bodiim se zapornou odchylkou od tohoto povrchu naopak vahy vétsi. Je-li bod
vzdalen vice nez je pfedem danda mez %, bude jeho vaha rovna 0. V praxi jsou tyto hodnoty
nastaveny napiiklad tak, ze a = b = 2 a h = 5, coz znamena, Ze body lezici 0,5 m nad dosud

w(r) =
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vytvoifenym povrchem budou mit vahu 0,5 a body vySe nez 5 m nad nim dostanou vahu 0 a v dalsi
iteraci na jeho prub¢h jiz nemaji vliv.

AW

1

0 f >
g 0
<«——h—>

Obr. 32. Vahova funkce pouzita pfi robustni interpolaci.
Vysvétleni v textu.
Zdroj: upraveno podle Shan & Toth (2009).

Cely postup interpolace povrchu — uréeni novych vah — interpolace povrchu se opakuje.
Interpolovany povrch tak postupné ,klesa™ kterénnim bodim. Body, které maji na konci
dostatecné velkou vahu, jsou oznaceny jako body terénni. Uvedeny postup je rutinné prakticky
vyuzivan, je naptiklad soucasti softwaru SCOP++.

Jak bylo uvedeno vyse, v obvyklém pfipadé maji na zacatku vSechny body stejnou vahu.
V tomto experimentu byly ovSem inicialni vahy nastaveny rizné, a to s vyuzitim vySe popsanych
informaci. Nejprve byl podobné jako v kapitole 2.5.3 vytvofen povrch na zakladé bodii z dat ZU
klasifikovanych jako terénni, nasledné byla pro vSechny body spocitana vyskova odchylka r a pak
nastaveny vahy w podle vztahu uvedeného vyse. Na tento inicialni povrch lze pohlizet jako na
povrch spocéitany v pfechozim kroku robustni interpolace. Vychozi vahy byly pted dal§imi vypocty
upraveny nasledovné¢:

w=w+p g/ factor—p V*/2,

kde w je ptivodni véha, p_g je pravdépodobnost, Ze je dany bod je na zakladé hodnoty C terénni a
p_v je pravdépodobnost, ze odraz je od vegetace (spocitané podle vztahti uvedenych vyse) a factor
je hodnota 1 v ptipadé, ze dany bod ma nastaveny ptiznak polohy na skalnim povrchu (na zaklade
klasifikovaného ortofota), jinak ma hodnotu 2. Uvedeny vztah fika, Ze ptivodni vaha nastavena
pomoci geometrického kritéria miize byt zvySena nejvyse o 0,5 (resp. o 1 v ptipadé, ze jde o odraz
od skalniho povrchu) a sniZzena nejvySe o 0,5. Tento fakt odrazi skuteCnost, Ze geometrické
kritérium je pfti klasifikaci relevantnéjsi nez doplitkové informace o pulzu. Vzorec miize byt snadno
upraven podle toho, jaky se pfipusti pomér vyznamnosti této informace. Idea celého pfistupu je
takova, Ze se zvysi vahy tém bodiim, které se statisticky jevi jako terénni a snizi t€ém bodim, které
statisticky vypadaji jako odrazy od vegetace. To posune interpolovany povrch v uvedenych mistech
smérem nahoru nebo dolti a dalsi iterace tento trend bud’ potvrdi (je-li v okoli bodt dost), nebo
zamitnou. To je také divod, pro¢ se uprava vah déla pouze jednou na zacatku celého vypoctu, aby
cely proces mohl konvergovat ve smyslu, Ze interpolovany povrch neosciluje.

Navrzeny postup byl aplikovan na stejné tizemi jako v kapitole 2.5.3, prakticky probéhl pouze
nad jeho vétsi ¢asti. Zpracovani probihalo po piekryvajicich se tizemnich jednotkach o velikosti
10x10 m?%, kterych bylo celkem 2808. Vypodet dob&hl do ispésného konce v 2577 z nich. Hlavnim
problémem se ukdzalo pomérné obtizné ureni parametrli kovarian¢ni funkce a Bellovy kfivky
pouzitych pii vypoctu, které se pocitaji na zakladeé dat. Na uspésné zpracovaném tzemi je vysledek
vizualné¢ podobny tomu z piedchozi kapitoly, zachyceném na obr. 28 vpravo. Ten totiz vznikl
doplnénim mist s chyb&jicimi body na zakladé DMR TUD, pro jehoz tvorbu byla pouzita rovnéz
robustni interpolace. Popsany postup také ,,odhalil navic body z dat ZU, které byly klasifikovany
jako vegetace a ve skutecnosti jsou terénni. To je v tomto konkrétnim piipad€ zpisobeno potizenim
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dat ve vegetacnim obdobi, diky ¢emuz je obtizné fidce navzorkovany terén pod vegetaci spravné
interpretovat. Relativng malo odrazii od terénu v datech ZU také zptisobilo, Ze byly odfiltrovany
velké balvany (o velikosti i vySce v fadu vyssich jednotek metrl) ukryté pod vegetaci, vyskytujici
se vudoli vseverovychodni &asti feSeného tizemi. Odrazii od nich bylo v datech ZU malo
a charakteristika C tohoto malého mnozstvi bodii nedokézala pfispét k tomu, aby se inicialni
povrch upravou vah zvedl dostatecné a diky okolnim bodim zstal neodfiltrovan. O néco lepsi
situace byla na krajich plosin, ale extrémni vySkové rozdily stén ve srovnani se vzorkovanim boda
a zejména previsy vedou k tomu, ze dojde k chybnému oznaceni bodl na jejich okrajich za
mimoterénni.

AC¢ dosazené vysledky z uvedenych dtvodi nejsou piilis presvédcivé (postup je pracnéjsi a ma
srovnatelné vysledky s tim uvedenym v kapitole 2.5.3), jeho nespornou vyhodou je, Ze se na rozdil
od piedchoziho dokaze vypotadat s chybami v manualni klasifikaci bodového mracna a také
vyuziva dopliikové informace o odrazu v robustnéjsi podob¢ (ve srovnani s postupem uvedenym
v kapitole 2.5.2). Dokaze se také jednodusSe vyporadat s misty, kde je manualné klasifikované
bodové mracno ridké. Popsana idea adaptace vah/mezi je pouzitelna i na jiné postupy filtrace dat
LLS nez je robustni interpolace, které pracuji s porovnanim bodu a povrchu, napi. na algoritmy
typu progressive densification (viz Shan & Toth, 2009), kde doplikové informace mohou
dynamicky ménit prahové hodnoty, jimiz se fidi klasifikace bodu na terénni. Pro relevantni pouziti
obrazové informace zpiisobem, ktery je popsany v experimentu, je nutnd velmi precizni
ortorektifikace (idedln¢ s vyuzitim pfimo téch dat, ktera jsou zpracovavana), protoze bez ni mohou
byt vysledky inicialniho nastaveni vah zavadgjici.

Nevyhodou uvedeného postupu je jeho vypocetni naro¢nost a slozitost z pohledu implementace,
protoze se autorovi nepodafilo v dob€ zpracovani experimentu nikde dohledat software na robustni
interpolaci, kterému by bylo mozné jako parametr zadat pfedem nastavené vahy. Za zvazeni by
stala rovnéz dynamicka uprava parametri linearni predikce v zavislosti na lokalnim charakteru
terénu (vysokad sténa vs. zalesnény svah). Nejvétsi problém z hlediska dosazeného vysledku
predstavuje klasifikace v oblasti pievist, které je vénovana samostatna kapitola 2.5.5.

2.5.5 Reseni previsti

Zajimavy problém pii pfesném modelovani skalniho terénu zptsobuji ptevisy. Ty jsou obvykle
v datech zachyceny zejména v situaci, kdy previsla skalni sténa je orientovana rovnobé&zné se
smérem letu. Vysledkem automatizovaného zpracovani pfevist je s ohledem na principy filtra¢nich
algoritmii odstranéni bodd z okraje plosiny (viz obr. 33, body a DMR oznacené Cerveng). Pti
manualni doklasifikaci bodového mracna lze pak body na okraji plosiny oznacit jako terénni (viz
obr. 33, body oznacené modfe). Tim ovSem komplikace nekon¢i. Pokud se zterénnich bodi
vytvoii DMR (napiiklad postupem diskutovanym v kapitole 2.2.2), vysledkem jsou
charakteristické Spicaté artefakty (v anglické literatuie spike artefacts) v oblasti pfevisu (viz obr.
33, DMR oznaceny modie a ukazku nad realnymi daty na obr. 34). Pficinou jejich vzniku je
skute¢nost, ze triangulace pii tvorbé modelu probiha pouze podle soufadnic x a y. V oblasti pfevisu
jsou smichany body ,nad“ a ,,pod“ pfevisem, lezici polohoveé blizko sebe (ve smyslu rozdilu
soufadnic x a y), ale vyskove vzdalené, coz vede ke vzniku uvedenych artefaktd. V 2,5D modelu se
tento jev projevuje ,,rozbitim* okraji skalnich plosin. Ma-li byt vysledkem zpracovani korektni
2,5D model, je pfirozenym feSenim ponechat body lezici na okraji ploSiny (tj. ,,nad* pfevisem),
odstranit body lezici ,,pod pfevisem a pievislou sténu tak nahradit st€nou kolmou (zelena linie na
obr. 33). Pii pozadavku na vysledny model skaly ve 3D, coz ma smysl spiSe pro 3D vizualizaci nez
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pro topografické mapovani, se obvykle pouziva kombinace LLS s pozemnim skenovanim (Ruiz et
al., 2004).

“spike artefacts”

- skute€ny terén

body ozna¢ené automatizovanou
filtraci jako terénni

S 2,5D DMR z nich vytvofeny

/ body oznacené jako terénni
dodatec¢né pfi manualni klasifikaci
j — 2,5D DMR z nich vytvofeny
° body lezici pod previsem
Au ocekavany vysledek pfi tvorbé

\\\ 2,5D DMR na zakladé terénnich bodu

Obr. 33. K filtraci bod(l a tvorbé DMR u previslych stén.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Za povSimnuti stoji, Ze u automatizované¢ho zpracovani problém s artefakty vlbec nevznika,
protoZze body na kraji plosiny jsou zcela odstranény. Pro jejich zachovani se nabizi nékolik feseni.
Jedno znich popisuji Pack & Blonquist & Carter (2012). Princip celého feSeni spociva v rotaci
bodového mraéna, tak, aby se previs odstranil, a nasledné aplikaci standardnich filtracnich
algoritmi. Vysledna klasifikace vznika kombinaci vysledkt filtrace pivodniho a rotovaného

24

bodového mra¢na. Tento zpusob tesi filtraci dat, ov§em nikoliv generovani 2,5D modelu reliéfu.

Obr. 34. Artefakty v TIN vznikajici v oblasti pfevisu.
Kolmy pohled (vlevo) a Sikmy pohled (vpravo) na TIN vytvofeny na zékladé manualné klasifikovaného bodového mraéna dat
ZU. Body jsou klasifikovany spravné, vysledné artefakty jsou vysledkem ,promichani“ bodti leZicich nahote na ploginé
a dole pod pfevisem. Oblast Pravéické brany. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Data DMR: DMR 5G, © CUZK, 2016.

Dale bude popsan navrh vlastniho postupu, ktery se pokousi fesit oba problémy najednou, tj. jak
zachovani okrajl plosin, tak identifikaci bodi lezicich pod pfevisem, které 1ze nasledné pti tvorbé
2,5D modelu reliéfu ignorovat. Postup je nasledujici: Nejprve se provede standardni filtrace dat,
ktera odstrani okraje plosin. Z takto prefiltrovanych dat se vytvori DMR ve formé TIN a vyberou
se trojuhelniky, které maji sklon vétsi nez je urcitd mez. Tato mez je dana hustotou bodového
mracna. Sjednocenim téchto trojuhelnikli nasledn€¢ vzniknou strmé casti zahrnujici oblasti
potencialnich ptevisi, resp. mist k oprave odfiltrovanych okraju plosin.
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Vlastni zpracovani tizemi probihda po ¢astech. Cela zpracovavand oblast rozdélena na mensi
jednotky. Pro nazorné vysvétleni celého postupu dale predpokladejme, Ze do této jednotky zasahuje
oblast k opravé tak, ze rozdéluje jednotku na dvé oddélené oblasti (viz obr. 35 vlevo). Jedna oblast
je horni, druha oblast je dolni (zjisti se snadno naptfiklad porovnanim medianu vysek bodi
spadajicich do dané oblasti). Na jednotku jsou nasledné aplikovany dv¢ filtrace nasledujicim
zpusobem:

e pro dolni oblast do této filtrace vstupuji vSechny body polohové spadajici do strmé Casti,
oznacené¢ jako neklasifikované, a dale vSechny body z dolni oblasti. Analogicky jako
v kapitole 2.5.4 je inicialni povrch nastaven podle bodl z dolni oblasti oznacenych jako
terénni. Vysledkem filtrace je, ze se terén ,,roz§ifi* o nékteré ptivodné neklasifikované body
z oblasti potencialniho pfevisu, s tim, Ze body lezici vysoko na sténé jsou eliminovany.

e pro horni oblast do této filtrace vstupuji v§echny body polohové spadajici do strmé Casti,
oznacen¢ jako neklasifikované, a dale vSechny body zhorni oblasti. Analogicky jako
v kapitole 2.5.4 je inicidlni povrch nastaven podle bodii z horni oblasti oznacenych jako
terénni. Zaroven je pii filtraci nastavena podminka, aby body lezici pfili§ nizko pod dosud
zinterpolovanym povrchem byly oznaceny jako mimoterénni (to se pouZziva i v praxi pro
tzv. hluboké chyby, tj. body lezici zjevné pod povrchem, vznikajici napt. diky multipath
efektu). Tato podminka garantuje, ze filtrace zachova body na okraji ploSiny, protoze body
nize na stén¢ ignoruje a body pod sténou do vypoctu vibec nevstupuji. To umoziuje
elegantné eliminovat i pfipadnou vegetaci pti okrajich plosin. Vysledkem filtrace je, Ze se

M6

terén ,,rozsifi“ o nekteré ptivodné neklasifikované body pobliz okraji ploSiny.

Filtraci zachovavajici okraje ploSin a terén pod previsem lze samoziejmé provést i manualn¢; body
lezici ,,nahofe” a ,dole”“ je ovSem tieba kvuli dalSimu zpracovani rozlisit. Vysledkem
automatického ¢i ru¢niho postupu jsou terénni body, z nichz je o kazdém navic znamo, zda pochazi
z horni nebo dolni oblasti. Tato informace umozni ramcové vymezit previs (samoziejme s ohledem
na jeho zachyceni v datech) a zejména vyiesit problém s nezadoucimi artefakty ve vysledném
modelu, a to tak, Zze terénni body z dolni oblasti, které¢ lezi pod previsem, se pifi tvorbé DMR
nepouziji. Praktickéd realizace takového postupu mize vypadat napiiklad tak, ze se vezmou vSechny
body horni ¢asti, které filtrace oznacila jako terénni a ohranic¢i se oblast, kterou zabiraji. TotéZ se
ude¢la pro terénni body z dolni ¢asti — tim vznikne dolni oblast (viz obr. 35 vpravo). Oblast, kde se
ob¢ casti protinaji, je daty zachyceny rozsah pievisu. Z priniku budou nasledn¢ pro ucely tvorby
2,5D modelu terénni body z dolni oblasti odstranény.

cervené body klasifikované jako terénni z horni ¢asti,

L rozsah horni oblasti vySrafovan ¢ervené
horni ¢ast

strma cast previs (v misté, kde se modré i ervené Srafy prekryvaji)
modfe body klasifikované jako terénni z dolni ¢asti,

po odstranéni téch, které byly pod pfevisem;

rozsah dolni oblasti vy$rafovan modre

dolni ¢ast
Obr. 35. K vysvétleni navrzené metody.

Vlevo rozdéleni jednotky pomoci strmé €asti na ¢ast horni a dolni. Vpravo: aplikuje se filtrace zvlast na horni a dolni ¢ast,
v obou pfipadech se zahrnutim bodu strmé ¢asti. Na zakladé vysledka filtrace se vymezi rozsah terénu ,nahofe” a ,dole".
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Vytvoreni hranice oblasti na zaklad¢ bodl neni trivialni ukol. Lze ho fesit naptiklad tak, Ze se nad
body sestroji triangulace a iterativn¢ se odebiraji trojuhelniky lezici na hranici této oblasti, jejichz

strana tvofici hranici oblasti je del§i nez pfedem dana mez (zavisi na pozadované mite
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generalizace). Tato metoda byvd oznaCovana jako progressive stripping (Ai & Liu, 2004),
podrobnéji viz nasledujici kod:

Tvorba ohranicujici oblasti bodu
vstup: body P, mira generalizace g (napf. v metrech)
vystup: oblast A ohraniCujici body P s danou mirou generalizace g

K = konvexni obalka bodt P
T = Delauneyova triangulace sestrojena nad body P v oblasti K
// T se chape jako mnozina trojuhelnikd

Tred = T // vychozi vystup jsou trojuhelniky v konvexni obalce
while not finished:
outline = vnéjsi hranice A
C = trojuhelniky z Tred, jejichz strana je identicka s Casti outline
s = nejdelsi ze vSech stran vsech trojlhelnikd v C, ktera je identicka s casti outline
if s.length > g: // délka strany je vétsi neZ poZadovana mira generalizace
Tred = T \ trojuhelnik, jehoz soucasti je s
else:
finished = True

A = dissolve(Tred) // zbylé trojuhelniky se spoji do vystupni oblasti

Prakticka realizace navrzeného postupu pfinasi urCité¢ problémy. Byla testovana nad stejnymi daty
jako v kapitole 2.5.4. Inicialni povrch a oblasti potencialnich pfevisi byly vymezeny z dat ZU
z bodtl oznagenych jako terénni, nasledné zpravovani probihalo nad slou¢enymi daty TUD a ZU do
jednoho bodového mrac¢na. Prah pro vymezeni stén byl zvolen 70°, zpracovavané jednotky mély
rozlohu 10x10 m% Kli¢ovou véci pro fungovani celého postupu je ramcové spravné vymezeni stén
na zaklad¢é uvedeného postupu. Jsou-li eliminovany pfili§ a body na okrajich plosin se nedostanou
do oblasti potencialniho pievisu, postup nemtze fungovat. Podobné piedpoklad o tom, ze v kazdé
zpracovavané jednotce je jedna horni a jedna dolni oblast, nemusi byt v praxi splnén. Vhodnéjsi je
proto rozdélit oblast ke zpracovani ne do pravidelné miizky, ale s ohledem na oblasti potencialnich
previsti. Komplikace rovnéz nastavaji, je-li ve zpracovavané jednotce vice stén nad sebou ¢i je
sténa tvaroveé komplikovand a vznikne vice nez jedna oblast ke zpracovani. To vede k problémiim
vyplyvajicim z obecné malého poétu bodd v nékteré z oblasti (to nastava typicky i na vrcholech
skalnich vézi), kdy je inicialni povrch zavadéjici nebo kviili omezenému poctu bodl nelze filtraci
vibec provést. Navrzeny postup tak do piekonani uvedenych problémi, o které se autor aktualné
pokousi, zlstava zatim spise v teoretické roving.

2.5.6 Shlukovani

Cilem tohoto experimentu je zjistit, nakolik filtraci miZze pomoci hledani odrazli s podobnou
charakteristikou, u nichz existuje pravdépodobnost, Ze pochdzeji od stejného objektu. Jde
o0 jednoduchou formu lepsiho porozuméni bodovému mracnu, kdy se podobné jako pii vizualni
interpretaci nepracuje s jednotlivymi body, ale jejich skupinami (shluky). Shlukem v laserovych
datech mize byt stfecha, strom, skalni v€z, mala cast terénu s konstantni mikrotopografii (tj.
sklonem, odrazivosti atd.).

Shluk (cluster) je skupina bodii definovand pomoci kritérii homogenity, ktera udavaji, jaké
vlastnosti musi spliiovat body, aby patfily do téhoz shluku. Filtrace bodového mra¢na nemusi nutné
probihat tak, Ze se srovnavaji vlastnosti jednoho bodu s jednim ¢i vice okolnimi body. Robustnéjsi
feSeni predstavuje pouziti shluku bodl, cehoz vyuzivaji segmentacné fizené filtry. Pfi
experimentalnim srovndvani rtiznych filtra¢nich algoritmt (Sithole & Vosselman, 2005) bylo
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zjisténo, ze pravé ty metody, které pracuji s vice body, resp. s povrchem jako celkem, dosahuji
obecné lepSich vysledkd nez ty, které porovnavaji vysky pouze dvou bodl, piipadné bodu
s povrchem.

Stavajici postupy segmentace jsou vesmes zalozeny na geometrickych kritériich, tj. pfislusnost
shluku se urcuje na zakladé soufadnic x, y a z. Snahou tohoto experimentu je do téchto kritérii
zavést také Sitku a amplitudu. Filtraci dat s vyuzitim Sitky a amplitudy zptisobem popsanym
v kapitolach 2.5.2 a 2.5.4 by bylo timto zpisobem mozné vylepsit tak, ze by se hodnota C pocitala
na zakladé celého shluku a tim by doslo k robustnéjsi eliminaci mimoterénnich bodi.

Obr. 36. Ukazka vysledk(i segmentace bodového mraéna.
Hnédé a oranzové segmenty terénu (rozliSené barvou), zelené segmenty patfici vegetaci.
Zdroj: Polakova (in press).

Navrzeny postup vychazi z metody region growing. Na zacatku neni zadny bod pfifazen do
zadného shluku. Algoritmus vybere bod, ktery nepatii do Zadného shluku a v prvotni fazi
prozkouma jeho okoli a charakteristiky nejblizSich bodii. Pokud se shoduji, vytvoii protoshluk, do
n¢hoZ se postupné pridavaji dalsi body z okoli. Podminka pro pfidani bodu z okoli je takova, ze
jednak splituje geometricka kritéria (lezi pobliz bodl protoshluku) a zaroven jeho Sitka a amplituda
statisticky odpovidaji hodnotam §ifky a amplitudy v protoshluku. Mira shody statistického chovani
je posuzovana pomoci Mahalanobisovy vzdalenosti v priznakovém prostoru relativizované Sitky
a amplitudy, pfedpoklada tedy normalni rozdéleni charakteristik v ramci shluku. Cely postup je
podrobné popsan a analyzovan v rozpracované diplomové praci (Polakova, in press), jejiz
vedoucim je autor. Relevantni vysledky testovani pro podrobné hodnoceni navrzené metody v dobé
dokoncovani dizertacni prace zatim nebyly k dispozici.

2.5.7 Objektové orientovana klasifikace

My

Rozsitenim postupu z piedchozi kapitoly je postup snazici se simulovat proces probihajici pii
manualni klasifikaci bodového mra¢na. V idedlnim piipadé Ize totiz z 3D vizualizace Ci fezu
dostatecné hustym (!) bodovym mra¢nem z piskovcové oblasti rozpoznat skalni véz a strom diky
jejich struktute, ptestoze se vnéjSim tvarem velmi podobaji. Body ziskané odrazem od skalni véze
tvoii ,,duty* vystupek, protoze se odrazy z principialnich divodi nemohou dostat ,,dovnit*
objektu. Na rozdil od toho strom je charakterizovany body rozptylenymi nepravideln€ od terénu po
vrcholek stromu, protoze odrazy pochazeji od jednotlivych vétvi a listd nebo jehlic, v idealnim
pripadé i téch uvniti koruny. Pro realizaci této mySlenky bude vyuzita interpolace v podobé
vhodnych funkci (typu spline s tenzi), ktera hrubé aproximuje povrch bodového mra¢na tak, aby
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kopirovala vngjsi tvar stromt nebo skalnich vézi. Bude pouzita shora i zespodu. Diky tomu by
melo byt mozné odlisit skalni véze, které budou tvofit vystupek pii pohledu shora i zespodu, od
stromi, které sice také budou vypadat jako vystupek seshora, ale zespodu by mély byt pfiblizné
rovinou, protoze nejsou ,,duté”, viz obr. 37. Lokalni minima interpolovaného povrchu od sebe
budou odd¢€lovat jednotlivé objekty. Jde tedy o odlisny charakter vymezeni objektti nez v kapitole
2.5.6. Uvnitt jednotlivych objektl bude bodové mracno dale analyzovano, aby bylo mozné zjistit,
zda jde spiSe o véz ¢i o strom.

Prvotni analyza ukézala, ze obtize jisté nastanou vSude tam, kde situace nebude odpovidat
idealnimu piikladu popsanému vysSe. V piskovcovych skalnich méstech roste vegetace i pfimo ze
skalnich vystupkl, ¢imz se obé moznosti vysledku interpolace spoji. Skalni vystupky byvaji
ruzného tvaru, stejné tak vegetace muze byt velmi hustd a v takovém piipadé nebude snadné
stanovit parametry pro to, kdy je jiz vystupek interpolovaného spodniho povrchu dostatecné
vyrazny a indikuje pfitomnost skalniho Gtvaru. Velmi obtizné fesitelny problém také nastane, kdyz
strom a skalni véz budou natolik blizko u sebe, ze interpolace mezi nimi nevytvoii minimum,
kterym by byly od sebe oddé¢litelné. Podobné bude obtizné rozlisit mezi rozpukanou veézi, kde se
odrazy dostanou ,,dovniti“ objektu a vegetaci. RozliSeni vegetace a skalnich objektii bude dale
vyuzivat doplikové informace o pulzu podobnym zptisobem jako v kapitole 2.5.2 a pfipadn¢ také
informace o pfislusnosti téchto odrazi ke shlukim.

strom? strom

e

Obr. 37. K ilustraci objektové orientované klasifikace.

Na obrazku zachycen profil daty LLS, modfe, resp. Cervené naznaceny interpolované povrchy zdola a shora. S ohledem na
prostorovou distribuci bodd objekty omezenymi lokalnimi minimy aproximacnich funkci Ize usuzovat, zda jde o skalni véz
nebo strom. Interpolace bude dvourozmérnd, coz by mélo umoznit Iépe fesit pfipady, kdy z profilu neni Uplné zifejmé, o jaky
typ objektu se jedna.

Data LLS: © CUZK, 2013.

Uvedeny postup je aktualné rozpracovavan v diplomové praci M. Tomkové (in press), vedené
autorem predkladané dizertace. Dulezitym piedpokladem pro fungovani uvedené metody je hustota
bodového mragna. Bylo prakticky ovéfeno, Ze experimentalni datova sada dat ZU potizenych
v oblasti AdrSpasskych a Teplickych skal splituje alesponi pro véze vy¢nivajici nad vegetaci nutnou
podminku rozligitelnosti vegetace a véZi vizualni interpretaci (na rozdil od standardnich dat ZU, viz

téz obr. 20 na str. 45), tudiz nabizi i potencial pro praktickou aplikaci navrzené¢ho postupu.
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2.6 Diskuze a zavéry ke skalam a laserovému skenovani

Provedené experimenty potvrdily, ze filtrace dat LLS v zalesnéném a clenitém reliéfu
piskovcovych skalnich mést je velmi obtizny ukol, ktery nema jednoduché feSeni. Nutnou
podminkou pro jeho Uspé$né vyfeSeni je dostatecné velkd hustota bodového mracna. To plati
1 v pripadé manualni klasifikace, protoZe hustota standardnich dat zZU (a zvlast téch, které byly
potizeny ve vegetaénim obdobi) v ¢lenitém terénu nepiedstavuje dostatecné vzorkovani pouzitelné
pro spolehlivou vizualni interpretaci. Autor této prace porovnaval vysledky jinak velmi precizni
manualni klasifikace bodového mra¢na provadéné zkuSenymi operatory ZU (resp. VGHMU¥)
s realitou pfimo v terénu a zanedbani skalnich objektl o rozmérech v fadu vyssich metri bylo
pomérng béznym jevem, zvlast v situaci, kdy jsou objekty skryté pod vegetaci. To potvrdily i dalsi
nezavislé kontroly (viz dale v kapitole 3.4.5). V situaci, kdy ani vizualni interpretaci nelze odlisit,
zda jde o strom nebo skalni véz, je jakakoliv automatizace takového postupu zaloZzenad na geometrii
bodi principidln€¢ nemozna. Jakkoliv doplitkové informace mohou s pifipadnou klasifikaci pomoci,
musela by v tomto pfipadé na né klasifikace zcela spoléhat. Vyse popsané experimenty ukazuji, ze
pro to zase doplitkové informace nejsou dostate¢né spolehlivé, tedy alespon ne v té podobé¢, v jaké
byly pouzity ve zminénych experimentech.

Realné feseni tohoto problému piedstavuje nasnimani ¢lenitych piskovcovych skalnich oblasti
tak, aby byla dosazena vyssi hustota bodového mracna. Experimentalni data z oblasti AdrSpasskych
a Teplickych skal jednoznacné potvrzuji, ze zvySeni hustoty pfinasi minimalné z pohledu moznosti
vizualni interpretace dat znacné vylepSeni. Provést takové snimani ma smysl za ideélnich
podminek, tedy na jafe v predvegetacnim obdobi nebo na podzim po opadu listi. Vyhodou také je,
ze v uvedenych oblastech nedochézi k ptiliSnym zméndm reliéfu. VSechna potizena data lze tudiz
,,slit“ dohromady a hustotu bodového mracna tim zvysit. V pfipadé uvedeného Adrspachu leziciho
shodou okolnosti na hranici mezi pasmy skenovani stied a vychod to znamena hustotu 2x1,5
bodu/m? (ze standardniho skenovani) + 4,5 bodu/m* (z experimentalniho skenovéni), coZ uz se
zaCind blizit hustot¢ bodového mra¢na dat TUD, kterd byla cilena na piskovcovy reliéf.
Nezanedbatelnou vyhodou z tohoto pohledu je také rovnomérné;jsi prostorové usporadani boda dat
ZU oproti dataim TUD. V kapitolach 2.5.3 a 2.5.4 diskutovany postup umozni navic vyuZit jiz
investovany ¢as do manualni klasifikace bodového mracna.

Co se tyka idealni hustoty bodového mra¢na pro zachyceni piskovcovych skal, zalezi na tom,
k jakému tcelu mé byt vysledny model pouzitelny, resp. jaké moznosti ziskani informaci od n¢j
oc¢ekavame. Pro dalsi uvahy predpokladejme, Ze hlavnim ucelem potizeni dat bude tvorba
podrobného DMR a nasledné odvozovani topografickych informaci v métitku 1 : 5000, ptipadné
imirné veétsim. O reprezentaci skal v digitalnich topografickych databazich bude rozsahle
pojednano v sekci 3, kde jsou diskutovany i otazky generalizace a miry zachyceni podrobnosti.
Idedalni hodnotu pro lokalni skenovani ¢lenitych piskovcovych skal Ize pak na zakladé zkusenosti z
dat TUD a na zéklad¢ experimentalnich dat z oblasti AdrSpasskych a Teplickych skal odhadnout na
alesponi 10 bodi/m>. Této hodnoty by bylo zadouci dosahnout i u vétsiny oblasti pod vegetaci. Jako
velmi dulezité se ukazuje skenovani z riiznych smérti, aby se zvysila pravdépodobnost, Ze svazky
laserovych paprskii proniknou na dno tzkych rokli. Tim se dostane (spolu s daty pofizenymi
v ramci standardniho skenovani) hodnota s daty TUD porovnatelnou ¢i mirné€ lepsi (stiedni hustota
bodii posledniho odrazu TUD je pfes 8 bodii na m?). Navrzené hodnoté odpovida stiedni
vzdalenost bodli mezi 25 a 30 cm, coz uz umoziuje objekty o velikosti v fadu metri relativné
spolehlive identifikovat. Zaroven objem naskenovanych dat neni Gpln¢ enormni. Navrh predstavuje
o néco vice nez dvojnasobek hustoty stavajicich experimentalnich dat z oblasti AdrSpasskych
a Teplickych skal. Tento pozadavek je zde z diivodl zlepSeni zachyceni topografie pod vegetaci,

69



KAPITOLA 2: SKALY A LASEROVE SKENOVANI

kterou lze sice rozliSit podstatné¢ 1épe nez v piipad¢ standardnich dat, ale rozhodné ne vzdy tplné
spolehlivé.

S touto a velmi pravdépodobné ani s vétsi hustotou tak nelze vSude dosahnout podrobnosti
teoreticky dosazitelné terénnim prizkumem, protoze skaly se snimaji shora a terén dole pod nimi je
s ohledem na ptevisy, uzké, ale potencialné¢ prichodné pukliny atd. nezachytitelny (viz zaveér
kapitoly 1.5.1). Jednoznacné tfeSeni vSech téchto specialnich situaci neumoziiuje ani podrobny
model vytvoreny z dat TUD. I v ném existuji situace, kdy odpovéd’ na otazku ,,lze tudy projit? je
mozna pouze s uréitou pravdépodobnosti. ZvySeni hustoty bodového mracna lze chapat jako
zpisob, jak pravdépodobnost spravné odpovédi na tuto otazku zvysit, resp. jak snizit pocet
nejednoznacnych situaci. Je véci ndvrhu topografické databdze, aby uméla informaci zjiSt€nou
terénnim prizkumem doplnit/zachytit.

Pfi zvyseni hustoty bodového mra¢na se jesté zvétsi problém s previsy, diskutovany v kapitole
2.5.5. Tento problém bude tieba pfi tvorbé podrobného a spolehlivého DMR skalnich oblasti fesit,
a to nezavisle na tom, zda bude klasifikace dat provedena automaticky ¢i nikoliv. Mozné postupy
jsou navrZeny v kapitole 2.5.5.

Redlné zlepSeni spolehlivosti filtrace, resp. klasifikace ¢lenitého terénu piskovcovych skalnich
mest nad hustym bodovym mra¢nem by alespon v ptipadé vyraznych skalnich v&zi mohl piinést
postup popsany v kapitole 2.5.7, vedouci k segmentaci na jednotlivé objekty, v kombinaci
s manualnim zpracovanim objektl, které z néj vyjdou jako sporné a s manualnim dofeSenim
dalsich jevt, které v oblastech jsou (zastavba, ptistteSsky apod.). Pfi tom lze vyuzit informaci o
stavajici manualn¢ provedené klasifikaci bodového mrac¢na. Doplikové informace o pulsu v tomto
procesu sehraji pravdépodobné jen vedlejsi roli — pokud mensi velikost stopy na povrchu nepfinese
také lepsi vyuzitelnost téchto informaci pro klasifikaci. Na zakladé popsanych experimentl je ale
autor této prace pomeérné skepticky k vyuziti doplitkovych informaci jako jsou $itka a amplituda
jinym zptisobem nez jako k pravdépodobnostnimu doplitku celého feSeni.

S ohledem na lokalni charakter vyskytu skalnich utvar (vyjma nejrozsahlejSich skalnich
oblasti) si Ize navic lokalni ,,dosnimani* s vys$si hustotou bodového mra¢na v budoucnu predstavit
napiiklad i s vyuzitim systému dalkové fizené¢ho letadla (anglicky RPAS — remotely piloted aircraft
system, t€Z UAV — unmanned aerial vehicle), tedy technologie bézn¢ a neptesn¢ oznacované jako
dron. Tato technologie je idealni pro pofizeni dat liniového charakteru, coz piskovcové skaly
lemujici okraje plosin obvykle jsou. Lze nasnimat pouze vybrané sporné oblasti (klidn¢ i s vetsi
hustotou bodového mrac¢na) a navic Ize smér snimani 1épe optimalizovat podle lokalniho rozclenéni
skal napf. tak, aby byly 1épe proskenovany pukliny a rozsedliny. Tuto variantu si lze ptedstavit jako
urcity kompromis mezi leteckym skenovanim a lokalnim terénnim prizkumem, kterd je levné&jsi
(jak z pohledu potizeni zafizeni, tak z pohledu provozu), ale zaroven znacné produktivnéjsi nez
tradi¢ni mapovani v terénu.

Projekt mapovani nového vyskopisu a produkty z néj odvozené znamenaji znacny skok ve
zvyseni kvality vySkopisnych dat plosné dostupnych pro uzemi celé republiky, které jiz maji nebo
budou mit vyznamny dopad na fadu obort lidské Cinnosti. Zaroven se ukazuje, ze pro ncktera
uzemi a obory lidské ¢innosti je mira podrobnosti této informace i tak nedostacujici. Typickym
prikladem je modelovani zéaplav v rovinatych zastavénych oblastech. Spolehlivé zmapovani
piskovcovych skalnich mést do této kategorie patii také a predstavuje tak prostor, kde lze jeste
kvalitu vyskopisu v budoucnu smyslupln¢ vylepsovat.
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Inovativnost vysledku a autoriv prinos pro obor

Inovativnost této Casti prace podle autorova nazoru spociva predevsim v pomérne uzkém zameieni
na zalesnény reliéf piskovcovych skalnich mést, tedy problematiku feSenou v existujici literature
jen vyjimecéné z diivodu znacné ,,exoti¢nosti tohoto typu reliéfu, ktery ale piinasi velmi specifické
problémy. Za pomémé cennou povazuje autor i analyzu problému a piistuplti ke zpracovani dat
v tomto reliéfu, ktera se opira jak o préci s daty, tak o jeho zkusSenosti z terénu. Rovnéz popisované
experimenty podle autorova ndzoru spliiuji nebo v dobé svého vzniku spliiovaly podminku na
relativni novost nebo originalitu. Z nich za nejvyznamnéj$i lze povazovat postup popsany
v kapitole 2.5.4, ktery robustnim zpisobem kombinuje rizné datové zdroje, a problematiku
previst, ktera je ve stavajicich pracich feSena pouze velmi okrajove (kapitola 2.5.5).
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3 Skaly a digitalni topografické databaze

Digitalni prostorové databaze ptedstavuji v soucasné dobé dominantni zplsob reprezentace
prostorovych dat (Longley et al., 2015). Zachycuji jednotlivé objekty (jevy) vyskytujici se
vrealném svété, typicky ve vektorové podobé, a u kazdého objektu eviduji geometrickou
a atributovou slozku dat. Geometricka slozka nese informace o poloze a tvaru objektu, atributova
pak dal$i neprostorové informace, které se objektu tykaji. Stejné nebo podobné jevy jsou ulozeny
pohromad¢ v ramci jednotlivych typt objektt. Navrh struktury databaze pak znamena specifikovat
typy objektti, jejich geometrii a atributy, a jejich vztah k jeviim realného svéta. Z pohledu praxe je
dilezité také vytesit zplsob ziskani geometrie a atributil objekti.

Specifickou vlastnosti digitalni topografické databaze je (podobné jako u topografické mapy)
podrobny, uplny a nespecializovany popis zakladnich jevli vyskytujicich se v krajin¢. Objekty
zachycené v digitalni topografické databazi popisujici urcité tizemi se oznacuji jako digitalni model
krajiny (digital landscape model), téz digitdlni model uzemi. Takova databaze miva Siroké
uplatnéni, k tém hlavnim patfi prostorové analyzy a vizualizace, k nimz lze pocitat i tvorbu
kartografickych dél. Vytvoieni a zejména nasledna udrzba spocivajici v aktualizaci a dopliiovani ¢i
zptesinovani obsahu databaze je ¢asové naroc¢ny tkol, zvlasté pro rozsahlejsi uzemi. V praxi proto
podrobné topografické databaze spravuji narodni mapovaci agentury (t¢Z narodni kartografické
sluzby, v dalSim textu se dale bude pouzivat prvni z téchto pojmu), které eviduji polohu (geometrii)
a zakladni atributy objektt. Tato data slouzi nasledn¢ dal§im uzivatelim, ktefi si na jednotlivé
objekty mohou navazat sva podrobnéjsi tematicka data.

Digitalni topografické databaze vyznamnou mérou piispély k vyraznéjSimu oddé€leni role
topografa a kartografa v procesu zac¢inajicim sbérem dat v terénu a koncicim vydanim topografické
mapy. Role topografa spociva ve sbéru informaci o jednotlivych objektech realného svéta a jejich
zpracovani do podoby zdznamu v databazi. Kartograf pak z této databaze vychazi a na jejim
zakladé vytvari kartografické dilo. Toho rozdéleni, které je v soucasné praxi béznym jevem, se drzi
i pfedkladana dizertace.

Tato sekce se zabyva skalnimi utvary pravé ve vztahu k digitalnim topografickym databdzim;
kartografii je pak vénovana nasledujici sekce 4. Zakladni motivaci je snaha o relevantni zachyceni
informaci o skalnim terénu zejména s vyuzitim dat LLS a navic v takové podob¢, aby tyto
reprezentace skal v ¢eskych digitalnich topografickych databéazich s dtirazem na ZABAGED, jeho
nedostatky ve vztahu k datim LLS a historické souvislosti, které tyto nedostatky vysvétluji. Dalsi
¢ast prace analyzuje existujici pfistupy k této problematice v zahranici, a to jak v jednotlivych
statech, tak v globalnich databazich. Nasledné jsou piedstaveny dalsi doplitkové zdroje dat vhodné
pro mapovani skalnich utvarti v podminkach Ceska. Hlavni ¢asti této sekce je pak obecny navrh
reprezentace informaci o skalach v digitalni topografické databazi, vhodny pro ceské prostiedi
(tedy s dirazem na piskovcova skalni mésta), jehoz soucasti je podrobny popis jednotlivych typt
objektd, jejich atributl a zptisobt ziskani geometrie a atributd té€chto objektt. Piehled je doplnén
obecnym navodem na zpracovani komplikovaného skalniho terénu a ilustrovan na konkrétnich
typovych piikladech. Soucasti textu je také diskuze moZnosti automatizovaného
a semiautomatizovaného ziskani popisovanych objektli, zejména z udaji odvozenych z dat LLS.
Navrzena metodika byla prakticky otestovana na modelovych izemich; ¢ast prace se proto vénuje
hodnoceni dosazenych vysledkt, jejich moznostem, limitim a doporuc¢enim z hlediska praktické
tvorby. Soucasti této sekce je také kapitola vénovana geografickému nazvoslovi skal, které do
problematiky digitalnich topografickych databazi rovnéz patii. Diskutovan je soucasny stav
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nazvoslovi skal a zejména moznosti jeho rozvoje s vyuzitim informaci z horolezeckych databazi
a pruvodci.

3.1  Soucasny stav a historicky vyvoj v Cesku

V této kapitole bude popsana reprezentace skalnich utvarti a s nimi bezprosttedné souvisejicich
jevi v nejvyznamnéjSich a nejpodrobnéjsich ceskych digitalnich topografickych databazich
ZABAGED a DMU 25. S ohledem na dostupnost informaci o t&chto databazich a fakt, Ze
ZABAGED reprezentuje informace podrobnéji, se pfevazna ¢ast textu vénuje prave této databazi.
Duraz je kladen na vysvétleni soucasného stavu v historickych souvislostech. Soucasti kapitoly je
rovnéz analyza a hodnoceni stavajici podoby reprezentace skal ve vztahu k LLS, a shrnuti
existujicich navrhti tykajici se vylepSeni jejich reprezentace v ZABAGED v této souvislosti.
Uvedené informace tvoii podklad pro navrh vlastnich typti objektdl pro reprezentaci skalnich ttvart
dale v kapitole 3.4.

3.1.1 Skaly a souvisejici jevy v ZABAGED: sou€asny stav

Databaze ZABAGED (akronym Zakladni baze geografickych dat) je digitalni geograficky model
tizemi Ceské republiky, ktery je spravovan ZU (CUZK, 2015a). Jde o nejpodrobn&jsi digitalni
topografickou databazi s celorepublikovym pokrytim, mirou podrobnosti ptivodné odpovidajici
meftitku 1 : 10 000, dnes u fady objektt i metitku vétSimu. Obsah ZABAGED tvofi 116 zakladnich
typt geografickych objektii clenénych do osmi tematickych kategorii a vice nez 350 typi
popisnych atributti. Objekty v ZABAGED jsou pravideln¢ celoplosné aktualizovany s vyuzitim
fotogrammetrickych metod a terénniho mistniho Setfeni. Vybrané typy objektt jsou aktualizovany
pribézné€ ve spolupraci s primarnimi spravci téchto dat.

V dal$im textu budou popsany vybrané typy objektii databdze ZABAGED. S ohledem na
zaméfeni této prace nas dale budou zajimat podrobnéji typy objektd z kategorie Terénni reliéf.
skala, skalni suk, ¢astetné s nimi souvisi také objekty typu Skupina balvanii a pouze okrajove
Sesuv pudy, sut, Kotovany bod a Vrstevnice. V ptipade vrstevnic jde formalné o celkem 3 typy
objektd zahrnujici vrstevnice zakladni, zdiraznéné, dopliikové, kazdou jako samostatny typ. V této
kapitole budou uvedeny definice jednotlivych objektii podle Katalogu objekti ZABAGED (CUZK,
2015a; dale v textu této kapitoly jen Katalog), jejich doplnéni podle dokumentu Upfesnéni objektt
ZABAGED (dale v textu této kapitoly jen Upfesnéni) a budou k nim ptidany dalsi obecné postiehy
vychazejici z jejich praktického pouzivani. V nasledujici kapitole 3.1.2 budou podrobné popsany
historické souvislosti, které vysvétluji, jak se k soucasnému stavu objekti souvisejicich se skalami
dospélo. V dalsi kapitole 3.1.3 jsou pak popsany problémy a nedostatky stavajiciho feSeni, které
poslouzi jako odrazovy miistek pro navrh moznych vylepseni.

Skalni utvary definuje Katalog jako obecné oznaceni tvard reliéfu tvorenych skalnimi
horninami. Jde o plosny objekt; pti vektorizaci vymezeny uzavienou obvodovou linii. Krom
jednozna¢ného identifikatoru mé objekt jediny dal§i atribut, a to jméno pfevzaté z databaze
Geonames. VétSina objekt tohoto typu vznikla vektorizaci ZM 10 a nekteré byly aktualizovany
s vyuzitim leteckych méfickych snimk, ortofot a Setfeni v terénu. To plati ostatné i pro vSechny
typy objektd, které budou v této kapitole feSeny podrobngji. Upiesnéni dodava, Zze ke skalnim
utvarim se pocitaji i Zebra (uzké ostré skalni hibitky na svahu nebo vrcholové casti hory ci
horského hiebene) a skalnaté srazy. Sousedni skalni Gtvary se nesmi piekryvat. Zachycuji se
objekty s plochou vétsi nez 1000 m?. V piipadé, Ze objekt ma charakter skalniho utvaru (tedy nikoli
izolovaného objektu nalezejiciho k typu objektu Osamely balvan, skdla, skalni suk — viz dale),
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zatadi se ke skalnim utvaram, i kdyZ dosahuje ponékud mensi plochy nez 1000 m?. T&chto mensich
objektd je nicmén¢ v databazi pomérné hodn€, a to zejména z historickych divodi (viz dale
v kapitole 3.1.2). Vybeér statistik a zajimavosti o objektech tohoto typu v ZABAGED je v ramecku
Box 4: Statistické udaje o objektech typu Skalni utvary z databaze ZABAGED.

Box 4: Statistické udaje o objektech typu Skalni utvary z databaze ZABAGED
(stav na zacatku ledna 2016)

celkovy pocet objekti: 40 053

celkova plocha viech objektii: 99,25 km?

plosné nejvétsi skalni Gtvary*:

| nazev rozloha (m?>)  typ** |
ibo¢i Sisaku (SV od Kraslic) 268 000 omyl***
kar Plesného jezera 175200 horsky ledovcovy reliéf
Bofen 172 800 sopecny reliéf
Moréiiské skaly (u Reze) 165 300 zahloubené fi¢ni tdoli
Broumovské stény (Hajkova rokle) 141 500 piskovcovy reliéf
Teplické skaly (U Vodopadu — pravy bieh) 125 100 piskovcovy reliéf
Broumovské stény (Modry kamen a Ov¢in) 118 700 piskovcovy reliéf
Teplické skaly (U Vodopadu — levy bieh) 113 800 piskovcovy reliéf
Adrspasské skaly (nad Cernym jezirkem
a nad Spalenym mlynem) 111 300 piskovcovy reliéf
Snézka (JZ svah) 109 000 horsky ledovcovy reliéf
Kiizovy vrch 107 300 piskovcovy reliéf

* _ vy prehledu jsou uvedeny vsechny objekty, jejichZ plocha je vétsi nez 100 000 m>. Jednd se o plochu primétu
pudorysu skalniho utvaru do vodorovné roviny, skute¢na plocha povrchu skalniho utvaru je proto vétsi.

** _ podle udaju v kapitole 1.5.4
sk _

a balvany

plo$né nejmensi skalni Gtvar: 3,81 m?
pocet objektd s plochou mensich nez 100 m? (tj. méné nez 1 mm? na ZM 10): 458

Tyto objekty vznikly nespravnou generalizaci pii vektorizaci $raf na analogové ZM 10 pfi prvotni tvorbé obsahu
ZABAGED, viz kapitolu 3.1.2 a ptiklad na obr. 40 vpravo na str. 80.

pocet objektt mensich nez 1000 m? (standardni hranice pro zachyceni): 15 015 (tj. ptes 37 %)
pocet pojmenovanych objektu: 348 (tj. 0,9 %)

tento objekt by v databazi nemél byt vubec, obecné vysvétleni viz kapitolu 3.4.1, ¢ast Roztrousené skaly

Objekty typu Osamély balvan, skdla, skalni suk jsou bodové. Katalog definuje jednotlivé

podkategorie objektti nasledovné:

osamély balvan — izolovany tllomek horniny vétSich rozmérti odlouceny od skalniho
utvaru a premistény gravitaci, vodou, apod.

osaméla skala — izolovany, malo rozlehly skalni utvar, ktery vyrazné€ vycniva nad
okolni povrch, vznikly procesy zvétravani a odnosu horniny, Ustupem protilehlych
svahtl nebo vypreparovanim odolnéjsich hornin.

skalni suk — vyvysenina riizného tvaru a velikosti vy¢nivajici izolované nad okolnim
nize polozenym povrchem, tvofend odolngj$imi skalnimi horninami nez je okolni
povrch.

RozliSovani zejména mezi druhou a tieti kategorii by mohlo byt pomérné obtizné. V praxi s tim

ovsem zadné potiZe nejsou, protoze se jednotlivé podkategorie v ramci tohoto objektu nerozlisuji.
Krom jednoznaé¢ného identifikatoru ma objekt jediny dalsi atribut, a to jméno pievzaté z databaze
Geonames (vyplnéno je zhruba u 2 % objektit). Obecné se objekt pouziva pro vyraznéjsi skalni
vychozy a vétsi balvany vy$si nez 1 m, které ale nedosahuji dostate¢né rozlohy na to, aby byly
zachyceny jako plosny objekt typu Skalni utvary. Komplikovany nazev tohoto typu objektu ma
historické duvody, viz dale v kapitole 3.1.2.
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Objekty typu Skupina balvanii mohou byt bodové nebo liniové. Katalog je definuje jako
nahromadéni nékolika velkych balvanii nebo blokii na jednom mist¢é nebo v tadé. Krom
jednoznacného identifikdtoru ma objekt jediny dals$i atribut, a to jméno pievzaté z databaze
Geonames. Upiesnéni dodava, Ze jde o objekty s plochou mensi nez 1000 m?; liniové objekty by
mély byt delsi nez 100 m. Tento typ objektu v sobé v praxi (na rozdil od piedchozich) zahrnuje jak
ptirodni, tak umelé objekty. Zejména v ptipadé liniovych objekti jde pfevazné o tzv. kamenné
snosy, tj. kamenné akumulace antropogenniho piivodu, jako jsou agrarni valy ¢i terasy, vzniklé
vysbiranim a narovnanim pevnych horninovych ulomka ze zemédélské pidy (viz napt. Jebava &
Lysék & Kupkova, 2016). Bodové objekty piedstavuji pfevazné prvky ptirodniho piivodu, ale
mohou byt i piivodu antropogenniho (agrarni haldy). A¢ to Katalog explicitné neuvadi, rozdil mezi
Skupinou balvanii a Osamélym balvanem, skdlou, skalnim sukem neni jen v po¢tu balvanli na
daném misté, jak by vyplyvalo z definice, ale zejména v jejich relativni vySce nad terénem (viz dale
v kapitole 3.1.2).

Dalsi z typ objekti, ktery zasluhuje v souvislosti se skalami zminku, je Sesuv pudy, sut. Jde o
plosny objekt, ktery krom identifikatoru nema zadné atributy; podle Upiesnéni by méla byt jeho
rozloha minimalng 1000 m® Definice v sob& zahrnuje jednak sesuv pidy (relativné pomaly
kratkodoby pohyb horninovych a zvétralinovych hmot vlivem gravitace podle jedné nebo n€kolika
smykovych ploch; vyslednym utvarem je sesuv) a jednak sut’ (zvétralinové skalni tlomky o rtizné
velikosti vzniklé mechanickym zvétravanim skalnich hornin a nahromadéné pod skalnimi sténami;
vyslednymi utvary jsou osypy, sutové kuzele apod.). Analyza praktického pouzivani objektu
(Sékrova, 2014; v irsich souvislostech viz Lysak, 2015a) ukazala, Ze je z historickych diivodi
pouzivan i pro ledacos dalSiho (pise¢né ¢i Stérkovité akumulace okolo fek, roztrouSené balvany
apod.) a také zaménovan se shluky objektt Skupina balvanii. Tato problematika se skalami ov§em
souvisi uz jen pomérn¢ okrajove.

Nejobecnéjsi typy objektil slouzici k zachyceni vySkovych pomért reliéfu predstavuji Kotované
body a Vrstevnice. Vrstevnice jsou vedené v ZABAGED jako objekty typu Vrstevnice zakladni,
Vrstevnice zduraznénd a Vrstevnice doplnkova. Zékladni interval vrstevnic je 5, 2, nebo 1 m v
zavislosti na charakteru terénu; v blizké budoucnosti je v planu jeho sjednoceni s vyuzitim dat LLS
na 1 m pro ZABAGED (Brazdil a kol., 2015), resp. 2 m pro ZM 10 (Skalicka, 2013). Vysky
kétovanych bodu se uvadi zaokrouhlené na 0,1 m. Vrstevnice v ploSe objektt typu Skalni utvary
z historickych divoda vedeny obecné nejsou, resp. pii prvotnim naplnéni ZABAGED podle ZM 10
nebyly vibec nikde, viz dale v kapitole 3.1.2. Pii zménach geometrie jednotlivych objekti typu
Skalni utvary se nicméné¢ okolni vrstevnice diisledn¢ neupravuji, tak do nékterych objektd mohou
vrstevnice zasahovat. To plati 1 v pfipade, Ze byl do ZABAGED novy objekt uvedeného typu
pridan. Koétované body se v ploSe Skalnich utvarii obecné mohou vyskytovat, zvlast' v situaci, kdy
jde o objekt vyznamné z hlediska vyskové Clenitosti terénniho reliéfu — zejména o lokalni vyskové
maximum (vrcholky skalnatych kup apod.).

3.1.2 Skaly a souvisejici jevy v ZABAGED: historické souvislosti

Pro objektivni zhodnoceni souc¢asného stavu reprezentace objektli bezprostiedné souvisejicich se
skalami v ZABAGED je vhodné vysvétlit, jak se k nému dospélo. Tento popis se soustiedi pouze
na objekty ZABAGED typu Skalni utvary, Osamély balvan, skala, skalni suk a Skupina balvanii.
Podrobny ptehled tykajici se i objektu typu Sesuv piidy, sut’ 1ze nalézt v ¢lanku (Lysak, 2015a).
Odtud je také z Casti prevzat nasledujici text.
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Vojenské topografické mapy

Prapivod vétSiny objekti mikroreliéfu v ZABAGED Ize hledat cCeskoslovenském statnim
mapovém dile z obdobi po druhé svétové valce. Na tzemi republiky byly poprvé celoplosné
apomérné disledné skaly a souvisejici objekty mikroreliéfu zachyceny na Topografické mape
vméfitku 1 : 10 000 (TM 10), zpracovavané v letech 1957-1971 (Capek, 1985). Mapovani
probihalo na zéklad¢ instrukci, jejichz cilem bylo sjednotit zachycené objekty (a jejich vyjadieni
vmape) pro vSechny zemé byvalého vychodniho bloku. Inspirace sovétskymi pokyny pro
mapovani je ziejma (Slitr, 1955), ostatné i Seské mapové klice z té doby uvadéji znaéné exotické
jevy, které se vnaSich podminkach nevyskytuji (namatkou koralovy ttes, tabdkové pole,
bambusovy porost). Hlavnim divodem pro zachyceni skalnich utvari a souvisejicich objekt
v podrobnych vojenskych topografickych mapach byl kromé orientace v terénu pravdépodobné
jejich vyznam pro stanoveni prichodnosti ¢i prijezdnosti uzemi, protoze piredstavuji pomérné
vyznamnou piekazku pfi pohybu terénem mimo komunikace.

V této dobé nema pochopitelné smysl hovofit o digitalni topografické databazi, protoze
vysledkem topografického mapovani byla pfimo mapa. OvSem na znakové klice k této map¢ lze
pohlizet jako na katalogy topografickych objektl, které presné definuji, jaké jevy a za jakych
podminek se zachycuji a jakym zplsobem se zndzorni na map¢€. Znazornéni na map¢ nas v tuto
chvili bude zajimat jen okrajove, podrobné se k nému dostaneme az v kapitole 4.1.2 v ¢asti tykajici
se kartografické vizualizace.

Mapovy kli¢ k TM 10 z roku 1959 (USGK, 1959) zachycuje skaly a souvisejici objekty
s vyuzitim celé fady znakt, rozfazenych do né€kolika kategorii. Nejvice jich je v kategorii Reliéf,
kde 1ze nalézt mj. Skalnaty srdz, Skaly, Piskovcové skaly, Zebro, Osamély balvan, Osamélou skdlu,
skalni suk, Skupinu balvanii a Radu balvanii. Vysvétlivky pak piinasi k nékterym znakiim jests
doplnujici informace. Skalnaté srazy, Skaly a Piskovcové skaly se zobrazi (pomoci Sraf) se zietelem
ke svému rozélenéni a pidorysu. Znackou Zebra se znazoriiuji odolngjsi vrstvy horniny $ikmo
vyc¢nivajici z horského svahu, Casto proti sklonu svahu. Symbol se pouzije v pfipad€, neda-li se
tento tvar vyjadfit vrstevnicemi. Relativni vyska se popiSe. Velmi zasadni je poznamka, Ze se
v obrazech skal a skalnatych srazi s ohledem na jejich vyjadfeni Srafami nezakresluji zadné
vrstevnice. Z dalSich objektli se v mapé znazoriuji pouze ty Osamélé balvany a Osamelé skaly,
skalni suky (tvrdoSe, monadnoky), nezobrazitelné v métitku mapy, jejichz relativni vyska piresahuje
1 m, a tato vyska se popiSe i v mape. Za Skupiny balvanii se povazuji osamélé shluky velkych
kament, znakem pro Rady balvanii (kamenil) se oznaGuji hromady kamend rtizné velikosti,
nanesené, popiipadé i narovnané podél drzebnostnich nebo porostnich hranic. Pro zajimavost 1ze
uvést, ze v predchozich verzich klice k TM 10 z let 1956 a 1954 nebyly objekty typu Piskovcové
skaly a Zebro.

V kategorii Vodstvo lze pak nalézt znak pro Srdzny skalnaty breh (znazornuje se pii relativni
vysce aspont 1 m a vyska se popiSe) a celou fadu symboll pro kameny a skaly ve vod¢, rozliSené
podle polohy vzhledem k hladiné a spolehlivosti jejich zaméfeni. Ty byly (spolu s mélc¢inami)
zakreslovany podle namotnich map. Konecn¢ v kategorii Ohrady je uveden znak pro Ohradu
z nakupenych kamenii (ktera je vyjadiena stejnym kartografickym znakem jako Rada balvanii
z kategorie Reliéf).

Civilni topografické mapy
Armada po roce 1968 aktualizace TM 10 zanechala a toto dilo bylo vyuZito pii tvorbé civilni

Zéakladni mapy v méfitku 1 : 10 000 (ZM 10). Vyskopis véetné objektt mikroreliéfu byl do ZM 10
z TM 10 pievzat v podstatd beze zmén (Sima & Egrmajerova, 2004). ZM 10 byla vydavana od
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roku 1970, prvni vydani pro izemi celého Ceskoslovenska bylo dokonéeno v roce 1988. V obdobi
let 1979 az 2000 byla zajiStovana aktualizace vydanych mapovych listl. Zmény v zachyceni skal
a souvisejicich jevii v ZM 10 byly ve srovnani s TM 10 jen nepatrné. V ¢asti Vodstvo byly
vypustény skaly a kameny ve vodnich tocich, v Casti Reliéf byly odstranény relativni vysky
Osamélych balvanit a Osamélych skal, suki. Liniova akumulace balvant (pod ndzvem Ohrada
z nakupenych kamenii, v pozd&ji vydanych kli¢ich jako Rada nahromadénych kamemi) zistala
pouze v &asti Hranice a ohrady (CUGK, 1971). Graficka podoba kartografickych znakd se
nezmeénila. KIi¢ k ZM 10 z roku 1996 dale upfesiiuje, ze ¢asti reliéfu vyjadfené symboly pro skaly
se s ohledem na nepfitomnost vrstevnic doplni vySkovymi tudaji (koétovanymi body) pfimérené
hustéji, aby byly dostate¢né vyjadieny skute¢né vyskové poméry.

Tvorba ZABAGED

Na zaklad¢ tiskovych podkladti posledniho vydani ZM 10 pak vznikl v letech 1995-2000 prvotni
obsah databaze ZABAGED (Sima, 2016). Z popisu struktury ZABAGED uvedené vyse je zfejmé,
ze doslo ke znacné redukci poctu typti objektl a k celkovému zjednoduseni reprezentace objektli
mikroreliéfu (viz Uhlif, 1995 a Volkmerova & Kiizek, 1999). Puvodni Osamélé balvany byly
slouceny s ptivodnimi Osamélymi skalami, suky do objektu typu Osamély balvan, skdla, skalni suk
(odtud tedy soucasny komplikovany nazev). Skupina balvanii a Rada balvanii zistaly zachovany
jako samostatny typ objektu Skupina balvanii (ptivodni Skupina balvanii vytvotila bodovy objekt,
ptvodni Rada balvanii pak liniovy objekt). Piivodni objekty Skalnaty srdz, Skaly, Piskovcové skaly
a Srazny skalnaty breh (tedy vSechny objekty vyjadiené v ZM 10 skalnimi Srafami) a ziejme
i Zebro byly slouceny do objektu typu Skalni titvary.

Slouceni pavodnich prvki typu Osamély balvan s prvky typu Osaméla skdla, skalni suk do
jednoho typu objektu Osamely balvan, skala, skalni suk vychéazelo pravdépodobné ztoho, Ze
v obou ptipadech §lo o nad terén aspoii o 1 m vystupujici objekty (viz popis vyse), kdezto u objektu
Skupina balvanii 7ddna podminka tykajici se vySky nebyla. Toto zjednoduSeni také pomaha
topografovi, protoze rozlisit skalu od balvanu (viz kapitolu 1.5) mtze byt i pfi terénnim Setfeni
problematické. Navic se timto slou¢enim odstranily problémy v nediislednosti rozliSovani téchto
typl objektii, na které upozornil ve své praci jiz Capek (1973, str. 102). V uréitych piipadech byly
bodovym objektem typu Osamély balvan, skdla, skalni suk vyjadreny také nékteré plosné malé
skaly, které byly v analogové ZM 10 zakresleny skalnimi Srafami a mély se jinak standardné stat
plosnym objektem typu Skalni utvary.

I slouceni riznych variant skal do jednoho typu objektu predstavovalo raciondlni krok, zvlast
v situaci, kdy pro jednotlivé objekty nebylo ve znakovém kli¢i zadné podrobnéjsi vysvétleni (napf.
jak se 1isi Skaly od Skalnatého srazu) a navic pii konkrétnim pouziti kartografickych znaki na ZM
10, jejichz kresba byla v zasad¢ identicka, by v praxi tyto objekty stejné nebylo mozno rozlisit.
Ur¢ita snaha odlisovat piskovcové a nepiskovcové skaly se pak na né¢jakou dobu objevila pfi tvorbé
digitalni podoby ZM 10 (viz kapitolu 4.3.6), ale informace o tom, zda je dany objekt piskovcova
skala ¢i nikoliv v ZABAGED nebyla a kartografové pouzivali pro ucely rozliSovani skal starsi
analogové vydani ZM 10. Uréita nejasnost ziistava okolo ptivodniho jevu Zebro, protoze Uhlif
(1995) uvadi, ze se tento objekt stal soucasti Skalnich utvarii (coz by potvrzovala i poznamka
v dokumentu Upfesnéni), kdezto z tabulky v ¢lanku (Volkmerova & Kiizek, 1999) vyplyva, ze se
objekt do ZABAGED viibec nedostal. Autor prace se sice pokousel nalézt konkrétni piiklad feSeni
takové situace, ale v analogové ZM 10 se mu nikde objekt typu Zebro nalézt nepodafilo.

Co se tyka vrstevnic, ty byly vektorizovany piesné podle stavu v ZM 10, mimo jiné tedy nebyly
spojovany v mistech, kde byly v mapé prerusSeny (specialné v oblastech se skalnimi utvary). To byl
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obecné jist¢ spravny princip; uzivatel dat ma moznost na zaklad¢ polohopisu usoudit, pro¢ jsou tam
prerusené. Ani pii pozdé¢jsich aktualizacich a zpfesiiovani vrstevnic a kdtovanych bodl s vyuZzitim
stereofotogrammetrie se oblasti se vyskytem skal nijak nefeSily a vrstevnice v nich nebyly
doméfovany.

Aktualizace skal v ZABAGED

Z vyse uvedeného textu tedy vyplyva, Ze obsah téch typl objekti databaze ZABAGED, které
bezprostfedné souvisi se skalami, ze znacné casti tvofila — a dosud i tvofi — v zésad¢ jen
prekreslend TM 10 pochazejici z 50. let 20. stoleti. Od roku 2000 byl a stale je obsah ZABAGED
aktualizovan podle leteckych snimki, ortofota a terénniho prizkumu. Zasadni potiz predstavuje
skutecnost, ze s ohledem na dobu snimkovani je velkd vétSina objekt skal skryta pod vegetaci.
Z toho obecné vyplyvaji znatné omezené moznosti pti aktualizaci, ktera spociva zejména zpfesnéni
polohového vymezeni objektt skal (viz predchozi kapitolu 3.1.1). V nepfili§ velkém mnozstvi se
do databaze dostaly také objekty, kter¢ v TM 10 znéjakého divodu nebyly a zaroven se je
topografiim ZU podafilo objevit diky lokalnimu odlesnéni nebo pii terénnim Seten.

V kapitole 1.5.1 bylo konstatovano, ze skaly ptfedstavuji z pohledu topografického mapovani
relativné velmi staly krajinny prvek. Z pohledu ZABAGED by to tedy mélo znamenat, Ze jejich
pocet v databazi je viceméné konstantni. Vyvoj poctu jednotlivych typid objektl je zachycen v tab.
7. Z uvedeného piehledu vyplyva, ze pocty objektti souvisejicich se skalami se i v soucasné dobé
v pritbéhu &asu méni pomérné mélo, coz odpovida difvejsim udajim z Elanku Simy (2002).

K uréitym zménam v prib&hu &asu ale preci jen dochazi. Casto nejde o vytvoreni nebo smazéani
skalnitho tUtvaru, ale pouze o pfesuny existujictho jevu lezictho na konkrétnim misté mezi
jednotlivymi typy objektl. Obecny mirny pokles poctu objektt Skalni utvary souvisi zejména se
spojovanim pivodné samostatnych objektli lezicich na rozhrani mapovych listl (viz dale v kapitole
3.1.3), s nahradou malych plo$nych objektd za bodové (jak za Osameélé balvany, skdly, skalni suky,
tak za Skupiny balvanit), nédhradou skalnich utvarti terénnimi stupni okolo komunikaci ¢i
vymazanim malych podmére¢nych objektti charakteru skalnatych svaht pii aktualizaci dat. Na
vysledny pocet objektll ma také vliv to, Ze nové objekty typu Skalni utvary, které v podkladech
pouzitych pro prvotni naplnéni ZABAGED chybély, v poctu fadové stovek rovnéz do databaze
pribyly. Uvedené pficiny vysvétluji také mirny narist poctu objektd typu Osamély balvan, skdla,
skalni suk a bodové Skupiny balvanii. Poznamky k dal§im typim objektd lze najit v ¢lanku Lysak
(2015a).

pocet objekti (vzdy k 1. 1. uvedeného roku)
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

typ objektu

Skalni titvary 41858 | 41319 | 40843 | 40 701 | 40 178 | 40 151 | 40 137 | 40 051 | 40 027 | 40 044
Osamely balvan, skala, | o 515\ s49| 9426| 9434| 9477| 9579| 9649| 9709 9793| 9956
skalni suk

Skupina balvami (linie) | 10637 | 10520 | 10294 | 10 120 | 10024 | 9998 | 10 094 | 10 160 | 10 135 | 10 065
Skupina balvanii (bod) | 66471 | 66126 | 66 997 | 67 043 | 67 168 | 67281 | 67 412 | 67 375 | 67 380 | 67 801
Sesuv pudy, sut 223 222 217 207 210 224 224 216 220 256

Tab. 7. Vyvoj poctu objektt souvisejicich se skalnimi utvary v ZABAGED.

Co se tyka zmén v geometrii u objektt typu Skalni utvary, na zaklad¢é provedené analyzy zmén
mezi lety 2008 a 2016 byly upravy provedeny piiblizné u pétiny z nich. To se s ohledem na stalost
objektd zda byt pomérné znaéné mnozstvi, jde ale vesmes o upravy drobngjsiho charakteru vedouci
ke zptfesnéni pldorysu skal v mistech, kde to bylo mozné. Nékteré zmény byly vyvolany
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v disledku zptfesnéni jinych objektd (komunikaci, vodnich tokt), pfi¢emz hranice skalniho ttvaru
tento objekt sledovala. Z uvedenych udaju je tedy patrné, Ze ,stalost objektll souvisejicich se
skalami v ZABAGED je pomérné relativni pojem.

3.1.3 Problémy existujici reprezentace skal vZABAGED

Podrobi-li se objekty typu Skalni utvary vyskytujici se v ZABAGED podrobnéjsi analyze, dospéje
se k tomu, Ze trpi urcitymi nedostatky. V této kapitole budou nedostatky popsany a nastinéna jejich
mozZna feSeni.

Jeden z problémi souvisi piimo s pivodnim zdrojem dat, tedy ZM 10, resp. TM 10. V mapé¢
byly z diivodu Citelnosti tisku skalni utvary Casto zobrazeny vétsi, nez byl jejich skutecny ptudorys
(viz téz kapitolu 4.1.2 o kartografii). To principialné pfili§ nevadilo, protoze byl zajistén prostorovy
soulad skalnich utvart s ostatnimi prvky mapy, a kde bylo mozné tento problém vyiesit z ortofot,
byl vyfeSen. Realnd potiz to zaCala byt teprve s nastupem technologie LLS, které umoznilo
zmapovat terén i pod vegetaci a které také ukazalo miru zavaznosti tohoto problému. Uvedena
situace se tyka zejména piskovcového reliéfu v mistech, kde jsou uzké a vysoké stény (viz obr. 38).
Sténa je polohové umisténa relativné velmi spravné, ve vét§iné pripadit ma i ramcové odpovidajici
délku, ale je mnohem §irsi nez ve skutecnosti.

1

Obr. 38. K ilustraci problému naddimenzovanosti pldorysu skalnich Gtvard.

Na pozadi stinovany model reliéfu z dat TUD (1m grid), ervené vyznacen obvod polygont objektl typu Skalni dtvary.
Prostorové naddimenzovani stén je patrné, vynikne ovSem az z podrobného modelu. PFi pouziti DMR 5G se tento problém
tolik neprojevuje. Otazkou také je, zda ma pudorys skalniho Utvaru zahrnovat kromé stén i roz€lenény terén vyskytujici se

v nékterych pfipadech nad nimi. o
Zdrojova data: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005 a ZABAGED, © CUZK, 2016.
Nejde jen o samotné prostorové naddimenzovani objektt, ale také o jejich polohovou ptesnost (viz
obr. 39). Ta kromé chyb, resp. zjednoduseni pii kartografickém zpracovani terénniho meéteni z 50.
let 20. stoleti pii tvorbé TM 10, miize byt také zpisobena ptevodem TM 10 na ZM 10 a v mensi
mife také vektorizaci ZM 10. S ohledem na nutnost souladu Skalnich utvari a dalSich prvka
vyskopisu (napf. vrstevnic odvozenych z dat LLS), ptip. polohopisu, by bylo Zadouci ptidorysy
skalnich utvart zptesnit. Stavajici polygony lze pti tom s vyhodou vyuzit (viz dale v kapitole 3.4).
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o —_ s 2 L . nt‘i o 4
Obr. 39. K ilustraci problému nesouladu polygon( skalnich utvard s novym vyskopisem.
Na pozadi stinovany model reliéfu odvozeny z dat DMR 5G (2m grid), €ervené vyznacéen obvod polygonu objektd typu
Skalni atvary. Srovnani ukazuje, ze topografické mapovani v 50. letech 20. stoleti bylo provedeno precizné a s informacemi
z dat LLS pomérné dobfe koresponduje. S ohledem na pfesnost a miru podrobnosti nového vyskopisu jsou v§ak tyto
polygony mj. pro kartografické ucely pouzitelné pouze omezené (kvuli nesouladu s novymi vrstevnicemi odvozenymi z dat
LLS) a je tfeba je upravit.
Zdrojové data: IMAGE sluzba AGS nad DMR 5G a ZABAGED, © CUZK, 2016.

Dalsi potize souvisi s vlastni vektorizaci objektti nad ZM 10. Prvotnimu zpracovani obsahu vrstev
Osameély balvan, skdla, skalni suk a Skalni utvary ptredchazela redak¢ni ptiprava, provadéna
obvykle topografy. Pii tomto zpracovani nebyla stanovena mira generalizace a tak jsou vysledné
polygony jak napfi¢ uzemim, tak i v ramci jednotlivych listi pomérné nejednotné (viz priklady na
obr. 40 a poznamku v rdmecku na stran¢ 74). Bylo by zddouci tuto miru detailu sjednotit.

~ S~ Vs

Obr. 40. Problémy s vektorizaci $raf v ZM 10 pfi prvotnim naplnéni databaze ZABAGED.
Vlevo: nejednotnost generalizace pfi tvorbé vrstvy skalni Utvary v ZABAGED. V levé &asti ukazky jsou polygony velmi
podrobné, v pravé ¢asti je jen hruby obrys, i kdyZ je podoba Sraf srovnatelna.
Vpravo: do posledniho detailu pfesné obkreslené Srafy, vysledek pldorysu skalniho utvaru neodpovida.
V obou ukazkach soutisk analogové ZM 10 s objekty typu Skalni ttvary (obrysy polygont Cervené).
Zdrojové data: analogové ZM 10 a ZABAGED, © CUZK, 2016.

Vektorizace probihala po jednotlivych mapovych listech ZM 10, a pokud jeden polygon zasahoval
na vice mapovych listl, byl na hranici mapového listu rozdélen (to se netykalo jen polygont
skalnich utvart). S pfechodem na bezeSvou reprezentaci ulozenou v databazi od roku 2006 byly
tyto problémy postupné vyfeSeny a v soucasné dobé by se jiz u tohoto typu objekti nemély
vyskytovat.

80



KAPITOLA 3: SKALY A DIGITALNI TOPOGRAFICKE DATABAZE

Obr. 41. Vektorizace polygonu s dirou pomoci obvodové linie.
Vysvétleni v textu.
Zdrojova data: ZABAGED, © CUZK, 2016.
Urcita potiz také vyplyva z toho, Ze se skalni utvar reprezentuje pomoci obvodové linie. To vadi
v piipad¢, kdy néktery z objekti tvoii polygon s dirou (donut polygon), tj. jde o oblast bez skal
zcela obklopenou skalami. To se musi obchdzet tim, Ze se dira v polygonu s obvodem uméle
propoji, coz je ponékud nepohodIné (obr. 41). Z pohledu vysledku je to ale pouze komplikace
technického charakteru, protoze z této reprezentace lze vytvofit plosny objekt s dirou automaticky.

Problém také predstavovala ztrata informaci o vnitinim ¢lenéni skalniho utvaru, ktera byla na
puvodni ZM 10 zachycena Srafami (podrobnéji k tomu viz kapitolu 4.1.2 a piiklad na obr. 76 na str.
140). Samotny obvod plochy totiz nenese informaci, ktera byla Srafami vyjadiena, napt. kde je
horni ¢ast a zde je dolni Cast skaly, zda je uvniti plochy hieben nebo jde jen o skalni sténu apod.
Podle dostupnych informaci prvotnimu zpracovani dat urcitd diskuze na toto téma ptedchazela,
nakonec ale bylo zvoleno nejjednodussi feseni v podobé polygonu. Tento postup je sice pohodiny
pro topografa, ale zpiisobuje komplikace pii kartografické tvorb&. ReSeni zvolené pii tvorbé
digitalni podoby ZM 10 z dat ZABAGED podrobné popsané dale v kapitole 4.3.6 spociva v tom,
Ze se tyto informace pro ucely tvorby mapy manualné dokreslovaly, resp. dokresluji, mj. na zaklade
puvodni analogové mapy. Obecné je hlavni potiz v tom, Ze pouze na zakladé obvodového polygonu
nelze kartografickou reprezentaci skal aspoil ¢astecné podobnou tradi¢nim skalnim Srafdm vytvofit
ve stavajicim software automaticky. Limituje to také vyuziti t€chto dat v dalSich aplikacich typu
3D modelovani objekti.

Posledni problém se tyka spiSe metodické stranky véci. V kapitole 1.5 bylo vysvétleno, Ze
»skala“ je pomérn¢ Siroky pojem, a definice v Katalogu i Upfesnéni je pomérné obecnd, tudiz
topografovi praci prili§ neusnadiiuje. Situace v zasad¢ odpovida tomu, jak ji — dokonce podle jeste
podstatné méné exaktnich kritérii — vyftesili topografové v 50. letech 20. stoleti. I diky tomu jsou
z konceptualniho pohledu v obsahu databaze urcité nedislednosti, k nimz patii naptiklad:

e feseni skalnich stén umélého ptivodu, vyskytujicich se v opusténych kamenolomech. Nékdy
jsou reprezentovany jako Skalni utvary, nékdy jako objekt typu Stupern, srdz. Stény
v ¢innych kamenolomech jsou vzdy reprezentovany jako Stuperi, sraz (ptipadné doplnény
Patou terénniho utvaru) a plosny objekt typu Povrchovd tézba, lom.

e fesSeni zafez okolo komunikaci (pfevazné silnic a Zeleznic). Jsou podobné nejednotné,
nekde jako Stuperi, sraz, jinde jako Skalni utvary. Definice objektt typu Skalni utvary
a Stupen, sraz se vtomto Castecné prekryvaji, resp. umoznuji skalni nebo skalnaty svah
okolo komunikace zaradit k obéma typiim objektt.

Vhodné by proto bylo stavajici definice objekt upfesnit a na ukazkach typickych, v praxi se casto
se vyskytujicich ptikladt ukazat jejich feSeni. O to se pokousi navrZzena metodika popsana dale
v kapitole 3.4.1. To je jist¢ zadouci krok vedouci k jednotnosti reprezentace tohoto typu objekt
v celé databazi ZABAGED.

81



KAPITOLA 3: SKALY A DIGITALNI TOPOGRAFICKE DATABAZE

3.1.4 Skaly vDMU 25

Pro uplnost bude struéné zminéna také reprezentace skal ve druhé vyznamné Ceské topografické
databazi, Digitalnim modelu uzemi (DMU 25). DMU 25 je vektorova databaze topografickych
informaci o tUzemi, ktera svou presnosti a obsahovou naplni koresponduje s vojenskymi
topografickymi mapami méfitka 1: 25 000 (odtud Cislo ve zkratce). Databazi spravuje Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky ufad (VGHMUF¥) v Dobrusce. Podobné jako u ZABAGED,
puvodni obsah databaze vznikl vektorizaci analogové TM 25 v letech 1994-1999 a je aktualizovan
zejména s vyuzitim leteckych snimkt. Struktura téchto dat je popsana v Katalogu topografickych
objektis (VGHMUFY, 2007).

Skaly jsou v DMU 25 reprezentovany jako objekty typu Skdla, balvan (v podobé bodii a linif)
a jako objekty typu Skalni srdazy. Objekt typu Skdla, balvan podle definice reprezentuje ,,a) skalnaty
utvar voln€ se vyskytujici v terénu (osamélou skalu); b) osamély balvan c) skupinu balvanil volné
se vyskytujicich v terénu“. U bodovych objektd je pomoci atributu rozlisSeno, zda se jedna
o osamélou skalu, osamély balvan ¢i skupinu balvant. U osamélé skaly je jesté navic rozliSeno, zda
jde o skalu ,malou” nebo ,,velkou” (v databazi ovSem neni tato informace u vSech objekti). To
vychazi ze skutecnosti, Zze na ptivodnich vojenskych topografickych mapach v métitku 1 : 25 000
byly osamélé skaly rozliSeny znaky podle velikosti, pfi¢emz mensi znak byl vyhrazen pro skaly
s vySkou mezi 5 a 10 m a vétsi znak pro skaly vyssi nez 10 m (MNO, 1976, s. 116—117). Liniovy
objekt je pouzivan pro liniové akumulace balvani podobn¢ jako analogicky objekt v ZABAGED.

Objekt typu Skalni srdzy je polygonovy a podle definice reprezentuje ,,vyrazny vrstevnaty nebo
hladky vystup obnazenych pevnych hornin, obvykle bez vegetace, nékdy i osaméle vystupujici ze
strmého svahu® (VGHMUFY, 2007). Tyto polygony zachycuji obvod skalnich Gtvard, které byly na
puvodni mapé zachyceny pomoci Sraf. Pfi zobrazovani skal pomoci Sraf v plvodni vojenské
topografické mapé byl pozadavek podle mozZnosti vystihnout jejich charakteristické rysy (MNO,
1976, s. 123). I v ptipad¢, Ze byl tento pozadavek na ptivodni mape splnén, informace se stejn¢ jako
v ptipadé ZABAGED pii vektorizaci ztratila.
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Obr. 42. Srovnani skal v ZABAGED a v DMU 25.

Vlevo polygony objektt Skalni utvary ze ZABAGED (podrobnosti odpovidajici méfitku 1 : 10 000), vpravo polygony objektl
Skalni srazy z DMU 25 (podrobnosti odpovidajici mé&Fitku 1 : 25 000). Stejné uzemi lezici v Ceském Svycarsku
severozapadné od Jetfichovic.

Zdrojova data: ZABAGED, © CUZK 2016 a DMU 25, © VGHMUF, 2016.

Z objekti se skalami okrajové souvisejicimi lze zminit je$té plosny objekt Povrch zemé, ktery je
pouzit pro lokaln¢ neobvyklé povrchy (rozliSen je kamenity, Stérkovity, pisCity a kopeckovity)
aplosny objekt Sesuv, suf, jehoz pouziti je stejné jako v pfipadé ZABAGED (vcetné vyse
uvedenych problém).
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Objekty tykajici se skal v DMU 25 maji na rozdil od ZABAGED celou fadu atributii, napiiklad
vysku, materidlové sloZeni (tj. typ horniny) ¢i informaci o tom, zda je objekt pfirodniho ¢i umélého
puvodu. VétSina objektli ovSem nema tyto atributy vyplnéné. Asi nejuplnéjsi z nich je vyska,
uvedena podle dostupnych informaci u necelé desetiny objektl. Vzhledem k méfitku pivodniho
podkladu jsou polygony mén¢ podrobné nez v datech ZABAGED (viz srovnani na obr. 42).

Celkové l1ze shrnout, Ze ke zpracovani skal a souvisejicich objektt se v DMU 25 pristoupilo
podobn¢ jako v ZABAGED. Je to dano i tim, ze na uplném pocatku obou dé¢l byly vojenské
topografické mapy se stejnym obsahem. Jedinymi odli§nostmi je rozliSeni osamélych balvant od
skal (coz je s ohledem na poznamky v kapitole 3.1.2 vyhoda zna¢n¢ diskutabilni) a fakt, ze na
rozdil od ZABAGED v databazi DMU 25 zistaly zachovany a rozliSeny jednotlivé typy
neobvyklého povrchu zeme.

3.1.5 Existujici navrhy inovace reprezentace skal pro ZABAGED

V souvislosti s novym vyskopisnym mapovanim Ceska s vyuzitim dat LLS (viz kapitolu 2.5.1) se
objevily také prvni navrhy na inovaci, resp. zptesnéni reprezentace skalnich utvarti.

Jeden ztéchto navrhd lze nalézt v diplomové praci autora (Lysak, 2008), resp. zni
vychazejiciho ¢lanku (Lysak, 2010a). Navrh je do zna¢né miry ovlivnén kartografickym pohledem
na problematiku znazornovani skal, resp. neoddéluje dasledné topografickou a kartografickou
stranku celé véci. Zahrnuje krom pudorysu skalnich utvart, strmych Casti (stén), terénnich hran
typu hibetnic a udolnic také vylozené kartografické prvky charakterizacni Cary skalniho terénu
(vrstevnice, trhliny na piskovcich).

Komplexné¢jsi studii tykajici se mozné inovace objektti mikroreliéfu ZABAGED na zakladé¢ dat
LLS zpracoval Vani$ (2011). V ramci této studie jsou pomérné¢ podrobné feSeny i skalni utvary,
pfi¢emz je navrzeno vést jejich obvod a dale jejich vnitini morfologii, kterou by vyjadrovaly
objekty htbetnice, udolnice, stupen a sraz, kotovany bod a pata terénniho utvaru. Diskutovana jsou
kritéria pro zachyceni jednotlivych objektli a i nékteré varianty reprezentace (napf. vyznamné
elevace ve skalnich utvarech). Studie zmiiiuje i obecné problémy tykajici se zachyceni riznych
typt skal. Piskovcovy reliéf neni v této studii nijak specialné fesen.

V ramci spoluprace autora této dizertace a ZU probéhlo nékolik praktickych experimentd
tykajicich se vektorizace objektti skal. Prvni z nich — zaméteny na piskovce — probéhl v roce 2012
nad daty TUD poskytnutymi Spravou Narodniho parku Ceské Svycarsko (zpracovaly I. Rybova
a J. Axmanova). Byly pouzity objekty pro horni a dolni hranu, déle pfechodova linie pro vymezeni
skalniho terénu v mistech, kde neni od jiného typu terénu odd€len horni ¢i dolni hranou, udolnice,
vnitini hrany a obvodové linie pro objekty vystupujici na ploSinach. Prace probihala nad
stinovanym modelem reliéfu, s kontrolou ve 3D. Celkové byl postup vyhodnocen jako velmi
pracny, dal$i omezeni spocivalo v tom, Ze pouzity podkladovy DMR od TUD (viz kapitolu 2.5.1)
byl zna¢né podrobnéjsi nez DMR 5G.

Dalsi experimenty i mimo piskovcovy skalni terén probéhly v letech 2013 az 2015 v oblasti
okolo Berouna a na Kokofinsku (zapracovala J. Axmanova), se zpracovanim ve stereoskopickém
rezimu s vyuZzitim bodového mracna, podrobnych vrstevnic a leteckych snimki. V ramci toho
experimentu byla vytvofena metodika podrobné popisujici jednotlivé typy skalnich objektt
(Axmanova & Lysak, 2014). Z této metodiky vychazi i dale v kapitole 3.4 uvedeny navrh pro
reprezentaci skal, ktery predstavuje jeji mirné zobecnéni.
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3.2 Soucasny stav mimo Cesko

Tato cast shrnuje piistupy k zachyceni skal v digitalnich topografickych databazich mimo uzemi
Ceské republiky. Nejprve jsou uvedeny informace tykajici se narodnich databazi vytvaienych
narodnimi mapovacimi agenturami vybranych zemi, v dalsi casti pak databazi s celosvétovym,
resp. SirSim neZ nadrodnim pokrytim.

3.2.1 Topografické databaze zahrani€énich narodnich mapovacich
agentur

V této kapitole budou popsany pfistupy k zachyceni skal ve vybranych zahrani¢nich
topografickych databazich. Autorovou ambici neni prezentovat srovnani vSech vyznamnych
svétovych topografickych databazi; vybér byl motivovan spiSe snahou ukazat odlisné pfistupy
k reprezentaci skal. Analyzovany byly tedy pouze vybrané topografické databaze vytvarené
narodnimi mapovacimi agenturami, pficemz vybér byl limitovan dohledatelnosti podrobnych
informaci o databazich a jejich obsahu na internetu a caste¢n¢ také jazykovymi schopnostmi autora,
resp. moznostmi softwaru pro automaticky pieklad. Zpracované databaze jsou uvedeny v tab. 8.

stat narodni mapovaci agentura databaze orienta¢ni | zdroj
méritko
Belgie Nationaal Geografisch Instituut / | Top10Vector 1:10000 NGI, 2011
Institut géographique national
Finsko* Maanmittauslaitos Maastotietokanta 1:5000az |MML, 2015
1:10 000
Francie Institut national de I’information | BD TOPO 1:5000 IGN, 2014
géographique et forestiére
Kanada Natural Resources Canada CanVec+ 1:50000 NRC, 2014
Némecko* Bundesamt fiir Kartographie und | ATKIS (Basis-DLM) 1:10000 AdV, 2008
Geodasie (koordinator)
Novy Zéland* Land Information New Zealand | NZTopo50 1:50000 LINZ, 2016
Polsko* Gltowny Urzad Geodezji i BDOT 10k 1:10000 CODGIK,
Kartografii 2016
Portugalsko* Instituto Geografico Portugués | SCN10K (Modelo 1:10 000 IGP, 2008
Numérico Topografico)
Slovensko Urad geodézie, kartografie a ZB GIS 1:10000 UGKK SR,
katastra Slovenskej republiky 2013
Svycarsko Bundesamt fiir Landestopografie | swissTLM3D 1:5000az |swisstopo,
(swisstopo) 1:10 000 2015
Velka Britanie* | Ordnance Survey MasterMap 1:1250, 0S8, 2001
1:2500,
1:10000

Tab. 8. Analyzované topografické databaze narodnich mapovacich agentur.
Staty oznacené hvézdickou jsou podrobnéji zpracovany dale.
V dalsim textu budou uvedeny k nékterym zemim podrobngj§i poznadmky. Tyto poznamky
predstavuji pouze vybér informaci z databazi téch statt, kde jsou skaly néjak reprezentovany,
a navic jsou reprezentovany slozitéji nez jen jako polygony v objektech ptidniho krytu (land cover),
resp. body v pfipadé¢ malych objektl. Informace jsou uvedeny také v piipadé, Ze specifikace
objektu uvadi konkrétni netrividlni kritéria. Nazvy jednotlivych typi objektd jsou uvedeny

i v originale z divodi v n¢kterych piipadech problematického ptekladu do Cestiny.

Finsko

Finskd Maastotietokanta reprezentuje skaly celkem Ctyimi typy objekth: Jyrkdnne (skalni sraz,
utes), Kallio-alue (skala-plocha), Kallio-symboli (skala-bod) a Kalliohalkeama (skalni trhlina).
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Objekt typu Jyrkdnne je reprezentovan jako orientovana linie, s tim, ze smér dold je vpravo od
ni. Zachycuje se horni hrana utesu. Pouziva se pro strmé utesy nebo skalnaté srazy, tvorici
prekazku pro prichod terénem, které dosahuji vySky minimaln¢ 4 m, délky asponi 10 m a jejichz
sklon ptesahuje 45°. Ve vyjimecnych pifipadech mize byt pouzito i pro nizsi objekty, ovSem ne
mén¢ nez 2 m vysoké.

Plosny objekt Kallio-alue se pouziva pro oblasti, kde vystupuje na povrch rostla skala a které
jsou obvykle bez stromi. Minimalni velikost objektu, ktery se zachycuje, je 5 m x 5 m. Uvnitf této
oblasti se vymezi oblast s jinym typem ptudniho krytu pouze v ptipad¢, Ze je jeji velikost vEétsi nez
1000 m*. Obvod plochy miize zcela &i z &asti odpovidat objektu tites, coz naznaduje, ze v daném
misté skala kon¢i strmym srazem. Skalni Gtvar miize byt ovSem reprezentovan objektem typu ttes
zcela; v téchto piipadech se objekt typu skala-plocha nekresli. Uvniti plochy skaly se mohou
vyskytovat objekty typu utes a skalni trhlina, naznacujici jeji podrobnéjsi roz¢lenéni. V plose skaly
jsou vedeny vrstevnice.

Bodovy objekt Kallio-symboli se pouziva pro malé izolované skaly o velikosti mensi, nez je
vySe uvedena mez. Liniovy objekt Kalliohalkeama se pouziva pro dlouhé uzké trhliny nebo
soutésky ve skale, které tvoti prekazku. Mély by mit minimalni hloubku 3 m, $itku 2 m a délku
aspont 100 m. Linie reprezentuje vzdy lokalné nejhlubsi mista trhlin. Je-li trhlina $irSi nez 10 m,
vyjadiuje se bud’ vrstevnicemi, nebo jako dvojice srazi.

Némecko

Skaly v némecké databazi ATKIS (Basis DLM) jsou reprezentovany pomoci objektd typu
AX BoeschungKliff (svah, Utes), AX UnlandVegetationsloseFlaeche (Ghor, plocha bez vegetacniho
krytu) a AX FelsenFelsblockFelsnadel (skéla, skalni blok, skalni hrot).

Slozeny objekt typu AX BoeschungKliff reprezentuje sklonéné plochy terénu mezi dvéma riizné
vysoko polozenymi rovinami umélého nebo ptirodniho ptivodu (svahy) nebo strmé pobiezi ze
sypkého materialu nebo pevné skaly (titesy). Objekt je tvofen bud nékolika terénnimi hranami
(min. jednou horni a jednou dolni), nebo jednim plosnym objektem zachycujicim plochu svahu
zkombinovanym s jednou nebo vice terénnimi hranami (z nich musi byt minimalné jedna dolni
nebo minimaln¢ jedna horni). Zachycuji se objekty vys$si nez 3 m (v rovinatych oblastech objekty
o vysce 1 ma vice) a o délce 200 m a vice. Nese atributy nazev a relativni vysku.

Plosny objekt typu AX UnlandVegetationsloseFlaeche zahrnuje uzemi, které dlouhodobé neni
anemlze byt zemédélsky vyuzivano, napt. skaly nevycnivajici z reliéfu, pisecné nebo ledové
plochy, bfezni pasy. Typ povrchu je rozliSen atributem; jednou z piipustnych hodnot atributu je
i Fels (skala), znamena zemsky povrch tvofeny pevnou kamennou hmotou. Timto objektem se
reprezentuji skaly nevy¢nivajici nad aroven terénu. Minimalni rozloha objektu tohoto typu je 1 ha.

Objekty typu AX FelsenFelsblockFelsnadel mohou mit vice typl geometrie, pouziva se
zejména bodova a plosna, ale v piipad¢ skalnich stén i liniova. Jako skaly jsou zaznamenavany
vyc¢nivajici vyrazné skalni utvary, které se zieteln¢ zvedaji nad okolim a nad normalnim povrchem
terénu (na rozdil od predchoziho typu, ktery slouzi k zachyceni skalnatého povrchu
nevystupujiciho nad okoli). Zaznamenavany jsou také skalni utvary vycnivajici nad vrcholky
stromil nebo dosahujici vysky 15 m a vice, pfirodni pamatky (geologicky vyznamné skalni utvary)
a skaly (utesy) ve splavnych vodstvech. Tento typ objektu ma atributy nazev a relativni vysku.

85



KAPITOLA 3: SKALY A DIGITALNI TOPOGRAFICKE DATABAZE

Novy Zéland

V novozélandské NZTopo50 je tfada objektt tykajici se skal. Pokud se z nich vylouci objekty
tykajici se moiského pobiezi a ledovcd, zbydou pouze dva typy: cliff edge (utes)
a rock_outcrop_pnt (skalni vychoz). Objekty typu cliff” edge jsou liniové a reprezentuji horni hranu
vysoké, strmé Ci previslé stény nebo skaly. V databazi jsou zachyceny pouze ty, které jsou
vyznamné svoji velikosti nebo polohou, nebo tam, kde neni terén dostatecn¢ zachycen
vrstevnicemi. V husté zastavénych uzemich se obvykle vynechavaji. Tento typ objektu nema zadné
atributy. Je pfipustné objekt vynechat a uvést misto néj pouze jeho geograficky nazev.

Bodovy objekt typu rock outcrop pnt ptedstavuje izolovanou skalu, kterd tvofi dominantni
nebo neobvykly krajinny prvek. V databdzi jsou zachyceny pouze ty, které jsou vyznamné svoji
velikosti nebo polohou. Pomoci atributu je rozliSeno, zda se jedna o boulder (balvan), small rock
outcrop (maly vychoz) nebo large outcrop (velky vychoz). Pomoci atributli jsou dale zachyceny
nadmoiska vyska vrcholu skaly a jeji nazev.

V databdzi NZTopo50 déle existuji objekty typu rock pnt (skéla vyjadiena bodem) a rock poly
(skala vyjadfena polygonem), ty se ovSem pouzivaji pouze pro zachyceni objektd v mofi. Na
pevning se plochy skal nijak specialn€ nereprezentuji.

V souvislosti s NZTopo 50 stoji za zminku také pomérné neobvykly zpiisob feSeni informace
o prichodnosti terénu. V této databazi totiz existuje bodovy objekt typu descriptive_text, ktery nese
informaci o popisu objektu, ktery neni reprezentovan samostatné. V tomto piipad¢ nejde o popis
v map¢ ve smyslu geografického nazvoslovi (na to existuje samostatny typ objektu), ale spise
o0 zpusob, jak do mapy dopsat vysvétlujici poznamky. Ty pak mohou byt v map¢ uvedeny naptiklad
v zavorce, aby se 1épe odliSily od nazvoslovi. Uvedeny typ objektu je v praxi pouzit mj. pro
umisténi poznamek souvisejicich s prachodnosti, jako napiiklad impassable gorge (neschiidna
rokle), numerous rock outcrops (Cetné skalni vychozy) apod.

Polsko

Skaly v BDOT 10k jsou reprezentovany jako bodové objekty v ramci ttidy Obiekty inne (ostatni
objekty) s hodnotou atributu Odosobniona skata (izolovana skala). Dokumentace (CODGIK, 2016)
uvadi, Ze bodovym objektem jsou zachyceny izolované skaly o plose mensi nez 1000 m?, jako jsou
véze, skalni basty, skalni hiby apod., kde na povrch vystupuje hornina a které maji relativni vysku
vetsi nez 2 m. PloSné rozsahlejsi objekty dokumentace explicitné neuvadi, v praxi jsou obvykle
zahrnuty v ramci tfidy Pokrycie terenu (land cover / pudni kryt) jako grumt nieuzytkowany
(neplodna ptida).

Portugalsko

V portugalské SCN10K / Modelo Numérico Topografico jsou skaly reprezentovany objekty typu
Escarpados / Taludes (utesy, svahy) a Rochas (skaly). Objekt Escarpados / Taludes je tvoten
dvéma typy 3D linii: Limite superior do escarpado (horni vymezeni) a Limite inferior do
escarpado (dolni vymezeni). Pro ucely kartografického zpracovani se pak z téchto linii vytvofi
plocha. Objekty typu Rochas jsou plosné. Pii jejich tvorbé se kresli linie, ktera je bud’ uzaviena,
nebo mize byt nahrazena liniemi vymezujicimi sousedni objekty.

Velka Britanie
Britskd OS Master Map obsahuje v rozsahlé specifikaci OS MasterMap Real-world Object

Catalogue (OS, 2001) celou fadu objektl souvisejicich se skalnimi utvary. Nasledujici ptehled je
omezen jen na ty z nich, které nemaji nebo nemuseji mit ptimou souvislost s mofskym pobtezim.
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Patfi sem objekty Chimney (natural) (komin ve smyslu vertikdlni skalni trhliny), CUliff (ttes),
Natural Arch (skalni brana), Rock (surface type) (skala jako typ povrchu) a Tor (tor, izolovana
skala, vystupujici vyrazné na vSech stranach nad okolni terén).

Chimney (natural) a Tor nemaji specialn¢ vedenou geometrii, pfedstavuji pouze text umistény
v prostoru uréeny k popsani vyznamného objektu v mapé. Objekty typu Cliff reprezentuji strmé
skalni stény, zejména (ale ne nutn¢) u motského pobtezi. Jde o plosny objekt, ohrani¢eny horni
i dolni hranou, které jsou reprezentovany jako samostatné typy objektti. Zachycuji pouze ty casti
utest a skalnich stén, které jsou vyssi nez 1, 2, resp. 5 m (v zavislosti na métitku mapovani, které je
proménlivé podle oblasti, piipustné hodnoty jsou 1:1250, 1:2500 a 1:10000). Sousedici
objekty, které spolu sdili hranici, se nespojuji, ale ponechavaji se samostatné. U pojmenovanych
objekti je uveden nazev.

Objekt typu Natural Arch je reprezentovan jako plocha (pro objekty vétsi nez 1, 2, resp. 5 m),
pripadné jako bod. Pokud je to mozné, zachycuji se i pilife podpirajici branu. U pojmenovanych
objektd je uveden nazev, u nepojmenovanych vzdy popis Natural Arch. To ma smysl zejména
z divodu orientace, protoze objekty toho typu piedstavuji napadny terénni prvek.

Rock (surface type) je plosny nebo bodovy objekt. Plosny objekt ma dve varianty: jednu pro
plochy, kde skala tvoii 25-100 % povrchu, druhy pro plochy, kde sice také vystupuje skalni
podlozi, ale pouze roztrouSené a tvoii méné nez 25 % celého plochy objektu. Bodové objekty jsou
pouzity pro malé vyznamné nebo napadné skaly, pfesné kritérium pro velikost se neuvadi.
Pojmenované a historicky vyznamné skaly jsou navic oznaCeny nazvem; napadné, ale
nepojmenované skaly pak popisem Rock.

Celkové shrnuti

Obecné lze shrnout, ze zdaleka ne ve vSech databazich jsou skaly néjak specidlné reprezentovany.
Bud’ tam nejsou zachyceny vibec (kanadskda CanVec+), nebo pouze jako polygony zahrnujici
jednu z kategorii land use / land cover (belgickd Topl0Vector), ktera se chape jako holé skala bez
vegetace. Pouziti této definice v podminkach Ceska je nedostadujici. Existuje také moZnost
prekryvani polygonovych objektd skal s vybranymi polygony land use / land cover (Svycarska
swissTLM3D), umoziujici reprezentovat i skaly skryté napiiklad pod korunami stromi. Spise
vyjimecné je snaha rozliSit skaly vystupujici nad terén od skalnatého povrchu, ktery je soucasti
terénu (némecka ATKIS-Basis DLM).

Plosny objekt pro reprezentaci rozsahlejSich skalnich utvari mutze byt doplnén objektem
bodovym pouzivanym pro mensi objekty (slovenskd ZB GIS, polskda BDOT10k). U bodového
objektu se objevuje snaha rozliSovat balvany od skal malého rozsahu. Relativné ¢asto se vyskytuje
1 liniovy objekt pro reprezentaci strmych srazi (pouzivany ¢asto pro mj. pobfezni utesy), obvykle
reprezentovany horni hranou (finska Maastotietokanta, novozélandska NZTopo 50, francouzska
BD TOPO), pripadné hranou horni i dolni (némecka ATKIS-Basis DLM, britskd OS Master Map,
portugalska SCN10K). Objekty umoziujici podrobné&jsi reprezentaci detaild reliéfu skalnich utvart
se objevuji spiSe vyjimecné (finska Maastotietokanta, britskda OS Master Map, némeckd ATKIS-
Basis DLM). Co se celkové tyka podrobnosti specifikace a zpracovani informaci o skalnich
utvarech, jsou na tom z databazi vytvafenymi narodnimi mapovacimi agenturami (alespon podle
dokumentace) nejlépe Finsko, Velka Britanie a Némecko.
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3.2.2 Standardy a databaze s celosvétovym pokrytim

Kromé¢ topografickych databazi s narodnim pokrytim se ukazalo jako uzite¢né prozkoumat
standardy a databaze, jejichz pokryti je SirSi nez narodni. Vycet si opét neklade za kol byt tplny;
autor do vybéru zahrnul zejména ty databaze nebo standardy, které povaZzoval za provéfené praxi.

DGIWG Feature Data Dictionary

DGIWG (Defence Geospatial Information Working Group) je organizace zpracovavajici standardy
interoperability pro geografickou vyménu dat mezi riznymi vojenskymi a geoinformacnimi
systémy obecné. Cleny této organizace jsou staty NATO (tedy i Cesko) a dalsi zemé. DGIWG
vytvoftila standard DIGEST (Digital Geographic Information Exchange Standard), jehoz soucasti
byl i FAAC (Feature and Attribute Coding Catalogue). Ten byl nahrazen novym standardem
DGIWG Feature Data Dictionary (DGIWG, 2013), jehoZ smyslem je vytvofit etalon pro zachyceni
jevi redlného svéta v prostorovych databazich. Tento standard popisuje definice jednotlivych entit
realného svéta, ale jiz nepopisuje zpusoby vymezeni, modelovani ani geometrii objekti. To
nechava na specifikaci jednotlivych katalogii objektti, které z néj budou vychazet. To zajistuje
dostate¢nou obecnost a zaroven moznost interoperability.

Objekty a jevy souvisejici se skalnimi tUtvary jsou vtomto standardu popsany v ¢asti
Physiography | Rocks a zahrnuji celkem 14 entit. Z nésledujiciho pfehledu jsou vypustény ty, které
bezprostiedné souviseji s ledovci. K relevantnim pro Gcely této prace patii entity Crevice (trhlina),
Exposed Bedrock (odkryta hola skala), Rock Formation (skalni utvar), Significant Rock (vyznamna
skala), Solid rock (pevna skala, hornina), Volcanic Dyke (vulkanicka zila). Crevice je uzka trhlina
v zemi, zejména ve skale. Miize byt pouzito pro trhliny, které se objevi po zemétieseni. Exposed
bedrock reprezentuje skalnaté izemi, které je pokryto jinym materidlem (napf. ptdou, piskem,
jilem, Stérkem) z méné€ nez 10 %. Muze zahrnovat i vylevné horniny jako naptiklad lavu. Solid
rock jsou oblasti tvofené jednim nebo vice mineraly a/nebo pevnym organickym materidlem (tento
objekt se tyka spise kategorie land cover). Rock formation je vyznamny odkryty skalni vychoz
tvofeny horninou, Significant rock pak napadna izolovana skala, zamyslena zejména pro orienta¢ni
a navigacni ucely. Objekt Volcanic Dyke predstavuje vypreparované vulkanicke, zily, které vznikly
vyplnénim trhliny magmatem a naslednou erozi okolniho materialu; v krajin€¢ se mohou projevovat
jako napadné uzké hibety (zebra).

OpenStreetMap

Databaze OpenStreetMap pouziva pro zachyceni objektt realného svéta uzly (body), cesty (linie),
plochy (polygony) a relace, které oznacuje pomoci taglh ve tvaru klic=hodnota. Uzivatelé mohou
pouzivat libovolné vlastni tagy, nicméné vétsi smysl pro opakovatelnou vyuzitelnost dat komunitou
dava pouzivat jiz sestaveny vycet doporucenych tagii. Pro reprezentaci skal je doporuceno vyuzivat
znacky z predem daného seznamu (OSM, 2015), které budou uvedeny dale. VSechny tyto objekty
maji kli¢ natural a lisi se jeho hodnotou. K doporuc¢enym hodnotdm patii bare rock (hola skala),
cliff (sraz, skalni sténa, Utes), rock (skala), ridge (hieben), arete (areta, ostry skalni hieben) a peak
(vrchol).

Objekty typu bare rock jsou polygonové a pouzivaji se pro oblasti s vyskytem holé skaly
pokryté jen fidkou vegetaci ¢i zcela bez vegetace, kde vychazi na povrch skalni podlozi. Zachycuje
se obvod takové oblasti. Pouziva se pro zachyceni:

e oblasti ve velehorach, kde vystupuje skalnaté podlozi (horské $ity, skalni stény),

e skalnaté pobtezi,
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e skalnaté oblasti pahorkatin, pousti a polarnich oblasti,

e skalni vychozy v oblastech kamenolomti ¢i zatfezech silnic,

e monolitické kamenné hory.
Objekt typu cliff se pouziva pro vertikdlni ¢i téméef vertikalni ¢asti reliéfu piirodniho ptvodu,
tvotené obvykle horninou, ale i dalsimi materialy (jil, kompaktni pisek, led apod.). Obvykle je
reprezentovan orientovanou linii, kterd sleduje jeho horni hranu a je zakreslena tak, aby dolni ¢ast
utesu byla vpravo od ni. V ptipad¢ kraterti, zavrti a podobnych tvarti mize byt tato linie uzaviena.
Pro uméle vytvofené objekty (typu zatfezy okolo komunikaci) se pouziva jiny objekt. Rovnéz pro
horské hiebeny, které sice spadaji na obé¢ strany, ale ne vertikaln€, se nepouziva objekt typu cliff,
ale objekty typu ridge nebo arete. Objektem cliff se nereprezentuje ani sklonény skalnaty povrch,
pro ktery je uréen typ bare rock. Liniové objekty typu ridge a arete se pouzivaji pro hibetnice. Pro
ostré, skalnaté a kamenité hibety je doporueno pouzit spiSe objekt arete. Objekt typu rock
reprezentuje obvykle bodem vyznamnou skalu, nebo skupinu skal. Podstatné je, aby byl dany
skalni tvar spojen se skalnim podlozim. Pokud spojen neni, pouZije se objekt typu stone (balvan).
Objekt typu peak oznacuje obecné vrchol kopce nebo hory, na OpenStreetMap v oblastech
piskovcovych skalnich méstech v Cesku a Sasku je rovnéz pouzit pro zachyceni skalnich vézi.

Mapy pro orientaéni béh

Mapy pro orienta¢ni béh predstavuji dal$i celosvétovy a v praxi velmi pouzivany standard pro
podrobné mapovani. Standard (ISOM, 2000) popisuje jednotlivé znacky (mapové objekty) spolu
s jejich kartografickou reprezentaci. Nejde tedy o definici topografické databaze ve smyslu
geometrie a atributli, nicméné z divodi podobnych jako v kapitole 3.1.2 povazuje autor za vhodné
tento standard popsat. Objekty souvisejici se skalami a balvany maji v kli¢i samostatnou sekci,
protoze tyto objekty nesou informace o nebezpeci a prubéznosti terénu a rovnéz poskytuji moznosti
pro orientaci a umisténi kontrol. Nazvy a popis v dal§im textu vychazi z oficialniho ceského
prekladu normy ISOM 2000 (v zavorce jsou uvedeny i anglické nazvy, protoze original standardu
je v anglictin€). Pro ucely znazornovani skal jsou relevantni vybrané objekty z casti Skaly
a balvany, konkrétn¢ Neschiidny sraz (Impassable cliff), Schidny skalni sraz (Passable rock face),
Skalni masiv / sténa (Rock pillars / cliffs), Hola skala (Bare rock), ptipadné i Velky balvan (Large
boulder).

Neschiidny srdz a Schiidny skalni srdz jsou liniové objekty, pouzivané pro nejen pro skalni, ale
i kamenné a hlinéné strmé srazy a i opérné zdi. Priichody mezi srazy (skalami) je ptfipustné uméle
zvetSit z diivodt lepsi Citelnosti vysledné mapy. Vysledna kartograficka reprezentace se muze
rovnéz upravit pro lepsi zachyceni situace pod skalnim utvarem (napt. kdyz skalni utvar spada
pfimo do vody a znemoziuje tim prichod pod skalou podél okraje vody). Objekt Skalni
masiv / sténa je plosny, pouziva se v piipad¢ neobvyklych utvard, jako jsou skalni bloky (véze)
nebo velké srazy nebo obrovské balvany, tedy typicky neschidny terén. Objekt Hold skdla je
rovnéZz plosny, zachycuje oblast skalniho podkladu bez ptdy ¢i porostu, ktera je obvykle schiidna.
Objekt Velky balvan je bodovy a pouziva se pro zvlast velké a vyrazné balvany. Hranice mezi
velkym a obrovskym (pro ktery se pouzije plosny objekt Skalni masiv /sténa) neni v piedpisu
exaktné definovana a v praxi zavisi na kontextu, tj. charakteru okolniho terénu. V ptipad¢
pudorysné neobvyklych skalnich utvarti se dava z divodi lepsi identifikovatelnosti v terénu
prednost spiSe pouziti plochy, a to i v pfipadé, ze by byl vysledny plosny objekt mensi nez velikost
bodového symbolu. Stejné tak hranice neni exaktné urena hranice mezi ,,maly vyrazny* a ,,zv1ast’
velky a vyrazny*, protoze pro malé vyrazné balvany existuje samostatny objekt Balvan (Boulder).
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Celkové shrnuti

Obecné lze shrnout, Ze uvedené pristupy v databazich ¢i podle standarda s celosvétovym pokrytim
nabizeji podstatné vic moznosti jak pro kategorizaci, tak pro reprezentaci detailti skalniho terénu
nez velké vétSina topografickych databazi vytvarenych narodnimi mapovacimi agenturami.

3.3 Dalsi vyuZitelné zdroje dat pro mapovani skal

Kromé informaci odvozenych z dat LLS (popsanych v kapitole 2.2) mohou mit doplikovy vyznam
pro ziskavani informaci o skalnim terénu také dalsi zdroje. Nasledujici ptehled se omezuje na ty,
které jsou relevantni pro tizemi Ceska. Z nich nejvyznamnéjsi roli hraji letecké snimky a ortofoto,
existujici topografické mapy a databaze ZABAGED, ptip. DMU 25 (viz kapitolu 3.1), dale mapy
pro orienta¢ni béh a horolezecka literatura a databaze. Hlavni tloha téchto zdroji spociva v tom, Ze
mohou usnadnit vizualni interpretaci dat LLS, pfipadné produktii z t€chto dat odvozenych. Vyznam
doplitkovych zdroja i pro filtraci dat LLS byl ostatné zminén jiz v kapitole 2.4. Casti textd
nasledujicich podkapitolach byly pievzaty z prace (Lysak, 2008), doplnény a zaktualizovany.

3.3.1 Letecké snimky a ortofoto

Letecké métické snimky a z nich vytvofené ortofoto predstavuji v soucasné dob& nejbéznéjsi zdroj
informaci pro aktualizaci topografickych databazi a map. Pro efektivni vyuziti leteckych métickych
snimkd je potfeba hardwarové a softwarové vybaveni umoziujici praci ve stereoskopickém rezimu,
umoziujicim vnimat tfeti rozmér. V praxi je proto pouzivanéjsi ortofoto. Pro celé uzemi republiky
je v dobg psani této prace k dispozici Ortofoto CR produkované ZU s velikosti pixelu 25 cm,
aktualizované od roku 2012 ve dvouletém cyklu, zpracované s dirazem na vysokou geometrickou
presnost (ZU & VGHMUFY, 2012). Existuje i komerén& vytvofena varianta ortofota s rozligenim
12,5 cm/pixel (od spole¢nosti TopGis), publikovana napiiklad na serveru mapy.cz.

Obr. 43. Skalni utvary na ortofotu.

Vlevo problém zakryti skal vegetaci v oblasti Bludisté v Teplickych skalach (srov. s mapou na obr. 79 na str. 142). Na
ukazce vpravo jsou sice nékteré detaily skalniho terénu patrné, ale spolu s nimi také v pravé horni ¢asti snimku jejich
polohova chyba vyplyvajici z nepfesnosti DMR pouzitého pfi ortorektifikaci (jsou vidét stény vézi, které jsou ve skutecnosti
kolmé, srov. s obr. 1 na str. 15).

Ortofoto: © CUZK, 2016.

Z hlediska zachyceni skalnich utvart maji snimky dva hlavni problémy: zakryti skal vegetaci
a chyby v poloze skalnich utvarli vyplyvajici z jejich vyskové Clenitosti. Zakryti skal vegetaci je
¢astecné ovlivnéno pozadavkem na dobu pofizeni dat. Snimkuje se nejdiive v kvétnu, protoze
kromé idrzby ZABAGED a DMU 25 snimky slouZi jako zdroj aktudlnich informaci pro Registr
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pudy LPIS, ktery je soucasti Integrovaného administrativniho a kontrolniho systému (IACS)
Evropské unie, vyuzivaného mj. pro kontrolu zemédélskych dotaci z fondtt EU (Sima, 2008),
a kvtli tomu nelze snimkovat diive. Z hlediska skal to znamena, Ze koruny stromi zakryvaji
detaily skalniho terénu a ten je na snimcich pomérné€ obtizné rozlisitelny, resp. z n€j vystupuji
pouze vrcholky skal nezakryté vegetaci (obr. 43 vlevo). V téchto mistech mtize byt ovSem ortofoto
velmi uzitecné, protoze zejména v oblastech piskovcovych skal nese podstatné vice informaci
o jejich rozélenéni nez informace odvozené z LLS. Velmi dobfe patrné jsou zejména jednotlivé
pukliny a rozsedliny rozc¢lenujici vrcholy skal a okraje ploSin (obr. 43 vpravo). Obecné je ale
interpretovatelnost skal z ortofota pomérné problematickd a pravdépodobné by ji ptili§ nepomohlo
ani snimkovani v mimovegeta¢nim obdobi.

Chyby v poloze skalnich utvarti vyplyvaji zejména ze stiedové projekce pii porizovani snimkd
a nedokonalosti DMR pouzitého pfi ortorektifikaci. Pokud se snimané misto nenachazi presné¢ pod
sttedem snimku, neni v piipad¢é vysokého objektu zachycen jeho vrchol polohove spravng, ale je
posunut. Velikost tohoto posunu je ovlivnéna vyskou objektu a vzdalenosti od stiedu snimku.
Tento problém se netyka jen skal, ale naptiklad i vysokych budov, komind, vysilac¢t apod. U téchto
objekti jsou pak vidét jejich stény piivracené ke stiedu snimku. Resenim tohoto problému je tvorba
tzv. pravého ortofota (true orthophoto). To se tvoifi s vyuzitim podrobného digitalntho modelu
povrchu hlavné v zastavénych oblastech. Uvedeny problém se na ortofotu CR produkovaném ZU
podaftilo znacné eliminovat ortorektifikaci s pouzitim produkti odvozenych z dat LLS. Nicméné¢ pfi
uzivani ortofota CR je nutné mit na zieteli, Ze v tomto produktu jsou s garantovanou piesnosti
zobrazeny polohopisné spravné geografické objekty a jevy v urovni terénu, tedy paty vysokych
objekti. Informace z vrcholti skal tak mohou byt polohové zkreslené, paty skal Casto nejsou
z diivodu zastinéni a pfitomnosti vegetace patrné vubec.

3.3.2 Mapy pro orienta¢ni béh

Mapy pro orienta¢ni béh lze pouzit — podobné jako topografické mapy — jako doplikovy podklad
zejména pii interpretaci produkt odvozenych zdat LLS. Velkou vyhodou téchto map je, Ze
vznikaji pifimo na zakladé terénniho prizkumu. Mapovani obvykle probihd v méfitku 1:7 500
a vyslednd mapa ma mefitko 1:15000 ¢i 1: 10000 (ISOM 2002, s. 5). Vzhledem k velkému
méfitku zachycuji tyto mapy terén a tedy i jednotlivé skalni utvary obvykle velmi podrobné, viz
ukazku na obr. 93 na str. 156. Nevyhodou téchto map (a zvlaste téch star§iho data) je
problematicka absolutni polohova piesnost vyplyvajici z pouzivanych metod mapovani. Naopak
relativni pfesnost byva velmi dobra. Zna¢nou nevyhodou pro $ir§i vyuziti je také skutecnost, ze
nepokryvaji plosné tizemi celé republiky. Mapa pokryti véetné podrobnych nahledt jednotlivych
map je k dispozici na Mapovém portalu CSOS (http://mapy.orientacnisporty.cz/). Celkem je (k 20.
3. 2016) evidovano 8044 map. Dalsi informace o souvislostech skal a map pro orienta¢ni béh lze
nalézt v kapitolach 3.2.2 (typy objektl pouzité pifi mapovani skal na téchto mapach) a 4.3.1
(kartografické zpracovani v kontextu dalSich metod pouzivanych pro znazornovani skal na téchto
mapach).

3.3.3 Horolezecka literatura a databaze

Velmi specificky zdroj informaci o skalach pfedstavuji mapky a nacrty v horolezeckych
pravodcich. Ukazky map toho typu zachycuje obr. 44. Horolezectvi ma v Cesku pomérné dlouhou
tradici a v pribéhu let vzniklo zna¢né mnozstvi horolezeckych privodct po jednotlivych skalnich
oblastech i souhrnna dila tykajici se celych regionti. V horolezeckych privodcich nejsou
pochopitelné zachyceny viechny skaly v Cesku, ale pouze ty, které jsou z hlediska tohoto sportu
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zajimavé. Vhodné skaly jsou obvykle dostate¢né vysoké, nepftili§ zarostlé vegetaci a nepiilis
zvétralé. Vétsina horolezeckych privodcti doprovazi popis vystupovych cest na jednotlivé skalni
utvary detailnimi nacrty (nejen pidorysnymi) a také zachycuje rozmisténi skal v terénu vcetné
jejich pidorysu. Tyto nacrty vétsinou nemaji zadny meéticky zaklad a ve velké vétsing piipadi byly
pofizeny pfimo v terénu od oka, novéji se diky bézné dostupnosti na internetu se pro jejich tvorbu
zacalo vyuzivat i ortofoto, pokud to ovSem vegetace dovoluje (Lukavsky, 1999). Z hlediska
topografického mapovani skal jsou nacrty pouzitelné jako velmi orientacni voditko maximalné pro
lokalni dofeSeni detailli skalniho terénu.

Podstatné vétsi vyznam ma tento zdroj pro geografické nazvoslovi skal (viz dale v kapitole 3.5).
Udaje z pravodct byly z podstatné &asti prepracovany do elektronické podoby veiejné pristupnych
databazi. K tém z pohledu Uplnosti informaci o horolezeckych objektech nejrelevantnéj$im patii v
dobg psani této prace web Skalni oblasti CR (http://www.skalnioblasti.cz) provozovany spole¢nosti
Netsystem Int., dale Databaze skal CR (http://www.horosvaz.cz/databaze-skal-cr/) provozovana
Ceskym  horolezeckym  svazem (ddle jen CHS) a web  Sandsteinklettern
(http://www.sandsteinklettern.de/) provozovany Jérgem Brutscherem. Horolezci maji uzemi Ceska
rozdéleno na jednotlivé lezecké regiony (napf. Vychodni Cechy), ty se dale déli na oblasti (napf.
Teplické skaly) a ty pak na sektory (naptiklad Skalni ostrov). Nékteré rozsahlejsi sektory se mohou
delit jesté na dilci ¢asti.
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Obr. 44. Ukazky nacrt z horolezeckych pravodcu.
Vpravo orientaéni nacrt oblasti, vpravo detailni nacrt skalni véze. Obé ukazky z oblasti Adr§passkych skal.
Zdroj: $mid (1979).

Z pohledu informaci relevantnich pro topografické mapovani je struktura vSech databazi podobna,
eviduji jednotlivé lezecké objekty, a u kazdého znich zafazeni do lezeckého regionu, oblasti
a sektoru, polohu (pouze u nékterych objektl), vysku (pouze u nékterych objektl) a jednotlivé
lezecké cesty na objekt vedouci (a k nim tadu dalSich udajt, které pro topografické mapovani
nejsou prili§ relevantni). Prvni dvé databaze maji spole¢ny zaklad. Web Skalni oblasti provozoval
ptvodné CHS se spole¢nosti Netsystem Int. spole¢né, po jejich neshodach byla v roce 2014 CHS
vytvofena nova aplikace Databaze skal CR, ovem s vyuZitim dat z ptivodniho webu Skalni oblasti.
Web Sandsteinklettern je postaven na dobrovolnické praci, kdy jeho jednotlivi uzivatelé pridavaji
a aktualizuji informace o objektech. Podrobngj$i diskuze moznosti vyuziti téchto dat pro
geografické nazvoslovi je dale v kapitole 3.5.2.

Udaje o jednotlivych lezeckych objektech zpracované na zékladé riznych zdroji jsou rovnéz
soucasti nékterych mapovych dél. Zde zasluhuji zminku zejména mapy Geodézie On Line
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(dostupné mj. na http://www .katastralni-mapa.cz), které ve srovnani s ostatnimi turistickymi
mapami obsahuji velké mnozstvi lezeckych objektil, a dale mapovy server mapy.cz.

3.3.4 DalsSi specializovana lokalni data

Pro ziskavani informaci o skalach mohou mit vyznam i dalsi lokalné pofizena data. K popularnim
technologiim patfi systémy dalkové tizeného letadla (RPAS, remotely piloted aircraft system),
k nimz jsou v soucasné dob¢é dostupné kamery i laserové skenery. Potfizené produkty maji obecné
podobné problémy jako dat pofizena ,.tradi¢nimi zafizenimi umisténymi na letadlech, diky nizsi
letové vySce a vétSimu rozliSeni, resp. podrobnosti nasnimanych dat mohou vysledné produkty
pochopitelné nést vice informace. I kdyz jsou naklady na jejich pofizeni vyrazné nizS§i nez
v pripad¢ leteckych nosi¢li, nejsou Gplné zanedbatelné.

Nenahraditelnym zdrojem informaci je pak terénni prizkum, ktery v piipadé skalniho terénu
muze byt Casove i fyzicky naroény a vyzadovat specidlni horolezecké vybaveni. Ve srovnani
s ostatnimi metodami je velmi malo produktivni (ve smyslu zmapované plochy za jednotku ¢asu),
ale dokdze prinést informace, které jsou jinak zjistitelné pomérné obtizné. Typickym ptipadem je
situace v piskovcovych skalnich méstech, kde situace pti pohledu ,,shora“ vypada zcela jinak nez
zdola (rozsedliny, mezery mezi vézemi, jeskyné apod.). Pro ucely topografického mapovani se
v praxi se provadi obvykle s vyuzitim GPS/GNSS. Pouziti této technologie nicméné vyzaduje
alespon Castecny vyhled na oblohu a pfesnost vysledného meéteni je jeho mirou, resp. Gspe€snosti
piijmu signalu do zna¢né miry ovlivnéna. S tim mize byt v praxi potiz nejen v pfipad¢é hlubokych
zalesnénych rokli, ale i u upati skalnich stén, zvlast’ jsou-li pievislé. Dava proto smysl dobu méteni
pro urcitou lokalitu naplanovat s ohledem na konfiguraci druzic vzhledem k terénnim prekazkam.

Potiz také predstavuje objektivni nebezpeci skalniho terénu (nebezpeci padu) a velmi obtizna
dostupnost nekterych lokalit, a to i s horolezeckym vybavenim. Naptiklad pii mapovani okraji
plosin piskovcovych skalnich mést neni problém s pfijmem signalu GNSS, ale s nemoznosti okraj
plosiny bezpecné sledovat. V téchto situacich Ize s vyhodou vyuzit také kombinace GNSS napf-.
s laserovym dalkomérem a do urcité miry tak simulovat postupy znamé z klasického geodetického
meéfeni.

3.4  Navrh metodiky pro reprezentaci skalnich utvaru

V této kapitole je popsadn navrh metodiky pro reprezentaci skalnich utvart, tj. jednotlivé typy
objektd, jejich atributy a zplsob, jak je ziskat. Hlavnim cilem pfi tvorbé tohoto navrhu bylo jednak
feSit problémy soucasné reprezentace skal v ZABAGED, podrobné popsané v kapitole 3.1.3,
jednak vytvorit dostate¢né obecny koncept vhodny naptiklad i pro lokalni mapovani skalniho
terénu. Uvedeny navrh smétfuje do podrobnosti odpovidajici méfitkim zhruba mezi 1 :2 500 az
1:10000, stim, Ze se v zavislosti na méfitku pochopitelné budou lisit konkrétni parametry
jednotlivych typt objektii. Nicméné v pfipadech meéritek ptiblizne 1 : 5 000 a vétSich bude v praxi
problém s dostupnosti dostate¢né podrobnych dat, na zakladé nichz lze informace o objektech
ziskat.

Hlavni ucel, ke kterému by mél vysledek slouzit, je kromé vlastni reprezentace informaci
o skalach lepsich nez pouhé vymezeni jejich ptidorysu, také SirSi moznost vizualizace téchto dat. Ta
muze byt bud’ zcela automatizovana s vyuzitim standardnich prostiedk GIS software, a pfitom
nabidne informace srovnatelné s tradi¢nimi Srafami (byt' v ne tak nazorné podob¢), nebo lze tyto
informace vyuzit k automatizované nebo alesponi poloautomatizované tvorbé takovych
kartografickych vyjadiovacich prostiedkt, které se tradicnim skalnim Srafdm podobaji. Této
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problematice se blize vénuje kapitola 4.5. Data vytvofend popsanou metodikou pak mohou
vstupovat i do analyz v GIS, napf. tykajicich se prichodnosti terénu.

V ramci navrzené metodiky jsou nejprve popsany navrzené typy objektll vyuzitelné pro
reprezentaci skalnich utvarti. Obecné byla v ramci navrhu snaha minimalizovat pocet typa objekti,
tj. jeden typ objektu je pouzit v riznych typech skalniho terénu pro zachyceni podobného jevu.
Dale jsou uvedeny obecné postupy, jak objekty vytvaret, a to jednak pro obecny skalni terén,
jednak pro komplikovany piskovcovy reliéf. Nasledné je pouziti objekti pro lepsi nazornost
vysvétleno na modelovych prikladech rtznych typ skalnich terénii. Dal§i Cast se vénuje
moznostem automatického ziskani téchto objektl. Kapitola pokracuje ptrehledem zkuSenosti
ziskanych pfii praktickém testovani navrzené metodiky. Zavére¢na kapitola 3.6 na konci této sekce
se pak vénuje hodnoceni navrzené metodiky z teoretického i praktického pohledu, diskuzi jejich
vyhod a nevyhod a moznych alternativ.

3.4.1 Popis navrhovanych objektt

V této podkapitole budou podrobné popsany jednotlivé navrzené typy objektt ve stylu katalogt
objektd, tedy jako navod pro topografa. Popis vychazi z metodiky (Axmanova & Lysak, 2014),
snazi se o mirn€¢ obecnéjsi feseni a navic na zakladé zkuSenosti s metodikou se snazi minimalizovat
pocet objektti (objekty jsou pak obecnéjsi a pouzitelné v riiznych situacich). U kazdého typu
objektu je uvedena jeho definice, zdGivodnéni, pro¢ byl navrzen a jaky je jeho vyznam, typ
geometrie, atributy, vysvétleni podrobnosti, velikostni kritéria pro zachyceni objektu vcetné miry
generalizace na obecné trovni a konkrétni hodnoty doporuc¢ené nebo pouzité v experimentech pro
mapovani v podrobnosti odpovidajici ZABAGED, déle z ¢eho a jak geometrii objektu odvodit, zda
a jak ji lze odvodit automaticky a piipadné dalsi vysvétlujici poznamky.
Z dtvodu prehlednosti je nejprve uveden strucny vycet navrzenych objekti:

e zakladni typy objekti: Skalni utvary (plosny objekt), Skdala, balvan (bodovy objekt),
Roztrousené skaly a balvany (plo$ny objekt),

e objekty charakterizujici vnitini &lenéni skalniho utvaru: Hrbetnice, Udolnice, Lomovd
hrana (vSechny liniové) a Vyznamny objekt skalniho terénu (bodovy objekt),

e objekty charakterizujici obvod skalniho utvaru: Horni hrana, Dolni hrana (vSechny jsou
liniové).

Zakladni typy objektd v zasadé odpovidaji t€ém, které jsou v ZABAGED jiz nyni. Popis pfinasi
upfesnéni jejich pouzivani v riiznych typech skalniho terénu a diskuzi nékterych parametrii
generalizace. Liniové objekty charakterizujici vnitini ¢lenéni skalniho utvaru odpovidaji vybranym
terénnim Caram (liniim terénni kostry), které slouzi pro bliz§i charakterizaci skalniho utvaru
(rozliSeni sténa vs. hieben). Bodové objekty pak mohou pfinaset dalsi dilezité informace, které
liniovymi objekty nelze zachytit (vrcholy skalnatych kup, vystupujici véze, dalsi morfologicky
napadné casti konkrétni skaly atd.). Konecné objekty charakterizujici obvod objektu nesou
informace slouzici pro blizsi charakterizaci skalniho utvaru (horni vs. dolni ¢ast skaly). V ptipadé,
ze je k dispozici DMR, lze objekty charakterizujici obvod odvodit s velkou mirou spésnosti
automaticky na zakladé objektu Skalni utvary (podrobnéji v kapitole 3.4.4).

Skalni atvary

Skalnimi Gtvary se rozumi mista, kde na nebo nad zemsky povrch vystupuje hornina, ktera mize
byt i ¢astecné zakryta vegetaci (nejen ve smyslu stromd, ale napf. porostld mechem, borivcim,
viesem, bfectanem, travou apod.). Skala se od svého okoli obvykle odliSuje vyraznym sklonem
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a/nebo vyssi lokalni Clenitosti. Mezi jednotlivymi skalnimi vychozy miize byt v omezené¢ mire
i neskalnaty (hlinity) terén, pfipustna mira jeho zastoupeni souvisi s mirou podobnosti mapovani
a je diskutovana dale. Objekt se pouzije jak pro objekty pfirodniho, tak umélého ptivodu (skalni
nebo skalnaté stény opusténych lomt, piipadné i skalni zatezy okolo komunikaci).

smysl objektu: odlisit ty Casti terénu, které jsou na rozdil od b&zného hlinitého (neskalnatého

vvvvv

pohybu terénem; mutZe jit téZ o vyznamny prvek z hlediska orientace

typ geometrie: plocha

atributy: jméno (geografické jméno vztahujici se k objektu)

podrobnosti: V zavislosti na technologii zpracovani muze byt objekt zachycen pomoci 2D
uzavienou lomenou linii, kterou Ize pfipadné s vyuzitim DMR pfevést na 3D (viz dale v kapitole

3.4.4), v ptipad¢ vyuziti stereofotogrammetrie 1ze obvodovou linii objektu vyhodnotit rovnou ve
3D.

Zachycuje se generalizovany obvod plochy, v némz hornina vystupuje. Hranice vymezujici
objekt Casto sleduje vyraznou terénni hranu. Miru generalizace je tieba stanovit pfedem s ohledem
na dostupné podklady, zejména hustotu bodového mracna (a zohlednit jeji lokalni proménlivost),
zejména je potieba vyvarovat se priliSného obkreslovani detaill z produktti odvozenych z dat LLS,
nejsou-li data, z nichz byly tyto produkty odvozeny, dostate¢né podrobna a spolehlivé filtrovana.
Dtsledného dodrzovani miry generalizace 1ze dosahnout napiiklad stanovenim minimalni délky
segmentu pouzit¢ho pro nakresleni objektu ve smyslu, ze vzdalenosti libovolnych dvou boda
nebudou blize, nez je predem danad mez.

Generalizace spociva v:

e zanedbavani vybézki a vystupkll mensSich, nez je danad mez. Viz téz dale v kritériich pro
zachyceni objektu.
e uvnitt polygonu mohou ztstat (malé) plochy, které nejsou tvorené horninou, skala by ale
mela tvofit vice nez ¢tvrtinu plochy objektu (tato podminka je podrobnéji vysvétlena dale
u objektu typu Roztrousené skaly a balvany). Pokud tato podminka neni splnéna, je tfeba
objekt rozkreslit na dil¢i plochy. Pokud tyto plochy nevyhovuji velikostnim kritériim,
pouziji se bud’ bodové objekty Skdla, balvan, ptipadn€ objekt Roztrousené skaly a balvany,
ptipadné se objekt zcela vypusti.
e spojovani, resp. neoddélovani objektti. Objekty se odd€luji v situaci, kdy je mezi nimi
z dat, z polohopisu ¢i terénniho prizkumu jasn¢ patrny neskalnaty terén nebo vyznamny
polohopisny prvek (naptiklad péSina na dné rokle), piipadné tvoii-li logicky odlisné
objekty (naptiklad rtiznd vyskova patra skal v piskovcovych skalnich méstech). Pokud tato
podminka splnéna neni, utvar se na vice ploch nerozdéli. V ptipadé potieby se pouZzije pro
jeho charakterizaci objektli zachycujicich vnitini ¢lenéni.
Timto objektem se vyjadiuji 1 skalni stény v opusténych lomech a v zafezech podél komunikaci,
protoze pro prichodnost terénu neni podstatné, zda je sténa pfirodniho nebo umélého pivodu,
protoze obé tvoii stejnou piekdzku. Tim lze do urCité miry odstranit nedtslednosti v rozliSovani
objektt. U umélych objekti starsiho data navic miize byt obtizné zjistit, zda jde o objekt pfirodniho
¢i antropogenniho ptivodu.
U slozitého terénu piskovcovych skalnich meést je objekt pouzit nasledovné:

e soucasti objektu jsou nejen kolmé Ci strmé skalni stény, ale i diky kvadrovité odlu¢nosti
piskovce charakteristicky rozclenéné okraje plosin nad nimi, kde se obvykle objevuje mix
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skalnatého a neskalnatého terénu, ktery byva obtizn¢ priichodny; na rozliSeni piikré stény
od plosiny se pak pouzije objekt Lomovad hrana,

e na okraji plosin, kde skala prechazi do hlinitého terénu, je hranice velmi obtizné
identifikovatelna (a to i v terénu). Hranici je tfeba vést tak, aby charakteristické vhloubené
tvary (pukliny, trhliny a rozsedliny tvofici prekazku pii pohybu terénem) byly zahrnuty do
plochy skalniho utvaru (viz piiklady v kapitole 3.4.3).

e u roz¢lenéného piskovcového terénu se zachycuji piidorysy jednotlivych vézi nebo jejich
skupin, bez ohledu na to, zda je na jejich vrcholcich vegetace nebo jsou holé. Neni-li tieba
velka mira detailu, Ize paty z dostatecné podrobnych dat LLS s vyfeSenymi pievisy
obvykle pomérn¢ spolehlive identifikovat.

e je tfeba rozliSit véZ od vystupujicich objektl typu ,,stolova hora* (tabulova hora, svédecky
kopec), kde budou plochou vyjadieny pouze skaly po jejim obvodu a na vrcholu skala
nebude (fesi kritérium piipustné velikosti ,,diry” uvnité skalniho utvaru v zavislosti na
méfitku),

e pii generalizaci je tieba rozliSovat situace, kdy jde o dve stény umisténé ,,vedle™ a kdy jde
o stény ,,nad sebou (tj. jednotliva patra skal). Kritériem pro spojovani pater skal je krom¢
pritomnosti neskalniho terénu mezi nimi ptevazujici vzdalenost mezi sténami méfena mezi
upatim vyse polozené a horni hranou nize polozené.

e v pfipadé previsl se uvazuje 2,5D model, tj. obvodova linie objektu typu véz nemusi byt
shodna s jeji patou, ale s obvodem ptlidorysu véze nezadvisle na konkrétni vyskové urovni.
V této situaci nastava potiz s tim, jaka by méla byt v ptipad€ 3D linie jeji soufadnice z.

Navod, jak zpracovat piskovcovy skalni terén viz téz dale v ¢asti 3.4.2.

Dva objekty typu Skalni utvary se nesmi prekryvat, ale mohou se dotykat, resp. mit spolecnou
hranici. To umoznuje z rozsahlejsi plochy skalniho ttvaru vydélit specifickou oblast (typicky
pojmenovanou ¢ast), viz té€z kapitolu 3.5.1 a piiklad na obr. 64 na str. 123.

kritéria souvisejici se zachycenim objektu: Pfi rozhodovani, zda objekt zachytit, je dilezité vzit
v uvahu zejména tato kritéria:

Minimalni plochu, idealn¢ méfenou ve 3D. Plocha méfena ve 3D ma vyznam kvili vysokym
strmym sténam, které maji zanedbatelny ptidorys ve 2D (viz obr. 2 na stran€ 23). Méfeni plochy ve
3D z padorysu plochy a DMR je funkce bézné€ dostupna v softwaru (napt. v ArcGIS for Desktop
lze tesit funkei Surface Volume). Alternativné lze pouzit plochu vynasobenou relativni vyskou
objektu. Je-li objekt mensi nez dand mez, bude zachycen bodovym objektem Skdla, balvan. Plocha
by nemeéla byt absolutni kritériem, tj. 1ze pfipustit i plochu mensi, v pfipad¢, Ze jde o pojmenovany,
napadny, tvarové neobvykly nebo orientacné¢ diilezity objekt nebo o objekt dilezity v kontextu
okoli. Z tohoto pohledu lze malé skalni stény lezici ve svahu a nevystupujici z okolniho terénu
zanedbat spiSe nez srovnateln¢ velké objekty lezici na vrcholech a vystupujici nad terén. Hodnota
pouzita v praktickych testech byla piivodné 1000 m?, ale ukazalo se, Ze je mozné ji sniZit az na
piiblizng 400 m?.

Minimalni pfevySeni, které bude opét zavislé na kontextu okoli. Minimalni pievySeni by mélo
byt aspoin 1 m, pokud neni, pak jde o Roztrousené skaly a balvany nebo Skupinu balvanii (ve
smyslu pouzivaném v ZABAGED). Skalni vychoz obecn¢ nemusi vystupovat nad terén viibec, pak
je ovsem z produktl LLS identifikovatelny pouze v situaci, kdy je ¢lenity. Neni-li Clenity, lze ho
rozpoznat pouze z ortofota za predpokladu, Ze neni skryt pod vegetaci. Je otdzka, zda ma smysl
takovy objekt zachycovat, protoze prekazku v pohybu terénem netvoii. Mlze mit ale vyznam pro
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orientaci (z toho divodu je ostatné i v mapach pro orientacni béh, viz kapitolu 3.3.2). Navrzena
metodika umoznuje i tyto objekty reprezentovat a navic odlisit od objektd nad terén vystupujicich.

Pro stanoveni konkrétnich hodnot pro ucely generalizace zalezi na pozadovaném méfitku
vysledku a podrobnosti podkladovych dat. Pro spolehlivé zachyceni detaild je zejména v ptipade
dat LLS potieba pomérn¢ velka hustota bodového mracna, resp. odrazi od terénu. Je tieba stanovit
minimalni velikost vybézkd a vystupkl, vertikdlnich a horizontdlnich mezer mezi objekty,
minimalni velikost plochy, ktera bude oznacena jako neskalni terén v piipadé, Ze je zcela
obklopena terénem skalnim (viz vyse, rozdil ,,véz* versus ,,stolova hora*). Kritéria pro zachyceni
detailli v experimentu byla stanovena na 10 m (vybézky mensi nez tato mez se zanedbavaly),
hodnota pro spojovani byla stanovena stejnd, ale jeji pouziti miize byt v konkrétnich piipadech
snizeno s ohledem na dalsi polohopisné prvky.

zdroje dat: Zakladnim zdrojem pro vymezeni ptidorysu je obecné LRM (skala ma oproti okoli
¢lenitéjsi povrch), na piskovcich navic téz rastr sklonu (piskovcové stény jsou kolmé az previslé).
Dopliikové 1ze vyuzit stinovany model reliéfu (pouze pro rychlou orientaci, nikoliv pro piesné
vymezovani objektl) a podrobné vrstevnice odvozené z dat LLS (se zdkladnim intervalem v fadu
desitek centimetrti). V pfipad¢€ vyhodnocovani ve stereografickém rezimu mohou byt uzitecné také
letecké snimky a bodové mracno. Ortofoto lze vyuzit pouze omezené v mistech, kde nejsou skaly
pod vegetaci. LRM pfili§ nefunguje v situaci, kdy skéla neni ¢lenita (tvoii velké plotny), pak je

tfeba se fidit terénnimi hranami odvozenymi z DMR.

Klicové je mit k dispozici informaci o tom, zda dany objekt projevujici se v LRM je nebo neni
skala. K tomu se vyborn¢ hodi stavajici objekty ZABAGED (Skalni utvary a Osamély balvan,
skala, skalni suk). S vyuzitim téchto dat 1ze provést zptesnéni vymezeni existujicich objekti, ptidat
chybéjici objekty v okoli stavajicich na zakladé podobné charakteristiky, ptipadn¢ i rusit existujici
objekty. Ruseni je ale tfeba provadét opatrné a zejména je potieba vyloudit piitomnost skal i na
zaklad¢ dalSich udaji (hustota terénnich bodt LLS, ptivodni bodové mrac¢no).
automatizace odvozeni objektu: pouze omezené, z toho diivodu, Ze je pouzit pro morfologicky
velmi rozdilné tvary. O urcité automatizaci lze uvazovat v ptipad¢ skalnich stén v piskovcovém
skalnim terénu (viz kapitolu 3.4.4).

poznamky: Timto objektem budou zachyceny vSechny (dostatecné rozsahlé) skalni Gtvary. Pouze
v ptipad¢ n€kterych — zejména téch rozsahlejSich (podminka je dale definovana exaktn¢ a nejen
pomoci rozlohy) — se budou jesté pridavat dalsi informace. V mapé tedy budou zaznamenany
prekazky pro prichod terénem a zaroven u nékterych z nich budou uvedeny podrobnosti. Vyhodou
je kompatibilita se stavajicim feSenim ZABAGED, kdy tento objekt logicky odpovida
stejnojmennému stavajicimu objektu.

V pripadé€ nejistoty ohledné¢ pfitomnosti skalnich ttvarti v daném misté se nabizi moznost vyuzit
dal$i zdroje: zejména mapy pro orientacni b&h, existujici topografické databaze, staré topografické
mapy C¢i horolezecké prtivodce. Skaly tam budou s ohledem na piesnost dat LLS téméf jisté
polohové chybné, ale z kontextu okoli lze informaci o tom, zda skala v daném misté je ¢i neni,
z takového podkladu vycist.

V ptipadé mapovani ve velkém meéfitku (vétsi nez cca 1:2 000) zejména v piskovcovém
skalnim terénu nastavaji potize vyplyvajici z detailnosti zachyceni situace, zejména s:

e tim, Ze pudorys vysledného objektu odvozeny i z velmi podrobného DMR z dat LLS bude
typicky mirn€¢ nadhodnoceny (vyplyva z podstaty navzorkovani terénu daty LLS a tvorby
rastrového modelu). To plati 1 v ptipad¢ terénniho mapovani, protoze v praxi lze jit jen
obtizné po horni hran¢ plosiny v misté, kde se lame do stény.
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e pievisy. Lze tesit tak, ze plocha skalniho utvaru zahrnuje jeho primét do roviny, pfipadna
plocha pievisi se da fesit jako samostatny objekt, je-li to i¢elné. Polohopisny objekt (napf.
cesta vedouci pod pievisem) pak prochazi pfimo skalnim utvarem.

e rozdilem s plochou objektii u paty a v horni ¢asti, zejména v piipadé velmi vysokych vezi.
Napiiklad véz mlze ve své dolni Casti navazovat na jinou skalu, ale v horni ¢asti je od ni
nepifekonatelné oddélena. Lze feSit zachycenim plidorysu u paty (s ¢imz v praxi mize byt
v ptipadé mapovani ve velkém méfitku pomérné problém, protoze tam je obecné odrazi
LLS méné a vysledek je pak méné spolehlivy), resp. primétu pidorysu do roviny. Horni
Cast lze feSit pomoci objektd charakterizujicich vnitini ¢lenéni skalniho tvaru.

V piipadé, Ze by to mohlo byt pro mapovani urcité lokality ucelné, lze k tomuto typu objektu
doplnit dalsi informace o schtidnosti, resp. pfekonatelnosti objektu, tj. zda je o skalni sténu,
skalnaty sraz, skalni ploSinu apod. Tyto informace jsou ovSem z dat DPZ zjistitelné spolehlivé
spiSe jen vyjimecné a vyzaduji terénni prazkum.

Skala, balvan

Bodovy ekvivalent objektu typu Skalni utvary. PouZije se pro ty objekty, které¢ v métitku mapovani
nema smysl uvadét ptidorysem.

smysl objektu: Zachyceni plosné menS$ich skalnich objektt. Na rozdil od objektu typu Skalni
utvary, kde plosné objekty vyjadfovaly piekazku pfi pohybu terénem, tento bodovy objekt ma
vyznam spiSe pro orientaci.

typ geometrie: bod

atributy: jméno (geografické jméno vztahujici se k objektu)

podrobnosti: Hranici pro rozliSeni bodovych a plosnych objekti by neméla byt striktné pouze
plocha (nejlépe métena ve 3D), ale také kontext okoli (jsou-li v okoli skaly vyjadiené plochou,
bude i mirné podméreény objekt vyjadien plochou a naopak). Typicky se pouzije pro izolované
objekty a drobné skalni utvary vyssi nez dand mez. Pro nizsi objekty slouzi typ objektu Skupina
balvanii. Pokud objekt nevystupuje nad terén viibec (mald skalni sténa, plochy skalni vychoz),
nema smysl ho zachycovat bodovym objektem viibec, protoze nema pfili§ vyznam pro orientaci.

Generalizace u tohoto typu objektu pripada v uvahu v pfipad€¢ lokalniho nahromadéni velkého
poctu téchto objektd. Pak je Ize vynechavat, zvlasté v situaci, kdy se vyskytuji drobné objekty
u velkych plosnych.

kritéria souvisejici se zachycenim objektu: plocha mensi nez dana mez, viz vyse u objektu typu
Skalni utvary. Minimalni prevyseni zavisi na kontextu, doporu¢ena minimalni hodnota je 1 m.
zdroje dat: podobné jako u objektt typu Skalni utvary, téz s vyuzitim stavajicich objekti typu
Osameély balvan, skala, skalni suk. Drobngj$i objekty typicky nebudou v datech DMR 5G
zachyceny, zde miize pomoci ortofoto ¢i Iépe letecké méfické snimky prohlizené ve
stereoskopickém rezimu. V piipadé zakryti vegetaci je zpfesiiovani téchto objekti jinak nez
terénnim prizkumem zna¢né problematickeé.

automatizace odvozeni objektu: spolehlivé nelze, l1ze automaticky pieklasifikovat podmérecné
plosné objekty na bodové, coz ale nemusi pfinést idealni vysledek.

N e

z historickych diivodi slu¢ovanim objekti, viz kapitolu 3.1.2. Osamélost, resp. izolovanost
v kritériich pro jeho zachyceni nikde nevystupuje. Pokud by méla byt izolovanost vyznamna pro

98



KAPITOLA 3: SKALY A DIGITALNI TOPOGRAFICKE DATABAZE

zachyceni objektu, byl by vhodnéjsi nazev Izolovana skala, balvan. Skala totiz miize byt izolovana,
1 kdyZ neni osaméla ve smyslu, Ze pobliz ni nelezi dalsi.

Pokud by to bylo ucelné, 1ze uvazovat o rozliSeni, zda jde o balvan nebo skalu pomoci dalsiho
atributu objektu. Tato informace je ovSem zjistitelna pouze terénnim Setfenim, ptipadné ze starych
topografickych map. Objektu Ize pfipadné jako atribut doplnit navic relativni vysku, coz by mélo
smysl pro ucely generalizace.

Roztrousené skaly a balvany

Zachyceni terénu, kde skalni vychozy nebo balvany nad povrch sice vystupuji, ale nelze je zachytit
plosnymi objekty kazdy zvlast' a u bodovych objekti by bud’ nesplitovaly podminku minimalniho
prevySeni, resp. by mély tendenci tvofit shluky. Tento typ objektu ma vyznam zejména pfi
generalizaci skal do mensiho méfitka a pfimym mapovanim vznikne pouze ve vyjimecnych
ptipadech.

smysl objektu: Mozny zplsob fesSeni generalizace skal Setfici praci topografovi ve vyse popsané
situaci. Zachyceni objektem typu Skalni utvary neni zadouci, protoze objekt nepiedstavuje tak
zasadni prekazku pii prichodu terénem (plocha mezi skalami tvoii pfevazujici ¢ast povrchu). Na
druhou stranu Uplné ignorovani terénu se skalnatymi vychozy také neni ipln€ Zadouci. Tento typ
objektu Ize piirovnat k situaci, kdy se generalizuje zastavba typu chatova kolonie (kazda jednotliva
budova je sice malé, ale jako celek je nelze zanedbat).

typ geometrie: plocha

atributy: jméno (geografické jméno vztahujici se k objektu)

podrobnosti: Pouziti tohoto objektu je vzdy na velmi peclivém uvazeni. Skala by méla tvofit méné
nez cca 25 % povrchu (toto kritérium vychazi z britské MasterMap, viz kapitolu 3.2.1). Lze k nému
dospét na zéklad¢ pozadavku, ze v kazdém sméru ma byt alesponi polovina vzdalenosti pokryta
danym objektem, coz dava ve vysledku &tvrtinu plochy, viz téZ obr. 45). Ctvrtina je ke zvaZent,
podobny princip lze pouzit napt. k rozliSeni skalnich stén od skalnatych srazi, kde kritériem mtize
byt neptfekonatelnost piekazky, nikoliv nutné procento povrchu tvofené kompaktni horninou.
Objekt mlize navazovat na plochy Skalnich utvari. Je vhodné stanovit i dolni mez pokryti plochy
skalami, pod kterou se uz objekt nebude zachycovat viibec.

3 Obr. 45. K ilustraci procentualniho pokryti plochy.

Cerna pole zabiraji pouze ¢&tvrtinu celkové plochy objektu, a presto vysledna plocha pUsobi spiSe ¢erné nez bile.
Objekty typu RoztrouSené skaly a balvany se nepouziji v ptipade€, ze jde o povrch typu kamenné
moie / sutové pole (pro ty lze pouzit objekt Sesuv pudy, sut) nebo o objekt malého rozsahu (lze
tesit bodovym objektem typu Skupina balvanii nebo Skdla, balvan).

kritéria souvisejici se zachycenim objektu: minimalni plocha, ta by méla byt relativné velka
a disledné pouzivana. S ohledem na obtiZznost ziskani tohoto objektu nebyla pifi experimentech
presnd hodnota stanovena. Viz téz kapitolu 3.4.6.

zdroje dat: stejné jako Skalni utvary ¢i Skdla, balvan. Obecné velmi problematické, v datech LLS
nebudou mensi objekty patrné, ¢imz neni co generalizovat. Zdrojem dat ale mohou byt pfesnéji
nakreslené objekty vétsitho meétitka.
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automatizace: problematicka, vede na netrivialni problémy typu generalizace zastavby

poznamky: V zasad¢ jde o ploSnou analogii bodového typu objektu Skupina balvanii, tj. mezi
Roztrousené skaly a balvany a Skupina balvanii je stejny vztah jako mezi Skalni utvary a Skala,
balvan. Na rozdil od objektu Sesuv piidy, sut neni tento objekt tvotfen volnymi kamennymi ulomky
a vystupuje nad terén. Zaroven také nejde o objekty typu Kamenity povrch ¢i Roztrousené kameny,
ktery byl v minulosti pouzit na TM 10 (viz Lysak, 2015a); od téchto objektt se lisi tim, ze skalnaty
povrch v plose objektu zabira vétsi ¢ast jeho rozlohy.

Aktualné plos$né€ nejrozsahlejsi objekt typu Skalni utvary, ktery se nachazi v ZABAGED (viz
ramecek na stran¢ 74; stav v lednu 2016) predstavuje pravé tento ptipad, tj. jde o plochu, v niz
nesouvisle vystupuji skalni vychozy.

Dale budou uvedeny objekty slouzici pro charakterizaci vnitiniho ¢lenéni skalniho tutvaru.
Smyslem vSech téchto objektl je zachytit vnitini ¢lenéni skalniho utvaru, tedy informaci, ktera byla
v puvodnich topografickych mapach vyjadifena kresbou Sraf. Tyto objekty slouzi jako urcita
nahrada Sraf a na rozdil od nich nepredstavuji kresbu, ale vyjadiuji redln¢ existujici terénni tvary.
Smyslem téchto objektl je charakterizovat jednak skalni utvar jako celek (z jejich pfitomnosti ¢i
nepfitomnosti lze usuzovat, zda jde napfiiklad o skalni sténu, hieben ¢i v€z), jednak zachycuji

o4

kartografické zpracovani.

Hrbetnice

Céra na styku dvou pilehlych svahii téhoz hibetu, spojujici relativné nejvyssi body terénniho tvaru.
typ geometrie: linie (2D nebo 3D)

atributy: jméno (geografické jméno vztahujici se k objektu, vyznam je spiSe teoreticky pro
zachyceni nazvoslovi v oblastech typu karti v KrkonoSich, kde maji jednotlivé Casti skalnatého
terénu sva specificka pojmenovani, viz napt. Dvorak & Wagnerova, 1994)

podrobnosti: Od této linie se skalni utvar zfeteln¢ svazuje na ob¢ strany. Pokud by se svazoval jen
na jednu stranu, pouzije se objekt Lomova hrana. Zachycuji se pouze hibetnice uvnitt plochy
skalniho utvaru, delsi nez je pfedem urcena mez a leZici od ostatnich vnitinich linii, resp. od okraje
plochy, dale nez je predem ur¢ena mez. Tyto podminky piirozen¢ zplsobi, Ze se linie hibetnic
budou kreslit pouze do plosné rozsahlejsich skalnich utvarti. Linie se mize obvodu plochy na konci
dotykat, ale ne v mistech, kde je tento obvod tvofen Dolni hranou. V ptipad¢ potifeby muze
poslouzit jako hibetnice také bodovy objekt typu Vyznamny objekt skalniho terénu (viz dale).

Linie pfestavuje generalizovanou Cast skalnich hfebent. Postupuje se tak, ze se zakresli
nejvyznamnéjsi z nich, ¢asto tvofici podélnou osu skalniho utvaru. Na ni se pfipadné navazou dalsi
postranni hibety. Je tfeba dodrzovat uvedena vybérova kritéria, aby nedoslo k prehusténi. Na
piskovcich se pouziva zcela vyjimeéné, protoze piskovce obvykle netvofi ostré skalni hiebeny.
kritéria souvisejici se zachycenim objektu: minimalni délka méfena ve 3D (zejména v pfipade,
kdy hibetnice ma spiSe vertikalni nez horizontalni prib¢h, typicky u skal zahloubenych fi¢nich
udoli), minimalni pfevySeni na obé strany, aby byly zachyceny pouze morfologicky vyrazné
objekty, rozestup mezi liniemi riznych typd resp. od okraji objektu vétsi nez uréitd mez. Pri
experimentu byla pouzita minimalni délka 20 m, minimalni pfevySeni 10 m a stejna hodnota také
pro rozestup mezi vemi vnitinimi liniemi (Hibetnice, Udolnice, Lomovd hrana).

zdroje dat: pro prvni pfiblizeni stinovany model reliéfu, rastr orientace, vrstevnice, DMR po
vysokofrekvenéni filtraci
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automatizace: vede na problematiku detekce terénnich Car (linii terénni kostry), viz kapitolu 3.4.4

Udolnice

Céra sledujici mista nejvétsiho vhloubeni idolniho terénniho tvaru. Dualni objekt ke hibetnicim.
Ve vétSich meétitkach lze pouzit i pro trhliny, pukliny a rozsedliny, resp. obecné pro vyjadieni
¢lenéni piskovcovych skal.

typ geometrie, smysl objektu, atributy: stejné jako Hrbetnice

podrobnosti: Od této linie skalni tvar zfeteln€ stoupa na ob¢ strany. Zachycuji se pouze tdolnice
uvnitt plochy skalniho utvaru, delsi nez je vybrana mez. Tato podminka pfirozené zplsobi, Ze se
linie hibetnic budou kreslit pouze do plosné€ rozsahlejsich skalnich utvart. Linie se typicky dotyka
obvodu skalniho utvaru v jeho Dolni hrané, ptipadné navazuje na jinou Udolnici. Udolnice by
mely byt prolozené hibetnicemi a tvofit tak uvnitf skalniho utvaru dohromady topologicky korektni
terénni kostru.

V piskovcovém terénu lze tento objekt pouzit pro vhloubené tvary (trhliny, uzké rozsedliny
apod.) uzsi neZ je predem zvolena mez. Sir§i vhloubené tvary lze vyjadiit dvojici objektli Lomovd
hrana. Analogicky to funguje u objektu ZABAGED typu Rokle, vymol, kdy tento objekt miize byt
vyjadien jednou linii (ma-li §itku mensi nez 3 m) nebo pomoci dvou linii (ma-li $itku mezi 3 a 10
m), piipadné dvojici terénnich stupnd (pii Sitce nad 10 m).
kritéria souvisejici se zachycenim objektu, zdroje dat, automatizace: stejné jako Hrbetnice.
U trhlin minimalni Sitka (mé& vyznam z pohledu prichodnosti terénu). Pro trhliny na piskovcich
muze byt uziteny SVF, jeho prahovanim lze detekci trhlin ¢aste¢né automatizovat, viz kapitolu
3.4.4. Predpokladem je, Ze jsou zachyceny v DMR. Trhliny (a to i relativné uzké) byvaji dobie
patrné z ortofota.

Lomova hrana

PouZije se pro mista uvniti plochy skalniho utvaru, kde se vyrazné¢ méni sklon. Umist'uje se na
pozici horni hrany. Toto pouziti je univerzalni, umoziuje napiiklad odd¢lit relativné plochy terén
piskovcovych plosin od skalnich srazl, oddélit v ramci plochy skal vystupujici véze ¢i odlisit
vyrazné strmé skalni stény vyskytujici se v ramci skalniho utvaru.

typ geometrie: orientovana linie (2D nebo 3D), vpravo od linie je smér dold

smysl objektu: charakterizace objektu, zejména v ptipad¢ piskovcového terénu slouzi k oddéleni
strmych stén a relativné rovnéjsich plosin

atributy: zadné

podrobnosti: Od této linie se skalni utvar vyrazné (témet kolmo, kolmo ¢i previsle) snizuje pouze
jednim smérem (na rozdil od hibetnice). Linie je vektorizovana tak, aby tento smér byl po pravé
strané ve sméru vektorizace. Analogie k objektu Stuperi, srdz (ve vyznamu horni hrany terénniho
stupné).

Objekt mize byt pouzit kdekoliv uvniti polygonu skalniho utvaru, kde se vyrazn¢ meéni jeho
sklon (je tam terénni hrana, ale nikoliv hibetnice nebo udolnice). Obvodové linie Skalniho utvaru
se muze dotykat, ptipadné s ni byt identicky (je-li skala ohrani¢ena kolmou nebo pievislou skalni
sténou). V situaci, kdy by objekt tvofil rovnobézku (s ohledem na métitko) blizkou obvodové linii,
je vhodné ho s ptislusnou ¢asti obvodové linie udélat identicky. V piipade piskovcového terénu by
se mél dotykat obvodové linie, ma-li oddélit relativné plossi ¢ast skaly od strmé stény. Linie mize
byt téz uzaviena a zachycovat vyrazné vystupujici ¢asti rozsahlejsiho skalniho utvaru (jehly, véze
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apod.), pokud to vzhledem k méfitku mapy ma smysl. Pro mensi objekty tohoto typu je urcen
bodovy objekt typu Vyznamny objekt skalniho terénu.

kritéria souvisejici se zachycenim objektu: minimalni pfevySeni a sklon objektu, minimalni
rozestup linii, ktery by mél byt konzistentni s definicemi u Hrbetnice a Udolnice. V experimentu
pouzité hodnoty viz Hrbetnice.

zdroje dat: stinovany model reliéfu pro prvni piiblizeni, sklon, vrstevnice, DMR po
vysokofrekvenéni filtraci

automatizace: vede na problematiku detekce terénnich Car (linii terénni kostry), viz kapitolu 3.4.4
poznamky: Tento objekt elegantné fesi fadu problémi tykajicich se piskovcovych skal, zejména
oddéleni strmych stén a relativné rovnéjsich, ale velmi ¢lenitych plosin.

Analogie k objektu typu Stupen, srdz. V ptipadé velkého méfitka se nabizi doplnit k tomuto
objektu jesté objekt typu ,,Pata®, analogicky k dolni hran¢ terénniho stupné, ktery by slouzil
k ukonceni strmé casti stény. Pokud by tedy uvnitt stupiiovitého skalniho itvaru byla sténa uzsi nez
predem dana mez, bude vyjadiena pouze Lomovou hranou (ve vyznamu horni hrany); bude-li tato
sténa §irsi nez urcitd mez (v experimentu uvazovano 10 m), bude vyjadiena horni Lomovou hranou
(ve vyznamu horni hrany) a Patou.

Vyznamny objekt skalniho terénu

Vrcholovy bod skalniho utvaru nebo jiny vyznamny a obvykle pojmenovany a v méfitku mapy
rozlohou zanedbatelny objekt, typicky vystupujici z jeho plochy (skalni jehla, véz). Objekt lze
ptipadné pouzit i pro dals§i vyznamné jevy typu skalni brana apod.

smysl objektu: charakterizace detailll skalniho terénu, moznost vést jednoduse nazvy
k jednotlivym ¢astem rozsahlejSiho skalniho ttvaru, ktery nelze efektivné rozd¢lit na dil¢i plochy,
viz téz ¢ast 3.5.1.

typ geometrie: bod (2D nebo 3D)

atributy: rozliSeni typu bodového objektu (vrcholovy bod x ostatni), jméno (geografické jméno
vztahujici se k objektu), absolutni vyska

podrobnosti: Objekt se (jako vrcholovy bod) povinné¢ umisti dovniti takového Skalniho utvaru,
jehoz obvod je tvoien vyhradné€ dolni hranou a uvnitt néhoz neni zadna Hrbetnice ani Lomovad
hrana (tj. jde o objekt typu skalnata kupa, skalni suk, nikoliv o skalni sténu); v tomto piipadé l1ze na
objekt pohlizet jako na kratkou hibetnici.

Lze ho (nepovinn¢) umistit dovnité plochy skalniho utvaru pro zachyceni objektd, které je
potieba zvyraznit, tedy z plochy stény nebo skaly vyrazné vystupujici véze, jehly (pojmenované
i nepojmenované) ¢i pro dal§i pojmenované objekty typu skalni brana. Téchto objekti mtze byt
v ramci jednoho Skalniho utvaru vice. Je-li objekt, ktery chceme vydélit z plochy skalniho ttvaru
dostatecn¢ rozsahly (a tedy nevhodny pro reprezentaci bodovym objektem), lze ho vyclenit a dale
zpracovat jako samostatny objekt typu Skalni utvary nebo ho odd¢€lit pomoci Lomovych hran.
V piipadé skupiny ve€zi jsou vyhodnoceny jen ty nejvyraznéjsi (nejvyss$i, nerozsahlejsi,
nejvyraznéjsi) vrcholy, mira generalizace zavisi na méfitku a kontextu okoli.

Bod ma soufadnice nejvyssiho bodu z DMR 5G, piipadné¢ odectenou vysku z leteckych
mefickych snimki stereofotogrammetricky (pokud objekt v DMR 5G chybi).

kritéria souvisejici se zachycenim objektu: Ve smyslu vrcholového bodu vzdy, rovnéz

pojmenovany objekt se zachyti vzdy. Nepojmenovany pouze tehdy, je-li v kontextu okoli napadny,
orientacné vyznamny nebo v ramci daného objektu vyrazné vystupujici.
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zdroje dat: Objekt lze zjistit fotogrammetricky (vystupuje-li jeho vrchol nad vegetaci) ¢i
z vrstevnic odvozenych z LLS. Objekty skryté pod vegetaci v datech LLS z pochopitelnych divodt
mohou chybét.

vvvvv

viz kapitolu 3.4.4

zdroje dat pro atributy: objekt tohoto typu ma Casto své jméno, vhodnym zdrojem proto mutize
byt horolezecka literatura a databaze, viz kapitolu 3.3.3.

poznamky: Smyslem odliSeni pouziti tohoto objektu jako vrcholového bodu od pouziti v ostatnich
situacich je vyznam z hlediska kontroly logické konzistence objektu typu Skalni utvary jako celku
(popsano v zaveru kapitoly 3.4.2). Situaci by bylo pochopitelné mozné vyfesit rozdélenim tohoto
typu objektu na dva samostatné typy (napt. Vrcholovy bod skalniho utvaru a Vyznamny objekt
skalniho terénu), ptipadn¢ pripustit bodovou hibetnici a povinny vrcholovy bod vést timto
zpusobem.

V ptipadé povinného umist'ovani jako vrcholového bodu jde v zasadé o objekt typu Kotovany
bod. V ptipadé vystupujiciho objektu uvnitf rozsahlejsiho Skalniho utvaru je vztah z pohledu
ZABAGED logicky podobny situaci budova — komin ¢i budova — véz, kdy jde také o bodovy
objekt uvnitf jiného plo$ného objektu, které spolu logicky souviseji.

Resi elegantné problém se zachycenim skalnich vézi. Véz v horolezeckém slova smyslu miize
byt podle své plochy a kontextu okoli vedena jako bodovy objekt, jako samostatny plosny objekt,
tak jako bodovy objekt vedeny v ramci plosného objektu. Navic v ramci plosného objektu — pokud
to kritéria generalizace dovoli a pokud je to ucelné — mlize byt zaznaCen pomoci Lomové hrany
jeho tvar, spliluje-li kritéria pro délku obvodu. Jméno se vzdy piidd k tomu objektu, ke kterému
logicky patfi, 1ze tak mit pojmenovanou véz v ramci vétsi, jinak pojmenované skaly.

Podobné jako u objektu typu Skdla, balvan lze ptipadné jako atribut doplnit navic relativni
vysku, coz by mélo smysl pro ucely generalizace.

Navrzeny ndzev tohoto typu objektu neni idedlni, protoze zahrnuje celou fadu moznych pouziti.
V praci Vanise (2011) jsou pro podobné typy objektli navrzeny nazvy Kotovany bod ve skalnich
utvarech a Vyznamna elevace ve skalnich utvarech.

Kone¢né na zavér prehledu budou uvedeny typy objektil slouzici pro charakterizaci obvodu
skalniho utvaru. Podobné jako u objekti charakterizujicich vnitini Clenéni skalniho utvaru, je
smyslem téchto objektii reprezentovat informaci o skalnim utvaru, kterd byla pfi pouziti Sraf patrna
zjeho kresby, zejména informaci o tom, kde je horni a kde dolni ¢ast skalniho utvaru. Hlavni
vyznam ma tato informace pro ucely vizualizace.

Horni hrana

Liniova vrstva reprezentujici tu ¢ast obvodu skalniho ttvaru, od niz se jeho vnitiek svazuje doli, tj.
v této ¢asti obvodu je skala obecné nize, nez je okolni terén.

typ geometrie: linie (2D nebo 3D)

atributy: zadné

kritéria souvisejici se zachycenim objektu: piedem stanovend minimalni délka, resp. mira
generalizace ve vztahu k podrobnosti DMR a podrobnosti vymezeni ptislusného objektu typu
Skalni utvary. V experimentu nebyla minimalni délka stanovena (odpovida minimalni délce 0 m),

generalizace je urCena volbou velikosti okoli (podrobné&jsi vysvétleni viz kapitolu 3.4.4), pouzity
hodnoty od 2 do 10 m
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zdroje dat: DMR, vrstevnice (staci i v okoli skalniho utvaru)
automatizace: realizovatelna s vyuzitim DMR, viz ¢ast 3.4.4.

poznamky: V piipadé strmého skalniho terénu analogie k terénnimu stupni v ZABAGED (jeho
horni hran€); Horni hrana se ale pouzije i v ptipadé mirnéjsiho sklonu. U velmi strmych skalnich
stén pak miize splyvat s Lomovou hranou.

Dolni hrana

Liniova vrstva reprezentujici tu ¢ast obvodu skalniho ttvaru, od niz jeho vnitiek vystupuje smérem
nahoru, tj. v této ¢asti obvodu je skala obecné vyse, nez je okolni terén.

smysl objektu, typ geometrie, atributy, kritéria souvisejici se zachycenim objektu, zdroje dat,
automatizace: stejné jako Horni hrana

poznamky: Analogie k objektu typu Pata terénniho utvaru v-ZABAGED, ve vnitinim ¢lenéni
tento objekt analogii nema, resp. jeho moznost je zminéna pouze v poznamce u objektu typu
Lomova hrana. Ne kazda ¢ast obvodové linie polygonu musi byt Horni hrana nebo Dolni hrana;
v ptipad¢, ze je skalni objekt v daném misté v urovni terénu, nebude tato Cast obvodu nijak
oznacena.

3.4.2 Obecny postup zpracovani

Z vyse uvedeného obsahlého popisu jednotlivych objektll nemusi byt Gplné srozumitelné autoriv
zamér, jak je prakticky pouzivat. K tomuto vysvétleni slouzi néasledujici dvé podkapitoly.
V kapitole 3.4.2 je popsan obecny zpusob zpracovani skalniho terénu, v kapitole 3.4.3 jsou postupy
nazorng ilustrovany na konkrétnich ptikladech.

Prvnim krokem pfi vybéru spravného typu objektu pro zachyceni v podkladovych datech
identifikovaného skalniho ttvaru je volba zakladniho typu objektu (Skalni utvary, Skala, balvan, ¢i
ptipadné Roztrousene skaly a balvany) a tvorba pfilisné geometrie (polygonu nebo bodu). Obecné
schéma vyberu spravného typu objektu i v kontextu s dal§imi typy objektt v databazi ZABAGED
je zachyceno na obr. 46.

‘ objekt tvofeny horninou ‘

moc ne
(vyska do 1 m)

ano vystupuje nad terén?
(vy$ka nad 1 m)l

mé dostatecné velkou plochu?
(typicky nad 1000 m’)

ma dostatecné velkou plochu?
(typicky nad 1000 m®)

ne ano ne

Skupina balvanu

je tvofen horninou
z relevantni ¢asti?

Y

Skalni utvary

Ize ho rozdélit na jednotlivé objekty,
které vyhovuiji kritériim nebo z né&j vybrat
vyznamné objekty?

ano ne

pro kazdy dil¢i objekt zopakuj RoztrouSené skaly a balvany ‘
postup od zacatku

nebo
objekt nebude zachycen vibec

Obr. 46. Rozhodovaci schéma pro vybér spravného typu objektu.
Zdroj: upraveno podle Axmanova & Lysak (2014).
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Dalsi zpracovani se tyka pouze objektl typu Skalni utvary. Obecny postup pro zpracovani vnitinich
a obvodovych hran jednoho objektu je nasledujici:

1. Rozklasifikuji se jednotlivé segmenty obvodové linie objektu utvaru na Horni hrany, Dolni
hrany, pfiCemz cast segmentl muze ziistat neoznaCena. Toto lze vyfeSit automaticky
s naslednou manualni kontrolou, ptipadné reklasifikaci.

2. Pokud v zadné casti obvodové linie neni Horni hrana, ptida se na vrchol skaly bodovy objekt
typu Vyznamny objekt skalniho terénu ve smyslu vrcholového bodu (skala je v tomto ptipadé
vystupujici kupa) nebo Hrbetnici (jde-li o protahly objekt).

3. Vyznaéi se piipadné Hrbetnice a Udolnice, splijici délkova kritéria. Pokud se néktera z nich
dotyka obvodu objektu, zkontroluje se, ze Hrbetnice navazuje na Horni hranu nebo na
neoznaéenou &ast obvodu a Udolnice na Dolni hranu nebo na neozna¢enou &ast obvodu. Pokud
by tomu tak nebylo, doslo k logické chybé pti vyhodnoceni.

4. Vyznaci se pomoci Lomové hrany mista strmych srdzl, splitujici pozadovana kritéria.

Vyznaci se pripadné dalsi relevantni bodové objekty pomoci bodového objektu typu Vyznamny
objekt skalniho terénu.

U mensich skalnich utvard, které maji charakter stény, se provede pouze krok 1, tedy v zasade
pouze kontrola spravnosti vystupu automatického procesu. U piskovcovych skal se dale provede
bud’ krok 2 (typicky s pfidanim bodového objektu), nebo kroky 3 (typicky jen Udolnice), 4
au velmi ¢lenitého terénu i 5. U nepiskovcovych skal se provede bud’ krok 2, nebo krok 3, a spise
vyjimeén€ i4 a 5.

Spravnost zpracovani lze zkontrolovat v tom smyslu, ze kazdy vysledny polygon objektu typu
Skalni utvary by mél spolu s klasifikovanymi vnitinimi a obvodovymi liniemi tvofit logicky
konzistentni objekt, spliujici ur¢ité podminky. Jednou z téchto podminek je, ze kazdy objekt, ktery
neni v celé¢ své ploSe v urovni terénu, musi mit definovanou svoji horni ¢ast a svoji dolni ¢ast.
Horni ¢ast mize byt tvotfena objekty Hrbetnice, Lomovad hrana, Vyznamny objekt skalniho terénu
(pouzity ve smyslu vrcholového bodu) nebo Horni hrana. Dolni Cast miize byt tvofena objekty
Udolnice nebo Dolni hrana. Znamena to, Ze pro konkrétni objekt typu Skalni iitvary musi existovat
alespon jeden objekt z kazdé z uvedenych skupin.

Pritomnost objekti uvedeného typu je nutnou, ale nikoliv postacujici podminkou pro
konzistenci. Dalsi podminka vyzaduje nasledujici: Ma-li objekt horni Cast, pak 1ze z kazdého bodu
horni Casti sestrojit polylinii, zaCinajici v tomto bod¢ a sledujici (s ohledem na generalizaci) smér
nejvetsiho spadu. Tato polylinie musi skoncit na objektu z dolni ¢asti nebo na obvodu polygonu
mimo Horni hranu, ptipadné na objektu horni ¢ésti, ale jiném, nez ze kterého sama vychazi. Tato
zdanlivé slozitd podminka tika, Ze objekt musi byt ,nakreslitelny* pomoci vertikdlnich Sraf
sledujicich smér nejvétsiho spadu.

3.4.3 Typové priklady pouziti objektt

Obecné popsané typy objektl a navod na jejich pouziti bude nyni vysvétlen na konkrétnich
ptikladech, jejichz smyslem je navrZzenou metodiku lépe oziejmit. Pro jednotlivé typy objektt je
v této kapitole pouzita symbolizace uvedena na obr. 47.

skalni Gtvary === hibetnice )
. T horni hrana

. A . . memmmm——— udolnice

A vyznamny objekt skalniho teréw L ea dolni hrana

P |omova hrana

Obr. 47. Symboly pro jednotlivé typy objektl pouzité v kapitole 3.4.3.
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Nejjednodussim, a zaroveinl velmi Castym objektem, je skalni sténa. Ta je vyjadiena ploSnym
objektem typu Skalni utvary a na obvodu klasifikovanymi hranami (obr. 48 vlevo). Ne kazda
obvodova hrana musi byt objektem typu Horni hrana nebo Dolni hrana; skéla mize mit i bocni
hrany, které neni tieba specialné¢ oznacovat (obr. 48 uprostted). V piipadé, ze by skalni vychoz
lezel v roviné a nikde nevystupoval nad terén ani nevchéazel pod terén, bude vyjadien pouze svym
pudorysem a zadna ¢ast jeho obvodové linie nebude ani dolni, ani horni (obr. 48 vpravo).

T T

\~~__'ﬁ--__ ___——-_——l

Obr. 48. Reprezentace jednoduché skalni stény a skalniho vychozu.
Vysvétleni v textu.
Skalni sténa mize byt stupiiovita (naptiklad v opusténém kamenolomu), coz se vyjadii pridanim
objektu typu Lomovd hrana (obr. 49 vlevo). Lomova hrana maze byt uvnitt objektu, dotykat se
jeho hranice ¢i byt s ¢asti hranice identicka. Situace na obr. 49 uprostied znamena, Ze horni ¢ast
objektu je tvofena sraznou sténou; situace na obr. 49 vpravo naopak to, Ze dolni ¢ast objektu konci
kolmou ¢i pfevislou sténou. Vhodnym kritériem pro rozliSeni, kdy pouzit na obvodu horni hranu
nebo dolni hranu a kdy lomovou hranu, je sklon. Lomova hrana se pouZzije pouze pro kolmé, témér
kolmé ¢i previslé casti. V situaci, kdy lomova hrana sleduje obvod objektu, je piislusna cast

obvodu podle orientace této hrany automaticky vzdy dolni nebo horni hrana. V ukazkach je tato
informace lomovou hranou piekryta.

Obr. 49. Lomova hrana ve skalni sténé.
Nahote vzdy profil pfisluSnou ¢asti skalni stény. Vysvétleni v textu.
Horni hranu a Dolni hranu v kombinaci s ptidorysem objektu typu Skalni utvary lze pouzit
k rozliSeni vystupujiciho objektu typu tabulova hora ¢i svédecky kopec (obr. 50 vlevo) od
zahloubeného objektu typu propast (obr. 50 vpravo). Za povSimnuti stoji, Ze bez informace

o klasifikaci obvodovych hran (tj. pouze na zaklad¢ plidorysu) by tyto objekty byly jinak
nerozliSitelné.

N e ——— et T

/l
N\,

4
~,

——“\~~___-_ﬂ~l
Obr. 50. Vystupuijici versus zahloubeny objekt.
Vysvétleni v textu.
Skalni Utvary vystupujici nad terén lze zachytit kombinaci objektd typu Skalni utvary a Dolni
hrana. Ty se v piipadé objektu, ktery ma charakter skalnaté kupy, dale doplni Vyznamnym
objektem skalniho terénu, pouzitym ve smyslu vrcholového bodu (obr. 51 vlevo). Jedna-li se
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o objekt charakteru skalni zdi ¢i izolovaného tizkého skalnatého hibitku, pouzije se pro doplnéni

RS
Lo - -
\W y
—_—~aa J

-

-

objekt typu Hrbetnice (obr. 51 vpravo).

”,_——\

A

Sau”
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N\,
V™

N
Obr. 51. Reprezentace vystupujicich objektu.
Vysvétleni v textu.
Skalnaté hiebeny se reprezentuji pomoci pudorysného objektu typu Skalni utvary, dale Dolni
hranou a Hbetnict (obr. 52 vlevo). Slozit&jsi skalni terén pak kombinaci Hibetnic a Udolnic, které
jsou navzajem proloZzené. Ptipadné vyrazné vystupujici objekty jako véze se oznaci bodovym
Vyznamnym objektem skalniho terénu (obr. 52 vpravo).

—_— -
p—_— ~——————

Obr. 52. Reprezentace skalnich hieben(.
Vysvétleni v textu.
Skalni utvary vystupujici jako spadnicové protazené skalnaté hiebeny a Zebra ve svazich udoli lze
v zavislosti na jejich morfologii reprezentovat pomoci Dolni hrany a Hrbetnice (je-li hibet
dostateéné ostry ve smyslu prevyseni a pfi¢ného sklonu, obr. 53 vlevo), pomoci Dolni hrany
a Lomové hrany (pokud je hibet Sir§i a v pficném smeéru nevytvaii vyraznou hibetnici, obr. 53

uprostied) ¢i jen pomoci Dolni hrany a Horni hrany (je-li sklon v pfi¢ném sméru nedostate¢ny pro
zachyceni lomovou hranou, obr. 53 vpravo).

~~

S

Obr. 53. Spadnicové protazené objekty ve svazich udoli.
Nahore vzdy pfiény profil objektu. Vysvétleni v textu.
Naro¢né¢jsim tkolem je zpracovani piskovcovych skalnich mést. V zavislosti na métitku mapovani
a na podrobnosti dostupnych podkladid se zde mize pouziti objekth pomérné lisit. Pro podrobné
zachyceni se vyuziji kromée pidorysnych objektt typu Skalni utvary zejména Lomové hrany (na
jejich misté budou odpovidajici dolni hrany) a Udolnice (pro trhliny). Ptidorysem se zachyti
mezery mezi jednotlivymi objekty, viz obr. 54 vlevo.

N

Obr. 54. Piskovcova skalni sté€na zachycena s rozdilnou mirou podrobnosti.
Vlevo podrobnéjsi zachyceni s detailnim rozkreslenim jednotlivych skalnich blok(, vpravo generalizovanéjsi reprezentace
téhoz terénu. Vysvétleni v textu.
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Navrzena reprezentace umoziuje ale zachytit terén i v generalizovanéjsi podobé. Tu lze vyjadrit
pomoci pidorysu zkombinovaného s Horni hranou a Dolni hranou; hlavni ¢lenéni terénu pak lze
naznacit Udolnicemi, viz obr. 54 vpravo. Mira spojovani a oddélovani objekttl a nahrada mezer
mezi nimi liniovym objektem udolnice je zalezitosti pfedem stanovenych generalizacnich kritérii.
Obecné je vhodnéjsi spise objekty rozdélovat na samostatné jednodussi nez jim pfidavat vnitini
hrany. To se tyka zejména nekolika pater skal nad sebou ¢i vyznacovani udolnic ve smyslu trhlin.

Pokud skalni sténa pfechazi nahote do roz¢lenéného skalniho terénu (ten se projevuje v LRM i
vrstevnicich typickymi kvadrovitymi a bochnikovitymi tvary), zahrne se tento terén do plochy
prislusného objektu typu Skalni utvary, s tim, ze urceni hranice tohoto terénu mize byt pomérné
problematické. Cast obvodové linie ohrani¢ujici takovy terén nebude oznadena ani jako horni
hrana, ani jako dolni hrana. Plocha objektu by méla zahrnovat a generalizované kopirovat vSechny
viditelné trhliny az do jejich konce nebo vyznéni. V dal§im kroku se tento relativné plossi (i kdyz
lokaln¢ potencialné velmi ¢lenity) terén oddéli od strmé stény pomoci objektu typu Lomova hrana.
Stanovit jeji pfesny prib¢h je v praxi velmi obtizny tkol, a neni-li DMR podrobny, mtze byt
vysledek zavadgjici. Udolnice vyjadiujici trhliny, pukliny &i rozsedliny mohou zasahovat i do
prostoru plosiny za Lomovou hranu. Vystupujici objekty Ize vyznacit bodovym symbolem (obr. 55
vlevo). Pfi podrobnéj$im mapovani Ize zachytit jednotlivé objekty podrobnéji analogicky jako
v ptipad¢ stény (obr. 55 vpravo).

Obr. 55. Piskovcova skalni sténa s ¢lenitym terénem na okraji ploSiny.
Vlevo generalizovana, vpravo podrobnéji rozkreslena varianta. Vysvétleni v textu.

U skalnich vézi ¢i jejich skupin se vyznaci se pomoci plosného objektu typu Skalni wutvary jejich
pudorys. S tim praxi nebyva potiz, protoZze obvod je obvykle dobfe patrny, byt mtze byt kvali
previsim pon¢kud zavadéjici. Cely obvod bude klasifikovany jako Dolni hrana. Je ptipustné podle
generalizaCnich kritérii spojit vice vézi do jednoho objektu, pokud je tato skupina blizko sebe
a zaroven oddélena od ostatnich objektd. Na vrchol (vrcholy) se umisti bodovy objekt typu
Vyznamny objekt skalniho terénu. Zejména v piipadé vétSich agregovanych objektli muze byt
vhodné vyznaéit vnitini ¢lenéni pomoci Udolnic, spliuji-li pfedem dana délkova a vyskova
generalizacni kritéria (obr. 56 vlevo). V pfipad¢ podrobnéjsi reprezentace lze ptidat dalsi detaily.
Z dtivodi kompatibility podrobné reprezentace s okolnim piskovcovym terénem je vhodné pouzit
rovnéz lomové hrany, jsou-li stény vézi kolmé. V pripadé skupiny vézi Ize také zachytit bodovym
symbolem nejvyssi misto celého sdruzené¢ho objektu (obr. 56 vpravo).
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Obr. 56. Reprezentace skalnich vézi.
Vlevo generalizovana a vpravo podrobnéjsi varianta. Vysvétleni v textu.
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Komplexni piskovcovy reliéf je tvofen kombinaci stén, vézi a roz¢lenénych plosin. Jeho zpracovani
mize byt pomérné obtizny ukol. Nejprve je tieba nejprve rozhodnout, zda bude reliéf
reprezentovan postavenim veézi nebo roz¢lenénim skalni ploSiny. Dobra piedstava pro rozhodnuti
spociva ve virtualnim dosypani reliéfu do roviny. Pokud je dosypané hmoty mén¢ nez stavajicich
skal, je pravdépodobné lepsi ,,fezat™ ploSinu, pokud je tomu naopak, je lepsi ,,stavét™ véze a skalni
utvary. Pokud je situace komplikovana jesté tim, Ze se objekty nachazeji ve vice vySkovych
urovnich, lze zpracovat kazdou uroven zvlast, s tim, ze vysledné plosné objekty typu Skalni utvary
se mohou dotykat. Tento postup pfedstavuje jednodussi feseni nez ¢lenéni pomoci Lomovych hran.

Pfi roziezani ploSiny se zachyti obvod celého objektu pomoci plosného objektu Skalni wutvary
(s pfipadnymi vnitinimi dirami bez skal), ndsledné¢ se nakresli generalizovana hranice mezi
plosinou a srazy, které je obklopuji (objektem Lomovd hrana, zejména podle rozélenéni LRM),
nakresli se z ni vystupujici skalni véze (nejlépe samostatnou plochou v kombinaci s bodovym
objektem typu Vyznamny objekt skalniho terénu, ptipadné pomoci Lomové hrany). Potom se podle
nejvyznamnéjsich trhlin nakresli vnitini hrany skalniho ttvaru (s vyuzitim objektd typu Udolnice
nebo Lomova hrana). Ptikladem toho typu terénu je plosina Skalni ostrov v Teplickych skalach
(viz obr. 1 na str. 15 a obr. 43 na str. 90).

v v v

Pti stavéni v€zi se nejprve zvektorizuje obvod jednotlivych vézi ¢i jejich skupin (objektem
Skalni vitvary), v piipadé skupin se véze rozéleni podle hlavnich trhlin (objekty Udolnice nebo
Lomova hrana) a nasledné se oznaci jejich vrcholy nebo hlavni vrcholy souvézi (objektem typu
Vyznamny objekt skalniho terénu). Ptikladem toho typu terénu je centralni cast AdrSpasskych skal
(viz obr. 63 na str. 123).

-
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Obr. 57. Ukazka reprezentace slozitéjSiho piskovcového terénu.
A — postaveni terénu z jednotlivych vézi, B — reprezentace skalni ploSiny pomoci roz€lenéného objektu, C — nad Uroven
ploSiny vystupujici skalni véZe reprezentované jako samostatné objekty. Vysvétleni téZ v textu.

Ob¢ metody lze zkombinovat, protoze i v praxi byva piskovcova plosina nejprve malo ¢lenita, pak
se jeji ¢lenitost zvétSuje, az se rozpadne na jednotlivé véze. Viz téz ukazku na obr. 57.

3.4.4 Moznosti automatizace ziskani objektu

V této kapitole budou diskutovany moznosti automatického ziskani navrzenych typt objektd.
V nékterych piipadech vede tato problematika na feSeni obecnych uloh, které pfesahuji ramec této
dizertace. Jednotlivé piipady jsou popsany formou experimentd provedenych autorem nebo
studenty v ramci bakalafskych a diplomovych praci vedenych autorem. Délka popisu je piimo
umeérnd mite specifi¢nosti dané problematiky ve vztahu ke skalnim utvartim.
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Klasifikace obvodovych hran polygonu

Klasifikace obvodovych hran polygonu zahrnuje moznost automaticky vytvotit objekty typu Horni
hrana a Dolni hrana na zakladé obvodové linie objektu typu Skalni utvary a DMR. Postup je
soucasti algoritmu publikovaného v ¢lanku (Lysak, 2015b), dokud je i pfevzat jeho popis.

Obvod polygonu se sklada z jednotlivych segmentd (Gsecek mezi dvéma vrcholy polygonu).
ProtoZze obvodova linie tvofi hranici polygonu, kazdy segment (a to vcetn¢ segmentli patficich
diram v pfipad¢ polygonii s dirami) ma na jedné stran¢ vnitfek polygonu a na druhé vnéjSek
polygonu. V pocate¢nim a koncovém bodé¢ segmentu se spocita smér nejvétsiho spadu (dale jen
spadovy vektor) zptisobem, ktery bude popsan dale. Bod segmentu je oznacen +1, pokud spadovy
vektor spocitany v daném bod¢ smeétuje do stejné poloroviny, ve které je vnitfek polygonu. Pokud
spadovy vektor smétuje do poloroviny, kde je vnéjSek polygonu, je tento bod oznacen —I.
V piipadé, ze spadovy vektor kopiruje nebo se blizi hrani¢ni poloroving, je oznacen 0 (viz obr. 58
vlevo). K urceni polohy vektoru a poloroviny lze pouzit half-plane test (de Berg et al., 2008).
Oznacime-li spadovy vektor f= (£, ) a u = (ux, u,) smérovy vektor segmentu (orientovany tak, ze
vnitfek polygonu je vpravo od né¢j) a spocteme hodnotu & = f; u, — f, u., pak plati, ze pro k£ < 0
smétuje vektor vlevo (tj. ven) a pro k > 0 smetuje vektor vpravo (tj. dovnitf).

Za povSimnuti stoji, ze oznaceni se vztahuje k bodu a segmentu, tj. tentyz bod muze mit
v riznych segmentech jiné oznaceni. UziteCné je spocitat také tthel a mezi spadovym vektorem
a smeérovym vektorem pfislusné usecky (segmentu). Tato hodnota slouzi k rozliseni vrcholi
oznacenych ,,0° a ,,+/—1%, pfiCemz pro klasifikaci se vyuzije hodnota prahu z. Je-li & mensi nez ¢,
bude vrchol oznacen 0.

uhel a mensi
nez prah t

Obr. 58. Od sméru spadu ke klasifikaci obvodu polygonu.
Vlevo: vektory popisujici smér nejvétsiho spadu (oznacené Sipkami) a oznaceni koncového bodu kazdého segmentu.
Vpravo vysledna klasifikace segmentt. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Zdroj: Lysak (2015b).

Pro vypocet sméru nejvétsiho spadu nejvétsiho spadu je potieba DMR. Pro dany bod P = [x, y] lze
vektor nejvétsiho spadu f = (f;, £,) spocitat podle nasledujicich vztahi:

fe=—1/s . (—dtm[x —s, y —s] + dtm[x — s, y + 5] — dtm[x + 5, y — s] + dtm[x + s, y + 5]),

fi=-l/s.(=dtm[x—s,y—s]—dtm[x —s, y + 5] + dtm[x + 5, y — 5] + dtm[x + 5, y + 5]),
kde dtm[a, b] je soufadnice z (tj. vySka v modelu reliéfu) na soutadnicich [a, b] a s (sampling) je
velikost okoli, ktera se ma pii vypoctu zohlednit. Vztah vychazi z parcidlnich derivaci bilinearni
interpolace terénu na zakladé ¢tyt bodd rozmisténych symetricky do ¢tverce okolo bodu, v némz
smér spadu hleddme. Uvedeny vztah tedy umoziiuje pracovat jak s lokalnim okolim (malé hodnoty
s), tak s globalngjsim pohledem (vétsi hodnoty s). Chceme-li pouzit tento vztah pro klasifikaci
obvodu polygonu, je tfeba hodnotu s nastavit opatrné na zaklad€¢ miry podrobnosti zpracovavané
obvodové linie. Pro dosazeni pouzitelného vysledku je tfeba, aby byl pouzit model terénu
s rozliSenim srovnatelnym nebo vys$S§im nez je mira detailu, se kterou byla zpracovana obvodova
linie.
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S vyuzitim oznaceni vrcholii Ize klasifikovat jednotlivé segmenty obvodové linie polygonu
podle nasledujicich pravidel, viz téz obr. 58 vpravo:

e segment bude oznacen jako horni, pokud jsou oba jeho vrcholy oznaceny +1 nebo
jeden je oznacen +1 a druhy je oznacen 0,

e segment bude oznacen jako dolni, pokud jsou oba jeho vrcholy oznaceny —1 nebo
jeden je oznacen —1 a druhy je oznacen 0,

e segment bude oznacen jako neurcity, pokud jsou oba vrcholy oznaceny 0,

e segment bude oznacen jako sporny v ostatnich ptipadech (tj. jeden vrchol je oznacen
+1, druhy —1).

segmenty klasifikované jako horni (resp. dolni) jsou opravdu horni (resp. dolni). Cenou za to ale
bude nartst po¢tu neurcitych segmentli. Pro minimalizaci poc¢tu spornych segmenti je vhodné
dlouhé usecky tvoftici obvod polygonu rozdélit na kratsi ¢asti. Pfitomnost spornych segmentt totiz
znamena nesoulad v mife generalizace vymezeni pidorysu skalniho utvaru a modelu reliéfu. Pocet
spornych segmentd mize byt dale sniZzen zvySenim prahu ¢, ovS§em za cenu zvySeni poctu
neurcitych segmentt.

Dalsim vhodnym a jednoduchym krokem vedoucim ke zvySeni spolehlivosti vysledkil této
metody je generalizace vysledki, ktera snizuje pocet neurCitych a spornych segmentll. Znamena
aplikaci nasledujicich pravidel:

e slouceni sousedicich segmentti t€hoz typu do jedné linie,

e vybér neurCitych a spornych segmentii, které jsou z obou stran obklopeny bud’ hornimi
sloucenymi liniemi, nebo dolnimi slouc¢enymi liniemi, pficemz obé¢ tyto linie jsou vzhledem
k délce feSené¢ho segmentu vyrazné delsi,

e neurcity nebo sporny segment splitujici uvedenou podminku se pak pieklasifikuje na dolni
(byl-li obklopen dolnimi sloucenymi liniemi), resp. na horni (byl-li obklopen hornimi
sloucenymi liniemi).

Z uvedenych pravidel vyplyva, Ze neurcité segmenty spojujici horni a dolni segmenty (resp.
sloucené linie) jsou povazovany za korektni — odpovidaji ,,boktim* skalni stény.

Navrzeny postup byl prakticky otestovan nad polygony ZABAGED. Vybrany byly Ctyfi
testovaci lokality (vzdy jeden, dva, nebo ctyfi listy ZM 10), zahrnujici morfologicky rozdilna
uzemi, viz tab. 9. Testovaci data byla tvofena celkem 1672 objekty typu Skalni utvary, coz je
ptiblizné 4,2 % z celkového poctu objektt ZABAGED tohoto typu (v dob¢€ zpracovani).

3 ’ ST TEpers pocet | celkova rozloha .
testovaci lokalita | cisla listi ZM 10 objektii | objektd (m?) typ krajiny
Ceské Svycarsko | 02-24-02 1414 2 518 700 | piskovcovy reliéf
Krkonoge 03-23-19, 03-23-24 60 293 91g | NOrsky skalni terén
ovlivnény ¢innosti ledovce
, 24-23-21, 24-23-22,
Moravsky kras 24-41-01, 24-41-02 144 541 874 | kras
Udoli Vltavy 12-24-01, 12-24-06 54 502 669 lsllff(‘)ll{ zahloubeného Ficniho

Tab. 9. Udaje o testovacich lokalitach v experimentu s klasifikaci obvodu polygon(.

Experiment byl proveden se dvéma DMR. Prvni DMR o velikosti pixelu 1 m byl interpolovan
z vrstevnic ZABAGED, které¢ se ale v plose objektli témét nevyskytovaly. Divod pro pouziti
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tohoto DMR pfedstavovala vzajemna kompatibilita téchto dat ve smyslu polohové korespondence
a miry detailu. Druhy DMR o velikosti pixelu 2 m byl interpolovan z dat DMR 5G. Byla testovana
rizna velikost okoli s a pouzita hodnota prahu ¢ = 30°. Vysledky byly nasledné¢ porovnany
s nezavislou, manualn¢ provedenou klasifikaci segmentli na obvodu polygonu. Pro zvyseni
objektivity vysledkli manualni klasifikace probéhla zcela nezavisle — byla zpracovana jinou osobou
a bez znalosti vysledkii automatické klasifikace — podle kresby skal na ZM 10. Mira Gspésnosti
automatické klasifikace u (méfend v procentech) byla stanovena nasledovneé:

u=100.d(s)/ o,
kde d(s) je délka téch segmentil, kde byla klasifikace automatickou i manualni metodou shodna

aoje celkova délka vSech segmentd, tj. obvodu vSech polygoni. Dosazené vysledky vcetné
zévislosti na pouzitém DMR a velikosti okoli jsou shrnuty v tab. 10.

o velikost okoli (hodnota s pfi vypoctu sméru spadu)
pouzity DMR
2m S5m 10 m
DMR 5G 80,56 81,55 83,06
vrstevnice ZABAGED 86,19 86,25 86,42

Tab. 10. Vysledky experimentu s klasifikaci obvodu polygonu.

Uvedeny hodnoty uspésnosti klasifikace u v procentech vszpa;v(;zl.osti na pouzitém DMR a velikosti okoli s pro uréeni sméru
Z vysledkt je patrné, ze postup je relativné spolehlivy. Mirn€ lepsich vysledkii bylo dosazeno
s vyuzitim DMR odvozeného z vrstevnic ZABAGED. Piimo v plose jednotlivych objektd typu
Skalni utvary sice vrstevnice nejsou, ale na jejich hranici uz ano. Tato informace uz postacuje
k tomu, aby klasifikace prob¢hla relativné uspésné. O néco vyssi uspésnosti klasifikace pii pouziti
DMR z vrstevnic ZABAGED ve srovnani s DMR 5G bylo dosazeno z divodu lepsi vzajemné
harmonizace dat. Relativné horsi vysledky s vyuzitim DMR 5G jsou zptsobeny pravé polohovym
nesouladem polygonti skalnich ttvard s DMR 5G, podrobnéji viz kapitolu 3.1.3. Je patrné, ze
s vétsi hodnotou s — tedy s rostouci mirou generalizace pii vypo¢tu sméru spadu — se uspésnost
metody zvétSuje. VEtSi mira generalizace ovSem piinasi i ur€ité nevyhody. Naptiklad v situaci, kdy
skalni Gtvary tvofi boky tizkého udoli, mize byt smér nejvétsiho spadu uréen chybné.
velikost okoli s = 10 m) ukazala, ze vétSina chybné klasifikovanych segmentl piedstavuje zdmeénu
neur¢itych hran za horni nebo dolni. To predstavuje méné zavazny typ chyby, resp. existuji
dokonce pripady, kdy je sporné, zda jde o neurcitou ¢i horni, resp. dolni hranu. Zavaznych chyb je
relativné malo: zaména segmentl tvoricich horni a dolni hranu pfedstavuje jen 2,65 % délky
obvodu vSech polygond, sporné segmenty pak pouhych 0,30 % délky obvodu vSech polygont.
Sporné segmenty by bylo mozné ¢astecné vytesit jejich rozdélenim na kratsi ¢asti. K zaméné horni
a dolni hrany obecné¢ dochazelo u tvarové velmi komplikovanych polygonti, kde je Casto obtizné
rozhodnout o charakteru obvodové linie 1 pfi manualni klasifikaci. Dalsi potiz pfedstavuje mira
podrobnosti nékterych polygont, ktera je vzhledem k realné generalizaci objektt prili§ velka a vede
k extrémné kratkym segmentim (piipad zejména testovaci oblasti Moravsky kras). Reenim je
v tomto piipadé generalizace polygonu.

Z uvedenych udajii vyplyva, Ze spolehlivost metody by bylo jesté mozné o néco vylepsit tim, ze
by se vynutila dislednéjsi klasifikace neurcitych segmentii. Pro naprostou vétSinu (a to i tvaroveé
slozitych objektl) se totiz typ obvodové linie méni v mistech, kde ma polygon extrémné ostry nebo
extrémné tupy vnitini Ghel. Nabizi se tedy obvodovou linii rozdé€lit na logické celky, pficemz
hranici téchto celkt tvofi ty body obvodové linie, které jsou vrcholem polygonu s odpovidajicim
vnitinim thlem vyrazné odlisnym od 180°. Pro vypocet uhli by se uvazovalo dostate¢né velké
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okoli, tj. generalizovany tvar polygonu, aby se pfedeslo zminovanym problémiam s prili§ kratkymi
segmenty. Segmenty tvorici logicky celek by pak mély jednotnou klasifikaci, uréenou na zakladé¢
délek jednotlivych typt, s tim, Ze vysledny typ by byl urcen na zakladé typu vyrazné pievazujiciho.
To by vedlo k reklasifikaci nékterych neurCitych segmentli na horni nebo dolni. Idea tohoto
postupu je na obr. 59. Navrh zatim nebyl prakticky implementovan a testovan.

[ J

@

Obr. 59. K navrzenému vylepSeni klasifikace obvodovych linii.

Vlevo: stavajici klasifikace s chybnym segmentem (oznacen Sipkou), uprostfed: rozdéleni obvodové linie na logické celky
(hranice celkl vyznaceny Sedou teckou), vpravo: reklasifikace puvodné chybného segmentu podle pfevazujicich hodnot v
pfislusném logickém celku. Pouzité barvy pro klasifikaci segmentt stejné jako na obr. 141 na str. 205.

Jiny zplsob zvySeni spolehlivosti, aplikovatelny ale pouze v pfipadé dat ZABAGED, by
predstavovalo vyuziti stavajicich kartografickych reprezentaci skalnich ttvari ulozenych
v databazi Data 10 (viz dale v kapitole 4.3.6). Podrobné&jsi popis tohoto navrhu v kontextu mozného

budouciho zpracovani skal ve statnim mapovém dile je soucasti kapitoly 5.

Celkové Ize shrnout, Zze obvodové hrany polygonu skalniho tutvaru lze klasifikovat pomérné
spolehlivé, nicméné nikoliv stoprocentné, protoze je v nékterych situacich obtizné vyslednou
klasifikaci spravné generalizovat.

Vybrané objekty v piskovcovych skalnich méstech

Pro piskovcova skalni mésta s kolmymi az previslymi st€énami lze pro automatizované vymezeni
plochy skalnich utvarti pouzit klasifikovany rastr sklonu. Klasifikace spociva v tom, Ze oblasti
s hodnotou sklonu vétsi nez predem uréena mez se prohlasi za oblasti se skalnimi utvary a takto
vznikly rastr se automaticky zvektorizuje. Z pohledu praxe ma tento postup nékolik nedostatki.
Prvni z nich spoc¢iva v ur¢eni vhodného prahu pro odliSeni skal. V literatufe I1ze najit doporucené
hodnoty mezi 42° a 45° (Gloor, 2013). Pii vzdalenosti mezi body LLS 1 m ma 10 m vysoka kolma
skalni sténa v DMR sklon nikoliv 90°, ale jen 84°; je-li vzdalenost mezi body 5 m, pak jen 63°.
Proto je tfeba prah zvolit vzdy s ohledem na charakter dat LLS.

V praxi se autorovi osvédc¢ila volba dvou prahi: napfiklad pro DMR z dat TUD (viz kapitolu
2.5.1) jsou typické hodnoty prahi pro identifikaci hlavnich stén pfiblizné 50° a 60°. Pak se vyberou
ty oblasti, které maji hodnotu vys$si nez je nizsi z prahi, ale pouze takové, uvnitt nichz lezi oblast,
kde je hodnota sklonu vétsi, nez je druhy prah. To odpovida situaci, kdy se vyberou mista, kde se
na zakladé sklonu sténa jist€ vyskytuje, a pak se mista v jejich okoli (a pouze v jejich okoli) rozsiii
1 0 oblasti s mirné nizsimi sklony. To vede k robustnéjsimu vybéru oblasti, ktery pak neni zavisly
na jediné hodnoté sklonu. Pro data ZU je vhodna hodnota prahu o obecné nizsi (okolo 45°).

Klicovym problémem uvedeného postupu je pak vlastni pfevod na plosny objekt plidorysu
skaly. Vysledek je obvykle velmi detailni a je problematické ho rozumnym zpisobem automaticky
generalizovat. Do generalizace miize kromé velikosti objektu (plocha, ptipadné délka vétsi nez
pfedem dana mez) vstupovat také jeho prevySeni, které umozni eliminovat méné vyznamné
objekty. Postup je ilustrovan na obr. 60. Velmi podobny postup s vyuzitim limitnich parametrii pro
sklon, minimalni pfevySeni a délku pouziva volné¢ dostupny software O-Laser
(http://oapp.se/Applikationer/OL_Laser.html), ktery jako jeden z mala softwarl viitbec nabizi pfimo
funkeci pro detekci utest (Create CIiffs).

Podobnou tivahu jako pro sklon Ize provést i pro sky view factor pro detekci puklin a rozsedlin.
Ten je ovSem jeste¢ citlivéj$i na kvalitu navzorkovani takového objektu, protoze snadno dojde
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k situaci, ze zadny odraz do uzké pukliny nedoputuje a vSechny odrazy jsou jen z jejiho okoli.
V tom pfipad¢ je vysledkem prahovani rastru SVF misto protahlého objektu udolnice pouze Sum.
Automaticky pfevod takového vysledku na linii je pak navic jest¢ obtizngj$i ukol nez tvorba
plosného objektu jako v pripadée sklonu.

¥ i
. -
sklon 50m 50m
(stupné)
40 45 48 50
—
—

Obr. 60. Ukazka automatické detekce skalnich stén v piskovcovém skalnim terénu.

Priklad z oblasti Prachovskych skal vytvofeny s vyuzitim dat DMR 5G a funkci softwaru ArcGIS for Desktop. Po fadé: vievo
nahofte klasifikovany negeneralizovany sklon (hodnoty rozliS§eny barvou); vpravo nahofe klasifikovany negeneralizovany
SVF (barvou znazornény hodnoty mensi nez 0,4); vlevo dole generalizovany rastr vznikly odstranénim ploch sklonu nad 45°
mensich nez 10 m?, navic kv(li neslévani stén dohromady odmaskovany v mistech, kde byla plocha SVF vétsi nez 4 pixely;
vpravo dole vysledek automaticky pfevedeny na polygony, mirné generalizovany.

Data DMR: DMR 5G, © CUZK, 2016.

Hrbetnice, udolnice a lomové hrany

Hledani terénnich car (linii terénni kostry) pfedstavuje samostatny a netrividlni problém
ivobecném terénu, nejen ve skalach. Omezime se tedy pouze na stru¢né shrnuti. Specifikum
téchto objektl ve skalnatém terénu spociva v tom, Ze jsou tyto objekty obvykle vyraznéjsi nez
v bézném reliéfu a téchto objektt je tam také relativné vice. Vyraznost se projevuje tak, ze
hibetnice a udolnice ve skalach ¢asto tvofi terénni hranu; u bézného terénu tomu tak byt nemusi.
Relativné vétsi pocet téchto objektl v oblasti skalnich utvarti pak vede k tomu, Ze zde neni problém
svlastni detekci terénnich car, ale spiSe sjejich generalizaci ve smyslu vybéru téch
nejrelevantnéjSich v kontextu zpracovavaného objektu nebo uzemi.

Praci vénujicich se problematice terénnich Car je cela fada. Z praci tykajicich se specialné
skalnich utvart Ize zminit ¢lanek Csaplovics & Naumann & Wagenknecht (2003), zabyvajici se
extrakci hran v piskovcovém reliéfu s vyuzitim postupti vyuZzivanych v digitalnim zpracovani
obrazu (vysokofrekvencni filtrace, uprava pomoci morfologickych operatori a automaticka
vektorizace). Dalsi piistupy k extrakcei terénnich hran vcetné navrhu metody, kterd snadno umozni
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pomoci volby parametri stanovit miru generalizace vysledku, Ize najit v ¢lanku Jaro§ & Lysak
(2012), vzniklém na zaklad¢ diplomové prace J. JaroSe (2011), vedené autorem piedkladané
dizertace.

Obecnou vyhodou uvedenych postupit je vétSi objektivnost pii detekci terénnich hran, tj.
vysledky aplikace metody jsou na rozdil od manualniho zpracovani nezavislé na zpracovateli. Na
druhou stranu je pro prakticky vyuzitelné vysledky obvykle potieba netrividlni generalizace
vystupu.

Vrcholové body

Hledani vrcholovych bodi vyvySenych skalnich objektd pfedstavuje podmnozinu obecnéjsiho
problému identifikace tzv. kritickych bodl terénu, coz jsou lokalni maxima, minima, pfipadné
sedla. Na tato mista se obvykle v map¢ umistuji kétované body. Neumist'uji se ovSem na vSechna
takova mista; z pohledu reprezentace vyskopisu je klicové vybrat ty nejvyznamnéjsi. Uvedenou
problematikou se zabyvaly mimo jiné dvé studentské prace, které autor této dizertace vedl.

Prace P. Polaska (2015) feSila tuto problematiku obecn¢, s diirazem na generalizaci. Soucasti
navrzeného postupu byla také detekce lokalnich maxim, pouzitelna i v ptipadé skalnich utvart.
Podstatou metody je nalezeni nejvy$Siho z mnoziny bodii lezicich uvnitf nejvnitinéjSich
uzavienych vrstevnic pfi urcitém ZIV. Volba ZIV urcuje miru generalizace; ¢im je tento interval
vetsi, tim vyznamnéjsi body jsou na vystupu.

Podobny princip byl pouzit v praci M. Tomkové (2015), ktera se soustfedila pouze na skalni
utvary a hledala lokalni maxima uvnitt objektt skalnich utvart, jejichZ obvod byl tvofen uzavienou
dolni hranou. U téchto objektt 1ze navic urcit automaticky dalsi atributy, naptiklad relativni vysku
véze odectenim v ploSe nalezeného maxima a minima.

Hledani vrcholovych bodl ptedstavuje relativné dobfe algoritmizovatelny tikol. V situaci, kdy
je pouzité bodové mra¢no dostateéné husté, mize navic dat i relevantni vysledky, protoze je velka
pravdépodobnost, Ze nejvyssi misto bylo pii skenovani minuto jen o malo. Pro relevantni vysledky
vyse uvedenych algoritmil je ovSem tifeba mit objekt precizné vymezeny.

Prfevod objekti z 2D na 3D

Navrzena metodika u nékterych liniovych objekti pfipousti jak 2D, tak 3D reprezentaci. Existujici
GIS software umi z2D do 3D vektorovd data pfevadét automaticky, stim, Ze je tieba zadat
hodnotu vysky nebo povrch, ze kterého se ma odecist vyska (napf. ArcGIS for Desktop s vyuzitim
funkci Feature to 3D by Attribute a Interpolate Shape). Pouha mechanicka aplikace funkci na 2D
data z vyuzitim DMR vytvoreného z dat LLS v ¢lenitém terénu ovSem nedava idealni vysledky.

Podobné jako je tieba generalizovat ve 2D, je tfeba generalizovat i v soufadnici z, tj. ignorovat
drobné zmény vySek. Generalizaci lze provadét bud’ pouze v soufadnici z (v tom piipadé se
soufadnice x a y neméni), ptipadné ve vSech tfech soufadnicich. Na generalizaci polylinii existuje
cela rada algoritmil, vesmés dobife dostupnych v GIS softwarech. K nejznaméjsim patii naptiklad
metoda Douglas-Peucker (Douglas & Peucker, 1973). Klicové je ovSem spravné nastaveni
parametrti té€chto algoritmu.

V souvislosti se skalami, zvlast' v situaci, kdy jde o strmé az previslé stény, se pridavaji dalsi
komplikace. Zejména jde o skutenost, ze nepatrna zména v poloze miZze znamenat znacnou
zménu ve vysce, a to zménu velkou i tak, Ze ji nelze ,,opravit ani generalizaci. To mize zptlisobit
komplikace jak pti pfevodu obvodové linie objektt typu Skalni utvary do 3D (tyka se i horni
a dolni hrany), tak i hibetnic a tidolnic. V pfipad¢ previst situaci navic komplikuje i pouziti 2,5D
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modelu. S jeho vyuzitim dolni hran¢ nastavit spravnou polohu a vysSku v podstaté ani nelze, resp. je
otazka, jaka by tato vyska mela byt, kdyz je i poloha chybné (viz obr. 61).

| obvodova linie skalniho utvaru
lomova hrana

(i z 2,5D modelu zachytitelna jak
polohové, tak vyskove) —

—»

¢ poloha objektt

. —» vyska objektu
previs
(vy$kové proménlivé)

dolni hrana

[podle modelu]

(s chybnou vyskou) dolni hrana [skute¢na]
—>

(z 2,5D modelu v pfipadé pfitomnosti previsu
ani polohové ani vy$kové nezachytitelna)

Obr. 61. Problémy s automatizovanym odvozovanim vysky dolni hrany z 2,5D modelu.

Profil pfevislou skalni sténou, reprezentovanou 2,5D modelem (modre). VSimnéte si polohového i vySkového nesouladu
dolni hrany podle modelu a skute¢nosti. Podrobné&jsi vysvétleni v textu.
Popsané potize obecné piili§ nevadi pfi pouziti mensitho méfitka, kdy lze previsy a polohovy
a vySkovy nesoulad z pievazné ¢asti zanedbat. Je pak ale otazka, jaky ma mit pfidana informace
o tfetim rozméru vyznam. Pokud ma pfinaset dodate¢nou informaci, kterou nelze vycist z DMR,
minimalné manualni kontrola automaticky ode¢tenych vysek je nutnym krokem. Pfi reprezentaci
informaci o skalnich utvarech ve vétsim méfitku ovSem uvedené problémy bez rezignace na kvalitu
vyslednych dat jednoduse ignorovat nelze.

3.4.5 Praktické testovani navrzené metodiky

Uvedena metodika, resp. jeji varianty, byly testovany jednak na menSim tzemi pfimo autorem
(okoli Pravéické brany v Ceském Svycarsku), jednak na rozsahlejsich a morfologicky odlisnych
lokalitach v ramci bakalaské prace M. Tomkové (2015). Dale také na ZU na Odboru ZABAGED
J. Axmanovou (v roce 2013 a 2014) a na libereckém pracovisti uvedeného odboru v bieznu az
listopadu 2015 (Neckat, 2015). Nezavislé otestovani navrzeného postupu povaZuje autor za
pomérné klicovou véc, protoze umozni odhalit potize, které¢ navrh ptehlédl. V nasledujicim textu
budou shrnuty nejvyznamngjsi zavéry tykajici se hodnoceni uvedené metodiky vyplyvajici ze
zprav, které byly k testovani sepsany.

ZkuSenosti autora se zpracovanim dat v relativné velké podrobnosti (v méfitku 1 :1000)
v oblasti Prav¢ické brany nad DMR odvozenym z dat TUD a naslednou konfrontaci se situaci
v terénu ukazaly nutnost velmi opatrného pristupu k polohové piesnosti modelu zvlasté v oblasti
vysokych strmych stén. Jejich plidorys neodpovida skuteCnosti vtom smyslu, ze v typickém
ptipad¢ je jejich horni hrana posunuta diky odfiltrovani dat lezicich na samém okraji skalni ploSiny
a bodli nad pripadnymi pievisy. Pro topografické mapovani v globaln€jsim méfitku neni tento
problém tak vyrazny, tj. polohova chyba v fadu nizSich jednotek metrl je akceptovatelna, ovsem
obecné je zadouci vytvarené vrstvy pomérné znacn¢ generalizovat. Dost Casto bylo také obtizné
urcit, kde kon¢i skala a zacina prudky svah (Casty pfipad v hornich vyusténich rokli). Navrzené
objekty (sice v mirn€ jiné podob¢ a s odliSnymi nazvy, principialné ale se stejnym vyznamem) se
nicméné ukazaly pro reprezentaci skalniho terénu jako dostacujici. Na zaklad€ téchto zkuSenosti
pak probé&hl v roce 2012 na ZU i prvni experiment mensiho rozsahu (I. Rybova, J. Axmanova) nad
stinovanym modelem reli¢fu z dat TUD v oblasti $irSiho okoli Prav¢ické brany.
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Podstatné rozsahlejsi prace J. Axmanové v roce 2013 vyuzivala vétsi mnozstvi podkladovych
dat a soustiedila se zejména na zpfesnéni ptudorysu skalnich utvard. Testovani probihalo na 4
mapovych listech ZM 10 v oblasti Ceského krasu. Hodnoceno bylo vyuziti riznych podkladovych
dat (3D pohled, podrobné vrstevnice, staré topografické mapy, stavajici objekty ZABAGED).
Testovani ukazalo nutnost fesit koncepcni otdzky minimalni rozlohy objektli a jejich presné
definice, zejména ve vztahu k opusténym lomiim. Hranice mezi timto objektem a skalnimi utvary
se ukazala byt pomérné neostra. Zminén je také vyznam terénniho Setfeni. Rozsahlejsi testy pak
probéhly v oblastech Ktivoklatska a Kokotinska v roce 2014, za pouziti v zadsad¢ vyse uvedenych
objektli. Vyuzito pii tom bylo stereofotogrammetrie, kdy byly zobrazeny letecké snimky, bodové
mracno, stavajici objekty a odvozovani novych probihalo ve 3D. Klicovym problémem se ukazala
mira generalizace jednotlivych prvka, tedy hledani odpovédi na otazku jak moc pifesné Ize DMR

(D,

a produkty z né&j odvozené piimo ,,obkreslovat®.

POROVNANiI REPREZENTACI S TERENNIM PRUZKUMEM

véz vysoka
8 metrli

Zpiesnéni ZABAGED Terénni pruzkum (upraveno)
.~ 7 skalni Gtvary 7"N\_~ horni hrana
.~ " hrana skalni ploginy “\_ dolni hrana, obvod véze

-

7 " obvod véze

Vlastni reprezentace

9
véz vysoka
10 metrl

skalni sténa

rozélenéna skalni plosina

puklina

smér pohledu (u fotografii)

/ A 0 som W7

l poznamka z terénniho prizkumu |

Obr. 62. Srovnani terénniho Setfeni s informacemi odvozenymi z dat DMR 5G.
Zpresnéni ZABAGED jsou data vytvofena J. Axmanovou, Vlastni reprezentace jsou data vytvofena M. Tomkovou a Terénni
prizkum jsou data naméfena GPS (se stfedni polohovou chybou po korekci pfiblizné 2 m).
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Zdroj: Tomkova (2015).

V ramci bakalatské prace M. Tomkové (2015) byla mimo jiné podrobné zpracovana jedna z lokalit
na Kokofinsku, lezici severozapadné od Chudolaz, se stfedem pfiblizn¢ na 50° 28 41,882 s. S.
a 14° 29’ 44,636 v. d. Jesté pred navstévou lokality byly vytvofeny jednotlivé objekty na zakladé
dat DMR 5G, a nésledné byla lokalita podrobné prozkoumana a jednotlivé objekty zaméteny
pomoci GNSS zatizeni GeoExplorer XH 6000 od spolecnosti Trimble. Srovnani stavu zjisténého
v terénu s informacemi odvozenymi v kancelafi (jak v ramci BP M. Tomkové, tak se zpracovanim
provedenym na ZU J. Axmanovou) zachycuje obr. 62. Ten nazorné dokumentuje, Ze k podrobnému
odvozovani jednotlivych objekti z DMR je tieba pristupovat velmi opatrné. Existuji mista, kde
v terénu zjisténa skutenost odpovida udajim zjistitelnym z DMR velmi dobie vcetné detailt
¢lenéni skalniho terénu (na obr. 62 oznaceno A), jinde naopak informace o pfitomnosti skalnich

utvart zcela zmizely, napt. chybi 10 m vysoka véz (oznaceno B) ¢i jsou v modelu mezi skalnimi
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utvary mezery, které ve skutecnosti neexistuji (oznac¢eno C). Skalni utvar mtze byt také polohové
naddimenzovan v disledku nedasledného odfiltrovani okolni vegetace (oznaceno D). Tyto
problémy miize zptsobit chybna klasifikace i jen nékolika malo bodli. Uvedené zpracovani také
ilustruje také problém s pfesnym vymezenim objektd typu Lomovd hrana (na obr. 62 jako hrana
skalni plosiny). Pti dané podrobnosti dat DMR 5G je tak pravdépodobné nejspravnéjsi reprezentaci
daného terénu generalizovany obvod plochy skal (pferusovana fialova linie skalni Gtvary obr. 62).

Uvedené vysledky v zasad¢ potvrdilo i nejrozsahlejsi testovani metodiky provedené pracovniky
ZU zejména na Kokofinsku, s doplitkovymi lokalitami jizné od Loun a jizn& od Led&e nad
Sazavou, coz jsou oblasti s drobngj$imi skalnimi tvary a balvany. Cilem bylo zejména zpiesnéni
stavajicich objektt ZABAGED typu Skalni utvary. Déale budou podrobnéji uvedeny hlavni zavéry
vyplyvajici z dokumentu shrnujici provedené prace (Neckar, 2015).

Navrhovanou metodou bylo zhruba 70 % objektti bez problémti vyhodnoceno. Zbyvajicich
zhruba 30 % nejasnych objektl, které byly zadany ke kontrole v terénu, bylo $patné rozeznatelnych
predevs§im z divodu nedostate¢ného poctu bodi DMR 5G. Tyto objekty byly upfesnény nebo nove
objeveny az pfi terénnim Setfeni. Z hlediska pfesnosti a spolehlivosti lze pro 70 % objekta
povaZovat navrZzenou metodu za vhodnou.

Zpracovani nicméné vykazuje znaénou ¢asovou naro¢nost (176 hodin na km? plochy skal). To
bylo zptlisobeno i tim, Ze bylo Setfeno celé tzemi — nikoli pouze uvazované bezprosttedni okoli
predevSim tim, Ze se z bezpecnostnich diivodi uskutecnilo ve dvou pracovnicich. Pozadavkii na
terénni Setfeni bylo zpocatku zpfesnovani vice, po ziskani urcité zkuSenosti pozadavkil ubylo.
Rovnéz se v 90 % ptipadi potvrzuje, Ze z dat LLS ne zcela jasny objekt v terénu existuje.

Zptesnéni lze urychlit, pokud bude provedeno pouze ve 2D prostiedi na zaklad¢ rastrovych
podkladti generovanych z dat LLS. Zasadni nevyhodou pro zpiesnéni je, ze DMR 5G lokalné
neobsahuje dostateCny pocet bodii nebo body byly chybné filtrovany, coz neumoziiuje piesné
vymezit rozsah skaly nebo z dat neni patrna viibec. Z terénniho Setfeni vyplynulo, Ze ani v datech
LLS, ani na leteckych méfickych snimcich neni viditelnych cca 20 % skalnich utvart, které
ZABAGED nepovazuje za podmére¢né (relativni vyska 3—5 m, plocha cca 200-500 m?). Terénni
Setfeni sice umoziuje tyto objekty ,,objevit™, ale v praxi neni mozné projit cely list. Pro pfiblizeni
se k obsahové uplnosti je terénni Setfeni nezbytné. Naopak v zanedbatelné mife data LLS
a produkty z nich odvozené chybné indikuji mista, kde by skala byt mohla, ale ve skute¢nosti neni.
Jedna se napf. o Uvozy, stavenisté, skladky ¢i pozstatky neodfiltrované vegetace pfitomné
v modelu, které na malé plose zpiisobuji vyssi lokalni ¢lenitost terénu.

Zprava uvadi i1 konkrétnéjsi postiehy tykajici se jednotlivych typl navrzenych objektti. Presné
hranice skalniho Utvaru nelze vzdy jednoznacné urcit, a proto muze byt i celda délka linie
ohranicujici dany objekt zakreslena ponékud subjektivné. I v situaci, kdy je podstatna ¢ast skalniho
utvaru z podkladovych dat dobie identifikovatelna, objevuji se dva dale uvedené problémy. Prvnim
znich je obtizné urceni hranice, kde skalni ploSina piechazi do neskalniho terénu. V praxi se
hranice vykresli do mista, kde LRM pfestava indikovat skalu, coz je stanoveni zcela bez zaruky.
Druhéd potiz spociva v nutnosti do znaéné¢ miry generalizovat obvod vymezeného polygonu
ivsituaci, kdy jsou zdat patrné naznaky podrobnéjsiho Clenéni. Jsou zanedbavany pukliny,
vybézky, prirvy nebo rokle mezi bloky. Naznaky déleni na dil¢i bloky (pod 10 m) byly
ignorovany, protoze v terénu nebyla vzdy prokéazana jejich existence.

Praxe také ukdzala, Ze v terénu neni vzdy zcela jednoduché ovéfit a jednoznacné€ urcit rozsah
skalniho utvaru. Zna¢nym limitem terénniho Setfeni je relativni nedostupnost konkrétniho tizemi
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nebo objektu. Skalni objekty se mnohdy nachézeji v nepfistupném terénu, Casto je mozné objekt
pozorovat pouze z jednoho stanovisté a na zna¢nou vzdalenost, a diky tomu neni mozné presne
definovat jeho polohu, vymezeni nebo detaily.

Reseny byly rovndZ otazky tykajici se odstrafiovani stavajicich objektd typu Skalni dtvary
v situaci, kdy podkladova data neindikuji pfitomnost skalniho utvaru. Aplikovana byla zasada
,.nemazat, pokud existence objektu neni vyloucena terénnim Setienim®. Potize nastavaji v situaci,
kdy v misté vyskytu stavajiciho objektu ZABAGED skala neni a je v jeho okoli (mé se smazat
puvodni objekt nebo jsou v daném misté skaly dvé?) Ci v situaci, kdy je objekt po zpiesnéni znaéné
zmenS$en nebo rozdélen na vice zpfesnénych objektli (neméla by byt podle uvedené zasady plocha
mezi nimi zachovana?). V téchto ptipadech bylo v terénu Casto zjiSt€no, ze se v téchto mistech
skalni vychozy se také vyskytuji — obvykle v mensim poctu a velikosti.

Celkove lze na zakladé provedeného pilotniho projektu konstatovat, ze zpracovani ma pozitivni
vliv na spiSe na obsahovou tUplnost nez vyslednou polohovou piesnost objekti. Odchylky od
vymezeni pivodnich skal dosahuji ve vétsiné piipadd do 30 m. Ve véci existence rozsahlejsich
skalnich utvarii Ize po vizualni kontrole prohlésit, Ze jejich ptivodni vymezeni se s novym v zdsadé
shoduje. V podstaté plati, ze pivodni polygon, ktery je skalou i ve skutecnosti, je polohovan
uspokojive. Nespornym piinosem zpiesiiovani dle pilotni metody je upiesnéni polohy dolnich hran
a to predevsim pro stfedni a velké skalni stény.
Pro nekteré objekty (ptipadné i lokality) se vyrazn€ zmeénilo jejich vymezeni, kdy jsou ptivodni
polygony bud’ rozsifeny, nebo zmensSeny i rozdéleny na nékolik mensSich. V pfipadé podlouhlych
utvard Casto dochazi pii zptesnéni k jejich zkraceni ve sméru podélné osy. Pokud doslo ke zméné
vymezeni objektu, tak pomér, kdy se ptivodni objekt zmensil a kdy naopak zvétsil, je cca 1:1. Na
zaklad¢ zpracovaného uzemi tedy nelze prohlasit, ze ptivodni polygony skal jsou vzdy velikostné
naddimenzovany oproti skutecnosti, jak se pfed zpfesiovanim ocekavalo. Rovnéz nelze urcit, ve
které oblasti jsou skaly nové pridavany, ¢i naopak zmenSovany.
Vyraznéj§i pfinos zpfesnéni je predevS§im smérem k uplnosti obsahu. Po zpfesnéni jsou
doplnény stfedni a mensi objekty (doplnéno 15 % objektii z ptivodniho poctu), zruSeno 15 %
polygonii ptivodnich skal.
Projekt pfinesl i mozné naméty tykajici se jednotlivych objektu.
1. snizeni minimalni plochy pro objekt typu Skalni titvary z 1000 m* na 400 m?. Divodem je
skute¢nost, Ze i objekty mensi nez 1000 m* lze ze stavajicich dat LLS vyhodnotit a také
fakt, ze v sou¢asné ZABAGED je mnoho podmérecnych objektil, viz ramecek na str. 74,

2. zvySeni nutného podilu plochy vystupujici horniny zjedné Ctvrtiny na jednu polovinu,
z toho diivodu, aby nebyly skaly zbytecn¢ naddimenzované a nezahrnovaly se do tohoto
typu objektu i svahy s nizkymi, fidkymi a dobfe prichodnymi skalkami,

3. v pripadé kolmé skalni stény rozsitit Skalni utvar od paty za horni hranu na minimalni $itku

10 m,

4. povazovat umely zarez ve skalni horniné podél komunikaci za objekt typu Stuperi, srdz,

nikoliv za Skalni utvar,

5. neoznacovat vrcholové body na skalnich utvarech (s ohledem na vyhodnocovani bez pouziti
stereofotogrammetrie),

6. chapat stavajici typ objektu Osamély balvan, skdla, skalni suk na rozdil od soucasné¢ho
stavu jako bodovy ekvivalent objektu Skalni utvary (protoze je takto i v praxi pouzivan),
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7. navrzeny objekt Roztrousené skaly a balvany nevyhodnocovat (to ostatné ani z dat LLS
nelze), resp. ho chapat jako plosny ekvivalent objektu Skupina balvanii.

ProtozZe provedené testovani a nameéty predstavuji urcitou oponenturu navrzené metodiky, povazuje
autor prace za vhodné k nékterym namétiim doplnit sviij komentar. S body 1 a 6 Ize bez jakychkoli
pfipominek souhlasit. I bod 7 v zasad¢ odpovida navrhu, bylo by tfeba ovSem dofesit podrobnéji
vztah k objektu Sesuv piidy, sut, ktery také predstavuje plosny objekt pouzivany mj. pro kamenné
akumulace. Autor se této problematice podrobné vénoval (Lysak, 2015a), a uvedeny nameét
podporuje jeho argumenty pro redefinici (a pfejmenovani) a piipadné doatributovani objektu typu
Sesuv piidy, sut. Bod 2 tykajici se Roztrousenych skal a balvanii je diskutabilni: za Ctvrtinovou
plochou (v kapitole 3.4.1 navic zdtvodnénou) neni snaha objekty naddimenzovévat, ale snaha
umoznit topografovi snazsi generalizaci v podob¢ slu¢ovani objektd dohromady. Pro vylouceni
oblasti s nizkymi a fidkymi skalnimi utvary slouzi vybérova kritéria pro objekt typu Skalni utvary.
Bod 3 nepovazuje autor za idealni, krom¢é nejednoznacnosti, zda se ma rozSifeni provadét
smérem od dolni nebo od horni hrany, pfedstavuje pro topografa prace navic. Podrobngjsi diskuze
k této otazce je v SirSim kontextu dale v kapitole 3.6. Co se tykd bodu 4, je autor toho nazoru, ze
vyrazné skalni zatezy podél komunikaci by mély byt vyjadreny objektem typu Skalni utvary z toho
dtvodu, ze mohou mit vyznam v piipadé mimotadnych udalosti (informace o tom, Ze objekt je
potencialné obtizné piekonatelny). Skalnaté zarezy, kde je jen minimum vystupujici horniny, je
vhodnéjsi reprezentovat pomoci stupiili, protoze to ptredstavuje Usporu prace topografa. Podobné
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z dat LLS nelze rozlisit, ktery z objekti by mél byt v konkrétni situaci pouzit.

Kone¢né bod 5 je v kontextu aplikovaného postupu a pouzitych dat v pilotnim projektu
pochopitelny. Obecné je ovSem zadouci tuto informaci vést, jak z divodli generalizace modelu
reliéfu, tak z pohledu kartografie.

Zaver pilotniho projektu, se kterym se autor ztotoziuje, je tedy takovy, Ze s aktualné
dostupnymi podkladovymi daty nedava prili§ smysl padorysy objektl zpfesnovat a uz vibec ne
zachycovat jejich detaily. Cas investovany do zptesnéni by s ohledem na mozZnou subjektivitu pfi
interpretaci dat operatorem pii vymezovani objektl nepiinesl vyrazné zvySeni kvality dat.
Podkladovd data mnohdy nedokdzou zachytit skuteCny stav, a pak by bylo zpfesnéni chybné.
Relevantni zpfesnéni bude mozné az v situaci, kdy budou k dispozici podrobnéjsi data LLS.

3.4.6 Poznamky ke generalizaci reprezentace

Generalizace a vicemétitkova reprezentace informaci v topografickych databazich predstavuje
samostatny a rozsahly vyzkumny problém (viz napi. Meijers, 2011). V této kapitole proto budou

vvvvvv

Generalizace plosnych objektd typu Skalni utvary vede na obecné problémy typu
zjednodusovani tvaru a agregace polygont, pifipadné ndhradu polygonu bodovym objektem.
Podobny typ problémt nastava jiz pti vlastnim potizovani dat, kde se provadi podobny typ operace,
tj. fesi se spojovani, rozdélovani ¢i vypousténi jednotlivych skalnich vychozi podle pfedem danych
kritérii. Nabizi se urcitd analogie s problémy, které vznikaji pii generalizaci zastavby z dat
polygonii jednotlivych budov. Pravé pro ucely generalizace ploch skal byl navrZzen i objekt
Roztrousené skaly a balvany.

Generalizace bodovych objektl typu Skdla, balvan spoliva ve vybéru, pripadné typifikaci
bodovych objekti (vybér se zachovanim prostorové struktury rozmisténi objektll). Lze uvazovat
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1 0 ndhrad¢é skupiny bodovych objektii ploSnym objektem typu Roztrousené skaly a balvany. Pii
vybéru mohou byt uzitecné informace o relativni vySce objektu.

Generalizace vnitinich linii pak pfedstavuje tvarové zjednoduSovani a vypousténi ptislusnych
linii. Dtlezité je zachovani informaci o topologii (objekt musi ztistat uvnitt ¢i na hranic skalniho
utvaru, mély by zlstat zachovany prostorové vazby k sousednim vnitinim liniim) a vybér téch
zjednoduSovanim DMR zachovavajicim terénni ¢ary (linie terénni kostry) v zavislosti na jejich
vyznamnosti. Slo by tedy v zasadé o nové vymezeni téchto linii z generalizovaného DMR
a generalizované plochy skalniho utvaru. Podobny pfistup bude potieba i pro klasifikaci obvodu
skalniho utvaru znové vymezené plochy. Vybrané konkrétni piiklady generalizace lze nalézt
v kapitole 3.4.3 na obr. 54 a obr. 55.

3.5 Geografické nazvoslovi skal

S problematikou reprezentace skalnich utvaru v digitalnich topografickych databazich také souvisi
geografické nazvoslovi skalnich ttvart. Jména skal patfi mezi pomistni jména (anoikonyma),
konkrétné mezi oronyma, coz jsou geograficka jména tvarti vertikalni ¢lenitosti povrchu zemského
a moiského dna. V této kapitole bude nejprve popsan soucasny stav nazvoslovi skalnich ttvara
v Cesku a dale pak moznosti jeho rozvoje s diirazem na relevantni zdroje ndzvi skal a jejich
praktické pfinosy.

3.5.1 Skaly v Geonames

Databaze Geonames obsahuje kompletni soubor prostorovych a popisnych informaci
o standardizovanych geografickych jménech (toponymech) Ceské republiky (CUZK, 2016).
Databazi spravuje sekretariat Nazvoslovné komise, ktery je soucasti ZU.

V dnes$nim rozsahu byla pro statni mapové dilo v métitku 1 : 10 000 standardizace zapocata jiz
v roce 1958 (Svehlova, 2014). Databaze Geonames vznikla v roce 1996, digitalizace piivodni
evidence byla zahajena v roce 1997, prvotni naplnéni databaze Geonames bylo dokonceno v roce
2005. Od roku 2006 je databaze Geonames prubézné aktualizovana a dopliiovana ve spolupraci
s organy mistnich samosprav a s pracovisti katastralnich uradt v rdmci tvorby digitalni katastralni
mapy, obnovy katastralniho operatu a provadénych pozemkovych Uprav. Vzhledem k rozsiteni
pozadavkd na Geonames v souvislosti s vyuzitim dat Geonames pro vyhledavani geografickych
objekti aplikacemi Geoportalu CUZK, evropské webové sluzby EuroGeoNames a v souvislosti
s piipravou nové databazové technologie zpracovani mapové produkce ZU byla v roce 2009
realizovana Gprava datového modelu a procest spravy Geonames. Vysledkem byl posun Geonames
od systému pro spravu popisu na ZM 10 k systému pro spravu pojmenovanych objektd bez ohledu
na méfitko mapy. Proto byla databaze Geonames rozsifena o nazvoslovny obsah vybranych map
malych meétitek a doslo tak napf. k doplnéni jmen objektii vétsSiho plosného rozsahu, napiiklad
pohofi.

Databaze Geonames je aktualizovana v pravidelném cyklu. Krom¢ této plosné aktualizace
probihd pribézna aktualizace vybranych objektii. Data Geonames jsou vyuzivana jako zdroj
informaci o ceskych geografickych jménech v geoinformacnich systémech. Standardizovana jména
jsou zavazna pro vydavatele statnich mapovych dél a doporucena k uzivani ostatnim vydavatelim
kartografickych dél v Cesku.

Kazdé standardizované geografické jméno ma pfifazenu geometrii, uréity typ a obecnou
kategorii. Typt je celkem 156, rozfazenych do 57 skupin a péti obecnych kategorii (stav v dobé
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psani prace v roce 2016). Mezi databazi Geonames a databazi ZABAGED existuje vztah. Cast
jmen je vazana na objekty ZABAGED; takové objekty maji v ZABAGED geografické jméno
vedené jako sviij atribut a geometrie v Geonames pak odpovida geometrii v ZABAGED. N¢které
typy jmen v Geonames ale nejsou vazany na objekty ZABAGED. Tyka se to zhruba tetiny typt,
jde zejména o pozemkové traté, lesni pozemky a mistni ¢asti sidel. Ty pak maji zjednodusenou
geometrii korespondujici s umisténim popisu ve statnim mapovém dile. Typy objektt, jejich
geometrie a vztah k objektim ZABAGED jsou popsany v Datovém modelu Geonames (CUZK,
2016).

Jména souvisejici se skalnimi utvary jsou v Geonames reprezentovany tfemi typy objekti,
zatazenych do skupiny Skdla, skdly v obecné kategorii Pozemky a terén. Vlastnosti téchto typt
objektd jsou uvedeny v tab. 11.

nazev typu geografického typ geometrie geometrie vedena v
jména ZABAGED / Geonames
skalni mésto plocha Geonames

skupina skal plocha Geonames

osamély balvan, skala, skaly | nacrt—bod ZABAGED

Tab. 11. Typy objektl v Geonames souvisejici se skalnimi Utvary.
Zdroj: CUZK (2016).

Typ jména osameély balvan, skala, skaly zahrnuje pouze jednotlivé izolované objekty, piipadné
malé skupinky skal vyrazné v krajin€, které nemaji prostorovou souvislost s dalSimi skalnimi
utvary. Tento typ jmen je vazan na objekty ZABAGED typu Osamély balvan, skala, Skalni utvary
a Skupina balvanii. Typ jména skalni mésto je pouzivan pro rozsahlejsi skalni krajiny v Sir§im slova
smyslu, vétSinou piskovcové. Pro ucely Geonames se skalni mésto chape ve smyslu definic
uvadénych v geomorfologické literatuie (napi. Rubin & Balatka a kol., 1986). Do Geonames byla
zatazena v prvni fadé jména skalnich mést uvadénych v odborné literature, dale skalni mésta
vSeobecné zndma a uznavana a skalni mésta z dalSich ovérenych zdroji. V nekterych piipadech se
nazev, resp. vymezeni skalniho mésta mtze kryt s jednotkou geomorfologického clenéni (napf.
Tiské stény tvoii ¢ast geomorfologické jednotky, Broumovské stény geomorfologicky podokrsek).
Typ jména Skupina skal dodrzuje v zasadé podobna kritéria jako skalni mésto, ovSem nemusi
splnovat vSechny podminky (existence soutések, vézi apod.). Dalsi odliSnosti je rozloha, skupiny
skal maji vétSinou mensi rozsah nez skalni mésto.

typ geografického jména pocet objekti daného typu v roce

2012 2013* 2014* 2015 2016
skalni mésto 8 47 44 26 26
skupina skal 81 104 112 108 113
osamély balvan, skala, skaly 446 465 513 545 577

) Tab. 12. Vyvoj poc¢tu geografickych jmen souvisejicich se skalami v databazi Geonames.

Udaje z let 2013 a 2014 (oznacené *) mohou byt mirmé nadhodnocené, protoze nékteré zaznamy v databazi byly duplicitni
(u objektud tvofenych vice ¢astmi). Udaje v tabulce by ale mély byt porovnatelné, tj. objekt tvofeny vice zaznamy je
zapocitan pouze jednou.

Zdroj: vypoéty nad daty dostupnymi pfes Geoportal CUZK.

Uvedena reprezentace velmi dobie odpovida potfebam pro zachyceni geografického nazvoslovi
skal: dokaze zachytit jak nazvy SirSich oblasti (skalni mésto), tak mensich oblasti, které jsou
v ZABAGED reprezentovany jako skupina pobliz sebe lezicich polygont (skupina skal), tak
ijednotlivych objektt. Urcitym problémem je pocet téchto jmen ve srovnani s pocty objektd
v ZABAGED. Z priblizné¢ 50 000 objektii skal jich ma uvedené jméno zhruba 700, pro ptresnéjsi
udaje poskytuje srovnani tab. 7 na str. 78 s tab. 12. Jmen skal v databazi Geonames v prub&hu ¢asu
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postupné pribyva (viz tab. 12), ale aktualni stav je zatim pomérné netplny, uvazime-li, Ze balvany
a skaly jsou napadny terénni prvek, ktery poutd pozornost a diky tomu i relativné malé objekty
mivaji sva jména. Moznému feSeni tohoto problému se vénuje kapitola 3.5.2.

Meduzy

Okolo oddéleného objektu typu Skalni utvary v ZABAGED byla vytvofena mezera (aby byla spinéna podminka na
neprekryvani se skalnich utvard) a zaroven jméno bylo navazano na tu ¢ast, ke které se vztahuje (nazev Meduzy patfi
konkrétni skalni vézi, kterych jsou v izemi na vyfezu desitky). Vznikla mezera pfitom asociuje terén bez skal — tedy prichod
— coz neodpovida skutecnosti (pro srovnani ortofoto vpravo).

Zdrojové data: ZABAGED a ortofoto, © CUZK, 2016.

Jiny typ problému predstavuje situace, kdy je v ZABAGED reprezentovana skala objektem Skaini
utvary a jméno se vztahuje pouze k casti tohoto objektu. Typickym ptikladem je situace, kdy se
jméno vztahuje k jedné skalni vézi uprostfed skalniho mésta, pti¢emz polygonem je vedena zna¢né
rozsahlejsi oblast nez jen dana veéz. Pak se jméno vztahuje bud’ k celé ploSe, coz je zavadéjici,
pfipadné je nutné plochu véze oddélit jako samostatny objekt. V tomto pifipadé ovSem vysledna
geometricka reprezentace (zvlast s ohledem na to, Zze ve stavajici technologii ZABAGED je
obtizné tvofit polygony s dirou) neodpovida skute¢nosti a plisobi pfinejmensim zvlastné (viz obr.

63), ac je formalné spravna.
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Obr. 64. K ilustraci navrhu rozdéleni objektu typu Skalni Gtvary na samostatné dotykajici se objekty.
Nahofe stavajici objekty typu Skalni utvary (bez vyplnéného atributu jméno) na podkladé stinovaného modelu reliéfu
odvozeného z dat DMR 5G. Dole zpfesnéna geometrie spolu s rozdélenim objektu na diléi pojmenované ¢asti. Za
povSimnuti stoji, Ze &ast vpravo ziistava bezejmenna. Lokalita pobliz Srbska v Ceském krasu, otogeno.
Zdrojova data: ZABAGED a DMR 5G, © CUZK, 2016, jména skal podie Zak (1992).

Moznym feSenim této situace by bylo povolit dotyk (ale nikoliv piekryti) sousednich objektd typu
Skalni utvary, coz by v ptipadé potieby umoznilo oddé€lit pojmenovanou ¢ast plochy skalniho
utvaru, ptfipadné rozdélit tento utvar na dil¢i plochy, z nichz kazdd by mohla mit samostatné jméno
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(viz ilustracni piiklad na obr. 64). Z pohledu ZABAGED jde o situaci analogickou objektu typu
Budova, blok budov, kdy se z bloku budov vyc¢lenuje jeho ¢ast jako samostatna budova v situaci,
kdy je napt. dand cast specifickd svym odlisnym vyuzitim (napf. Skola v ramci bloku budov).
Pokud by takto odd€leny objekt nespliioval velikostni kritéria, nabizi se pro n¢j pouziti navrzeného
bodového objektu typu Vyznamny objekt skalniho terénu leziciho uvniti plo§ného skalniho utvaru
(viz kapitolu 3.4.1) navazani jména na n¢j.

Obecné je propojeni mezi vybranymi objekty ZABAGED a jménem v Geonames vyhodou.
Ovsem v situaci, kdy zadny vhodny objekt ZABAGED v daném mist¢ neni a jméno v Geonames
typu Osamely balvan, skdla, skaly se zjevné k takovému objektu vztahuje, nastdva problém.
Prozkouméani dat Geonames ukazalo, Ze v praxi lze fesit tuto potiz vytvofenim jména typu Svah,
stran, sut. To se tyka se ale jen pomérné malého mnozstvi ptipadu.

3.5.2 Moznosti vyuziti horolezeckych databazi pro geografické
nazvoslovi skal

V kapitole 3.3.3 byly zminény horolezecka literatura a databaze jako mozny zdroj dat pro
topografické mapovani skal. V této kapitole jsou tyto zdroje dat analyzovany z pohledu databaze
Geonames. Hlavni smysl jejich vyuziti by mohl spoc¢ivat v doplnéni nazvi skalnich utvart, a to jak
jednotlivych jmen typu Osamély balvan, skdla, skdly, tak jmen typu Skupina skal. V databazi
Geonames je jich celkem necelych 700 (viz tab. 12), horolezecké databaze jich eviduji vice nez
14 tisic (pocty se u jednotlivych zdroji 1i§i, srovnani poctu u jednotlivych zdroji uvedenych
v kapitole 3.3.3 je v tab. 13).

zdroj (a provozovatel) pocet skal pocet sektoru
(lezeckych objektii)

Databaze skal CR (CHS) 12 033 788

Skalni oblasti CR (Netsystem Int.) 14 464 921

Sandsteinklettern (J. Brutscher) 11768 302

; Tab. 13. Pocty pojmenovanych lezeckych objektt v jednotlivych databazich.
Udaje k 20. 3. 2016. Podrobnosti k jednotlivym zdrojum jsou uvedeny v kapitole 3.3.3. Sektory v fadé pfipadli odpovidaji
skupinam skal. Web Sandsteinklettern pouziva odli§né ¢lenéni, proto se tento udaj vyrazné lisi od zbylych dvou.

Hlavnim smyslem integrace databaze lezeckych objekti do Geonames a ZABAGED by byla
pouzitelnost téchto dat slozkami integrovaného zachranného systému v piipadé mimotadnych
udalosti typu nehod horolezcd. Pokusy o realizaci takové databaze lezeckych objektd i s dal§imi
dopliikkovymi informacemi relevantnimi z hlediska integrovaného zachranného systému se jiz
objevily (napt. projekt Integrovany zachranny systém ve skaldch CR, viz http://www.izsso.cz), ale
zustaly nedotazené.

Prakticka realizace takové integrace narazi ovSem na fadu problémut jak teoretického, tak
praktického razu. Jednim z téch dulezitych je specificnost horolezeckého néazvoslovi. Ambici
autora neni podrobné analyzovat historii horolezeckého nazvoslovi skal, ale spiSe upozornit na
problémy, které mize mit pro Geonames. Obecné zacaly nazvy jednotlivych skalnich vézi vznikat
v souvislosti s rozvojem turistického ruchu po poloviné 19. stoleti. V tu dobu na nich ovSsem
horolezci zdaleka nepiisobili, prvni vystupy v oblasti Ceského Svycarska jsou datovany az do 90.
let 19. stoleti, a naptiklad v AdrSpachu az ve 20. letech 20. stoleti. Predmétem jejich z4jmu byly ty
nejvyznamnéjsi a nejnapadnéjsi objekty, jejichz jména se v nezménéné podobé udrzela az do
soucasné doby, jsou znama a pouzivana i mimo horolezecké kruhy a nékteré ostatné v Geonames
jiz jsou (napiiklad Milenci ¢i Starosta v AdrSpasskych skalach). Obvykle vychazeji z tvaru nebo
charakteru téchto skalnich utvarti. S rozmachem horolezectvi doslo i na objevovani objekt
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odlehlejsich a méné napadnych. Horolezci jim dali vlastni jména, a to bézn¢ i v pfipadé, Ze uz sva
jména mély. Horolezecké pojmenovani se Casto lisi od téch, které jsou pouzivany mistnimi
obvyvateli-nehorolezci. Jako piiklad lze uvést skilu v ReZi severné od Prahy, které horolezci fikaji
Ignacius a mistni pro ni pouzivaji jméno Pasacek (skala v ZABAGED ani Geonames neni). V tom
pripadé se nabizi otdzka, ktery nazev do Geonames zatadit. Pravdépodobné nejspravnéj$im feSenim
je tam zatadit nazvy oba.

V extrémnéjsi podob¢ je tato situace je typickd zejména pro oblast Sudet, kde po povalecném
odchodu némeckého obyvatelstva vzalo ptivodni nazvoslovi za své a fada jmen (nejen skal) byla
vytvoiena nové a Casto chybné nebo nelogicky. V poslednich letech lze v souvislosti se snazsi
dostupnosti starych map a regionalni literatury pozorovat urcitou snahu o zohlednéni starych nazvi
(v ptipadé skal v Krusnych horach na Mostecku se k tomu ostatn¢ trochu pokusil pfispet i autor
této prace). Z pohledu soucasného nazvoslovi s timto principidlni problém neni, protoze horolezci
tak zaplnili ,,bila mista“ na mapé, protoze ptivodni nazvy objektl zanikly.

Specifikum pfedstavuji samotné ndzvy vytvorené horolezci. Star$i verze pravidel pro skalni
lezeni uvadeéji, ze ,prvovystupce je povinen navrhnout vrcholové komisi pro nové zlezeny lezecky
objekt vhodné pojmenovani a pro novou cestu vhodny ndzev a stupen obtiznosti. Pojmenovani véze
i cesty musi byt slusné.”. Jména tedy byla (a jsou) ponechéna na fantazii horolezcti, coz z pohledu
toponomastiky neni upln¢ idedlni. Nazvy objektd (a zvlast ty relativn¢ novéjsi) jsou casto
z pohledu cCeského geografického nazvoslovi minimaln¢ nezvyklé, obcas i nespisovné ¢i
s gramatickymi chybami, v ¢emZz mize byt nakonec i imysl a snaha o originalitu. Postfehy
k tomuto tématu v oblasti Hruboskalska uvadi ve svém ¢lanku napt. Kot'atko & Vesely (2009).
V aktualni verzi pravidel pro skalni lezeni navic neni podminka tykajici se slusnosti nazvu, a tak
Ize mezi lezeckymi objekty nalézt vulgarni pojmenovani jako Sracka (u PaSinky jizn¢ Kolina),
Kokot (na Hruboskalsku), Skala u Hajzliku (jihozapadné od Klasterce nad Ohii) ¢i Prditko
(v Adrspasskych skalach). To je v pfimém rozporu se standardizaci geografickych jmen, kde je
uveden pozadavek, Ze se ,,upravuji nebo odstraiuji pomistni jména hanliva a vulgdrni (CUZK,
2015b). Urcity problém také predstavuje obecnost nazvli nekterych lezeckych objektt, které jen
popisuji kontext okoli objektu a jsou tak spiSe lokaliza¢niho nez identifikacniho charakteru (nazvy
typu Skdala u X, Sténa mezi X a Y, Masiv vlevo od X, Prvni skala). Z pohledu evidence
horolezeckych objekti je takovy nazev pochopitelny, ale 1ze ho vnimat spiSe jako oznaceni polohy
nez jako geografické jméno. JeSté vyznamnéji se pak projevuje u jmen lezeckych sektord, ktera
jsou v fad¢ pripadi velmi obecna (nazvy typu Skaly nad viakovym nadrazim).

Z pohledu geografického nazvoslovi by mél nazev mit urcitou tradici, tj. n€jakou dobu existovat
a vzit se. To nakonec ukaze jeho vhodnost. Konkrétni podobu takového vziti lze ilustrovat na
prikladu jmen skupin skal v Krusnych horach na Mostecku, uméle vytvotrenych na konci 90. let 20.
stoleti (Poledni skaly, Trempské skaly a dal$i). Jména byla zachycena v horolezeckém priavodci
zroku 1999 (a v dalSich novéjSich vydanich), odtud se dostala na internetové turistické
a volnocasové stranky (turistika.cz propojend s tdaji na mapy.cz, stranky vénované geocachingu),
¢imz se nazvy dostaly mezi §ir$i vefejnost a jsou tak pro zafazeni do Geonames vhodna.
K identifikaci ,,stafi“ jména mohou pomoci udaje o lezeckych cestach, které jsou k jednotlivym
skalnim utvarim v databazich vedeny. Soucasti informace o cesté je totiz i datum jejiho
prvovystupu, coz ddva dobry dolni odhad staii jména.

Z pohledu obsahu databazi lezeckych objektt je tieba vzit v tivahu i to, Ze horolezci nelezou jen
na skaly, balvany, lomové stény ¢i v zim¢€ na vertikalni ledové ttvary, ale také na umélé objekty.
V poslednich dob¢ je popularni také bouldering (viz kapitolu 1.5.3), kdy se leze bez lana obvykle
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na malé a nizké objekty, které sice maji své jméno, ale jinak jsou v kontextu okoli naprosto
nevyznamné a samostatné by se obsahem topografické databaze nestaly. Situaci Ize z pohledu
ZABAGED pfirovnat k objektim typu Vyznamny nebo osamély strom, lesik, ktery se pouziva pro
reprezentaci pojmenovanych stromi lezicich v lese, které by jinak zachyceny nebyly. Mezi
lezeckymi objekty lze navic nalézt i staré mostni pilife (Kninicky) ¢i dokonce plastiky (plastika
Rovnovaha na jihovychodnim ptedpoli Barrandovského mostu, horolezciim znama pod jménem
Cerv dobyvatel). Takové objekty pochopitelné nemaji v databazi jmen skal co délat.

K praktickym problémtim pfi mozném pouziti horolezeckych databazi patii zejména jejich
obsahova netiplnost. Nejvyznamnéj$im problém je absence geografické polohy u fady lezeckych
objektti, pripadné poloha vztahujici se pouze k sektoru ne ke konkrétnimu lezeckému objektu.
Pocet téch, které jsou spolehlivé zaméfeny, 1ze odhadnout na méné nez polovinu. Tento pocet by se
dal zvysit kombinaci informaci z uvedenych horolezeckych databazi a dalSich zdrojt. Popsany stav
ma historické divody, databaze se do elektronické podoby dostaly piepsanim informaci
z horolezeckych privodct. Ty vznikaly v dob¢, kdy technologie GPS/GNSS nebyla v podminkach
Ceska tak dostupna jako v soudasnosti. U nové pfidavanych objektil jiz tyto soufadnice obvykle
uvedeny jsou. Rovnéz udaje o relativni vysce lezeckych objektt, které by mohly byt
identifikatorem vyznamnosti, jsou velmi neuplné, a ¢asto jde jen o rtizné opisované odhady (viz téz
ramecek Box 5: Kolik méti Milenci?). Udavana relativni vyska véze by méla predstavovat vyskovy
rozdil mezi jejim nejvysSim bodem a nejniz§im mistem upati skaly (dno udoli, u skal na svazich
udoli pak misto, kde se dolni okraj skaly dotyka neskalnatého terénu).

Box 5: Kolik méfi Milenci?

Véze v Adrspasskych skalach dosahuji maximalnich vysek v ramci piskovcového fenoménu
celé Evropy (Adamovi¢ & Mikulas & Cilek, 2010). Nejvyssi vézi této oblasti jsou Milenci (viz
obr. 6 vlevo na str. 26, obr. 9 vlevo na str. 29 a planek na obr. 44 na str. 92). Udavana vyska
této véze (méfenad z vyssi udolni strany) kolisa okolo 100 m, v literatufe 1ze nalézt hodnoty
pohybujici se v rozpéti od 96 do 110 m. Se stanovenim upati véze v tomto piipadé neni vétsi
problém, odpovida vysce dna Refichové rokle severné od vrcholu véze. Nejednozna¢nosti
vysek veézi si vS§imli i na Spravé CHKO Broumovsko (Kuna, 2015) a vybrané z nich preméfili
laserovym dalkomérem a vyskomérem Nikon Forestry Pro. V pripadé Milenct vysla vyska 80
m (s toleranci 1-2 metry). Pofizena data LLS umozni na tuto otdzku odpovedét o ad presnéji.
Nejvyssi bod na vrcholu véze v datech profizenych v rdmci Projektu tvorby nového vyskopisu
CR (viz kapitolu 2.5.1) ma 589,52 m a nachazi se na jihozapadnim vrcholu (nazyvaném
Milenec). V experimentalnich lokalnich datech pofizenych ZU nad Adr$passkymi a
Teplickymi skalami (viz kapitolu 2.5.1) dosahuje nejvyssi bod vysky 590,37 m. Lezi na
severovychodnim vrcholu (nazyvaném Milenka), jde ale o odraz od plechové vlajky umisténé
na vrcholu véZe. Druhy nejvyssi bod (leZici na jihozapadnim vrcholu) ma 589,71 m. Upati véze
pak lezi ve vySce okolo 508,3 m. Milenci tedy dosahuji z udolni strany vysky pfiblizné 81,4 m
s toleranci v fadu decimetri, zpiisobenou tim, Ze odraz z vrcholu véze nemusi byt nutné
z nejvy$siho mista, a s uréitou toleranci vysky upati. Udaj se dobie shoduje i s mé&fenim
provedenym Spravou CHKO Broumovsko. V literatufe udavana vyska Milenct i pfes 100 m je
tedy pfehnand, pod 490 m se dostava tok feky Metuje az za AdrSpasskym nadrazim, tedy dale
nez 1,5 km od vrcholu véze. Spravny udaj o vySce véze byl poprvé publikovan v praci M.
Tomkové (2015).

Urcitou specialitou, ktera s horolezectvim souvisi pouze castecné, jsou jména casti skal. Jejich
vyskyt je omezen na komer¢ni prohlidkové okruhy nejvyznamnéjSimi skalnimi mésty. Jde vesmes
o bizarné formované casti skal, které z urcitého pohledu pfipominaji néjaky tvar, objekt, zvire
apod. (viz obrazek obr. 65). Misto, odkud je dany objekt patrny, se obvykle nachazi v odstupu od
n¢j. Tato jména nedava piili§ smysl zaznamenavat, protoze z pohledu orientace ma vétsi vyznam
tabulka na objekt upozoriiujici spiS nez dany objekt samotny, ktery navic obvykle nelze ani z
bezprostiedni blizkosti, resp. jiného thlu pohledu viibec identifikovat. TotéZ plati i o nazvech ¢asti
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konkrétni skaly pouzivané horolezci. Tyto informace jsou uz ptili§ podrobné a specifické na to, aby
byly zachyceny v topografickych mapach. Pouze v ptipadé, Ze tento charakteristicky tvar dal jméno
celé skale (KrakonoSovo paratko v Teplickych skaldch), ma smysl takovy ndzev v Geonames
zachytit.

V ramci zkoumani moznosti vyuziti horolezeckych databazi pro ti¢ely Geonames byl proveden
jednoduchy experiment, jehoz cilem bylo odpovédét na otdzku, nakolik jsou horolezeckd jména
skal v Geonames jiz nyni. Byla vyuzita Databaze skal CR od CHS a vybrané objekty Geonames
typd uvedenych v tab. 12. Nasledné byla hledana shoda jmen v obou zdrojich. S tim byly urcité
technické komplikace, protoze data ziskand z webu CHS obsahuji v rdmci nazvu obdas
i alternativni pojmenovani v nestrukturované podobé, a n€kdy jsou uvedena velkymi a jindy
malymi pismeny. Alternativni pojmenovani feSena nebyla, velikost pismen byla pro ucely hledani
shody zménéna jak v Geonames, tak v datech od CHS na velka. Shodu se podafilo nalézt u 377
jmen. Nasledné byla kontrolovana také shoda zemépisnych soutadnic. Rozdil do jednoho kilometru
byl u 58 objektli — u nich lze tedy se znacnou mirou jistoty prohlasit, ze jsou to objekty Geonames
odpovidajici Gidajim z Databaze skal CR. U dalSich 76 objekti nebyly v datech CHS vyplnény
soufadnice vibec, tj. neni apriori vyloucené, ze tuto podminku spliuji. U zbylych objektd jde pak
bud’ o nespravné vyplnéné soufadnice objekttl v datech CHS, &asto se vztahujici k sektorim a ne
k jednotlivym lezeckym objektiim a zptsobujici vétsi rozdil ve vzdalenosti, nez byla uvedena mez,
pfipadné se jedna o nahodnou shodu jmen obecného typu (Skalni brana) ze zcela riznych mist
Ceska.
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RUKA SE ZMRZLINOU A PES

REKA TZYMAJACA LODY I PIES

HAND MIT EIS UND HUND

; ' HAND WITH ICE-CREAM AND DOG

[

Obr. 65. K ilustracim jmen Casti skal.
Vlevo ¢asti skalnich vézi nazvané podle charakteristického tvaru pfi pohledu z uréitého mista Ruka se zmrzlinou a Pes,
vpravo informaéni tabulka, kterd na né upozorfiuje. Prohlidkovy okruh v Teplickém skalnim mésté.

Integrace databaze lezeckych objektli se ZABAGED a Geonames predstavuje pomérné obtizny
ukol, ktery ale méa smysl jak z hlediska praktické vyuzitelnosti, tak z pohledu dopInéni neuplného
nazvoslovi. Detailngj$i analyza je jisté na samostatnou studii, nicméné obecné si lze v prvni fazi
pfedstavit jednordzovy import vybranych vyznamnych lezeckych objektl a jejich integraci s daty
ZABAGED ve smyslu pfifazeni nazva existujicim bodovym objektim typu Osamély balvan, skdla,
skalni suk a Skalni utvary, ptip. i Skupina balvanii a naslednou kontrolu. S vyhodou by pro tento
ucel Sel pouzit nové navrzeny bodovy objekt Vyznamny objekt skalniho terénu (viz kapitolu 3.4.1).
Vybér by mohl probehnout na zaklad€ vysky, poctu cest a délky existence nazvu (na zéklad¢ data
zdolani nejstarsi cesty). Vybrané nazvy sektort a jejich ¢asti by se nasledn¢ mohly transformovat
do jmen Geonames typu Skupina skal. Tento proces je z Casti automatizovatelny, nicméné
manualni kontrola spravnosti pfifazeni by byla jist¢ potfeba. Tim by byl do zna¢né miry vyfeSen
problém s nenaplnénosti nazva.
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V budoucnu si lze pak piedstavit rezim dodavani zménovych dat od Ceského horolezeckého
svazu, ktery vSechny objekty centraln¢ eviduje. Vyhodou skalnich utvart je, Ze zmén neni mnoho.
Objevuji se nové objekty, které vznikaji zhodnocenim dosud nezlezenych skal, spiSe vyjimecné
také nckteré objekty zanikaji (z dlivodl zficeni véze, napf. skala Hrani¢ni kamen byla z dtvoda
hroziciho zficeni na podzim roku 2000 strzena). Polohu novych objekti Ize pripadné zpfesnit
pomoci dat LLS. Tento rezim vcelku dobie odpovida roli ZABAGED (a Geonames) jako zéakladni
databaze, ktera vede polohu, resp. geometrii objektu a spolu se zdkladnimi udaji o objektu
a s identifikatorem do specializovanych databazi. Na tato data by pak mohl Cesky horolezecky
svaz vazat dalsi udaje, jako jsou lezecké cesty na dany objekt. K zédkladnim udajim by patfily ty,
které mohou hrat roli pfi identifikaci vyznamnosti lezeckého objektu (zejména vyska, pocet cest,
pripadné pocet uskutecnénych vystupt za urcité casové obdobi), kterd by pak byla pouzitelnd pro
generalizaci dat do mensich méfitek. Zde se lze inspirovat napiiklad Svycarskou topografickou
databazi swissTLM3D (swisstopo, 2015), ktera pouziva kategorie vyznamnosti jednotlivych
horskych stitd a vrcholl, ¢i kategorizaci lezeckych objektll v databazi Sandsteinklettern. Ani do
nejpodrobnéjsich map by se tak pravdépodobné nedostaly vSechny objekty (v situaci, kdy by jich
nekde bylo lokaln€ hodné€). Inspiraci pro vybér objektl pro tcely kartografie 1ze hledat naptiklad
v ATKIS a saské DTK 10 (AdV, 2008).

3.6 Diskuze a zavéry ke skalam a digitalnim topografickym
databazim

Reprezentace skalniho terénu v digitalnich topografickych databazich je pomérné slozity
a komplexni ukol, ktery nema jednoznaéné feSeni. Skalni ttvary vice ¢i mén¢ souvisi s dal§imi
objekty, tvofenymi vétSimi ¢i mensimi tlomky kameni, coz je tfeba pti navrhu reprezentace téchto
objektd zohlednit. Z uvedené analyzy je zfejmé, ze zachycovani skal vyhradné pidorysem neni
idealni. Dopliikkové informace maji potencial zvysit informac¢ni hodnotu vysledné reprezentace.

Navrzenou metodiku Ize hodnotit dvéma uhly pohledu: jednak z pohledu praktické aplikace na
Sirsi Gizemi s vyuzitim stavajicich dostupnych dat, jednak z pohledu obecné vyuzitelnosti (at’ pro
lokalni mapovani ¢i v budoucnu).

Prvni pohledem lze vidét vyuzitelnost metodiky pon¢kud skepticky, a to zejména z dtivodil
nedostatecné miry detailu vdatech LLS a produktech znich odvozenych. Ukazuje se
problematické v fad¢ pripadti vymezit pfesné i jen jejich plochy, natoz k nim dodavat podrobné&;jsi
informace. To je mozné pouze v nékterych piipadech a navic je na misté obezretnost pii zpracovani
detailt. Obecné jsou oviem i z pohledu workflow na ZU doplitujici informace zadouci: dava vétsi
smysl je rovnou doplnit pti topografickém mapovani jednotné na zakladé exaktné definovanych
kritérii spiSe nez je ponechat na kreativit¢ kartografa. Vede to vjisttm smyslu i ke
»spravedlivéjsimu® rozdéleni prace mezi topografa a kartografa, kdy kartograf bude fesSit pouze
vizualni stranku reprezentace téchto dat (viz dale v kapitole 4.3.6). Navic — na rozdil od
kartografickych reprezentaci — by takova data mohla byt dostupna uzivatelim v ramci ZABAGED
a tedy opakované vyuzitelnd. V tuto chvili je znavrzenych tUprav smysluplné pfipustit snizeni
minimélni plochy skalniho Gitvaru z 1000 m” na niz8i hodnotu (napf. na uvedenych 400 m?), ¢imz
dojde k lepsi harmonizaci specifikace objektu s realnym stavem v databazi ZABAGED. Objekt
typu Skalni sitvary mensich nez 400 m? bylo v databazi v lednu 2016 méné nez 12 %, coZ je lépe
v souladu s Upfesnénim pozadujicim zachyceni objektu mensi nez hrani¢ni mez spiSe vyjimec¢né.
Dale by bylo vhodné chapat a piedefinovat stavajici typ objektu Osamély balvan, skala, skalni suk
na bodovy ekvivalent objektu Skalni utvary, i s ohledem na to, Ze je takto i v praxi pouzivan. To ma
za nasledek urcité drobné komplikace pro kartografii (viz dale v kapitole 4.2).
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Z pohledu této prace je ovSem zajimavéjsi spise pohled druhy, byt je jeho praktické pouziti
limitovano na Uzemi s podrobnymi lokalnimi daty, pfipadné¢ dikladné prozkoumané terénnim
Setfenim. NavrZzena metodika pfinds$i ndvod, jak tyto informace zachytit a reprezentovat. Jde
v zasadé o reprezentaci generalizovanych terénnich car (linii terénni kostry) v plose skalniho
utvaru. Postup pfedstavuje kombinaci v praxi pouzivanych piistupi a ma vztah i ke klasické
kartografii (blize v kapitole 4.1.2), ktera ostatné byla i ¢astecnou inspiraci pfi navrhu jednotlivych
typt objektti. Pohled klasické kartografie na reprezentaci skal mlze totiz byt velmi uzite¢ny
zejména z pohledu generalizace. Dobfe stanovena mira generalizace s ohledem na podkladova data
a métitko mapovani je ostatné tim nejdilezitéjSim faktorem pro dosazeni relevantniho vysledku.

U navrzenych typti objektd nejde o jejich konkrétni nazvy, ale spiSe o logiku jejich pouziti
v kombinaci s pfisluSnymi typy geometrie. Bylo by napiiklad mozné jednotlivé typy objektl sloucit
v tom smyslu, Ze by existoval plo$ny objekt pro zachyceni ptdorysu pro vétsi skalni utvary,
bodovy pro mensi, dale jeden liniovy objekt pro vnitini Clenéni (jednotlivé typy linii by byly
rozliSeny pomoci atributu), bodovy objekt pro vyznamné entity uvnitf skalniho utvaru a jeden
liniovy objekt pro klasifikaci obvodu (jednotlivé typy obvodovych linii by byly rozliSeny
atributem). To jsou ale z pohledu navrhu spiSe jen technické detaily.

Podobné¢ je ke zvazeni striktni trvani na tom, ze skalni titvar musi byt nutné bod nebo plocha.
Néekteré kolmé skalni stény maji v principu liniovy charakter a nemuselo by proto byt nutné
vytvartet plochu vzdy. Pro v pidorysu ,,uzké* skaly by pak postacovala Lomovad hrana. Pro piesnou
definici lze vyuzit kritérium ze Saské TK 10 (viz dale v kapitole 4.1.3). Podobné feSeni ostatn¢
pouziva pro skaly i ATKIS ¢i Maastotietokanta, a analogické je i v ZABAGED pro terénni stupne¢.
Vyhodou tohoto pfistupu je snazsi prace pro topografa, nevyhodou pak nejednotnost ve smyslu
pouziti riznych typl geometrie pro tentyz typ objektu, ktera piinasi komplikace pti vizualizaci dat
a jejich kartografickém zpracovani. Povoleni rtiznych typl geometrie pro tentyz typ objektu je
spiSe koncepcni otazkou navrhu celé prostorové databaze, ktery v zavislosti na jejim ucelu mize
lavirovat od jednoduchého seznamu mapovych vrstev vhodnému k ptfimé tvorbé kartografickych
d¢l az k sofistikované objektové orientované reprezentaci reality zachycujici vztahy mezi objekty.

Dalsi otazkou je, zda klasifikace obvodu skalniho tutvaru je spiSe topografickd nebo
kartografickd informace a zda klasifikace segmentii obvodové linie polygonu nespatii spise do
kategorie data enrichment pro kartografickou vizualizaci. Autor se domniva, Ze je to spise
topograficka informace (analogicka horni a dolni hran€ terénniho stupn¢), proto byla zatazena do
této sekce. Vyznam této informace pro kartografické zpracovani a jeho automatizaci je samoziejme
nepopiratelny.

Z pohledu navrhu a zpracovani jednotlivych objektli je dobré vyjit z analogii, které jsou
vZABAGED a se kterymi jsou zkuSenosti u jinych typt objekt, zejména z pohledu
generalizaCnich kritérii a feSeni specidlnich situaci. Tyto analogie jsou zmin€né u popisu
jednotlivych typtl objektd. U budov mtize byt ¢ast bloku budov samostatné¢ vyc¢lenéna, ma-li
specifické vlastnosti. To mize davat smysl i v piipadé skalnich utvarG zejména s ohledem na
geografické néazvoslovi ¢i rizné vyskové urovné jednotlivych pater. Uvnitt budov se mohu
vyskytovat bodové objekty, které s ni souviseji (véz, komin). Analogicky k tomu je pro zachyceni
vyznamnych objekti uvniti plochy skal pouzitelny bodovy objekt, majici navic vyznam také
z pohledu geografického néazvoslovi. Lomovéa hrana logicky odpovida terénnimu stupni, na
udolnici l1ze pohlizet jako na objekt typu rokle a aplikovat pouzivana pravidla pro kombinaci rokle
a terénniho stupné na kombinaci lomovych hran a udolnic. Podobné se u horni hrany nabizi
analogie s terénnim stupném, u dolni hrany pak s patou terénniho utvaru. Informace o vnitinim
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¢lenéni skalniho utvaru (s vyjimkou hibetnice, ktera v ZABAGED analogicky objekt pfimo nema)
by tak teoreticky bylo mozné reprezentovat i jiz existujicimi objekty, které se ale v ZABAGED
v plochach skalnich utvarii nevyskytuji.

Autor se domniva, ze navrzeny postup bude mit svilj vyznam v situaci, kdy budou k dispozici
podrobngjsi DMR z podrobnéjsich dat LLS. To plati zejména pro Clenity piskovcovy reliéf. Na
nich by mély byt jednotlivé skalni objekty 1épe identifikovatelné. Pak bude davat smysl
reprezentaci skal pfepracovat a posunout dostupné topografické informace o tomto typu terénu na
kvalitativné vyssi tiroven. Do té doby ma vyznam spiSe jen opravovat hrubé chyby. Argumentem
pro pifepracovani reprezentace skal je také stalost tohoto objektu v Case. Zpracovani sice nelze
zautomatizovat, lze ale ptipravit fadu podkladt vychazejicich z DMR odvozenych z dat LLS, které
zpracovani usnadni a urychli. V realném svété se v naSich podminkach nové objekty tohoto typu
objevuji, méni a mizi spiSe vyjimecne. Investovana prace pak bude mit dlouhou trvanlivost, o cemz
ostatn¢ sveédci i mira shody skalnich utvari v TM 10 a datech LLS, resp. souasném obsahu
ZABAGED.

Praktické testovani navrzené metodiky rovnéz ukézalo, Ze hodnoceni kvality dat DMR je
zakladnim krokem, bez n€hoz lze jen stézi odhadnout kvalitu a dal§i pouzitelnost odvozenych
objektli. Obecné je dulezité verifikovat vystupy i tam, kde DMR modeluje tvary zdanlivé
spolehlivé. Na data LLS a znich odvozené produkty tak lze pohlizet jako na dal$i, velmi
relevantni, ale nikoliv absolutné spolehlivy zdroj pro odvozovani topografické informace, a takto je
tteba k nim pfi tvorb¢ jednotlivych objekti pristupovat.

Inovativnost vysledku a autoriv prinos pro obor

Inovativnost této Casti prace podle autorova nazoru spociva ptredevsim ve vlastnim navrhu
metodiky pro reprezentaci informaci o skalnim terénu, ktera se pokousi integrovat zplisoby
reprezentace skal pouzivané v jinych zemich a zarovenl se snazi respektovat stav digitalnich
topografickych databazi a dostupnost prostorovych dat na tuzemi Ceska. Za relevantni autorsky
vystup lze také povazovat postup pro automatizovanou klasifikaci obvodovych linii ptidorysnych
polygonii skalnich utvarl, popsany v kapitole 3.4.4, které je ptimo pouzitelné pro ucely kartografie.
S ohledem na pomérn¢ praktické zaméieni této kapitoly povazuje autor za cenné rovnéz ovéteni
relevantnosti informaci ziskanych z dat LLS pfimo v terénu a také informace o moznostech vyuziti
dalSich zdrojti dat a prvotni ovéteni jejich vlastnosti, zejména horolezeckych databazi ve vztahu ke
geografickému nazvoslovi skal.
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4 Skaly a kartografie

Treti a nejrozsahlejsi ¢ast této prace se vénuje skalnim ttvarim z pohledu kartografa. Kartograficka
prezentace geografickych dat popsanych ve dvou ptedchozich sekcich by méla uzivateli poskytnout
informace o charakteru skalniho terénu, jeho roz¢lenéni, prichodnosti, sklonu, relativnich vyskach
atd. Zatimco zpracovana data LLS ¢i digitalni topograficka databaze se dostanou do rukou pomérné
uzkému specializovanému okruhu uzivateli, mapa na jejich zaklade vytvorena piedstavuje produkt,
ktery vyuziva mnohem Sir$i okruh lidi vCetné laické vefejnosti. Pfidana hodnota kartografie by
méla spocivat zejména v tom, Ze dokaze ziskané tidaje srozumitelné€ a nazorn¢ prezentovat.

V této sekci budou nejprve popsany zpusoby, jakymi se znazornéni skal feSilo v dobach
analogové kartografie. Tento historicky exkurz neni samoucelny, kartografové totiz v prubchu let
vymysleli sofistikované zplisoby prezentace informaci o skalnim terénu. Dalsi Cast textu je
zaméfena na zpracovani skal v digitalni kartografii. Jeji soucasti je podrobna analyza existujicich
feseni pro digitalni zpracovani kartografické reprezentace skalnich utvarti. Tato analyza ukazuje, ze
stavajici TeSeni svoji kvalitou prezentace informaci o skalnim terénu znacné zaostavaji za témi,
ktera byla pouzivana v minulosti. Moznym feSenim této situace je implementace starych
a osvédcenych postupil do svéta digitalni kartografie. Diskuzi smysluplnosti takového pocinani se
vénuje samostatnd kapitola. Nasledné jsou popsany a zhodnoceny existujici pokusy tento tkol
vyfesit. Na zaklad¢ nich, na zéklad¢é postupti pouzivanych v soucasné dob¢ v digitalni kartografii
a s prihlédnutim k postupim pouzivanym v minulosti v kartografii analogové jsou navrzeny,
podrobné popsany a zhodnoceny celkem tfi algoritmy pro automatizované zndzornéni skal.
Vysledky jejich testovani, shrnuti a diskuze, obsahujici doporuceni z hlediska praxe, jsou pak
soucasti zaveérecné kapitoly této sekce.

4.1  Pristupy klasické analogové kartografie

Skaly predstavuji pfirozenou soucast reliéfu. Jejich znazoriovani je proto Uzce spojeno se
znazoriiovanim vySkopisu. Nahlédne-li se do n€které z ucebnic kartografie (naptiklad Hojovec,
1987), v kapitole vénované vyskopisu na mapach velkého méfitka lze krom vrstevnic narazit i na
problematiku zndzornovani objektt mikroreliéfu, které pomoci vrstevnic nelze vhodné zachytit.
Pro znazornéni téchto objektl se tradicné pouzivaji Srafy. V piipad¢ skalnich utvart jde
o fyziografické (téz skalni) Srafy, zachycené na obr. 66.

Obr. 66. Ukazka klasického znazornéni skal uvadéna v nékterych ¢eskych ucebnicich kartografie.
Vyskytuje se napfiklad v Boguszak & Slitr (1962) ¢i Hojovec (1987).
Zdroj: Boguszak & Slitr (1962).
Je na miste si polozit otazku, zda a pro¢ pro skaly vymyslet specialni kartograficky vyjadiovaci

prosttedek a pro¢ pro n¢€ nepostacuji vrstevnice. Tato otazka se ve svété topografické kartografie
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objevila jiz po poloviné 20. stoleti a neexistuje na ni jednozna¢na odpovéd. Velmi detailni
argumentaci na téma skalni Srafy versus vrstevnice uvadi ve své knize Imhof (2007) na str. 279—
281 v kapitole Critical examination and application of the different methods of rock drawing.
Shriime zde strucné hlavni argumenty pro Srafy. Skalni terén je obvykle strmy a Clenity. Vrstevnice
tedy maji tendenci se priblizovat, slévat, v pfipadé pievislych stén i1 kiizit. Vysledny obraz je
v mapé¢ sice teoreticky ,,geometricky presny*, ale je obtizné az nemozné se v ném vyznat (obr. 67
vlevo). Jednotlivé vrstevnice od sebe nelze odlisit, a pokud ano, tak stejn¢ nelze urcit jejich presnou
vysku v situaci, kdy jsou obklopeny oblastmi s nepiehlednou zméti car.

Vrstevnice lze sice vynechavat, lokalné upravovat nebo odsouvat, vysledek je pak z hlediska
vnimani uzivatelem zavadgéjici, protoze terén plisobi bud’ méné strm¢, nebo méné cClenité. Navic
zvétSovani zakladniho intervalu vrstevnic je v pfimém protikladu s faktem, Ze terén je Clenity. Pro
spravnéjsi vyjadieni velmi Clenitého terénu by bylo zadouci interval vrstevnic naopak zmensSit,
¢imz se ale popsané problémy jesté zhorsi. Imhof problém znazoriiovani skal vrstevnicemi veelku
trefn¢ pfirovnava k pokusu zachytit véze gotické katedraly se vSemi opérnymi pilifi, fimsami,
vézickami a dal$imi architektonickymi prvky tak, aby byl nazomy a zaroven geometricky presny.
To je jen s vyuzitim vrstevnic nerealné. Srafy pak nabizeji nazornost za cenu vétsi ¢i mensi ztraty
geometrické presnosti (obr. 67 vpravo).

K tomuto problému se v dal$im textu jesté vratime, v kapitole 4.1.5 zpohledu analogové
kartografie, v kapitole 4.4 z pohledu kartografie digitalni. Pro lepsi pochopeni celé problematiky je
totiz vhodnéj$i se nejprve podrobngji seznamit s metodami v praxi pouzivanymi pro tvorbu
skalnich $raf.
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Obr. 67. Vrstevnice versus skalni Srafy.
Kilustraci nazornosti skalnich Sraf. Vlevo skalni sténa zachycena pomoci vrstevnic bez jakychkoliv Uprav, vpravo tentyz

terén vyjadreny stinovanymi skalnimi Srafami.
Zdroj: Imhof (2007).
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Situace se znazornovanim skal je v praxi o néco slozitéjsi, nez je zminéno v tvodnim odstavci této
kapitoly. Metod pro znazornéni skal Srafami existuje celd fada a navic jde tradiéné¢ o velmi
svobodny kartograficky vyjadfovaci prostiedek, ktery nechava zna¢ny prostor pro kreativitu tviirce
mapy. To ma své vyhody, ale zaroven to pfinasi urCité problémy, které budou popsany v dalsich
Castech této kapitoly.

Pro zndzornovani skal byla vyvinuta a pouzivana fada kartografickych vyjadfovacich
prosttedkt. V nasledujicich podkapitolach budou ty nejvyznamnéjsi z nich predstaveny. Délka
popisu jednotlivych metod je imérna vyznamu jejich praktického pouzivani (i s ohledem na
kontext ¢eské mapové tvorby) a vyznamu pro dalsi ¢asti této prace. Nejprve je v kapitole 4.1.1 je
predstavena Svycarskd Skola skalni kresby, tradi¢n€ povazovand za svétovou Spicku v oboru.
V dalsi kapitole 4.1.2 je pak podrobné popsana zebtic¢kova manyra, coZ je oznaceni pro zpusob
znazoriovani skal pouzivany na nasich topografickych mapach. Kapitola 4.1.3 je vénovana popisu
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konturové metody, kterd je velmi vhodnd pro mapy piskovcovych skalnich mést. V kapitole 4.1.4
jsou zminény nekteré dalsi metody, jejichz vybér byl motivovan snahou autora ukazat jesté dalsi
odlisné pfistupy pouzivané v dobach analogové kartografie. Zavérecna podkapitola 4.1.5 piinasi
obecny souhrn myslenek tykajicich se podstaty znazornovani skal v analogové kartografii,
vyplyvajicich z popsanych metod.

V mapovém dile nejsou skaly zachyceny samostatné, ale v kontextu okolniho reliéfu, a jejich
znazoriovani skal je tedy pomérné uzce spojeno se znazornovanim vyskopisu ve zbytku mapy, tj.
vrstevnicemi, kotovanymi body, pifipadné stinovanim. Proto je v popisu jednotlivych metod
vénovany urcity prostor i vztahu reprezentace skal a téchto kartografickych vyjadiovacich
prosttedkt. V kontextu této prace je vhodné si uvédomit, Ze se v zasad€ popisuje historie:
analogova kartografie je dnes mrtva. Presto zkuSenosti a postupy kartografti t¢ doby maji co fici
i dnes, coz je diivod, pro¢ do této prace byla tato kapitola zatazena.

41.1 Svycarska metoda

Svycarskd metoda nebo téz Svycarskd manyra piedstavuje zpiisob znazornéni skal pouzivany
v alpskych zemich, zejména ve statnim mapovém dile Svycarska a ¢astecné i Bavorska. Je zde

vewr

znazornéni skal.

Metoda je obecné popsana v knize Imhofa (2007). Jde o reedici anglického prekladu jeho dnes
uz klasického dila Kartographische Geldndedarstellung z roku 1965 a novéji také v ¢lanku Jenny
et al. (2014), ktery vychazi z praktického pouzivani této metody ve Svycarském statnim mapovém
dile a popisuje ji znacn¢ konkrétnéji z pohledu praxe.
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rsky terén.
Ukéazka typického zachyceni velehorského skalniho terénu. V originale v méfitku 1 : 25 000, mirné zvétsSeno.
Mapa: © Swisstopo, 2016.

Zakladem této metody je plasticky pilisobici stinovana skalni Srafura cerné barvy. Ukazka typické
reprezentace skal §vycarskou metodou je na obr. 68. Pfipustna je i tmaveé hnéda ¢i tmaveé Seda barva
Sraf, nevhodna je naopak svétle Seda nebo hnéda, protoze pak se ztraci plasticky efekt. Zakladem
kresby Sraf je rozclenéni skalniho terénu na dil¢i plochy. Dé€licimi liniemi jsou hibetnice, udolnice,
ptipadné dalsi terénni hrany. Pii jejich zjistovani se doporucuje vychézet nejen z ortofot a Sikmych
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leteckych snimkt, ale také z pozemnich snimkii a fotografii. Klicova je spravnd generalizace
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obvykle slozitého skalniho terénu.

o e
,-(K_\ (/ )

4 e Y ard : ) N um—— N m——
o A : ‘ s = || ==
Contour strokes + Shape strokes = Rock skeleton Rock skeleton + Fill hachures = Rock element

Obr. 69. Konstrukce reprezentace pro elementarni plochu pfi kresbé Svycarskou metodou.
Vlevo: obrysové linie + tvarové linie = stinovana terénni kostra. Vpravo: stinovana terénni kostra + stinované Srafy =
vysledna reprezentace dilCi plosky.
Zdroj: Jenny et al. (2014).

Kazda dil¢i plocha je nasledné vykreslena pomoci stinovanych Sraf. Pfi kresbé se pouziva
kombinace dvou elementl: stinované terénni kostry a stinované skalni Srafury (viz obr. 69).
Stinovani vychazi ze severozapadniho osvétleni, ke kterému se pro zdiraznéni mensich tvari mize
piidat doplitkové osvétleni od zapadoseverozapadu. Podle tohoto osvétlovaciho modelu se jednak
meni tloustka linii (v pfipadé kostry i Sraf), jednak jejich rozestup (v pitipad€ Sraf). V piipade
Svycarského statniho mapového dila je stinovani provedeno na plose celého mapového listu, tedy
nejen v oblastech se skalami. To napomaha lepSimu vnimani reliéfu a stinovani skal tento dojem
jesté umocnuje. V pripadé bavorského statniho mapového dila v mapé plosné stinovani chybi
a plasticky dojem z vysledné reprezentace je o néco horsi (viz obr. 70 vlevo).
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Obr. 70. Ukézka aplikace Svycarské metody na némeckych topografickych mapach.

Vlevo velehorsky terén vychodné od Zugspitze, vpravo zulové skalni mésto Luisenburg u Wunsiedelu (Bavorsko). V

originale v méfitku 1 : 25 000, mirné zvétSeno.
Mapy: © Bayerische Vermessungswaltung, 2016.

Jak stinovana terénni kostra, tak stinovana Srafura, se skladaji z jednotlivych linii. Stfedni tloustka
téchto linif je 0,12 mm, na osvétlenych svazich pak osciluje mezi 0,06 a 0,1 mm, pfipadn¢ Ize linie
1 prerusit, za zastinénych v rozmezi 0,22 az 0,26 mm. Obecn¢ plati, ze tlouStka linie by se méla
menit s kazdym jejim ohybem. Na osvétlenych svazich jsou linie na upati svahu obecné silngjsi
a blize sob¢ a naopak ve vrcholovych partiich tenci a fidsi. Na zastinénych svazich je tomu naopak.
Smyslem toho opatieni je zvysit ve vrcholovych partiich kontrast mezi jednotlivymi stranami
a prispét tak ke vyraznéni plasticity terénu a tim napomoci jeho spravnému vnimani. Jde o aplikaci
principu tzv. vzdusné perspektivy, viz ramecek Box 6: Vzdusna perspektiva.

Stinovana terénni kostra se sklada z obrysovych a tvarovych linii. Obrysové linie se pouzivaji
zejména na osvétlené stran¢ pro zdlraznéni vyraznych terénnich hran. Mohou byt pferusené
v ptipade, Ze v daném misté neni hrana Uiplné€ ostra. Tvarové Srafy se pouzivaji na zastinéné strané
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pro znazornéni vhloubenych terénnich tvart, kresli se siln€jSimi liniemi a mohou nabyvat az formy
plosek v ptipadé, Ze zastinéna strana diléi plochy je velmi uzka. Obecné by obrysové a tvarové linie
nemély byt hladké, ale mély by svym charakterem odpovidat divokému roz¢lenéni skal a tedy byt
zakiivené, prerusované apod. Dobfe provedena stinovana terénni kostra muze byt sama o sobé
vhodnym kartografickym vyjadfovacim prostfedkem pro znazornéni skal (viz Jenny et al., 2014).

Box 6: Vzdusna perspektiva

Vzdusna perspektiva je princip, jakym atmosféra ovliviiuje objekty pfi pozorovani na urcitou
vzdalenost. Cim je vzdalenost pozorovatele a objektu vé&tsi, tim se sniZuje kontrast mezi
objektem a jeho okolim a rovnéz kontrast v ramci daného objektu (tedy rozlisitelnost detailtr).
Blizsi objekty se tedy jevi kontrastnéjsi. Jedna se o véc znamou z bézné zkuSenosti, dobry
priklad pfedstavuje vyhled do krajiny, kdy vzdalené objekty v pozadi jsou vyrazné méné
kontrastni nez ty blizké (viz fotografii). Tohoto efektu se vyuziva v malifstvi pro dosazeni
vjemu hloubky. Podobnym zptsobem lze vzdusnou perspektivu pouzit v kartografii, kdy se na

w7

mapé pozoruje krajina shora. Objekty blize a tedy kontrastnéjsi jsou ty vyse polozené.

i
)

Vzdusna perspektiva na krajinné fotografii. Foto: © Klaus Leidorf.

Jednotlivé dil¢i plochy jsou nasledné vyplnovany Srafami. Ty mohou byt bud’ vertikalni, nebo
horizontéalni. Vertikalni Srafy se obecné pouZzivaji pro strmé neschidné svahy, na kterych se neudrzi
vegetace ani snih a které jsou pfistupné pouze horolezcim. Horizontalni Srafy jsou pouzity pro
méné strmé svahy, které mohou byt obecné schiidné. Horizontdlni Srafy jsou typicky zakiivené
a sleduji smér vrstevnic. Vertikalni Srafy jsou naproti tomu piimé a sleduji smér nejvétsiho spadu
ajimi vyplnénéd plocha plisobi obecné Clenitéji. Horizontalni Srafy jsou konstrukéné jednodussi.
Vertikalni i horizontalni Srafy je mozno v ramci jedné plosky kombinovat, je ale tfeba tak Cinit
opatrné¢ a pouze v piipadé, Ze to odpovida charakteru terénu, aby nebyl vysledek zavadéjici.

Pokud uvnitf plochy vymezené liniemi stinované terénni kostry neni dostatek mista, aby se tam
vesla Srafa o délce alespon 0,25 mm, Srafy se do této plosky nekresli. Primérna hustota kresby je 7
Sraf na 2 mm, tj. primémé 0,28 mm mezi Srafami. Pokud by kvuli velikosti ploSky nebylo mozné
dosahnout této hustoty, je pripustné zménit velikost plosky s povolenou odchylkou do 0,3 mm.
Podobné je ptipustné rozsifit velmi strmé vysoké skalni stény, které by jinak mély zanedbatelny
pudorys. Na osvétlenych strandch je v priméru 4-5 Sraf na 2 mm, ve vrcholovych patiich na
zastinénych strandch je az 9 Sraf na 2 mm. (V tomto se ¢lanek Jenny et al., 2014 li§i od Imhofova
popisu, ktery uvadi, ze hustota Sraf je konstantni a pro dosazeni plastického efektu se méni pouze
Sitka jednotlivych S$raf.)

Délka Sraf je rovnéZ omezend, vertikalni Srafy dosahuji délky mezi 0,25 a 2,5 mm, zakiivené
horizontalni 0,25 — 4 mm, ptimé horizontalni 0,25 az 1,8 mm. Obecné by se Srafy nemély kiizit. Pti
napojovani Sraf na stinovanou terénni kostru se uplatiluje zésada, Ze na osvétlenych stranach jsou
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spojeny v hornich partiich pouze voln¢, podobné se nespojuji s tvarovymi Srafami na zastinéné
stran¢. Smyslem téchto opatfeni je opét zvyseni kontrastu.

Svycarské mapy v méfitku 1 : 25 000 kresbu $raf doplituji jeité vrstevnicemi v intervalu 100 m
(mimo skalni terén jsou vrstevnice po 20 m a stometrové jsou tedy zdiiraznéné). Ve skalach se
vrstevnice kresli tenkou C¢ernou ¢arou, tj. tmyslné nenapadné, aby nerusily plastické ptisobeni Sraf.
K tomu pfispiva i fakt, ze diky relativné velkému vysSkovému intervalu jsou pomérné daleko od
sebe a navic jsou stinované, tj. jejich tloustka se méni na podobném principu jako v pfipadé sraf
(viz obr. 71). Okolo vrstevnic je mald mezera, aby se se Srafami nikde nekfizily. V ptipade, Ze jsou
pouzity horizontalni $rafy, navazuji tyto pfirozené na vrstevnice. Diky tomu je mozno i ve skalach

uréovat vysky, byt s omezenou piesnosti.
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Obr. 71. K ilustraci stinovani vrstevnic ve skalach.
Ze zvétSené ukazky jsou dobfe patrné vrstevnice a jejich stinovani, které pfispiva k jejich pfirozenému souladu se skalnimi
Srafami.

Mapa: © Swisstopo, 2016.

Popsana reprezentace se tyka typického alpského terénu, tvofeného obecné velmi clenitymi,
rozeklanymi skalami. Mirné odlisné vyrazové prostiedky se pouzivaji pro pripad méné strmého
hladkého nebo zvétraleho skalniho povrchu ¢i krasovych oblasti. V prvnim pfipadé se pouzivaji

vyhradé stinované horizontalni Srafy, v druhém piipad¢ je hustota Sraf nizsi a Srafy reprezentuji
strukturu terénu (tdoli, zavrty, hibety, ¢ary terénni kostry), viz obr. 72.
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Obr. 72. Svycarska metoda kresby skal pro kras a ohlazeny skalni terén.
V levé Casti vyfezu kras, v pravé ¢asti ohlazeny skalni terén. V originale v méfitku 1 : 25 000, mirné zvétSeno.
Mapa: © Swisstopo, 2016.
Uvedena metoda je vSeobecné hodnocena jako velmi zdatilad (viz Jenny et al., 2014). Hlavnim
divodem je plasticky pisobici reliéf v celé ploSe mapy. Ptistupuje k tomu také skutecnost, ze
uvedena reprezentace skal ma blize k bo¢nimu nez hornimu pohledu, ktery uzivatel mapy v terénu
vidi spiSe. To umozni étenafi mapy srovnani skaly v mapé a v terénu s okolnimi prvky. Srafy navic
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dobie zachycuji lokalni charakter skalniho terénu a umoziuji tak vyjadiit az piehnat jeho
charakteristické vlastnosti (viz rameéek Box 7: Svycarska metoda kresby skal jako karikatura
terénu).

Box 7: Svycarska metoda kresby skal jako karikatura terénu

Neotiely pohled na zndzornovani skal Svycarskou metodou pfinasi Gilgen (2008). Podobné
jako kreslit tvofici karikaturu zveliCuje charakteristické rysy zobrazovaného, kartograf
pouzivajici skalni Srafy zduraziuje, ba az prehani, charakteristické tvary skalniho terénu, ktery
je pak pro ¢tenafe mapy nazorngjsi. To je ostatné podstatou kartografické generalizace, ale
s ohledem na volnost uZivani Sraf to mize byt v pfipadé znazorhiovani skal dotazeno az do
absurdni podoby. Zejména u kolmych skalnich stén, které mohou byt na ortofotu velmi
nenapadné, mize byt vhodnéjsi je nakreslit ptidorysné nespravné ze Sikmého pohledu tak, jak
se jevi pozorovateli, kdyz kni pfichazi. Autor uvadi konkrétni priklady: skalni ,tvar
Hardermandli u Interlakenu (horni dvojice obrazktl) ¢i sné¢hové pole horolezci podle
charakteristického tvaru nazyvané The White Spider (bily pavouk) v severni sténé¢ Eigeru
(dolni dvojice obrazku).
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4 ) /_:\/ ﬁ % !
Skalni tvat Hardermandli. Vlevo vytez ze §vycarské Landeskarte der Schweiz 1:50 000, list
254 Interlaken, rok vydani 2003 (mapa: © Swisstopo); vpravo boéni pohled na skalni sténu,
kde jsou patrné ,,0¢i“ a ,,nos* (foto: © Hans Peter)
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Bily pavouk v severni stén¢ Eigeru. Vlevo vyfez ze Svycarské Landeskarte der Schweiz
1:50 000, list 254 Interlaken, rok vydani 1980 (mapa: © Swisstopo); v pozdé€jsim vydani byla
kresba jako piehnana upravena; vpravo bo¢ni pohled na sténu — pavouk je snéhové pole
uprostied dolni tfetiny snimku (foto: © Hans Jongstra)

Nevyhodou kresby skal Svycarskou metodou je narocCnost jeji tvorby, kterd vyzaduje znacné
zkuSenosti a i pak je Casoveé naro¢na. Prace Hurni, Dahinden, Hutzler (2001) uvadi, ze zkuseny
kartograf je schopen za 1 hodinu zpracovat zhruba 1 cm? popisované reprezentace. Priméma doba
stravena zpracovanim jednoho mapového listu Svycarské topografické mapy v méfitku 1 : 25 000
pak ptfedstavuje zhruba 2000 pracovnich hodin a naklady dosahuji 250 tisic Svycarskych frankt
(zhruba 5,6 mil. K¢). Uréitou vyhodou je skutecnost, ze skaly jsou pomérné¢ staly jev, ktery se
v ¢ase méni pomémé malo. Upravy skalnich Sraf v piipadé $vycarskych topografickych map
ptipadaji v tvahu pfi odkryti skalniho terénu po ustupu ledovcee ¢i v situaci rozsahlejsiho skalniho
ficeni. Jedna se ale jen o lokalni Gpravy, které jsou z hlediska Casové narocnosti akceptovatelné
(Gilgen, 2006).
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Pokud je Svycarské metodé¢ kromé pracnosti pii tvorbé jest€ néco vytykano, pak jsou to
nedostatky z hlediska lokalni orientace v terénu, protoze zdiraziuje makrotvary na ukor
mikrotvart (Capek, 1973, s. 74). S tim souvisi i ur¢ité problémy se zachycenim nevelehorskych
skalnich terént, které je v piipadé absence dominantnich makrotvarti pon€kud nevyrazné (obr. 70
vpravo).

Praveé z divodi extrémni casové naroc¢nosti se mapy s touto kresbou skal mimo alpskou oblast
vyskytuji spiSe vyjimeéng. Ke klasickym dilim vyuzivajicim tuto metodu patii mapa okoli nejvyssi
americké hory Mount McKinley amerického kartograta B. Washburna v métitku 1 : 50 000 z roku
1960, mapa Mount Everestu vydana v roce 1988 spolecnosti National Geographic Society rovnéz
v méfitku 1 : 50 000 ¢i mapa The Hearth of the Grand Canyon v métitku 1 : 24 000 z roku 1978
rovnéz od National Geographic Society (viz obr. 73).

Obr. 73. Nevelehorsky skalni terén zachyceny Svycarskou metodou.
Vyfez z mapy The Hearth of the Grand Canyon, v originale 1 : 24 000.
Mapa: © National Geographic Society, 1978.

4.1.2 Zebtiékova manyra

Zebtitkova manyra piedstavuje uréity standard pro znazoriiovani skal v topografickych mapach
sttedoevropské a vychodoevropské provenience. Podrobny popis metody, ze kterého se v této
kapitole volné cituje, je uveden v ¢lanku Kavana (1955), dalsi dopliujici informace lze nalézt
v praci Capka (1973). V kontextu vyvoje kartografické reprezentace skal na tizemi Ceska je tato
metoda popsana rovnéz v praci autora (Lysak, 2015b). Charakteristicka ukazka znazornéni skal
touto metodou je pak na obr. 74.

Pted vlastni kresbou je tfeba provést identifikaci hlavnich hibet, které jsou kresleny dvojitou
¢arou. Tvarovymi Carami je pfipadné naznacCeno stoupani a klesani hibetu, sedla a vrcholy. Od
hlavnich hibetd, resp. od vrcholl skal, jsou mechanicky konstruovany linie sméfujici ve sméru
spadu a koncéici na tdolnicich nebo na okraji skalniho terénu (v kapitole 4.8 budou oznacovany
jako vertikalni Srafy). Spadové Cary jsou stinovany na podkladé severozapadniho osvétleni, tedy na
severozapadnich svazich jsou nejten¢i a na jihovychodnich nejsilnéjsi. Pokud probiha hibet ve
smeéru severozapad-jihovychod, zvoli se jedna strana jako zastinénd a druhd jako osvétlend;
obvykle se voli doplikové osvétleni od severu. U horni ¢asti hibetu se navic spadova cara zesili
asmérem do udoli se postupné zeslabuje. Zastinéna strana hibetu se zesiluje, a vrcholy se
podkladaji Sirsimi ploskami.
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Obr. 74. Ukazka typického znazornéni skal Zebfic¢kovou manyrou.
Vlevo vyfez z mapového listu ZM 10 z oblasti Vysokych Tater, vpravo zvétSeny detail s charakteristickymi zebficky, které
] daly metodé jméno. »
Mapa: Ustredni archiv zemémérictvi a katastru, © CUZK, 2016.

Prédzdné plosky mezi jednotlivymi spadovymi Carami se horizontalné Srafuji na zastinénych
stranach. Tyto horizontalni Srafy spojujici spadové ¢ary vytvari strukturu pfipominajici zebticek
(viz obr. 74 vpravo); pravé od toho je odvozen nazev metody (Capek, 1973, s. 51). Horizontalni
Srafy jsou u vrcholu hibetu nebo v hornich partiich skal kresleny hustéji a nejsilné€ji a postupné
smérem do udoli se kresli fidCeji, zeslabuji se a zkracuji. Osvétlené boky se téméf nesrafuji,
provede se pouze kresba spadovych car, u horni hranice hibetu ¢astecné zesilenych. Velké skalni
zlomy a bloky se znézorni silnéjsi horizontalni Srafou i na osvétlenych partiich. I u kolmych stén by
melo stinovani zlstat ,,vzdusné“ (tedy by mély byt zachovany dostate¢né mezery mezi Srafami),
aby se pfi reprodukci vysledek neslil a nevytvofil nezddouci tmavé skvrny. V disledku toho se
pudorys strmych stén uméle rozsituje.
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e

Obr. 75. Ukazka zebfickové manyry pro nevelehorsky skalni terén.

Vyfezy z TM 10. Vlevo skalnaty sraz, vpravo piskovcova krajina tvofena prevazné skalnimi sténami.
Mapy: Ustredni archiv zemémeérictvi a katastru, © CUZK, 2016.

Dosud popsany postup byl aplikovatelny zejména na velehorsky skalni terén, analogicky se
postupovalo i ostatnich typl skalniho terénu. Pokud se jednalo o skalni sraz (bez hlavniho hibetu),
konstruuji se spadové cary od vrcholu tohoto hibetu (viz obr. 75 vlevo). Urcita specifika méla
kresba piskovcovych skalnich mést. Ta byla zalozena na pytlovitém symbolu, ktery mél ziejme
asociovat Sikmy pohled na stylizovanou piskovcovou skalu. Skalni stény byly reprezentovany
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umistovanim téchto symbola vedle sebe (viz obr. 75 vpravo). Mezery mezi symboly vyjadiovaly
pferuseni skalni stény a symboly propojené dohromady ¢i nakreslené bez mezer naopak
nepferuSenou sténu. Symboly umisténé nad sebou predstavovaly jednotliva patra skal. V nékterych
ptipadech vySka symbolu korespondovala s relativni vyskou stény ve smyslu, Zze nizs$i symbol
predstavoval nizsi sténu; to ale rozhodné nebylo provadéno disledné a konzistentné. Piskovcové
skalni stény jsou obvykle kolmé a jejich ptdorys je relativné maly, popsanda metoda ovSem
potiebuje pomérné dost mista, a tak byly ptidorysy stén uméle rozsitovany. To je také diivod, proc
jsou v piskovcovych skalnich méstech soucasné polygony objekti typu Skalni utvary nerealng
Siroké, viz kapitolu 3.1.3. SrozSifovanim stén nastaval problém zejména v roz¢lenéném
piskovcovém terénu, kde vysledkem byla Casto ne piili§ ptehledna zmét car a krouzk (viz obr. 79
na str. 142).

Hlavni vyhodou popsaného piistupu je jeho jednoducha konstrukce (ve srovnani se Svycarskou
manyrou), relativné dobra Ccitelnost a podle citovaného clanku Kavana (1955) i nazornost.
Z reprezentace jsou na prvni pohled dobie patrné hlavni hibetnice a udolnice a lze urcit, kde je
horni a kde dolni ¢ast skalnatého srazu. Hlavni nevyhodou je mechanické umistovani spadovych
¢ar bez ohledu na skute¢nou strukturu terénu. Tyto linie asociuji v terénu ne nutné existujici hibitky
a Ctenal mapy pak miZze chybné vidét hibetnice a udolnice tam, kde ve skutecnosti neexistuji.
Dochazi tak k urc¢itému smichéani kresbou vyjadiené topografické informace (existence hibetnice,
udolnice ¢i prichodu mezi skalami) a ,kartografické iluze* a zvlast pro ucely lokalni orientace
v komplikovaném terénu neni snadné tyto dva prvky odliSit. Pii pouziti map v terénu ma pak
uzivatel tendenci pfecenovat miru podrobnosti zachyceni terénu, kterd je ale jen manyrou
a s realitou toho nemusi mit mnoho spole¢ného. Popsana situace je ilustrovana na obr. 76.

By S W Tt
Obr. 76. K ilustraci problému ,kartografické iluze* u Zebfickové manyry.
Vlevo zebfickova manyra na TM 10. Uprostfed: totéz s €ernou linii vyzna¢enymi realné existujicimi terénnimi hranami
zachycenymi kresbou, zbytek kresby pfedstavuji neexistujici hibitky nazna¢ené manyrou. Pro porovnani vpravo stinovany
model reliéfu odvozeny z dat DMR 5G doplnény vrstevnicemi a liniemi z prostfedni ukazky. Hrbetnice jsou sice polohové ne

zcela spravng, ale z DMR 5G je jejich existence patrna. »
Mapy a zdrojova data: Ustfedni archiv zeméméfictvi a katastru a DMR 5G, © CUZK, 2016.

Urcity problém také pifedstavuje skuteCnost, Ze ve skalach nejsou vedeny vrstevnice;
v rozsahlej$ich skalnatych oblastech je proto tfeba reprezentaci doplnit zvySenym poctem
kétovanych bodl, bez nichz by byl vertikalni pribéh hibetnic nejasny. AC se v popisu metody
uvadi, ze je jejim cilem zachytit rozélenéni, zvétrani a pruchodnost skalniho terénu, tento
predpoklad splituje pouze omezen€. Ke vnimani plasticity terénu neptispiva piili$ ani to, Ze obraz
skal byl obvykle proveden v hnédé nebo Sedé barve.

Uvedena metoda pochazi z byvalého Sovétského svazu a do naSich zemi se dostala v 50. letech
20. stoleti v ramci snahy tvoftit jednotné topografické mapy pro vSechny staty byvalého vychodniho

bloku. Plosné byla pouzita na vojenskych Topografickych mapach od métitka 1: 10 000 az po
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1:200 000. Z pohledu této prace je zajimava zejména nejpodrobnéjsi mapa TM 10, kterd vznikla
vramci topografického mapovani Ceskoslovenska v letech 195771 a o které byla jiz zminka
v souvislosti se ZABAGED v kapitole 3.1.2. V kli¢i k této mapé (USGK, 1959) jsou rozlisovany
skaly, skalnaté srazy a piskovcové skaly (se znakem odpovidajicim vySe uvedenym pravidlim),
ovsem jen s velmi struénym popisem a bez piesného navodu, jak kresbu tvofit. Prakticka realizace
zebrickové manyry pak ukazala dalsi slabinu této metody: popsany navod neni nikterak striktni
avysledek do zna¢né miry zélezi na kresli¢skych schopnostech a zkuSenostech kartografa a je
v tomto konkrétnim mapovém dile znaéné nejednotny (viz obr. 77), &ehoz si viiml jiz Capek
(1973), s. 51. Vysledek se pak pohybuje v rozmezi od plasticky plsobici umélecké kresby, ptes
schematickou reprezentaci az po beztvarou zmét’ ¢ar. Na rozdil od §vycarské metody, kde je jista
variabilita vyrazovych prostfedkti ku prospéchu véci, protoze mtze urCitym zplisobem odrazet
morfologii terénu, schemati¢nost zebfickové manyry takovou piidanou hodnotu nepfinasi.
Z pohledu statniho mapového dila, které ma jinak pomérné€ velmi striktni a do detaild feSené zasady
pro znazornéni reality, je to jednoznacné nevyhoda.
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Obr. 77. Ukazka nejednotnosti reprezentace skal na TM 10.
Vyfezy map maji pro lepSi srovnani jednotné méfitko.
Mapy: Ustredni archiv zeméméfictvi a katastru, © CUZK, 2016.
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Obr. 78. Zebiickova manyra na polské topografické mapé& v méfitku 1 : 10 000.
Vlevo ukazka z oblasti Vysokych Tater (terén podobny tomu na obr. 74), vpravo z oblasti Krkono$. Z ukazek je patrna
nejednotnost znazornéni skal jak v ramci daného dila, tak ve srovnani s ¢eskoslovenskou TM 10.
Mapy: © GUGIK, 2016.
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Snaha dosahnout pak jesté o uroven vyse na jednotnou podobu napfi¢ staty celého vychodniho
bloku z tohoto pohledu pak pisobi spise jako iluzorni pfedstava (viz obr. 78). Dalsi nevyhodou,
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zmifiovanou rovnéz jiz Capkem (1973), s. 51, je skute¢nost, e znazoriiovani skal na téchto jinak
velmi podrobnych mapach neodpovida kvalité, resp. podrobnosti zachyceni ostatnich objektil
mikroreliéfu.

Obr. 79. Ukazka reprezentace clenit&jSiho piskovcového reliéfu na ZM 10.
Kresba bez pouziti pytlovitych symbold je pfehlednéjsi a pfi vystinovani dava urcitou pfedstavu o roz€lenéni reliéfu.
Mapa: Ustredni archiv zemémeérictvi a katastru, © CUZK, 2016.
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Obr. 80. Nejednotnost
Vyfez z mapového listu v oblasti Vysokych Tater, ktery vznikl spojenim dvou listd TM 10, kde byly skaly zachyceny sice
v obou pfipadech ZebFickovou manyrou, ale pokazdé jinym stylem kresby. Obecné je provedeni horni ¢asti zdafilej$i
zejména kvli plastiCnosti vysledného obrazu zpusobené povedenéjsim stinovanim a vétsi nepravidelnosti.
Mapa: Ustfedni archiv zeméméfictvi a katastru, © CUZK, 2016.

L

Z konkrétnich ukazek — zejména téch kresebné zdaftilejSich — je rovnéz patrné, Ze néktera pravidla
z obecného popisu metody byla pii praktické tvorbé ignorovana. Naptiklad zuzovani spadnicovych
¢ar na osvétlené stran€ skalniho utvaru smérem doli bylo bez problémt pouzivano opacné (viz obr.
74, osvétlené strany jihozépadné od vrcholu Vysoké). To je v souladu se zplisobem pouzivanym
pro zvySeni plasticity u Svycarské manyry. DalSim charakteristickym prvkem explicitné
nezminénym v popisu metody je stfidani rozestupii mezi spadnicovymi Carami: rozestupy nejsou
pravidelné, ale Casto maji tendenci se stfidat del$i a krat$i mezera. Krat§i mezery se zejména
v piipadé nepftili§ dlouhych spadnicovych car smérem dold rozSifuji, del§i naopak zuzuji
(spadnicova cara je pak mirn¢ prohnuta). Neékteré kratsi mezery pak nejsou horizontalnim Srafami
vyplnény vitbec. Velmi Casto také nejsou horizontalni Srafy (tvofici ,,zebticek*) dotazeny az ke
spadnicovym caram, ale jsou s nimi spojeny jen na jedné, pfipadné¢ na zadné stran¢. Znacné
variabilni je také ukonceni skaly u horniho okraje, kde se kromé jeho obtazeni (vystinovani) casto
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objevuji rizna polokruhova zakonceni. Smyslem vSech téchto tiprav byla pravdépodobné snaha
dodat obrazu skal urcitou nepravidelnost. Rovnéz pro lepsi zachyceni roz¢lenéného piskovcového
reliéfu bylo v praxi pouzivano mirn¢é odliSnych vyrazovych prostfedkd nez popsané stylizované
kresby s vyuzitim pytlovitych symboli (viz obr. 79).

Vyskopis z TM 10 veetné obrazu skalnich utvari byl po roce 1968 v podstaté bez Gprav prevzat
do civilni ZM 10, vydavané v letech 1971-1988 (Sima & Egrmajerova, 2004). Misty pak doslo
k absurdni situaci, kdy v pfipadé, Ze na sousednich listech TM 10 byly skaly znazornény znacné
rizn¢ a oblast se dostala do jednoho listu ZM 10, zGstal pfechod mezi listy patrny (viz obr. 80).
I v civilnich mapach mensSich méfitek (az do 1:200000) byly skaly zobrazeny podobnym
zptsobem. Zebtitkova manyra se viemi uvedenymi neduhy jeji praktické realizace tak ziistala
hlavnim kartografickym vyjadfovacim prostfedek pro znazomneéni skal na naSich topografickych
mapach témér pul stoleti az do doby piechodu na jejich digitalni tvorbu v roce 2001 (viz kapitolu
4.3.6).

4.1.3 Konturova metoda

Konturova metoda ptedstavuje zptisob znazornovani skal, ktery je z fady dale popsanych duvodu
velmi vhodny pro piskovcova skalni mésta. I presto zlistava jeho pouziti omezeno na saské statni
mapové dilo a turistické mapy z oblasti némecké ¢asti Labskych piskovcl. Metoda je podrobné
popsana v &lancich jejiho autora K. Ullricha (1969, 1975), v &estiné pak v praci R. Capka (1973).

Zakladnim problémem pfi znazoriiovani piskovcovych skalnich mést je skuteCnost, ze ve
vetsSing pripadi jsou skaly kolmé az previslé, coz znamena, Ze jejich pidorys je zanedbatelny. Na
kresbu reprezentace tak neni témér Zadné misto. To je navic v protikladu k tomu, ze st€ny mohou
byt vysoké, velmi napadné a tvoii nepiekonatelnou piekazku. Reseni, se kterym piichazi konturova
metoda, spociva v reprezentaci skal liniemi (konturami), jejichz tloustka se méni s relativni vyskou
stény. Typicka ukazka reprezentace skal konturovou metodou je na obr. 81.
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Obr. 81. Ukazka konturové metody.
Oblast Labskych piskovcu, vyfez z topografické mapy TK 10, v originale 1 : 10 000.
Mapa: © GeoSN, 2016.
Tloustka linie se méni podle zasady ,,6im je sténa relativné vyssi, tim je kontura silnéjsi“. To dobie
odpovida pfirozenému pozadavku, aby vys$i a tedy napadnéjsi sténa byla v map€ zndzornéna
vyrazngji. Obecné jsou kontury kresleny vzdy silnéji nez vrstevnice, aby byly odlisitelné. Motivaci
k tomuto kroku je skute¢nost, ze kontury pfedstavuji uréitou nahradu za slité vrstevnice v kolmych
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sténach. Tloustka linii se podle relativni vySky nemusi ménit spojité, ale mtize byt rozdélena do
intervalt. Ptiklady takového rozdéleni i s doporucenou tloustkou linie lze nalézt napt. v Ullrich
(1969), mirn¢ odlisné pak v instrukcich pro tvorbu saského statniho mapového dila (ACD 12,
1989). Udaje o doporuéenych tloustkach kontur jsou shrnuty v tab. 14.

Zmingna instrukce ACD 12 (1989) pak ptinasi dalsi podrobnosti pro praktickou aplikaci
metody. Kontury se pouzivaji nezavisle na druhu horniny (tedy nejen pro piskovce) v situaci, kdy
na kazdych 5 m vysky sténa ustupuje mén€ nez o 1 m a pro pievislé partie stén. Minimalni
pozadovana délka a vyska stény je 5 m; ve vysvétleni se dale ale uvadi, ze kontury Ize pouzit i pro
pasy skal niz§i nez 5 m. Minimalni pozadovana velikost skalnich vézi je 5 m x 5 m (tedy 0,5 mm x
0,5 mm v méfitku 1 : 10 000). Vybrané exponované partie se doplni relativnimi vyskami.

Ullrich (1969) ACD 12 (1989)
relativni tloust’ka relativni tloust’ka
vyska stény kontury vyska stény kontury
[m] [mm] [m] [mm]
0-15 0,25 <10 0,2
15-25 0,40 >10a<25 0,4
25-100 0,60 >25 0,6

Tab. 14. Doporucené tloustky kontur.

Zdroj: Ulirich (1969) a ACD 12 (1989).
A¢ je znaéna cast skalnich stén v piskovcovych krajinach kolma, neni tomu tak nutné vzdy.
V ptipad€, ze skala nema pldorys liniového charakteru, pouzivaji se doplnkové tvarové cary.
Ptvodni Ullrichova metoda na né¢ pohlizi jako na pozlstatky vrstevnic, které jiz neplni svoji
exaktni ulohu pro urceni vysky, ale zménou rozestupu informuji o tvaru skalniho utvaru. Tvorbu
tvarovych Car si lze predstavit nasledovné: pro danou sténu se piedepiSe urcity vyskovy interval,
nechaji se v ni vrstevnice v tomto intervalu a slité vrstevnice se nahradi konturou. Princip je patrny
z obr. 82. Aby se tvarové ¢ary nezaménovaly s vrstevnicemi a konturami, mély by se kreslit tenci
¢arou nez vrstevnice.

Obr. 82. Tvarové ¢ary v konturové metodé.
Pfistup vhodny pro zachyceni detailt skalniho terénu.
Zdroj: Ullrich (1969) cit. v Capek (1973).
Popsany pfistup je teoretickd konstrukce vhodna pro velmi podrobné mapy. V praxi se spise
pouzivaji tvarové Cary tim zplUsobem, Ze se vytvoii rovnobézky s hlavni konturou, ktera
koresponduje s patou stény (viz obr. 83). S rostouci vzdalenosti od kontury mohou mit linie vétsi
rozestup a jsou tenci, pfip. i prerusované, coz dobie odpovida ,,vyznivani“ skalni stény pfii
prechodu na okraj piskovcové ploSiny. Zdtraznéna kontura v dolni ¢asti stény a na ni navazujici
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cary také ptispivaji k lepSimu vnimani informace, na které stran¢ kontury je smér nahoru a na které
smér dolt. Pouziti tvarovych ¢ar pak z tohoto diivodu mtize davat smysl vSude, tedy i v situaci, kdy
sténa kolma je.

Obraz vyskopisu skalnich mést je doplnén vrstevnicemi, které zlstdvaji na dné a bocnich
sténach rokli mezi jednotlivymi patry skal. Vrstevnice jsou kresleny tak, aby se kontur nedotykaly.
Na vrcholovych plosinach se pro pfesnéjsi ur€ovani vysek uplatni zejména kétované body.

Felsen bis ca. 15 m Héhe
Felsen bis ca. 40 m Héhe
Felsen tiber 40 m Héhe

Obr. 83. Ukazky pouziti tvarovych €ar v konturové metodeé.
Nahofte situace, kdy sténa neni kolma a vyjadfeni tvarovymi ¢arami je potfeba. Vyfez z TK 10.

Dole situace, kdy jsou charakterizacni ¢ary pouzity pro zvyseni plastického pusobeni vysledné reprezentace, vpravo
legenda s kategoriemi vysek jednotlivych kontur. Vyfez z mapy Schrammsteinkarte. Obé& mapy maji v originale méfitko
1:10 000.

Mapy: © GeoSN, 2016.
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V originale méfitko 1 : 25 000, oblast severovychodné od Pravcické brany, srovnejte téZ s obr. 87.
Mapa: Mel3tischblatt 5151 Rosendorf (Ruzova), © Reichsamt fiir Landestopographie, 1942.
AC je konturova metoda pomérné nova (viz ramecek Box 8: Prvni pouziti konturové metody), pro
zajimavost Ize zminit, Ze tento pfistup s podobnymi prvky (zdiraznéna pata, i kdyz ne s exaktnim
rozliSenim podle vySky a smérem nahoru postupné vyznivajici charakterizacni ¢ary) byl pouzit
v star$im némeckém statnim mapovém dile Topographische Karte 1 : 25 000 (4dcm-Karte), jejiz
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listy byly oznaCovany starSim ndzvem Meftischblatt (MikSovsky, 2015). Vyjadieni piskovcového
skalniho terénu v téchto mapach je na pomezi zebtickové manyry a konturové metody, a¢ ani jedna
z téchto metod v této dobé jesté neexistovala.

Popsany zptisob znazornéni skal je vhodny zejména pro mapy velkych métitek. Capek (1973)
ho doporucuje pro métitka 1 : 10 000 a vétsi, v saském statnim mapovém dile je pouzit i pro mapy
v méfitkach 1:25000 a 1:50000. Existuje ovSem i omezeni méfitkem zdola, protoze pii
prilisném zvétSeni méfitka pfestanou mit stény liniovy charakter a nabyvaji formy ploch, pro které
se konturova metoda pfili$ nehodi.

Box 8: Prvni pouziti konturové metody

Poprvé byla konturova metoda pouzita na turistické mapé oblasti Schrammsteine vydané v roce
1955. Schrammsteine (Gesky téz Sramové kameny) je skupina skal v Saském Svycarsku
vychodné¢ od mésta Bad Schandau. Navrh na zpracovani uvedené mapy dali v roce 1953
topografové Kurt Ullrich (1919-1987) a Hans Brunner (*1919) z tehdejsi saské zemémeétické
sluzby. Na tvorbé mapy se podilela fada dalSich topograft, kartografi a milovniki pé&si
turistiky, ktefi v ramci bezprecedentni akce jako dobrovolnici bez naroku na odménu celou
slozité¢ pristupnou oblast podrobné zmapovali. Na kartografickém zpracovani mapy se dale
podilel Gerhard Peschel (1912-2004), ktery ji doplnil stinovanim. Pfitomnost vrstevnic byla
tehdy v mapé z politickych diivodl nezaddouci. Pozdéji se zacalo pracovat na mapach dalsich
asti Saského Svycarska, po roce 1962 oviem musely byt prace z politickych divodi
zastaveny a veskeré podklady mély byt skartovany. Mapa Schrammsteinkarte byla zakazana a
stala se v pribéhu casu legendou, ktera byla az svého druhého aktualizovaného vydani v roce
1990 turisty a horolezci potaji ilegalné kopirovana. Konturova metoda byla pozdéji pouzita i
pri tvorbé saského statniho mapového dila v métitku 1 : 10 000 (Topographische Karte der
DDR), ktera byla v oblasti labskych piskovcl zpracovana v roce 1965. (Zpracovano podle
textu na 4. vydani Schrammsteinkarte z roku 2013, dalsi informace k tvorbé mapy viz Ullrich,
1956.)

Jednozna¢nou vyhodou konturové metody je schopnost exaktné a pomérné nazorné zachytit
roz¢lenéni i velmi komplikovaného skalniho terénu. To je dobfe patrné napt. z obr. 86 a obr. 87.
Krom vlastnich stén a jejich vysky lze zachytit i dalsi roz¢lenéni skalniho terénu, jako jsou trhliny,
¢i pruchody mezi skalami, vyjadiené konturami nedotazenymi k sobé. Dotazené kontury znamenaji
naopak bez lezeckého vybaveni nepiekonatelnou sténu. Hledani cesty ve slozitém terénu pak
znamena najit cestu mezerami v ,,bludisti tvofeném konturami, viz obr. 85. To velmi dobie
odpovida hledani trasy volnym terénem mimo komunikace v redlném terénu piskovcové krajiny.
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Obr. 85. K ilustraci ¢teni informaci z konturové metody.

Z rokle lemované z obou stran skalnimi sténami Ize vystoupit pouze na jeji strané na dvou mistech, kde je prichod mezi

skalnimi bloky (A). V uzavéru hlavni ¢asti udoli to mozné neni, nebot tu je nepfekonatelna sténa (B). MozZnost vystupu na

vrchol skalniho Utvaru C ze dna rokle je naznacen teckovanou &arou, kliCové je vyuzit mista, kde se stény rozestupuji, coz

je vyjadfeno mezerami mezi konturami.
Mapa: © GeoSN, 2016.

Klicem kispésnému zachyceni reliéfu je pravé pouziti linii, které nezaberou pfili§ prostoru
azaroven jednoznané popisuji terén zejména z pohledu lokalni orientace, rozclenéni
a pruchodnosti terénu, ale diky proménlivé tloust'ce kontur i globalné. Z kvalitné zpracované mapy
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pouzivajici konturovou metodu je na prvni pohled patrné kudy lze projit a kudy nikoliv. Zvlast
patrnd je tato vyhoda ve srovnani s zebfickovou manyrou. Z kresby vyplyvajici exaktnost mize ale
byt paradoxné i nevyhodou. Pfedpokldda totiz velmi podrobné zmapovani terénu. Stavajici
podrobnost dat DMR 5G na tento typ informace rozhodné nestaci (viz téz kapitolu 2.6), protoze
o prichodnosti rozhoduji nékdy i decimetry. DoSetfeni v terénu je v §ir§im rozsahu nerealné. To
i pfes znacné vyhody $ir$i praktické uplatnéni této metody zatim pon€kud limituje.

ritehios A S
Obr. 86. Porovnani konturové metody s ortofotem.
Oblast Schrammsteine v Saském Svycarsku. Vlevo vyfez z TK 10. Snimek vpravo je v infraervené €asti spektra (CIR).

Mapa: © GeoSN, 2016; ortofoto: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005.

Obr. 87. Porovnani konturové metody s DMR a Zebfi¢kovou manyrou.

Vlevo: stinovany model reliéfu vytvofenych z dat TUD popsanych v kapitole 2.5.1. Vpravo: topograficka mapa v méFitku
1: 10 000 zachycuje ve své horni ¢asti terén konturovou metodou podstatné podrobnéji a vystiznéji nez Zzebfickova manyra
pouzita v dolni ¢asti mapy. Jak je patrné ze stinovaného modelu, charakter reliéfu je v obou pfipadech velmi podobny.
Oblast vychodné od Pravcické brany, severni ¢ast vyfezu odpovida uzemi na obr. 84.

Data DMR: projekt GeNeSiS, © TUD, 2005, mapa: © GeoSN, 2016.
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Konturové znazornéni skal tak v sobé dokaze spojit informace patrné z ortofota (pokud nejsou
skaly skryté pod vegetaci) a i zDMR (kde naopak nemusi byt nékteré drobné — le¢ z pohledu
prichodnosti zdsadni — tvary patrné). I ve velkém méfitku je téeba slozity terén generalizovat, coz
konturova metoda snadno umoziuje a dokaze tak nabidnout podstatné piehledné&jsi vysledek nez
stinovany model reliéfu, zvlast v situaci, kdy neni podkladovy DMR uplné bez chyb.

K dalsim prednostem metody patii relativni jednoduchost kartografického zpracovani, pro niz
nejsou potieba zadné specidlni kresli¢ské schopnosti ¢i dlouhodobé zkusenosti. To ostatné
dokazuje i jeji digitalni zpracovani, popsané dale v kapitole 4.3.7. Dalsi vyhodou je moznost
kontury pouzivat opakované v riizné podobé. Turistické mapy oblasti Saského Svycarska némecké
provenience velmi Casto pouzivaji styl zndzornéni vychazejici z konturové metody, viz naptiklad
obrazek v ramecku na str. 21.

4.1.4 DalSi metody

V této ¢asti budou pouze struéné uvedeny nckteré dalSi metody pro analogové znazornéni skal.
Vycet si necini narok na uplnost, jde Cisté o snahu ukazat dalsi rGzné pfistupy k feSeni tohoto
problému z dob analogové kartografie. Text z ¢asti vychazi z diplomové prace autora (Lysak,
2008).

Metoda rakouského kartografa Fritze Ebstera je zajimava tim, ze kombinuje vrstevnice a Srafy.
Srafy jsou velmi jemné tenké linie, protahlé pies celou délku svahu, takze se s vrstevnicemi kiZi.
Pro zdtraznéni makrotvard se pouziva stinovani pfi severozapadnim osvétleni, kterého se dociluje
zhu$tovanim Srafury a zménou tloustky cary. Tento zpusob kresby je sice hodnocen relativné
pfiznivé a v zachovani vSech vrstevnic ve skalnim terénu Ize vidét vyhodu ve srovnani se
Svycarskou metodou, na druhou stranu naptiklad Imhof (2007) povazuje Ebsterovy mapy za malo
plasticky pusobici a Spatné Citelné. Ukédzka kresby skal Ebsterovou metodou je na obr. 88,
podrobn&jsi popis metody lze nalézt v ¢lanku Capka (1976).

") i .lu'-"a.h":-l'. iy, SR J" e r;
Obr. 88. Ukazka kresby skal kombinaci vrstevnic a Sraf.
Vlevo vyfez z Ebsterovy mapy Geigenkamm.

Mapa: © F. Ebster, 1953.

Zcela odlisny pristup ke znazornéni skal zaujal dal$i rakousky kartograf a topograf Leonhard
Brandstitter. Jeho rozsahlé zkuSenosti s kartografickym znazoriiovanim velehorského terénu jsou
shrnuty v jeho dile Gebrigskartographie (Brandstétter, 1983), v Cestiné pak popsany v ¢lanku
Capka (1976). Ukazka znazornéni skalniho terénu Brandstitterovou metodou je na obr. 89.
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Obr. 89. Ukézka znazornéni skal é’ra‘hdstétterovou rﬁétod@.
Vlevo strmy skalni terén vyjadfeny vertikalnimi Srafami, vpravo plochy skalni terén s kresbou struktury.
Zdroj: Brandstétter (1983).

Reprezentace skal Brandstitterovou metodou je soucasti jeho $irsi teorie tykajici se kartografického
znazoriovani reliéfu, které ma podle néj byt geometricky spravné, bez mezer, nadbyte¢nosti,
nejednoznacnosti a nekonzistenci. Jeho pfistup je pro dnesni dobu zajimavy zejména tim, Ze se
snazi tvorbu vyskopisu maximalné zefektivnit, unifikovat a automatizovat, podle zasady, Ze v mapé
by mélo byt ,,mén& kartografické iluze, vice topografického obsahu“ (Capek 1976, s. 39). Skaly
a priori nepotfebuji specialni pfistup; znazoriuji se stejné jako ostatni terén vrstevnicemi. Ve
skalach a sutich jsou kresleny ¢ernou barvou. V mistech, kde sklon terénu piresahuje 65°, se
ponechava pouze kazda pata vrstevnice. Pidorys piikrych srazti se nijak nerozSifuje. Kresba
vrstevnic je doplnéna znazornénim redlné existujicich terénnich hran. Ty se na mapé vyjadiuji
arami, jejichz sila zavisi na ostrosti a sklonu hrany. Cim je hrana ostiej§i a ¢im mensi ma sklon,
tim je v mapé€ (i v terénu) vyrazné€jsi. V mistech skalnatych srazi se sklonem nad 65° se pouzivaji
vertikalni Srafy jako nahrada za plastické pusobeni vrstevnic. Kresli se tenkymi ¢arami, jejichz
tloustka neptesahuje tloustku zakladnich vrstevnic. V plochém skalnim terénu, kde dosud popsané
vyrazové prostifedky nic netekly, se pouziva kresba struktury. K zakresu se pouziva velmi jemnych
slabych c¢ar. Hlavnim ucelem jejich kresby je ulehit identifikaci terénnich tvarti a ukézat
priuchodnost terénu. Na rozdil od hran nemaji uvedené linie topograficky vyznam, ale pouze
vyznam charakterizacni. Kresba je dopln€na ténovanim v pruhu na srdzné€jSim svahu hiebene,
neodpovida tedy tradiénimu severozapadnimu osvétleni.

Box 9: Imhof versus Brandstatter: klasické versus geometrické pojeti
znazorinovani skal

Popsany Brandstitteriv zplsob znazoriiovani skal je v pfimém protikladu se $vycarskou
metodou, reprezentovanou Imhofem. Oba autofi se ve svych souhrnnych dilech k tématu
znazornovani skal jeden ke druhému navzajem vyjadrili. Imhof ve své knize Kartographische
Geldindedarstellung z roku 1965 (v reedici z roku 2007 na str. 267-270) Brandstitteriv zptisob
kresby hodnoti (na zékladé jeho do té doby publikovanych praci) jako pfili§ schematicky.
Pouzité vyrazové prostiedky podle néj nepiisobi dostate¢né plasticky, uzivatel mize jen tézko
rozlisit, zda jde o skalu nebo sut’ a striktné omezené typy linii nemohou vytvofit uspokojivy
dojem o struktufe a detailech skalniho terénu. Odpovédi Brandstittera v jeho
Gebirgskartographie zroku 1983 (str. 128-132) je argumentace, ze umélecky dojem
z vysledné Imhofovy kresby je sice vynikajici, ale je na misté se ptat po jeho smyslu.
Brandstatter uvadi, Ze je chybné ho hodnotit 1épe nez zmétenou objektivitu, skuteény pidorys
a vztahy jednotlivych terénnich prvki. Povazuje Svycarskou metodu — zejména s ohledem na
strmé skalni stény — za pouhou kresbu, nikoliv znazornéni skal, kterd patfi do
predfotogrammetrickych ¢ast a v modernim topografickém mapovani nema co délat. K tomuto
problému obecnéji z pohledu analogové kartografie viz kapitolu 4.1.5 a z pohledu digitalni
kartografie v kapitole 4.4.
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Hlavnim nedostatkem tohoto pfistupu je priliSna roztfisténost a na prvni pohled i nepiehlednost
mapy, kterd ve srovnani s ostatnimi popisovanymi metodami nepiisobi vitbec plastickym dojmem.
V libovolném misté mapy lze velmi piesné uréovat vysky. I z hlediska lokalni orientace v terénu je
tato metoda idealni, protoze drobné terénni tvary maji velky vyznam pro orientaci v nejbliz§im
okoli pozorovatele, zvlasté pak v nepfehledném terénu. Vztah metody ke Svycarské manyte je
diskutovan vramecku Box 9: Imhof versus Brandstitter: klasické versus geometrické pojeti
znazoriovani skal.

V praxi se pouzivaji ovSem i znacné jednodussi metody. K nim lze zafadit zplisob znazoriovani
skal v portugalském statnim mapovém dile, ktery pfipomina klasické Lehmannovy Srafy (ovSem
nestinované). Plocha skalniho ttvaru se jimi snadno mechanicky vyplni. Vypliiovani probiha tak,
Ze se tvori pasy linii rovnobéznych s horni hranou utesu v pfedem dané definované vzdalenosti
(okolo 1 mm) a to tak dlouho, dokud nevyplni celou plochu objektu. Vysledek neptisobi plasticky
a vysky lze pouze odhadovat, strmé neschlidné skalnaté tesy ovSem z mapy vynikaji (viz obr. 90).
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Obr. 90. Znazorfovani skal v portugalském statnim mapovém dile.
Vyfez z Carta Militar de Portugal v originale 1 : 25 000, mirné zvétSeno. Severni pobfezi ostrova Madeira.
Mapa: © Instituto Geogréfico do Exército, 2016.

Piehled dalsich moznych zptisobt reprezentace skal pouzivanych v analogové kartografii 1ze nalézt
v ¢lanku Dahindena (2002) a nékteré dalsi pak v praci Capka (1973). Pro Ggely této prace nejsou
ale prili§ podstatné.

4.1.5 Shrnuti pristup analogové kartografie

Metody pouzivané v klasické analogové kartografii pro znazornéni skalnich utvart lze rozd¢lit na
dvé velké skupiny: ,klasické®, zaloZzené na nékteré varianté skalnich $raf, a ,,geometrické zalozené
na exaktnéjSim vyjadiovacim prostiedku. Ke druhé skupiné lze pocitat i pouziti samostatnych
vrstevnic bez dalSich doplnkti, pouzivané pro skaly napf. v analogovych topografickych mapach
statniho mapového dila USA.

Smyslem Sraf je pomoci kontrastu svétlych a tmavych ploch vytvofit nazornou trojrozmérnou
predstavu o reliéfu, ktery co nejlépe koresponduje se skutecnym reliéfem. Je to tedy primarné
prostifedek pro vizualni vnimani ¢lovékem, adaptovany na fyziologii oka a proces vidéni. Riznym
variantam Sraf se to dafi Iépe ¢i htite. Na skalni Srafy lze pohliZet i jako na urcity relikt z minulosti,
kdy byl vyskopis znazoriiovan zna¢né schematicky, at’ kopeckovou metodou, krajinnymi Srafami ¢i
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pozdéji sklonovymi €i stinovymi Srafami. Teprve na zdkladé exaktnéjSiho geodetického méfeni se
dalo ve vétsiné terénu na topografickych mapach pristoupit ke znazornéni vrstevnicemi. Urcity
problém ovSem zlistal s nepfistupnymi skalnimi oblastmi, kde byl s pfesnym métenim problém
aobraz vyskopisu tam zistal stdle ve formé& kresby. ReSeni tohoto problému piinesla
fotogrammetrie, ktera umoznila relativn€ piesné méfeni vysek i v naprosto nepfistupném terénu,
pokud tedy skaly nebyly skryté pod vegetaci. Zdanlivé tedy pro Srafy uz nebyl zadny divod.

Potiz je ovSem v tom, Ze konven¢ni vyjadfovaci prostfedky typu vrstevnic ve strmém terénu
obecné nedavaji tak nazorny obraz jako Srafy. Z tohoto divodu se od skalnich Sraf neupustilo,
naopak v piipadé Svycarské metody byla do vysledného obrazu tato pfesnost urcitym zpiisobem
zanesena. V piipadé, Ze se stfetavd nazornost a piesnost, je dana pii kresbé Sraf pifednost
nazornosti. Zdarile provedené Srafy umoziuji ¢tenati mapy ziskat dobrou predstavu o globalnim
rozClenéni terénu, s lokalnimi detaily to byva horsi, resp. jejich ¢teni vyzaduje jistou zkuSenost.
Urcitou (a ne uplné zanedbatelnou) vyhodou Sraf je také skutecnost, ze v ptipadé€, Ze informace
o terénu neni zmétfena exaktné, resp. ma urcitou nejistotu, umozni Srafy tento fakt do jisté miry
elegantn¢ ,,zamaskovat“. Mapa pak nese informaci o tom, Ze v daném misté je skalni utvar
auzivatel vi, ze je tieba dévat pozor a brat podrobnou informaci v jeho ploSe s urCitou rezervou.
Jednozna¢nou nevyhodou $raf je pak pracnost jejich tvorby.

Pfirozenou reakci na rozvoj novych metod topografického mapovani byly ,.,geometrické*
zpusoby zachyceni skal (Brandstétteriv zpiisob ¢i konturova metoda). Kladou diiraz na dodrzeni
exaktnosti (kdyz uz byla pracné zmétena) a jeji explicitni zachyceni do mapy i na ukor celkové
nazornosti. Co se tyka zachyceni lokalnich detailti terénu, jsou tyto metody srovnatelné az mirné
lepsi nez klasické Srafy. Reprezentaci je obvykle mozné tvofit vyrazné jednodussim zptsobem, ke
kterému nejsou potieba zadné umélecké viohy nebo dlouhodoba zkusenost. Pomérné zajimavé je,
ze tento druhy zpisob se v dobach analogové kartografie stihl prosadit spiSe okrajove, ac se
diskuze o skaladch na téma piesnost versus nazornost vede jiz od 60. let 20. stoleti (Boguszak &
Slitr, 1962). S nastupem digitalni kartografie pak tato otizka zalala byt znovu aktualni. K tomu
dale v kapitole 4.4 po bliz§im pfedstaveni metod pro znazornovani skal v digitalni kartografii.

Spoleénym znakem vSech uvedenych metod je v zdsad€ zachyceni charakteru a rozclenéni
skalniho utvaru pomoci terénnich hran uvnitt jeho plochy. K tomuto ucelu vyuzivaji riizné metody
rizné vyjadrovaci prostfedky. Z jednoho uzemi tak Ize vytvofit rizné reprezentace skal, coz mtize
mit vyznam pro srovnani jednotlivych metod. Této problematice se castecné vénovala bakalaiska
prace A. KisSové (2014), jejimz vedoucim byl autor. Z ukazek v préci je patrné, Ze ze Svycarské
metody lze bez problému piejit ke stylizovanéjsi zebfickové manyte, pro opacny piechod neni
v zebtiCkové reprezentaci dostate¢né mnozstvi informaci. Stejné tak lze od konturové metody prejit
k Zebtickové manyte. Tento postup byl v praxi aplikovan na nékterych listech TM 25 z oblasti
Labskych piskovcii, které zasahovaly na tizemi tehdejsi NDR. Rovnéz tento postup je ztratovy,
protoze zmizi podrobné informace o prichodnosti terénu. Z hlediska miry zachovani informace
oterénu tedy Svycarskd a konturovd metoda 1épe vychazeji 1épe nez schematickd zebtickova
manyra.

4.2 Kartografické zpracovani bodovych skalnich uatvaru

V této kapitole budou z divodi tiplnosti piehledu kartografickych vyjadfovacich prostiedkd pro
skaly stru¢né popsany metody pro kartografické znazornéni skalnich utvarti vyjadifenych pomoci
bodovych znakt. Ty se pouzivaly v kartografii analogové a pouzivaji se bez problémdi (na rozdil od
Sraf) 1 v kartografii digitalni. Proto je tato kapitola zafazena pravé mezi analogové a digitalni
zpracovani skal. Bodovy znak pro znazomeéni skaly malého rozsahu ma obvykle podobu znaku
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symbolického, svym vzhledem asociujicim vystupujici Spi¢atou skalu. Mén¢ Casté je pouziti znaku
geometrického. Ukazky riznych reprezentaci bodovych skal jsou na obr. 91.

Urc¢itou drobnou nevyhodou ve vztahu k digitalnim topografickym databazim je skutecnost, ze
bodovy objekt nemusi nutné¢ znamenat osamélou nad uroven terénu vystupujici skalu, ale také
skalni sténu o ploSe mensi, nez je mez pro zachyceni plosSnym objektem. V tom piipadé neni
symbol stylizované skaly typu zachyceného na obr. 91 nahofe vlevo uplné asociativni. Z tohoto
pohledu se jevi o néco lepsi feSeni pouzivané napf. v novozélandském statnim mapovém dile
v mapé Topo50, které rozlisuje skaly lezici na vrcholu kupy a ve svahu (obr. 91 dole uprostied).
Cenou za lepsi asociativnost je ovSem potieba rozliSovat atributem skaly na vrcholech a ve svazich.
Jiné feSeni je pouzito ve finském statnim mapovém dile na topografické mapé 1 : 20 000, kde jsou
bodové skaly vyznaceny geometrickym symbolem v podobé kruhu s vyplni stejnou, jako maji
plosné skaly (obr. 91 nahote vpravo). Podobné fesSeni bylo pouzivano ostatné¢ i v analogové ZM 10,
kde byly nékteré¢ velmi malé objekty charakteru skalnich stén ve svazich vyjadieny Srafami. Pfi
tvorbé ZABAGED z nich byly vytvofeny bodové objekty typu Osamély balvan, skala, skalni suk
(blize viz kapitolu 3.1.2).
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Obr. 91. Ukazky kartografickych znakd pro bodové skaly.

Nahofe zleva: znak pouzivany v ZM 10, znaky pouzivané v turistickych mapach Geodézie On Line v méfitku 1 : 25 000,
znaky pouzivané v portugalském statnim mapovém dile v méfitku 1 : 10 000, znaky pouzivané ve finském statnim
mapovém dile v méfitku 1 : 20 000 (bodové skaly Sedym kruhem, plo$né skaly jako stejné Seda plocha). Dole: legenda
k novozélandskému statnimu mapovému dilu Topo 50, rozliSujici velké vychozy (large outcrop), malé vychozy (small
outcrop) a velké balvany (large boulder), navic v kombinacich s umisténim na vrcholu i ve svahu.

Zdroje: © CUZK, © Geodézie On Line, © IGP, © MML, © LINZ, 2016.

Celkove lze shrnout, Ze kartografické zpracovani bodovych objektt skal na rozdil od plosného
nepiinaselo zadné vyznamnéjsi problémy ani v kartografii analogové, a nejsou s nim potize ani

v kartografii digitalni.

4.3  Stavajici pristupy digitalni kartografie

Zpracovani map na pocitaci bezesporu vyrazné zrychlilo a zefektivnilo kartografickou tvorbu.
Odpadla pii tom spousta slozit¢ a rutinni prace. Kartograficky software umoznuje v zasade
vSechno, co bylo mozné pti analogové tvorbé, jen je kresba na sklenéné desky ¢i plastové folie
nahrazena praci smys$i ¢i grafickym tabletem. Specializovany kartograficky software navic
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umoziuje velice efektivné feSit praci s jednotlivymi kartografickymi znaky, kdy je sta¢i jednou
definovat a pak opakované pouzivat.

Se znazornovanim skal s vyuZzitim prostfedki digitalni kartografie je jako s jednim z mala prvka
pomérn¢ zasadni potiz: zadny existujici kartograficky software totiz neumoziiuje pifimocarym
zpusobem aplikovat tradicni metody popsané v kapitole 4.1 do svéta digitalni kartografie.
Z pohledu softwaru jde v zasad¢ ,,pouze* o kresleni urcité vyplné do plochy. Potiz je ale v tom, Ze
vyplii je pokazdé mirné jind a navic z dvodd nazornosti imysIné nepravidelna, coz jde trochu
proti logice navrhu prace s kartografickymi symboly, se kterou software pocitd (opakované
umistovani stejnych znaki). Z tohoto pohledu je tedy zhlediska znazornéni skal digitalni
kartografie v jistém smyslu kontraproduktivni.

Nejednd se o upln¢ nefesitelny problém: skaly se na mapach vytvorenych prostredky digitalni
kartografie samoziejm¢ kresli. Jde o vice ¢i méné sofistikované zplsoby, jak uchopit pravidla
analogového svéta a pak je prevést do svéta digitalni kartografie. ZkuSenost ukazuje, Ze ¢im vetsi je
proto Casto o hledani kompromisu mezi piijatelnou grafickou kvalitou vysledku a mnozstvim
potiebného Casu.

V soucasné kartografické praxi zpracovani obvykle vychazi z digitalni topografické databaze.
Pro ucely kartografického zpracovani se na zaklad¢ ni vytvaii digitalni kartograficky model (digital
cartographic model, DCM). Jde v zasad¢ o upravena data z digitalni topografické databaze do
podoby piimo pouzitelné pro tvorbu mapy (Buckley & Frye & Buttenfield, 2005). Uprava dat mize
spocivat ve zméné geometrie (odsun, generalizace geometrie pro mensi meétitko apod.), doplnéni
atributl (data enrichment), ptipadné¢ generovani dopliikovych objektli, které v databazi pivodné
nebyly atd. Smyslem vSech téchto uprav je umoznit vizualizaci dat v kartografickém ¢i
geoinformacnim software tak, aby byl vysledek akceptovatelny z pohledu kartografie. Tuto
podminku totiz pfima vizualizace obsahu topografické databaze obvykle nespliuje.

V této kapitole proto budou podrobné popsany mozné, v praxi pouzivané pfistupy ke
znazornovani skal prostfedky digitalni kartografie s vyuzitim bézného (kartografického) software,
tedy zpusob tvorby kartografické vizualizace (DCM) na zakladé obsahu digitalni topografické
databaze (DLM). Tento pifehled je zaméfen zejména (ale ne vyhradné) na topografické mapy
velkych a stfednich méftitek. Popis vychazi z diplomové prace autora (Lysak, 2008) a z ¢lanku
shrnujiciho tuto problematiku, ktery na zaklad¢ ni vznikl (Lysdk & Blaha, 2008). Text je jesté
doplnén o nekteré novéjsi poznatky.

Za prostredky digitalni kartografie budou pro ucely této prace povazovany predevsim software
ArcGIS for Desktop (verze 10.2) a OCAD (verze 11). U kazdé z metod bude poukédzano na jeji
prednosti, nedostatky a mozna vylepSeni s pfihlédnutim ke kritériim, kterd jsou zminéna v dal$§im
textu. Jednotlivé metody byly zjistény pievazné empiricky, tj. prohlédnutim a detailnim
zkoumanim vétsiho mnozstvi map z rGznych kartografickych vydavatelstvi z rlznych zemi.
U kazdé mapy se autor prace snazil odhadnout postup, jak co nejjednodussim zpisobem dosahnout
odpovidajici reprezentace v kartografickém software. Ideoveé podobné pfistupy pak vytvorily dale
popsané skupiny. I pies detailni a dlouhodobé studium problematiky si vycet ned€la naroky na
uplnost; jednotlivé ptistupy lze totiz riznym zplisobem kombinovat.

Vyhody a nevyhody kazdé z popsanych metod budou hodnoceny na zéklad¢ dale popsanych
kritérii. Dulezity pfedpoklad hodnoceni je, Ze je tieba vychdzet pouze ze stadvajicich dostupnych
dat. Na zakladé piehledu zpracovaného v sekci 2 budou za takova data povazovany piidorysné
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polygony vymezujici plochu skalnich utvarG a podrobny DMR, vytvofeny naptiklad z dat LLS.
Hodnoticimi kritérii pro srovnani jednotlivych pfistupt jsou:

e nazornost z hlediska globalniho zachyceni skalniho terénu,

e zachyceni informaci pro lokalni orientaci ve skalnim terénu,

e Casova narocnost pfi manudlni tvorb¢€ reprezentace,

e jednotnost vytvorené reprezentace,

e moznost automatizace tvorby reprezentace,

e moznost generalizace vytvofené reprezentace,

o grafickd podoba vysledku ve smyslu mira shody s nékterou z vySe popsanych
,.klasickych® metod analogové kartografie.

Nazornost z hlediska globalniho zachyceni skalniho terénu

Uzivatel by mél jedinym pohledem na mapu rychle ziskat vSeobecny piehled o pfitomnosti
apodobé skalniho terénu, tj. z mapy by mély na prvni pohled vynikat makrotvary reliéfu.
Reprezentace by méla plsobit plastickym dojmem. Mély byt tedy patrné jednotlivé skalni hiebeny
a rokle, u piskovcovych skalnich mést pak charakter plosin a rokli. Toto kritérium ma vyznam
zejména u map mensich méfitek, u map velkého méfitka je podstatnéjsi lokalni orientace v terénu.

Zachyceni informaci pro lokalni orientaci ve skalnim terénu

Pouzitd metoda by méla ¢tenafi mapy umoznit zjistit prichodnost skalniho terénu, schiidnost
jednotlivych skal, jejich podrobné roz¢lenéni ¢i jejich relativni vysky. Orientace ve skalnim terénu
je obvykle velmi naro¢na, podrobna mapa by méla byt schopna uzivatele timto terénem provést. Pii
malém meétitku mapy jsou detaily skalniho terénu potiebné pro lokalni orientaci nezachytitelné; zde
proto nabyva na dtlezitosti nazornost z hlediska globalniho zachyceni, zminéna v ptedchozim
odstaveci.

Casovd ndroénost pfi manuélni tvorbé reprezentace

Toto kritérium hodnoti ¢asovou naro¢nost ve smyslu poc¢tu kroka, které kartograf musi pfi
interaktivni tvorbé dané reprezentace provést. V idedlnim piipadé, kdy je tvorba zcela
automatizovana, neni tieba provést zadny takovy krok. Podstatné pro hodnoceni je, Ze se vychazi
z vyse uvedenych dat. Rovnéz je potieba rozliSovat typ prace kartografa. Jednoducha vektorizace
linii je tkol, ktery zvladne i nepiili§ kvalifikovand sila, kdezto napf. kresba skalnich Sraf
Svycarskou metodou vyzaduje znacné zkuSenosti.

Jednotnost vytvorené reprezentace

Znazornéni skalnich utvar by meélo byt jednotné na celé mape, pfipadné v celém mapovém
souboru, aby se predeslo problémim popsanych v kapitole 4.1.2. Znamena to, Ze by vysledek
nem¢l vitbec zaviset na kresli¢skych schopnostech a fantazii kartografa. V idealnim pfipadé by dva
ruzni kartografové méli vytvofit stejny vysledek, a k témuz vysledku by mél dospét i jeden
kartograf pfi dvou pokusech o vytvoreni reprezentace. Méla by byt tedy moznost stanovit jednotna
pravidla pro zachyceni rtiznych typd skalniho terénu a tato pravidla by méla byt dusledné
dodrzovana. Tento pozadavek ovSem neznamenda, ze by se skdly mély nutn¢ znazoriovat
Sablonovité. Zdatila reprezentace dokaze odlisit rizné typy skalniho terénu, a pfesto mize ptisobit
jednotnym dojmem, tj. pouzivat tytéz vyrazové prostiedky, ale pro kazdy typ terénu v ponékud jiné
podobg.
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MozZnost automatizace tvorby reprezentace

Existuje-li popsany zptsob tvorby reprezentace, Ize se ptat, nakolik 1ze tento pfistup automatizovat.
Jde tedy o to, zda lze na zaklad¢€ pravidel pouzivanych pro tvorbu reprezentace vytvofit algoritmus,
ktery by dokdzal simulovat postup kartografa pii interaktivni tvorbé. To miize byt znacné
netrivialni, protoze n€které kroky snadno pochopitelné a realizovatelné ¢lovékem (,,nakreslit ¢aru
zhruba ve sméru nejvétSiho spadu’) mohou vyzadovat pomérné slozité postupy pii formalizaci do
podoby algoritmu. V praxi se pii feSeni podobnych loh ¢asto vyuziva toho, ze vétSinu prace lze
n¢jakym zplisobem automatizovat, ale toto mnozstvi nikdy nedosahne 100 %. Této hodnoté se 1ze
priblizit, ale ¢im vétsi je toto pfiblizeni, tim stoupa slozitost a Casova narocnost celého postupu.
Rozumnym kompromisem je proto pfipustit interaktivni praci, pfipadn¢ v urcitych situacich mirn¢
rezignovat na kvalitu vysledku.

Moznost generalizace vytvorené reprezentace

Pti tvorbé reprezentace skal se pracuje s mapou v konkrétnim meétitku. Nabizi se pfirozena otazka,
zda uvedena metoda nabizi mozZnost vyuzit jiz vytvofené reprezentace pro znazornéni v mapé
mensiho méfitka.

Graficka podoba vysledku

Graficka podoba vysledku predstavuje véc do znaéné miry subjektivni. Hodnoceni se proto drzi
,Standardu®, ktery predstavuji vySe popsané tradicni metody analogové kartografie, a vysledek
bude porovnan s nimi. Lze rovnéz hodnotit asociativnost znaku vytvoreného pfislusnou metodou,
pfipadn¢ dalSi vlastnosti znaku z pohledu kartografické sémiologie, zejména sémanticky
a sygmaticky aspekt (Maule, 2002).

Kvalitativni hodnoceni kazdé z metod ve vztahu k uvedenym kritériim je uvedeno v ramecku na
konci popisu kazdé z nich. Nekteré z dale popsanych metod jsou zpracovany podrobnéji nez jiné.
To neni upln¢ samotucelné. Pokud ve stavajicim softwaru nelze reprezentaci skal tvofit efektivné
avysledek je pfi tom (i za cenu ru¢ni prace) akceptovatelny, nabizi se moznost tento postup
automatizovat a mnozstvi nutné rucni prace tak eliminovat. Popis takové metody 1ze pak chapat
jako analyzu potfebnou pro detailni navrh a implementaci tohoto postupu.

4.3.1 Polygony s vyplni

Jednouchy a velmi Casto pouzivany zplsob prezentace pudorysnych polygonili skalnich utvart.
V kartografickém software je polygon vyplnén barvou ¢i rastrem. V piipadé barvy se obvykle
pouziva hnéda, cervenohnéda ¢i Seda. V piipadé rastru miize byt plocha polygonu vyplnéna bud’
pravidelné se opakujicim vzorem (tvoficim tzv. seamless pattern, aby nebyly patrné prechody mezi
jednotlivymi dlazdicemi, z nichZ je vzor vytvoten), piipadné vzorem nepravidelnym (viz obr. 92).

Vzor mize byt piipadné automaticky ¢i manualn€ natacen pro kazdy polygon individudlné.
Obecné je zejména v piipadé rozsahlejsich polygonti vhodna takova vypln, ktera nepiekryje celou
plochu, a to z toho diivodu, aby v plose skal zlstaly patrné dalsi informace (zejména o pidnim
krytu, typicky o ptitomnosti/nepiitomnosti lesni pidy). Polygon mize byt zcela ¢i z¢asti ohrani¢en
¢arou odpovidajici barveé vnitini kresby ¢i vrstevnic. Uvedenou metodu pouziva Geograficka sluzba
Armady Ceské republiky pii tvorb& vojenskych topografickych map, dale napiiklad narodni
mapovaci agentury Belgie a Finska ve svych topografickych mapach.

155



KAPITOLA 4: SKALY A KARTOGRAFIE

~= EEEHHEE! clEEEEELEL
oot S
2fe| e A1) T i
(S el Gl
HHHEE :

o

g | HEHHA

R

HEHEHEHEE %ﬂ?

HEHEHEHERE HEHY g "
EEEECEREE FUS: 5 SR 28 S A 1 HEHR | 7R,

Obr. 92. Polygony zachycujici padorys s r.atrrc‘Jv'o ybln.
Vlevo varianta s pravidelnym rastrem, vpravo varianta s nepravidelnym rastrem. Ukazka z RETM 25.
Mapa: © Geograficka sluzba ACR, 2008 a 2016.

Obecné je tato metoda nevhodna pro situace, kdy jsou polygony velmi rozsahlé a bylo by zadouci
zachytit jejich vnitini Clenéni. Relativné pouzitelnd je v situaci, kdy jsou piidorysy skal velmi
podrobné a zachycuji jednotlivé skaly odd€lené neskalnim terénem. Tento zplisob znazornéni se
pro skalni utvary pouziva na mapach pro orientani b&éh (viz téz kapitoly 3.2.2 a 3.3.2). Skalni
utvary jsou zde zachyceny v plidorysu pomoci polygont (a pfipadné linii) ¢erné barvy, doplnéné
barvou $edou. Cerna reprezentuje neschiidny skalni sraz &i sténu, $eda schiidny terén se skalnatym
povrchem (slouzi tedy k rozliseni stén od plosin). Mapovani probiha v méfitku 1 : 7 500 a vysledna
mapa ma mefitko 1 : 15 000 ¢i 1 : 10 000 (ISOM 2002, s. 5). Vzhledem k velkému métitku
zachycuji tyto mapy terén a tedy i jednotlivé skalni utvary obvykle velmi podrobn¢ (viz obr. 93)
alze si podle nich udélat velmi dobrou piedstavu o rozclenéni terénu a jeho prichodnosti, tj.
vyborné splituji pozadavky pro lokalni orientaci v terénu. Cerna barva velmi napadné upozoriiuje
na neschidnd mista, na druhou stranu ovSem snizuje Citelnost ostatniho obsahu a prakticky
znemoznuje umisténi dalSich prvki obsahu (viz obr. 93 vlevo, kde je ve skalach péSina umysln¢
namalovéna Cerveng, ackoliv by méla byt cerné).

Vpravo vyfez z mapy Osta$ (oblast Koci€ich skal u Police nad Metuiji), vlevo vyfez z mapy Volské kameny (Ostrov u Tisé
v oblasti Labskych piskovct).
Mapa vievo: © T. Lestinsky, KOB Dobruska. Zdroj: archiv T. LeStinského.
Mapa vpravo: © Severotuk Usti n. L. Zdroj: archiv M. Tihonové.
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Podobny pfistup lze nalézt také na nékterych novéjSich velmi podrobnych turistickych mapach
(obr. 94).
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Obr. 94. Ukazky reprezentace skal pomoci podrobnych polygont zachycujicich padorys.
Vlevo: oblast Bludisté v Teplickych skalach (v originale 1 : 16 000), vpravo: oblast Obfiho dolu v KrkonoSich (v originale
1:16 500).
Mapa vievo: © Geodézie CS, 2007; mapa vpravo: © Kartografie HP, 2015.

Hodnoceni metody

globdlni informace: obecné Spatné, vysledné reprezentaci chybi moznost snadno vnimat
makrotvary reliéfu, nese pouze informaci o tom, Ze na daném mist¢ skala je

lokdlni informace: jsou-li vstupni data pouze ZABAGED/DMU 25, pak velmi $patné. Je-li
podkladem velmi podrobné mapovani jako u map pro orientacni beh, pak pomérné dobré.
Jjednotnost: bezproblémova

¢asovd ndrocnost: minimalni. VeSkera prace je zde z kartografa pfenesena na topografa, ktery
musi pro pouZzitelny vysledek provést velmi podrobné mapovani

Jjednotnost: bez problémi, za ptipadné problémy miiZze opét topograf

moznost automatizace: bezproblémova, cely proces zvlada stadvajici kartograficky software
moznost generalizace: s vlastni reprezentaci neni zadny problém, potiz ovsem miZe byt
s vhodnou generalizaci polygonii zachycujicich plidorys. Zvlast jsou-li podrobné, je tfeba je
vhodnym zpiisobem agregovat, coZ obecné neni jednoducha uloha, viz kapitolu 3.4.6.

graficka podoba vysledku: zalezi na mite podrobnosti vstupnich dat, obecné spise velmi Spatna
celkové shrnuti: z pohledu kartografa jednoduchd metoda s obecné neuspokojivymi vysledky,
vhodnéa spiSe pro jednoduchou vizualizaci prostorovych dat nez jako seriézni kartograficky
vyjadfovaci prostiedek. Pro kartografické ticely je pouzitelnd v ptipadé velmi podrobnych dat

a terénu, kde Ize jednotlivé skaly ¢i jejich skupiny reprezentovat jako samostatné objekty.

4.3.2 Stinovani a jeho varianty

Podstatou této metody je vytvofeni stinovaného modelu reliéfu, s ptipadnymi dal§imi upravami.
Stinovana je celd mapa, nejen plochy skal. Aby tato metoda méla smysl, musi byt k dispozici velmi
podrobny DMR, idedln¢ z dat LLS. Zejména v ¢lenitém terénu pak poskytuje metoda pomérné
pusobivé vysledky (viz obr. 95).

Pti praktické realizaci je vhodné stinovany model reliéfu doplnit vrstevnicemi, které by mély
pusobit pomérné nenapadné, aby nerusily jeho plastické puisobeni. Pouzité vrstevnice by navic
mely byt generalizované, protoze neupravené vrstevnice odvozené piimo z negeneralizovaného
podrobného DMR vytvofeného z dat LLS nejsou pro Gcely kartografie vhodné, viz kapitolu 2.2.3.
V oblastech skal je zadouci vrstevnice odmaskovat, aby nedochéazelo k jejich slévani a nerusily tim
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pusobeni stinovaného modelu. Odmaskovani lze provést automaticky podle rastru sklonitosti.
Nasledné je ale potieba vyfesit mista, kde zlstaly velmi kratké potrhané kousky vrstevnic; to je
automaticky fesitelné pomérné obtizné.
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Obr. 95. Piskovcovy skalni terén znazornény s vyuzitim stinovani.
Vlevo vyfez z mapy v pravodci nauénou stezkou Jetfichovické stény, vpravo vyfez z mapy k brozufe Brtnické ledopady, obé
vydané Spravou Narodniho parku Ceské Svycarsko. Struktura a roz¢lenéni jednotlivych skalnich utvard je z vysledné
reprezentace velmi dobfe patrné.
Mapy: © Oldfich Holesinsky, 2011 a 2015.
Stinovani se v nejjednodussim piipadé ptida do mapové kompozice jako poloprihledna vrstva
bezprostfedné¢ nad plo$né objekty land use / land cover souvisle pokryvajici celou plochu
mapového pole. Alternativné je nepruhledné stinovani v mapové kompozici ,,nejnize* a pies ngj
jsou poloprthledné polygonové objekty land use / land cover. Pfi exportu mapy (alespoin ve
stavajici verzi ArcMap 10.2) totiz nastavena prihlednost vynucuje zrastrovani vSech vrstev pod
poloprtihlednou vrstvou. Nevyhodu tohoto jednoduchého pftistupu je efekt ,,smyvani barev*, kdy se
snizuje kontrast mezi svétlymi a tmavymi plochami stinovani a vysledek ztraci na plastic¢nosti. Pro
lepsi kontrolu nad vysledkem je proto vhodné pouzit sofistikovanéjsi zplsoby interakce stinovani
a barevného podkladu (viz napf. Nagi, 2012). Obecnou nevyhodou stinovani je také to, ze ve
vysledném obraze plisobi pfivracené svahy mén¢ strmym dojmem (viz kapitolu 2.2.3). To lze
¢astecné eliminovat vys$sim uhlem osvétleni pfi vypoctu stinovani, piipadné se nabizi rastr doplnit
napf. vizualné potlacenym sklonem, ¢imz ¢astecné vyniknou i skalni st€ny na svazich pfivracenych
ke sméru osvétleni.

Jednou z nevyhod popisované metody je, Zze vysledna reprezentace se velmi Spatné edituje.
Vysledek pfesné odpovida informaci zachycené v DMR, véetné potencialnich chyb, které jsou pfi
zpracovani v Clenitém terénu nevyhnutelné. V ptipadé nalezeni takové chyby je idealni feSeni
pteklasifikovat bodové mracno, z né¢j znovu vytvofit rastrovy DMR a na ten aplikovat zpracovani.
Nejsou-li originalni data k dispozici, lze editovat piimo rastrovy DMR. Samotna editace
stinovan¢ho modelu reliéfu je sice také moznd, ale znacn€ nepohodlnd. Podobnéd potiZz nastava
i v situaci, kdy je DMR malo podrobny. Na rozdil od ostatnich metod se také do vysledku pomérné
Spatn¢ zanaseji dodatecné informace, které lze vyjadrit pomoci vektorové reprezentace. Napiiklad
prichodnost nékterych partii skal mize byt ze stinovaného modelu nejednoznacna, vektorovou
kresbou ji Ize vyjadfit jednozna¢néji. Resenim je v tomto ptipadé podrobngjsi stinovany model.
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Znacné problémy jsou rovnéz s generalizaci. Pro kvalitni vysledek je tfeba generalizovat DMR,
idealné se zachovanim terénnich hran, coz je netrivialni tikol, a nasledné stinovani vytvofit znovu.

V Cesku tyto mapy vytvaii Oldiich Holesinsky ze Spravy Narodniho parku Ceské Svycarsko,
kde byl DMR z dat LLS k dispozici jesté pied plosnym laserovym skenovanim celé republiky (viz
kapitolu 2.5.1. Data TUD pro meéfitka map zhruba 1:5000 a mensi dobfe splituji podminky
pouzitelnosti popsané v uvodnim odstavci. Znazoriiovani ¢lenitého piskovcového reliéfu timto
zpusobem tak lze oznaCit za autorsky styl tvlrce, pouzity v fad¢é kartografickych dél vydanych
Spravou Narodniho parku Ceské Svycarsko. Metoda se v priabéhu &asu vyvijela, ale zakladem
téchto map je stinovany model reliéfu, s osvétlenim od severozapadu (azimut 315°) a s vysSim
uhlem osvétleni (75°), nasledné vylepSovany dalSimi informacemi odvozenymi z DMR.

Obecné tato metoda neni pfili§ vyuzivana, a¢ je z pohledu mnozstvi nutné manualni prace
a vizudlni a informacni kvality vysledku velmi dobra. Stinovani zde ma tentyz efekt jako Srafy
v klasickych metodach analogové kartografie: umozni ¢tenaii mapy si terén nazorné prostorove
predstavit. Navic je vyborna i z hlediska lokalni orientace v terénu, protoze nese vétSinu informaci
zachycenych v DMR. Cteni této informace vyzaduje uréitou zkusenost, ale po jejim ziskani je (i na
zaklad¢ autorovych zkuSenosti) tento zplsob reprezentace pro lokalni orientaci v extrémné
¢lenitém piskovcovém reliéfu naprosto idealni. Popisovand metoda celkové predstavuje koncepcné
zcela odlisny zpisob tvorby mapy nez je vizualizace vektorové topografické databaze a ma spise
blize k postuptim pouzivanym v DTP a pocitacové grafice.

Metoda ovSem skytd potencial pro realizaci dalSich napadu i v jiném nez piskovcovém skalnim
terénu: nabizi se zkombinovat stinovani s vyplni polygonii (barvou nebo strukturou), aby byl 1épe
odliSen skalni a neskalni terén. Padorys polygonii by ale mél vtomto piipadé velmi dobie
korespondovat s daty LLS, resp. stinovanym modelem relié¢fu znich odvozenym. Nabizi se
podobné jako u Svycarského zplisobu znazornéni nechat ve skalach nékteré vrstevnice, naptiklad
zduraznéné, a reprezentovat je tenkou Carou a piipadné je odlisit i barevné. Tim by byly zejména
mén¢ strmé skaly ve vysledku o néco napadnéjsi.

Na stinovani lze pohlizet jako na specidlni piipad obecnéjsi kategorie reprezentace skal,
zalozené na zpracovani rastrového DMR, zejména jeho vysokofrekvencni filtraci. To vede v zasadé
k produktim popsanym podrobn¢ v kapitole 2.2.3. Ty lze pouzit podobn¢ jako stinovani (jako
poloprtihlednou vrstvu ptidanou do mapové kompozice), ptipadné je se stinovanim zkombinovat.
Na rozdil od stinovani je vhodné je tato data pouzit pouze lokalné v plochach skalnich utvarg.
Praktické pouZiti tohoto postupu se autorovi v konkrétnim mapovém dile najit nepodafilo, nicméné
do této kategorie lze zatadit vystupy nekterych algoritmti popsanych dale v kapitole 4.5.2.

Hodnoceni metody

globalni informace: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna

lokalni informace: stejné jako u metod analogové kartografie, tedy potencialn€ vyborna

Casova ndrocnost: snadné az velmi snadné, za predpokladu existence DMR spliujiciho vyse
uvedené podminky

Jjednotnost: bezproblémova

moznost automatizace: bezproblémova

moznost generalizace: teoreticky snadna (staci prevzorkovat DMR na niZsi rozliSeni), ovSem pro
dosazeni dobrého vysledku obtizna, vede na obecny problém generalizace modelt reliéfu
graficka podoba vysledku: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna
celkové shrnuti: perspektivni pristup s vynikajicim pomérem vysledku a potfebného ¢asu. Stoji
apadd skvalitou dostupného podrobného DMR. Velmi obtizné (ve srovnani s ostatnimi

popisovanymi metodami) mize byt doladéni nékterych lokalnich detaild skalniho terénu.
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4.3.3 Bodové symboly

Zakladem této metody je bodovy symbol ptedstavujici typicky jednu stylizovanou skalni Srafu,
respektive jeden element zebiickové manyry. Tento symbol je obvykle asymetricky, tj. 1ze u n¢j
oznacit horni a dolni ¢ast v tom smyslu, Ze by mél byt orientovan tak, aby vzhledem k terénu byla
jeho horni ¢ast umisténa vzdy vys nez cast dolni. Tyto symboly se postupné umistuji do ptidorysu
skalniho utvaru a nasledn¢ se orientuji (rotuji) tak, aby byly korektné umistény vzhledem ke sméru
spadu podle uvedené podminky. Témito symboly se postupné a ne zcela pravidelné zaplni plocha
celého polygonu (ukazka na obr. 96 vlevo). Do této kategorie lze zafadit i reprezentaci skal pomoci
obrysové linie s jednim bodovym symbolem umisténym uprostied polygonu, ktery mize byt
orientovan podle sméru spadu nebo prevladajiciho rozméru polygonu. Tato metoda se pouzivala na
nekterych listech SM 5 (ukazka na obr. 96 vpravo).
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Obr. 96. Reprezentace skal metodou bodovych symbolu
Vlevo: Piskovcovy terén zachyceny metodou bodovych symbolG.Teplické skalni mésto, v originale 1 : 50 000, digitalné
zpracovana mapa z popularni edice KCT. ZvétSeno. Vpravo: vyskopisna slozka rastrové podoby SM 5 vyuZivajici pro kazdy
polygon jeden orientovany symbol.
Mapa vlevo: © Trasa, 2007; mapa vpravo: © CUZK, 2016.
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Bodovy symbol Ize vytvofit v libovolném grafickém softwaru a exportovat ho ve vektorové podob¢
(napf. jako emf soubor), v programu na tvorbu fontl (napt. Font Creator Professional) ¢i nakreslit
pfimo v kartografickém softwaru (OCAD, v ArcGIS for Desktop pomoci kartografickych
reprezentaci). Pro kartografa znamena pouziti této metody vytvofit bod symbolizovany timto
symbolem a nasledné ho otocit. To na jednu stranu umoznuje zna¢nou flexibilitu, na druhou stranu
znamena znacné mnozstvi prace. Tu by bylo mozné uSetfit diky tomu, ze blizké symboly maji
tendenci byt orientované stejnym smérem. Popsanou usporu umoznuji dale popsané metody
vertikalnich a horizontalnich linii (viz dale v kapitolach 4.3.4 a 4.3.5).

Hodnoceni metody

globalni informace: 1ze relativné dobte zachytit pomoci umisténi a orientace symbola

lokalni informace: s ohledem na uniformitu pouzitého symbolu a nutné mezery mezi symboly
velmi problematické

¢asovd ndrocnost: velmi narocné. Je nutné vyplnit polygon bodovymi symboly, dodrzovat pii
tom rovnomeérnost jejich rozmisténi (které by ale nemélo byt uplné pravidelné) a jesté tyto
symbolu natacet podle sméru spadu.

jednotnost: v ptipad€ rucni tvorby problematickd, opakovatelnost vysledku neni zarucena, ale
vysledna reprezentace nese srovnatelné mnozstvi informace

moznost automatizace: pomeérn¢ dobra, je-li k dispozici DMR generalizovany pro métitko mapy.
Lze postupovat napftiklad tak, Ze se opakované umistuji bodové symboly, nez je cely polygon

vyplnén. Prvni symbol umisti na ndhodné misto dovnitt polygonu, spocita se jeho natoceni podle
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sméru spadu (naptiklad postupem popsanym v kapitole 3.4.4), a po jeho umisténi se oznaci jeho
okoli jako zpracované. Dalsi symbol se umisti tak, aby nezasahoval do jiz zpracované oblasti.
moznost generalizace: problematickd, hustota symbolii zavisi na rozméru symbolu a méftitku
mapy, obecné nelze snadno umisténé symboly ,.zfedit”, pfi vhodném poméru zmenseni mapy to
teoreticky mozné je, ale postup neni piimocary

graficka podoba vysledku: primérna az podprimérna, vysledek mize vzdalené ptipominat
zebtickovou manyru

celkové shrnuti: pracnd metoda s diskutabilni kvalitou vysledku, pii manualni tvorb¢ je vhodné ji
pouzivat spolu s dale popsanymi metodami vertikalnich a horizontalnich linii, pomérné

perspektivni z hlediska automatizace

4.3.4 Symboly na vertikalnich liniich

Podstatou této metody je vyplnéni polygonu skalniho ttvaru liniemi vedenymi po spadnici. Kazda
linie je symbolizovana s opakovanym vyuzitim bodového symbolu, ktery ma opét predstavovat
jednu cast zebrickové manyry. Plocha skalniho utvaru se postupné vyplni témito liniemi
v zévislosti na velikosti bodového symbolu tak, aby mezi jednotlivymi liniemi nezlstaly
horizontalni mezery. Velikost a rozmisténi symbolli po linii je tfeba zvolit tak, aby neztstaly ani
prilis velké vertikalni mezery. Symbol je orientovan ve sméru linie. V praxi to znamena, ze je linie
treba kreslit jednim smérem (napf. po sméru spadu), aby byla zaruCena spravna orientace symbolil.
Ukazky moznych vyslednych reprezentaci vytvorenych timto zptisobem zachycuje obr. 97.
\
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Obr. 97. Reprezentace skal pomoci vertikalnich linii.

Vlevo kar PleSného jezera na Sumaveé, vpravo Snézka v KrkonoSich.
Mapa vlevo: © Geodézie On Line, 2016, mapa vpravo: © Mapy.cz, 2016.

Jak vytvorit bodovy symbol bylo jiz popsano vyse, symbolizace nakreslené linie pak spociva
v opakovani uvedenych symbolli; v ArcGIS for Desktop k tomuto tGcelu slouzi Marker Line
Symbol.

Hodnoceni metody

globalni informace: 1ze relativné dobte zachytit pomoci umisténi a orientace symbola

lokalni informace: velmi problematické, mezery mezi liniemi mohou puisobit zavadejicim
dojmem mezery mezi skalami (viz obr. 97 vpravo).

Casovd narocnost: relativné jednoduché. Je tfeba pokryt plochu celého polygonu a dbat na
dostate¢ny a pravidelny rozestup nakreslenych linii a jejich spravnou orientaci.

Jjednotnost: bez vétSich problémt, opakovatelnost vysledku sice neni zarucena, ale vysledna

reprezentace nese srovnatelné mnozstvi informace

vvvvvv

mapy. Lze pouZit postup popsany v kapitole 4.8.4.
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moznost generalizace: problematicka, hustota linii zdvisi na rozméru pouzitého symbolu
a méfitku mapy, obecné nelze snadno nakreslené linie ,,zfedit”. Pfi vhodném poméru zmenseni
mapy to teoreticky mozné je pomérné piimocarym zplsobem (pro poloviéni méfitko vynechat
napt. kazdou druhou). Neni-li zména meétitka piili§ vyraznd, postaci pro ucely generalizace
upravit velikost a rozestup symbolt v definici linie.

graficka podoba vysledku: primérna, vysledek pripomina ZebtiCkovu manyru

celkové shrnuti: relativné pouzitelnd metoda s primérnou kvalitou vysledku, pfi manudlni tvorbé
je vhodné ji pouzivat spolu s metodou bodovych symbolti a dale popsanou metodou
horizontalnich linii; perspektivni z hlediska automatizace

4.3.5 Symboly na horizontalnich liniich

Analogie k pfedchozimu zptsobu. Podstatou této metody je vyplnéni plochy polygonu liniemi
vedenymi v horizontalnim sméru. Kazda linie je symbolizovana s opakovanym vyuzitim bodového
symbolu, ktery ma opét predstavovat stylizovanou ¢ast zebtickové manyry. Plocha skalniho utvaru
se postupné vyplni témito liniemi v zavislosti na velikosti bodového symbolu tak, aby mezi
jednotlivymi liniemi nezlstaly pfilisné vertikdlni mezery. Symboly je proto nutné rozmistit ve
vhodné vzdalenosti s tim, Ze jednotlivé Srafy by se nemély pftili§ piekryvat a zaroven by od sebe
nemély byt pfili§ vzdaleny. Vzdalenost symbolli v tomto pfipadé mize asociovat neprichodny
(symboly se dotykaji) ¢i prichodny skalni terén (mezi symboly jsou mezery). Symboly jsou
orientovany kolmo na smér linie. Pro spravné vytvofeni reprezentace je tedy tieba kreslit linie
disledn¢ orientované jednim smérem (napt. tak, ze smér dolii je vzdy vpravo). Ukazka moznych
podob vysledné reprezentace je na obr. 98.
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Obr. 98. Reprezentace skal pomoci horizontalnich linii.
Vlevo piskovcové skalni mésto v oblasti Bludisté v Teplickych skalach, vpravo ukazka z Krkono$. Uprostfed zvétSeny detail,
Z néjz je patrny tvar pouzitych symbold (podobné symboly jsou pouzity i na obr. 97).
Mapa vlevo: © Geodézie On Line, 2016; mapa vpravo: © Mapy.cz, 2016.
Prakticka realizace v kartografickém software je pak stejna jako u metody vertikalnich linii, jen je
symbol otoCen o 90°. Hlavnim problémem uvedené¢ho postupu je, Ze se Spatné¢ vyporada
s proménlivym rozmérem skalniho utvaru méfenym po spadnici. Snaha o vyplnéni polygonu
reprezentujiciho ptidorys skalniho itvaru bude Gspésna pouze v pripade€, ze je vSude zhruba stejné
,Siroky*. Uvedeny problém lze fesit jednak zavedenim nékolika typi linii pro rtizné Sifky skalniho
utvaru, jednak vrstvenim horizontal jedné Sitky nad sebe. Druhy z naznacenych postupli ovSem
neni pfili§ vhodny, protoze pak mtze vznikat dojem pfitomnosti ve skutecnosti neexistujici terénni
hrany asociujici stupniovitost objektu. Urcité potize nastavaji v také situaci, kdy je nakreslena linie

162



KAPITOLA 4: SKALY A KARTOGRAFIE

ptili§ zaktivena. To mlize byt vynuceno tvarem polygonu. Jednotlivé bodové symboly se zacnou
bud’ prekryvat, nebo se od sebe pfili§ vzdaluji.

Tato metoda se pouziva v saském statnim mapovém dile na DTK 10 pro skaly, které nejsou
reprezentovany konturami. Metodu Ize v mirné obecnéjsi podobé pouzit i pro velehorsky terén ke
znazornovani skalnatych hfebent. Ty neni nutné kreslit jako dvé rovnobézné linie, ale je vhodnéjsi
vytvorit dalsi liniovy symbol, ktery ma Srafu na ob¢ strany od hiebene. Tento postup je pouzit
napiiklad v praci Veverky (2006).

Hodnoceni metody

globalni informace: 1ze relativné dobte zachytit pomoci umisténi a orientace symbola

lokalni informace: pii vhodné volbé symboli lze omezené reprezentovat, viz poznamku
o pruchodnosti vyse v textu

Casovd narocnost: relativné jednoduché. Je tfeba pokryt plochu celého polygonu a dbat na
dostate¢ny a pravidelny rozestup nakreslenych linii a jejich spravnou orientaci.

Jjednotnost: bez vétSich problémi, opakovatelnost vysledku sice neni zaruCena, ale vysledna
reprezentace nese srovnatelné mnozstvi informace

moznost automatizace: v obecném pripadé pomérne slozita, slozitéjsi nez v piipade vertikalnich
linii. Je-li k dispozici DMR generalizovany pro métitko mapy, 1ze pii tvorbé horizontal vychazet
Z vrstevnic.

moznost generalizace: problematicka, hustota linii zdvisi na rozméru pouzitého symbolu
a mefitku mapy, obecné nelze snadno nakreslené linie ,,zfedit. Pfi vhodném poméru zmenseni
mapy to teoreticky mozné je pomérné pfimocarym zplsobem (pro poloviéni méftitko vynechat
napt. kazdou druhou). Neni-li zména meétitka piili§ vyraznd, postaci pro ucely generalizace
upravit velikost a rozestup symboll v definici linie.

graficka podoba vysledku: primérnd az mirn€ nadprimérnd, vysledek ptfipomind Zebtickovou
manyru

celkové shrnuti: relativné pouzitelna metoda s primérnou kvalitou vysledku, pfi manualni tvorbé
je vhodné ji pouzivat spolu s metodou bodovych symbold a metodou vertikalnich linii

Metoda horizontalnich linii se obvykle kombinuje s metodou bodovych symbolil a vertikalnich linii
(viz kapitoly 4.3.3 a 4.3.4). Bodovy symbol se pouZzije v pfipad¢, Ze je potfeba pouze jedna Srafa,
horizontalni linie se pouziji v ptipadé Gzkych protdhlych polygont a vertikalni linie v ostatnich
pripadech. Jednotnost reprezentace je pak zajisténa tim, Ze se ve vSech tiech pfipadech pouzije
tentyZ symbol.

4.3.6 Metoda pouzivana Zemémeérickym uradem na zakladnich
mapach

Metoda vyvinuta a pouzivand na ZU pro znazoriiovani skal na zakladnich mapach méfitek
1:10000 a 1:25000 (v této kapitole dale jen jako metoda ZU) predstavuje kombinaci piistupt
z kapitol 4.3.4 a 4.3.5. Predstavuje pomérné€ uspéSny pokus o digitalni zpracovani zebiickové
manyry a dosahuje dobrého poméru mezi mnozstvim nutné ruéni prace a kvalitou vytvorené
reprezentace. Jevi se tak jako nad€jny kandidat pro automatizaci tvorby kartografické reprezentace
skal (dale viz kapitole 4.7), proto bude popsana ponékud podrobné&ji. Ukazka reprezentace skal
vytvofené touto metodou je na obr. 99.

Podrobnéjsi popis této metody, postaveny na informacich od ZU a na podrobném prohlédnuti
vétsiho mnozstvi obrazl skal v digitalni podobé ZM 10 byl publikovan v ¢lanku Lysak & Traurig
(2013), v doplnéné podobé pak v praci Lysak (2015b). Z téchto zdrojii vychazi i popis v této
kapitole, kde je navic doplnén o dalsi postiehy a souvislosti, viz napf. Box 10: Autorstvi metody
pro kresleni skal na mapach Zemémetického uradu na str. 170.
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Obr. 99. Ukazka reprezentace skal vytvorené metodou ZU.
Vyrez z digitalni podoby ZM 10.
Mapa: © CUZK, 2016.
Kartografické zpracovani nejpodrobnéjsi topografické mapy ZM 10 vychazi v zasad¢ z dat
ZABAGED (viz kapitolu 3.1). Pii zpracovani jde o to, aby kartograf polygony objektt typu Skalni
utvary vyplnil stylizovanymi Srafami, které maji pfipominat zebfickovou manyru, ale nemusel tyto
Srafy celé nakreslit carku po ¢arce. Za timto ucelem bylo vytvofeno nekolik liniovych symbold,
které se chytrym zpisobem kombinuji tak, aby co nejlépe vystihovaly charakter skalniho utvaru.
Vlastni polygonovy objekt neni v mapé viibec zobrazen a je pouzit pouze jako pomocna vrstva pro
odmaskovani vrstevnic, které v nékterych piipadech mohou do plochy skal zasahovat.
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Obr. 100. Od linii ke $rafam metodou ZU. 3
Vlevo Sedé polygon objektu typu Skalni dtvary, modfe a Cervené linie, které musi nakreslit kartograf. Cervené linie jsou
tvofené hornimi symboly, modré linie jsou dolni linie a zelené Sipky znazorfiuji smér jejich nakresleni. Vpravo je vysledna
reprezentace, jejiz jednotlivé Casti pro lepsi nazornost rozliseny barvou. Podrobngjsi vysvétleni v textu.
Zdrojova data: © CUZK, 2016.

Prvnim krokem je vytvofeni symboltl pro stylizované Srafy (viz obr. 101). Tyto symboly budou
v dal$im textu oznacovany jako horni symboly nebo jako hlavy. Symboly tvofi dvé skupiny, které
maji rozdilnou vysku. Smyslem existence vice symbolil v ramci skupiny je snaha o dosazeni vétsi

nepravidelnosti vysledné reprezentace (viz dale).

Obr. 101. Horni symboly pfipominajici ¢asti stylizovanych Sraf.
Vlevo skupina vyssich symbold (pro $irSi linii), vpravo skupina nizsich symboll (pro uzsi linii). Vysvétleni v textu.
Zdroj: CUZK (2011), upraveno.
Na zakladé hornich symbold jsou definovany linie (dale oznacované jako horni linie), tvofené
symboly uspotadanymi vedle sebe jako perly na nahrdelniku. Kartografové ZU je slangové
oznacuji jako ,,pajduldky®. Ve vétSiné kartografického software lze tuto reprezentaci snadno
vytvorit, napt. v ArcGIS for Desktop pomoci Marker Line Symbol. Velkou vyhodou tohoto
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pristupu je, ze tvlirce mapy nemusi umistit a natoCit kazdy symbol zvlast, ale misto toho jen
nakresli linii a software zafidi spravnou rotaci, umisténi symbolii vedle sebe a jejich navaznost.
Symboly se pravidelné stiidaji, a Ctyfi symboly jiz sta¢i k tomu, aby byla vysledna reprezentace
dostatecné nepravidelnd. K tomu piispiva také to, ze vyska a §itka dil¢ich hornich symbola se
mirn¢ 1isi. V praxi se pouzivaji dvé linie: $irsi (tvofena ,,vy$Simi‘ hornimi symboly) a uzsi (tvofena
,NiZ8§imi“ hornimi symboly), viz obr. 102. Pfi vypliiovani polygonu jsou tyto linie kresleny podél
hornich hran skal, resp. jejich lokalné nejvyssich mist. Pro zvySeni nepravidelnosti se ¢asto nekresli
jen jedina linie podél celé horni hrany, ale vysledek se posklada z kratSich segmentd, vzajemné
posunutych ¢i oddélenych.

Obr. 102. Linie tvofené hornimi symboly.
Vlevo $irsi varianta, vpravo uzsi varianta. Vysvétleni v textu.
Zdroj: CUZK (2011), upraveno.

Pro vyplnéni zbytku plochy polygonu je pouzit dalsi typ linii (budou dale oznacovany jako dolni
linie). Ty obecné sleduji smér spadu a jsou kresleny tak, aby pfimo navazovaly na horni symboly
atoto rozhrani nebylo vizualné patrné. V piipad¢, Ze je polygon uzky a je dostatecné¢ pokryt
symboly horni linie, neni dolni linie tfeba kreslit viibec. V ptipad¢, Ze je polygon vétsi nebo Sirsi,
dolnimi liniemi se vyplni jeho zbytek. Tyto linie tedy odpovidaji spadovym c¢ardm z popisu
zebrickové manyry v kapitole 4.1.2. Misto Zebfick jsou na dolnich liniich kratké pricné ¢arky. Ac
na prvni pohled vypadaji rozmisténé ndhodné¢, tohoto efektu je dosazeno jednoduchou symbolizaci
s pravidelnym (ale dostate¢né dlouhym) intervalem opakovani, viz obr. 103. Pti¢né ¢arky kartograf
kreslit nemusi, ale jsou soucasti definice symbolizace linie (v ArcGIS for Desktop Ize realizovat
pomoci Hash Line Symbol). Linie ma carky jen na jednu stranu a jsou typicky umistény tak, Ze
sméiuji do prostoru pod SirSi horni symbol a prostor pod uzkym hornim symbolem zlstava
nevyplnény. I v tom lze nalézt urcitou podobnost s zebfickovou manyrou. Popsaného chovani lze
docilit tak, ze se jedna linie kresli shora dolti a druha opaéné (viz obr. 100 vlevo, zelené Sipky). Pro
vytvofeni reprezentace staci tedy jen jeden symbol dolni linie s pficnymi ¢arkami na jednu stranu
(v feseni pouzivaném na ZU je to vpravo) a ve vysledné reprezentaci jsou piiéné &arky jednou
nalevo a jednou napravo.

Obr. 103. Symbol pro dolni linii s pficnymi ¢arkami.
Vysvétleni v textu.
Zdroj: CUZK (2011), upraveno.
Uvedeny postup také umozni zachytit vnitini ¢lenéni skalniho Utvaru. V piipadé, Ze skala vytvari
hteben, nakresli se dvé protismérné linie tvofené hornimi symboly. Podobné, je-1i soucasti objektu
udolnice, jsou na ni dolni linie ukonceny uvniti polygonu (viz obr. 104).

Pfi analyze praktické aplikace popsaného postupu na riiznorodé typy skalniho terénu se objevuji
urcité problémy, se kterymi je tfeba se vyporadat. Jednim znich jsou plosn€ velmi rozsahlé
polygony. Je-li rozmér polygonu méfeny po spadnici piiliS velky a jde o objekt charakteru
skalnatého srazu, je vysledkem popsaného postupu znaén€ uméla a schematicka kresba. Tento
problém lze zmirnit riznymi zplsoby: nepravidelnym kladenim dolnich linii (na obr. 105 vlevo),
jejich zvinénim ¢i zkroucenim (na obr. 105 uprostied) ¢i umélym ptidanim fady hornich symboli
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(na obr. 105 vpravo). Posledni z ptistupti je ovS§em v obecném piipadé dosti diskutabilni, protoze
do vysledné kresby miize vnést dojem neexistujicich terénnich hran asociujicich stupnovitost
skalniho utvaru. Jakkoliv je totiz popsany zpiisob reprezentace skal velmi schematicky, hlava skaly
vyvolava celkem spravny dojem pfitomnosti terénni hrany. Obecné je feSeni rozsahlejsich
neroz¢lenénych ploch touto metodou problematické a dosahnout grafické podoby srovnatelné
s povedenou Zebtickovou manyrou je obtizné az nemozné.
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Obr. 104. Hibetnice a Gidolnice zachycené metodou ZU.
Vlevo hibetnice zachycena dvojici hornich linii, vpravo udolnice reprezentovana dolnimi liniemi kon€icimi mimo obvod
polygonu. Vyfez z digitalni podoby ZM 10.
Mapy: © CUZK, 2016.

Obr. 105. Pristupy k feSeni plo$né rozsahlejSich polygona.
Vlevo nepravidelna kresba dolnich linii, uprostfed jejich zvinéni, vpravo sporné pfidani hornich linii. Podrobné;jsi vysvétleni
v textu. Vyfezy z digitalni podoby ZM 10.
Mapy: © CUZK, 2016.

Obr. 106. Pristupy k feseni dlouhych uzkych polygon( orientovanych po spadnici.
Vlevo feseni s dlouhymi dolnimi liniemi, vpravo vizualné pfijatelnéj$i feSeni vyuzivajici vice hornich linii. Vyfezy z digitalni
podoby ZM 10.
Mapy: © CUZK, 2016.
Podobnou potiz ptedstavuji uzké polygony vyrazné protazené ve spadnicovém smeéru. Podle
popsanych zasad by mély mit ve své horni ¢asti horni linii a zbytek by mél byt dokreslen dolni

linii, pficemZ s ohledem na malé mnozstvi dolnich linii, které se do zkého polygonu vejdou,
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vysledek neni idedlni (obr. 106 vlevo). Vizualné lepsi feSeni pfedstavuje v pfedchozim odstavci
kritizované ptidani hornich symbollii (obr. 106 vpravo). Na rozdil od predchoziho piipadu zde
jednotlivé horni symboly neplisobi dojmem terénni hrany, ale asociuji vcelku spravnou predstavu
roz¢lenéného fetézu skal orientovaného po spadnici. Obecné je tento zplisob ale pracnéjsi, protoze
je tfeba horni hrany kreslit a navazovat na né dolni linie opakovan¢. Elegantnéj$im feSenim by bylo
pro tuto situaci vytvorit specidlni typ linie, na niz by byly jeden (pfipadné dva) symboly umisténé
kolmo a opakovan¢ za sebou. Stacilo by pak nakreslit pouze jednu linii vedouci po spadnici v ose
skalniho utvaru. Tento postup by odpovidal metod¢ symbolll na vertikalnich liniich popsané
v kapitole 4.3.4.

.....

podminka spadnicové orientace dolnich linii. Pokud je totiz horni hrana vyrazné delsi (skala vytvari
amfiteatr), dolni linie se v dolni ¢asti zacnou kfizit. Je nutné je proto zkratit a nedosahuji tak
vSechny az k dolni hrané ¢i udolnici (obr. 107 zcela vlevo).

V piipadé, ze je naopak dolni hrana vyrazné delsi (skala vytvati okraj hfebene), zatne mezi
elementy vznikat prazdné misto, které je potieba vyplnit. Zde si lze pomoci pfidanim zkracenych
dolnich linii, které nezacinaji az u hornich symbolti (obr. 107 uprostied vlevo). Dalsi moznost je
s vyuzitim symbolu pro dolni linii vytvorit umélé horizontaly v prostoru dolni ¢asti skaly mezi
dolnimi liniemi (obr. 107 uprostied vpravo). Tento piistup je zbyteéné€ pracny.

Specialnim pifipadem uvedené situace se skalnim hiebenem je kupa, kdy horni hranu
predstavuje jediny bod. V pfipad€, ze je takovy skalni utvar plo$n¢ nepfili§ rozsahly, vznika
problém s tim, jak jeho Srafy do pidorysu skaly viibec vméstnat. Vysledné zobrazeni pomoci hlav
orientovanych od vrcholu skalniho utvaru (pfipadné doplnénych kratkymi dolnimi liniemi) pak
pripomina kvétinku, v jejimz stfedu zlstava prazdna plocha (obr. 107 zcela vpravo).

~—
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Obr. 107. PFistupy k FeSeni v pfipadé rozdilné délky horni a horni hrany skaly.
Podrobné;jsi vysvétleni v textu. Vyfezy z digitalni podoby ZM 10.
Mapy: © CUZK, 2016.
Asi nejvétsi potize ma kartograf s vyuzitim popisované metody v oblasti piskovcovych skalnich
mest. Jiz u zebfickové manyry bylo konstatovano, ze tato metoda je pro jejich znazornéni ne uplné
vhodna, protoze vzhledem k charakteru piskovcového reliéfu neni na kresbu skal v podstaté zadné
misto. Popisovana metoda ovSem misto potfebuje, a to minimaln¢ na vysku hlavy uzsiho symbolu.
Velmi ¢lenity terén rozpadly na jednotlivé skalni véZe je na mapé€ podan hlavami orientovanymi ve
sméru globalniho spadu terénu (viz obr. 108 vlevo). To 1ze vzhledem k charakteru terénu a métitku
mapy oCekavat, protoze ani na piivodni ZM 10 nebyly vystizeny detaily skalnich vézi (viz obr. 108
vpravo). Srafy se zde nesnazi zachytit jednotlivé véze, nybrz pouze informovat &tenafe mapy
o tom, Ze jsou zde skaly, a ptipadné naznacit jejich hrubé roz¢lenéni.
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Obr. 108. Srovnani digitalni a analogové podoby ZM 10 v extrémné ¢&lenitém piskovcovém terénu.
) Podrobnéjsi komentar v textu. -
Mapy: Ustredni archiv zemémeérictvi a katastru, © CUZK, 2016.
V méné ¢lenitém terénu lze pak vyjadrit jednotlivé skalni stény, pfipadn€ uzsimi liniemi i rokle (viz
obr. 109). Pti dusledném dodrzovani orientace hlav je vysledek sice extrémné schematicky, ale
urCitou informaci nese. Do prehlednosti kresebné podafenéj$i reprezentace v TM 10, resp.
analogové ZM 10, ma ale daleko (srov. obr. 109 s obr. 79 na str. 142).
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Obr. 109. Ukazka zachyceni piskovcového reliéfu metodou ZU.
Velmi hrubé jsou zachyceny jednotlivé rokle, vystupujici véze a masivy (pfevazné kvétinkovym, v pravé dolni ¢asti i
véneckovym zplsobem), vysledny dojem misty stira nedisledna orientace $raf. Vyfez z digitalni podoby ZM 10.
Mapa: © CUZK, 2016.

Problém na piskovcich je pak s rozsdhlejSimi vystupujicimi skalni masivy se strmymi sténami
a plochym vrcholem, které¢ je mozné v métitku mapy zachytit. Ty jsou znazornovany jednak stejné
jako vyvysené skalni kupy v podobé ,.kvétinek* (obr. 110 vlevo), jednak v podobé€ ,,véneckii* (obr.
110 vpravo). Vyhodou ,,kvétinkového* zplsobu je skutecnost, ze zachovava orientaci hlav smérem
ze svahu dold. Seskladdani hlav ovS§em neumozni dobfe vystihnout tvar véze a navic je naro¢né na
prostor. ,,Véneckovy*“ zplsob dokaze lépe vystihnout tvar véze, jeji kolmé stény jsou pak
zachyceny hornim okrajem hlavy. Je ale poruSeno pravidlo o tom, Zze horni ¢ast hlavy skaly tvori
lokaln¢ nejvyssi misto a vznika tak dojem vhloubeného terénniho utvaru se skalnimi sténami
odpovidajicimu spiSe propasti.
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Obr. 110. Nejednotny zplisob kresby piskovcovych vézi na digitalni ZM 10.
~Kvétinky“ (vlevo) a ,vénecky" (vpravo) pouzité pro kresbu skalnich masivu z oblasti Teplickych skal. Pro vét§i nazornost
odmazany okolni mapové prvky. Vyfezy z digitalni podoby ZM 10.
Mapa: © CUZK, 2016.
Podobné potiZze se vyskytuji na roz¢lenénych plosinach, kde je terén sice lokalné velmi Clenity, ale
v globdlnim méftitku neni celkové prevySeni vyznamné. Pomoci hlav Ize nelze rozumného
vyjadieni plos§iny dosahnout. Urcitou moznost by pifedstavovalo jeji nakresleni z dolnich linii,
0 coz i byly v prvnim digitadlnim vydani urcité pokusy (viz napt. na obr. 113 vlevo). To je ale
extrémné pracné. Jinou — a z pohledu grafické podoby vysledku hor§i — moznosti je plosiny
,vytapetovat™ pomoci opakovani hornich linii (viz napf. na obr. 113 uprostied).

Tvorba digitalni podoby ZM 10 vyuzivajici popsany zplsob zndzornéni byla zahajena v roce
2001 a do roku 2006 bylo vytvoifeno prvni vydani vSech listd pro tzemi celé republiky. Pfi
zpracovani se postupovalo manualné, tj. popsané linie kreslil kartograf na zakladé analogové ZM
10. Jak bylo zminéno v kapitole 3.1.2, souc¢asti ZABAGED se totiz nestaly informace potiebné pro
zpracovani digitalni reprezentace skal. Zpracovani v letech 2001-2010 probihalo v softwaru
MicroStation a MGE, od roku 2010 jsou mapy vytvafeny novou technologickou linkou IS SMD
(Informacni systém statniho mapového dila), postavenou na technologiich spole¢nosti ESRI. Pti
pfechodu na novy systém byly linie tvofici kresbu skal namigrovany z vykrest v MicroStationu
s tim, Ze vizualni podoba reprezentace se zmenila jen velmi nepatrné.

Geometrie hornich a dolnich linii skal v ZM 10 je soucasti interni databaze ZU Datal0, jejiz
obsah neni bézné dostupny. Skaly tak predstavuji jednu z vyjimek, kdy vyslednou kartografickou
reprezentaci nelze vytvofit vyhradné na zakladé dat ZABAGED, ale jsou ktomu potieba
dopliikové informace vytvofené kartografy. To se pfi tvorbé ZM 10 tyka velmi malého mnozstvi
objekt, krom skal napfiklad technickych Sraf (,,fousti®) u dvoucarych terénnich stupii
vyjadfenych horni hranou a patou. Vedeni specialni geometrie pro kartografické ucely, ktera neni
bez nutnosti interaktivni prace odvoditelnd z podkladovych topografickych dat, ptedstavuje
z pohledu automatizace mapové tvorby zna¢nou nevyhodu.

Podobny pfistup se pouziva i v Zakladnich mapach méfitka 1 : 25 000, viz obr. 111. Vytvorena
reprezentace se negeneralizuje, pro ZM 25 a ZM 50 se kresli znovu. Pro ZM 100 se obraz skal
znovu netvori, pouzivaji se linie a body ze ZM 50 zmensené na polovinu. V métikach 1 : 50 000
a1:100 000 se pouzivaji pouze bodové a liniové symboly pro horni hranu, dolni linie se nekresli.
Jde tedy o kombinaci bodovych symbolii a symbold umisténych na horizontalni linii ve smyslu
vyse popsané klasifikace metod. Pro méfitko 1 : 200 000 je graficka podoba symbolil jesté navic
zjednodusena (CUZK, 2011).

Obr. 111. Symboly pro znazornéni skal na digitalni ZM 25 a ZM 50.
Zleva: dva symboly pro ZM 25: symbol zcela vlevo je kombinaci horni linie a dolnich linii, symbol uprostfed pfedstavuje
samotnou horni linii. Vpravo liniovy symbol pro ZM 50.
Zdroj: CUZK (2011), upraveno.
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Box 10: Autorstvi metody pro kresleni skal na mapach Zemémeérického uradu
Kdyz se pti prechodu na digitalni tvorbu ZM 10 fesilo znazornéni skalnich utvard na zakladeé
polygonit ZABAGED, byla ve hfe i varianta vyplnéni arealu rastrem, podobné jako je vyfeSena
na vojenskych topografickych mapach (viz obr. 92). Vizualni kvalita vysledku byla
vyhodnocena jako neuspokojiva, proto bylo navrzeno popsané feseni, které se pouziva dodnes.
Jeho autorkou je Ing. Olga Volkmerova ze sedl¢anského Odboru kartografie a polygrafie ZU,
ktera vytvotila mapové symboly pro ZM 10 a ZM 25. Pro ZM 50 vytvofil symboly Milan
Kfizek tak, ze obkreslil ,,nejhez¢i” analogové skaly ze ZM 50 a z téch vytvofil liniové (tfi
kopecky za sebou) a bodové (jeden kopecek) znacky (viz obr. 111 vpravo).

Zpracovani skal v digitalni edici ZM 10 prodé€lalo urcity historicky vyvoj. Ve star§ich vydanich
digitalni ZM 10 bylo ptivodné pouzivano vice typa hornich symboli: jeden pro piskovcové skaly
(zaoblengjsi), druhy pro ostatni typy skalniho terénu. Pouziti symbolt vychézelo z historického
rozliSovani piskovcovych skal a dalSich jevli ve znakovych kli¢ich, blize viz kapitolu 3.1.2.
Informace o tom, zda je skala piskovcova ¢i nikoliv v ZABAGED neni uvedena. Pfi prvnim
digitalnim zpracovani mapy se to rozliSilo podle poznamek topografii k ptivodni analogové mape.
Nicméné ani na ZU se jiZ nevi, zda toto rozli$eni bylo provadéno disledns. Bohuzel i velmi letmy
prizkum ukézal, ze rozliSeni disledné opravdu nebylo, fada piskovcovych skal je na ve starSich
digitalnich vydanich ZM 10 zachycena jako skaly nepiskovcové (napiiklad Prachovské skaly).
Opacnou zamenu se autorovi objevit nepodafilo.
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Obr. 112. K historickému vyvoji hornich symboli na ZM 10.

Vlevo tlacitko pro tvorbu reprezentace skal v MicroStationu umozriujici umistovat bodove symboly a linie (na rozdil od
dokumentace [CUZK, 2006] je zde jeden typ ¢ary navic, pravdépodobné pro linie typu ,nabojové pasy®). Uprostfed nahore:
fadé horni symboly v minulosti pouzivané pro piskovcové skaly (jednotlivé symboly, pod nimi z nich vytvofena linie
pfipominajici ,nabojové pasy*); ve stfedu: v praxi nepouzivané horni symboly pro piskovcové skaly; dole: pfi pfechodu na
tvorbu v IS SMD upravena varianta horniho symbolu pro nepiskovcové skaly. Vpravo ukazka pouziti ,nabojovych pasi*

v digitalni ZM 10. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Zdroj: CUZK (2011), upraveno.

Pti zpracovani v MicroStationu byly krom¢ uzivatelskych ¢ar v knihovné bun€k piipraveny pro
malé polygony i buniky jediné skaly. Ty se ale moc nepouzivaly. Vysledna kombinace se tedy
sestavala z kombinace dvou typa (natocenych) bodovych symbolil a tfi typa linii popsanych vyse
(CUZK, 2006). Prvni typ bodového symbolu, ptivodné pouzivany pro piskovcové skaly, ktery se
jiz pfi tvorbé nové reprezentace nepouziva, je na obr. 112 uprostfed nahofe spolu s linii z n¢j
vytvorenou. U linii tvofenych z té€chto symboll pro piskovcové skaly mensi piechodové symboly

chybély a vysledek mél o néco horsi vizualni kvalitu (kartografové vysledné reprezentaci piezdivali
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,,nabojové pasy*, viz obr. 112 vpravo). Tyto symboly byly tvofeny buiikami v MicroStationu. Pfi
ptechodu na tvorbu v IS SMD zmizely z toho diivodu, ze v ArcGIS for Desktop neni mozné bunky
roztahovat a deformovat stejnym zptisobem, jako se to délalo v MicroStationu, kde se pfi zméné
velikosti a poméru stran nemeénila tloustka linie. Stfedni ¢ast obr. 112 uprostied pak predstavuje
druhy typ bodového symbolu, ktery se vyskytoval v legend¢ ke star§im digitalnim vydanim ZM 10,
ale autorovi se nikde nepodafilo najit jeho redlné pouziti v mapach. Pfi detailnim zkoumani lze
nalézt ur¢ité drobné rozdily i ve vizudlni podob¢ jednoho horniho symbolu pouzivaného pro
nepiskovcové skaly, ktery byl pfi prechodu z MicroStationu na IS SMD kvili lepsi Citelnosti
nahrazen vyhlazenou a zjednodusenou variantou (na obr. 112 uprostied dole).

rd

Obr. 113. Stejny piskovcovy skalni terén zachyceny metodou ZU ffikrat jinak.
Oblast VICi rokle v Teplickych skalach, tfi digitalni vydani ZM 10. Vlevo je patrna snaha pfiblizit se analogové ZM 10
s vyuzitim dolnich linii, uprostfed zjednodusena podoba a vpravo posledni verze vytvofena s vyuZitim stinovaného modelu
reliéfu z dat LLS.
Mapy: Geoportal CUZK a Ustredni archiv zeméméfictvi a katastru, © CUZK, 2016.

Pii aktualizaci se reprezentace skal ptebira z minulého, jiz digitdlné¢ zpracovaného vydani,
a pripadné opravy ¢i zmény operator opét provadi ruéné. Zmény nastavaji pouze v pripadé, ze se
v datech objevi novy polygon vrstvy Skalni utvary nebo je zménéna geometrie polygonu
existujictho. Pro zajimavost lze uvést, Ze nékteré oblasti piskovcovych skalnich mést byly
ptekresleny jiz tiikrat (viz obr. 113), v posledni dobé€ i s vyuzitim stinovaného modelu reliéfu
vytvoreného z dat LLS. Jak jiz bylo vysvétleno vyse, tato metoda je pro ¢lenity piskovcovy reliéf
nevhodné idealniho vysledku z pohledu podrobného zachyceni informaci o rozclenéni terénu
uvedenymi vyjadfovacimi prosttedky nelze dosahnout.

Obr. 114. Navrh mozného vylepsSeni kresby piskovcovych plosin s vyuzitim stavajicich symbold.
Vlevo stavajici podoba, vpravo podoba navrzena. Podobnéjsi vysvétleni v textu. Orientace dolnich linii s pficnymi symboly
vynikne zejména ve srovnani s ortofotem lokality (na obr. 43 vpravo na str. 90).
Mapa vievo: © CUZK, 2016.
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Mozné drobné vylepseni v souvislosti s piskovei, o kterém by se dalo uvazovat, se tyka skalnich
plosin ohrani¢enych kolmymi sténami. Stény by bylo mozné vyjadfit linii hornich symbolid
a ploSinu pomoci dolnich linii, které by byly umistény opacné, nez je obvyklé, tedy nad linii
tvofenou hornimi symboly, a této linie by se navic nedotykaly. Pokud by dolni linie navic byly
orientované ve sméru hlavniho rozélenéni terénu, je vysledek pomérné dobry, protoze kolmé pricné
carky dobte odpovidaji vedlejsimu sméru puklin. Pouziti ale pfichazi v uvahu pouze v omezeném
mnozstvi situaci, viz ptiklad na obr. 114.

Hodnoceni metody

globalni informace: dobra, neplisobi sice plasticky, ale z reprezentace jsou na prvni pohled dobie
patmé pozadované informace o skalnim utvaru

lokalni informace: s ohledem na velikost hornich symboli vétSinou problematické, nékteré
informace nicméné lze reprezentovat (viz popis vyse)

¢asovd ndrocnost: stredn€ ndrocné, pravdépodobné nejvetsi potiZ je s preciznim navazovanim
dolnich linii na horni symboly

Jednotnost: velmi dobra, nékteré situace ovSem nemaji jednoznacné feSeni

moznost automatizace: netrivialni, ale s urCitymi omezenimi realizovatelna (viz kapitolu 4.7)
moznost generalizace: velmi problematickd, zejména proto, Ze umisténi dolnich linii zavisi na
presném rozmeéru pouzitych hornich symbolil, ktery se pfi zméné mefitka méni. Teoreticky lze
znovu vyuzit horni linie, pokud nejsou kresleny pfili§ pferuSovanég, dolni linie je tfeba pii zméné
mefitka nakreslit znovu.

graficka podoba vysledku: nadprimérna, z uvedenych ,jednoduchych“ metod jednoznacné
nejlepsi pomér mnozstvi prace ku priblizeni se Zebfickové manyte

celkové shrnuti: napadity a v praxi na statnim mapovém dile dikladné otestovany postup tvorby,
obecné ho lze doporucit pro rychlou a relativné zdafilou tvorbu reprezentace skal na mapé
velkého méftitka, v niZ nejsou extrémné rozsahlé plochy skal, ve srovnani s tradi¢nimi metodami

analogové kartografie pfesto velmi schematicky

Srovnani reprezentace skal na analogové a digitalni ZM 10

Reprezentaci skalnich tGtvard na TM 10 (ktera odpovida podob¢ na analogové ZM 10) hodnotil ve
své praci (Capek 1973, s. 51-52). Zachyceni skalnich Gtvari na mapé hodnoti vesmés negativné:
kritizuje nejednotnost provedeni a s prihlédnutim k méfitku nedostatecnou tvarovou vérnost ve
srovnani s ostatnimi terénnimi prvky. ProtoZe podoba skal na digitalni ZM 10 byla odvozena
v zésad€ pouze z analogové ZM 10, tvarova vérnost nemize byt o nic lepsi. V pfipad¢, ze byla
pouzita zebfickovd manyra, je mnozstvi informace prezentované v digitalni ZM 10 stejné jako
v podob¢ analogové. Pokud se topograf na analogové mapé snazil o lepsi zachyceni terénu, je
s ohledem na vétsi Sablonovitost pouzitych kartografickych vyjadifovacich prostfedkil digitalni
mapy podani terénu o néco horsi. Tato situace je zachycena naptiklad obr. 79 na str. 142 a obr. 109
na str. 168. AC Sablonovitost znazornéni skal zvlasté v ptipad€ rozsahlejSich polygona vysledek
vizualn¢ ponékud degraduje, paradoxné piinasi i uréitou vyhodu: porovna-li se jednotnost
zachyceni skalnich utvar, vychazi diky pouziti prostiedkd digitalni kartografie a pomeérné
dasledné dodrzovanym postupim digitalni podoba ZM 10 ze srovnani jednoznaéng 1épe.

4.3.7 Linie ¢i polygony zachycujici terénni hrany

Podstatou této metody je vyplnéni polygonu nebo jeho obvodu jednoduse symbolizovanymi
liniemi, pfedstavujicimi terénni hrany na obvodu nebo uvniti plochy skalniho utvaru. Na rozdil od
dosud popsanych metod nemaji vytvorené linie vyznam Sraf, resp. nepokousi se je napodobit.
Hranice mezi napodobovanim a nenapodobovanim neni nijak ostra, takze se tato metoda volné
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prolina s dal§imi metodami popsanymi dale v kapitolach 4.3.9 a 4.3.10. Zde tedy predpokladame,
ze kartograf chce nakreslenymi liniemi zachytit realn¢ existujici objekty nachazejici se v plose
skalniho ttvaru, nikoliv vytvofit prostorovou iluzi jako je tomu v pfipadé Sraf.
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Obr. 115. Reprezentace skalniho Utvaru pomoci zdliraznéné horni hrany.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Mapy: © LINZ, 2013.

V nejjednodussi podobé lze tuto metodu pouzit tak, ze se znazorni pouze ¢ast obvodové linie
skalniho utvaru. V uvahu ptipad4d zejména horni nebo dolni hrana ve smyslu definice objektt
v kapitole 3.4.1. Pouzity liniovy symbol je obvykle asymetricky, resp. orientovany. V ptipadé horni
hrany mtize mit podobu symbolu pouzivaného pro terénni stupné, piipadné barevného prechodu,
viz obr. 115. Obvykle je vyraznéjsi u hrany a smérem dovniti skalniho Gtvaru vyzniva, pfipadné
pfechédzi do barvy jeho vyplné. Analogicky postup lze aplikovat i na dolni hranu, coz je vhodné
obzvlast’ na piskovcich. Zvyraznéni jednoho typu hran tak v kombinaci s vyplni polygonu pfinasi
velmi snadno dopliujici informace o charakteru skalniho utvaru, viz téz kapitolu 3.4.3.
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Obr. 116. GUI software pouzivaného pro tvorbu topografickych map v GeoSN.
Vlevo zvétSené tlacitko pro znazorfiovani skal. Vysvétleni v textu. Stav v roce 2012. Srovnejte téZ s analogovou verzi téze
mapy ze stejného Uzemi na obr. 86.
Zdroj: GeoSN, 2012.
Do této kategorie patii také digitalni zpracovani konturové metody, popsané v analogové podobé
v kapitole 4.1.3. V saské narodni mapovaci agentute GeoSN bylo digitalni zpracovani konturové
metody pro DTK 10 feseno vektorizaci ptivodnich rastrovych podkladid TK 10. Vektorizovany byly
liniové objekty. Pro zpracovani liniovych objektd do podoby kartografické reprezentace byl
vytvofen interaktivni nastroj, ktery vytvaii z linii polygony (pouZzito pro ,hranaté“ skaly), resp.
spliny (pro zaoblené skaly), viz obr. 116. Druhd z uvedenych variant reprezentace pievazuje.
Tlacitka odpovidaji tfem kategoriim pro tloustku kontury odstupniovanym podle relativni vysky
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stény (do 10 m, 10-25 m, vice nez 25 m). Tyto kategorie i tloustka linie vysledné reprezentace pak
odpovida hodnotam uvedenym v ptedpisu ACD 12 (viz kapitolu 4.1.3), tj. 0,2; 0,4 a 0,6 mm. Linie
pro hranaté skaly maji rovné zakonceni, linie zpracované pomoci splini maji zakonceni
zakulacené.

Pro zajimavost lze uvést, Ze na rozdil od piistupu ZU popsaného v kapitole 4.3.6, se GeoSN pfi
tvorbé kartografické reprezentace skal na topografické mapé DTK 10 objekti z ATKIS-Basis DLM
vubec nedrzi, protoze zdaleka nedosahuji té miry podrobnosti, jaka byla v analogové TK 10. To
vede kuréitym problémlim pfiinterakci s dalS$im obsahem mapy. Napiiklad nové odvozené
vrstevnice z dat LLS byly v mapé vyfeSeny tak, Ze byly v oblastech okolo kontur odmaskovany.
Vysledek neni uplné€ idedlni: na fad€ mist zbyvaji ,,potrhané* kousky vrstevnic, u nichz nelze urcit
vysku, a v mistech, kde byly kontury polohové chybné nebo viibec, pak dochazi ke slévani
vrstevnic, viz obr. 117.
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Obr. 117. Interakce vrstevnic a kontur.
Nahote plivodni vrstevnice, které byly v souladu s konturami (mapa z roku 2008), dole nové odvozené vrstevnice, které
s nimi na nékterych mistech v souladu nejsou (mapa z roku 2016). Vyfezy ze saské DTK 10. Podrobné&jsi vysvétleni v textu.
Mapy: © GeoSN, 2016.

Existuji také mapy, kde se pracuje i sbarvou kontur, kterd pak ma vyznam pro odliSeni

) S u.‘_“".;.'

i polygonov

Obr. 118. Kresba skal pomoc
Vyfez z mapy v méfitku 1:25 000 OS Explorer Map (Scale Colour Raster), vpravo zvétSeny a pfebarveny detail stfedu horni
Casti vyfezu, ze kterého je patrné, Ze reprezentaci tvofi polygony nudlovitého tvaru.
Mapa: © Ordnance Survey, 2016.
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Metodu v podob¢ lavirujici mezi popisovanou kategorii a Srafami v podob¢ vektorové polygonové
kresby (viz dale v kapitole 4.3.10) pouziva pro znazornéni skal na svych mapach rovnéz britska
narodni mapovaci agentura Ordnance Survey (viz obr. 118). V né€kterych pfipadech zndzornéné
polygony (liniového charakteru) predstavuji skutecné hrany a stény (kolmé tutesy na motském
pobiezi), v plo§§im terénu se svym vyznamem spise blizi Srafam.

Ve zjednodusené podobé by bylo mozné metodu pouzit v terénu, kde prevladaji kolmé stény
nebo srazy. Je ovSsem tfeba dbat na miru podobnosti zpracovani: metoda je ptirozené vhodnéjsi pro
lokalni orientaci v terénu, tedy zachyceni jednotlivych detailii skalnich stén atd. Zndzornéni by
meélo tedy byt bud’ velmi vémné realité, nebo zjevné schematické (napf. v mensich meéftitkach), aby
vysledek uzivatele nezmatl.

Hodnoceni metody

globalni informace: obecné spiSe podprimérnd, neptisobi piili§ plasticky, 1ze vylepsit rozdilnou
tloustkou linii, resp. Sitkou polygont

lokalni informace: spiSe nadprimérna, velmi zalezi na mife podrobnosti a zpiisobu zpracovani,
viz vyse v textu

Casovd narocnost: 1i8i se, v ptipadé vyuziti obvodovych linii méalo narocné, v piipadé objektl
uvniti plochy skalniho utvaru stfedné€ az velmi naro¢né, zahrnuje ovSem pomérné nenarocné
ukoly (obkreslit stény, urcit jejich relativni vysku)

Jjednotnost: prumérna, pro dany typ reliéfu Ize stanovit kritéria vedouci k jednotnosti

moznost automatizace: obecné netrivialni, pro klasifikaci obvodu realizovatelna (viz kapitolu
3.4.4), pro konturovou metodu ¢astecné realizovatelna (viz kapitolu 4.9)

moznost generalizace: obecn€ velmi problematickd, vede na ulohy agregace a zjednoduSovani
linii

graficka podoba vysledku: zalezi na mife podrobnosti vstupnich dat, od pod primérné az po
velmi dobrou

celkové shrnuti: technologicky pfimocary postup, vhodny ovSem obecné pouze pro specifické
typy terénu (s kolmymi st€nami, napt. piskovcova skalni mésta)

4.3.8 Srafy jako rastrova kresba

Podstatou této metody je reprezentace obrazu skal pomoci Sraf reprezentovanych rastrovym
obrazem. Tento obraz Ize bud’ z vétsi ¢i mensi Casti prevzit z existujiciho dila nebo vytvofit zcela
noveé. V pfipad€, ze kresba neni k dispozici v digitalni podobé€, je nutné ji nejprve vhodnym
zpisobem naskenovat. Prevzeti existujiciho dila pfipada v tvahu v situaci, kdy jsou k dispozici
velmi kvalitni podklady ve vhodném méfitku, jejichZ tvorba by enormné pracna. V situaci, kdy je
v map¢ kvalitni, plasticky plsobici kresba skal v podobé Sraf vytvorenych nékterou z tradi¢nich
metod, je pomérné pravdépodobné, Ze vznikla timto zpisobem. Pro jednorazovou tvorbu mapy je
tento zplsob velmi efektivni, pro dlouhodobou udrzitelnost je ovSem tieba n¢jakym zpisobem fesit
aktualizaci.

S tim se velmi dobfe vyporadala Svycarskd narodni mapovaci agentura Swisstopo. Popsanou
metodou je mj. feSen obraz skal na Svycarskych topografickych mapach v méfitcich 1 : 25 000 az
1 : 100 000, kde binarni rastr o rozliseni 1270 dpi vznikl skenovanim podkladii na pivodnich
sklenénych deskach. Aktualizace obrazu skal pivodné probihala ve vektorovém modu (viz dale
v kapitole 4.3.9), ale ukazala se jako neptili§ efektivni. Od roku 2009 probiha v rastrovém rezimu
v prostiedi programu Adobe Photoshop s vyuzitim grafického tabletu, diky kterému Ize snadno
kreslit linie rizné tloustky pouhou zménou pfitlaku na pero. Tento intuitivni postup znaéné zvysuje
efektivitu prace (Gilgen, Jenny, 2010).
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V nasich podminkéch je pouziti tohoto zptisobu spise vyjimeéné. Slo by ho aplikovat v situaci,
kdy méfitko vytvarené mapy koresponduje s métitkem nékteré z map statniho mapového dila a
zaroven jsou na ném Srafy na ZM 10 / TM 10 zpracované zdafile. Pak by bylo mozné naskenovany
rastrovy obraz skal pfevzit a mirn¢ modifikovat, naptiklad zménou barvy. To neni Gplné pfimocaré,
protoze je tfeba odstranit ostatni prvky mapového obsahu, nicméné mazani a retuSovani je vyrazné
snazsi ukol nez kresba $raf.

Tato metoda je pouzitelnad pii vytvareni vizualn¢ zajimavych map mensich uzemi, kde bude
Casova naroCnost zpracovani kresby skal akceptovatelna. Prikladem je experimentidlni mapa
lokality Na Tokani v Ceském Svycarsku (vyiez na obr. 119 vlevo), kterou pro chystanou publikaci
o lokalit¢ vytvoril Oldfich HoleSinsky. Kresba Sraf probihala mysi v Adobe Photoshop nad rastrem
sklonitosti DMR. Jiny experiment byl proveden v bakalarské praci A. Kissové (2014) pfi tvorbé
mapy Sv. Jana pod Skalou. Srafy byly v tomto p¥ipadé kresleny analogové — tuzkou. Nejprve byly
obrysy skal a dalsi digitalni podklady potiebné pro tvorbu $raf vytistény svétle Zlutou barvou na
hladky papir, tuzkou byly vytvoieny Srafy, ty byly nasledn¢ naskenovany. Skener byl nastaven tak,
aby vznikal binarni obraz a prah pro ¢ernou barvu mél takovou hodnotu, aby byla svétle zluta
podkladova kresba ignorovana. Vysledny rastr byl nasledné zgeoreferencovan a zkombinovan s
dal$imi digitalnimi podklady. Ukazka vysledné mapy je na obr. 119 vpravo.
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Obr. 119. Skalni Srafy jako rastrova kresba.
Vlevo ukazka piskovcového skalniho terénu v Ceském Svycarsku, vpravo oblast Sv. Jana pod Skalou v Ceském krasu.
Mapa vlevo: © Oldfich Holesinsky, 2014; mapa vpravo: © Adéla KisSova, 2014.

Obecné se digitalni mapy vytvafi spise ve vektorové podob¢ a Srafy jako rastr do této koncepce
prilis nezapadaji. Tento problém ale nemusi byt nijak zasadni v situaci, kdy jsou pfi tvorbé mapy
pouzita dal$i prostorova data v rastrové podob¢ — napiiklad stinovany model reliéfu. Nicméné¢ i bez
n¢j jde o vpraxi pouzivané feSeni, napf. v jiZ zminovaném Svycarském ¢i bavorském statnim
mapovém dile.

Hodnoceni metody

globalni informace: stejné jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna

lokalni informace: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna

casova narocnost: extrémné naro¢né v pripad¢€ nové tvorby, malo az stfedn€ narocné v pripadé
jiz existujicich digitalnich podkladd

Jjednotnost: problematicka, ovlivnéno tvircem mapy, resp. jednotnosti pouzitého podkladu
v ptipadé obkreslovani

moznost automatizace: dosud otevieny problém, viz dale v kapitole 4.5

moznost generalizace: zadna neni, pfi vyraznéj$i zméné méfitka je nutné reprezentaci nakreslit
znovu od zacatku

graficka podoba vysledku: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna
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celkové shrnuti: Casoveé extrémné naroCny pristup, ktery dosahuje kvalit klasickych metod
analogové kartografie. V ptipadé analogové tvorby Sraf je i postup tvorby stejny jako v minulosti.
Z hlediska praktického nasazeni vhodné pro mapy malych Gzemi, kde je o¢ekavéna velmi vysoka
vizualni kvalita vysledku. Vhodné v ptipad€, Ze lze rastrovy obraz adaptovat z jiz existujicich
kartografickych dél.

4.3.9 Srafy jako liniova vektorova kresba

Podstatou této metody je vyplnéni plochy polygonu liniemi, které maji predstavovat piimo Srafy.
Na rozdil od ptedchozich zplisobt je symbolizace vytvotené linie jednoducha: ¢ara hnéd¢, sedé ci
Cerné barvy. Linie mohou mit jednotnou tloustku ¢i se muize jejich tloustka ménit. Kvalita
provedeni muze zna¢né kolisat: od znatné¢ neumélého (obr. 120 vlevo), pfes zdaftilejsi, ale
schematické (obr. 120 uprostied), az po kvalitu blizici se klasické analogové tvorbé (obr. 120
vpravo).

I-Bajja
tad Dwejra
(Dweijra Bay) | — .

Obr. 120. Srafy jako liniova vektorova kresba.
Vlevo: vyfez z planu mésta Roztoky u Prahy (v originale 1 : 10 000), uprostfed vyfez mapy hradu Wartburg z atlasu Diercke
Weltatlas (v originale 1 : 2000), vpravo vyfez z turistické mapy Malty a Goza (v originale 1 : 25 000).
Mapa vlevo: © Zaket, 2008, mapa uprostied: © Westermann, 2015; mapa vpravo: © Kompass, 2009.
Ma-li byt tloustka linie proménliva, lze to fesit nékolika zpisoby. Jeden z nich predstavuje kresbu
Srafy na tom konci, kde je ji tfeba zesilit, ohnout do protisméru (a v ¢asti Srafy tak mit de facto dvé
linie vedle sebe). Tento zplsob byl po kratkou dobu pouzivany ve Swisstopo pii aktualizaci kresby
skal v softwaru LorikCartographer (Gilgen, Jenny, 2010). Kresba Sraf timto zplGsobem byla
nicméné vyhodnocena jako znacné neefektivni a byla nahrazena kresbou v rastrovém rezimu (viz
vyse v kapitole 4.3.8). Druhda moznost, kterd se nabizi, je kreslit Srafu po Castech, a kazdé cCasti
prifadit urcitou tloustku jako atribut. Tloustka kazdé ¢asti navic nemusi byt nutné konstantni, napf.
OCAD (na rozdil od ArcGIS for Desktop) podporuje spojit¢ proménlivou Sifkou Sitku linie. Podle
citované prace lze tento zptsob doporucit jesté méné nez piedchozi, protoze kartograf musi kresbu
neustale prerusSovat.

Modifikace tloustky liniové kresby Sraf pomoci atributii byla pouzita na mapé Dolského mlyna
vytvofené M. Tomkovou v ramci pfedmétu Tematicka kartografie na PfF UK v Praze s vyuzitim
experimentalnich skript autora, viz obr. 121. Rozd¢€leni Sraf pro ucely zmény tloustky linie a jeji
nastaveni zde bylo provedeno z vétsi Casti automaticky (viz kapitolu 4.9.3). Nevyhodou toho
pristupu je, ze vznika velké mnozstvi segmentt (v uvedené map¢ jich bylo pies 70 000), jejichz
interaktivni vykreslovani (zavislé navic na hodnoté atributu) je velmi neefektivni. Pfi napojovani
rozdélenych Sraf je tieba feSit prechody mezi nimi a zakonceni Sraf. EfektivnéjSim feSenim ve
vektorové podobé je pak konverze vytvorené reprezentace na polygony a dale na rastr. Ty se pak
vykresluji efektivnéji; rastr je z tohoto pohledu lepsim feSenim. Nevyhodou konverze je ovsem
ztrata moznosti reprezentaci relativné snadno upravovat, coz lze u linii relativné snadno. Prakticky
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konverze probihd tak, ze se zkazdého segmentu v zavislosti na hodnoté atributu vytvorii
naraznikova (obalova) zona (dale v textu prace jen buffer), a vysledné polygony se pak spoji do
jednoho pomoci funkce Dissolve.

A 7
Obr. 121. Srafy jako liniova vektorova kresba s proménlivou tloustkou linie.
Vyfez z mapy Dolského mlyna, vysvétleni v textu.
Mapa: © Michaela Tomkova, 2013.

V pftipadé, Ze je k dispozici pouze mapa v rastrové podobé (nebo tisténd), mize byt v nékterych
pripadech obtizné odhadnout, zda jde o vektorovou liniovou reprezentaci ¢i o rastrovou
reprezentaci, zvlast v ptipadé, kdy se tloustka linie méni. Z liniové reprezentace lze pfes

vvvvvv

Sraf, které by mély tendenci vytvaret plosky, je to automaticky takika nefesitelny tikol.

Hodnoceni metody

globalni informace: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna

lokalni informace: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna

casova narocnost: extrémné naro¢n¢ v pripadé nové tvorby, stiedn€é naro¢né v pripadé
obkreslovani jiz existujicich digitalnich podkladt

Jjednotnost: problematicka, ovlivnéno tvircem mapy, resp. jednotnosti pouzitého podkladu
v ptipadé obkreslovani

moznost automatizace: dosud otevieny problém, viz dale v kapitole 4.5

moznost generalizace: 7adna neni, pfi vyraznéj$i zméné méfitka je nutné reprezentaci nakreslit
znovu od zacatku

graficka podoba vysledku: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna
celkové shrnuti: Casové extrémné naroCny pfistup, ktery dosahuje kvalit klasickych metod
analogové kartografie. Mirn€ pracnéjSi ve srovnani s tvorbou v rastrové reprezentaci, obzvlast
v situaci, kdy je treba manudlné meénit tloustku linie. Vyhodou je ovSem vétsi flexibilita, napft.
snadnéjsi dodateéna zmeéna tloustky linie, je-li zachycena atributem. Z hlediska praktického
nasazeni vhodné pro mapy malych tzemi, kde je oCekavana velmi vysoka vizualni kvalita
vysledku.

4.3.10 Srafy jako polygonova vektorova kresba

Podstatou této metody je vyplnéni plochy polygonu skalniho utvaru polygony piedstavujicimi
Srafy. Jde o podobny pfistup jako v kapitole 4.3.9, jen kresba neni tvofena liniemi ale polygony. Od
metody pudorysnych polygonid popsanych v kapitole 4.3.1 se tato metoda lisi tim, Ze nevypliuje
celou plochu polygonu, ale jen jeho ¢asti, a vysledek ma pfipominat nékterou z klasickych
analogovych reprezentaci. Dobry piiklad pro pochopeni rozdilu mezi metodami pii zobrazeni
stejného uzemi predstavuje srovnani obr. 122 s obr. 94 na str. 157.

Tato metoda je v praxi pomérn¢ hojné vyuzivana v situaci, kdy jsou k dispozici podklady, kde
je kresba skal zpracovana, nejlépe nékterou z tradicnich metod. Znazornéni skal pak zahrnuje
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pouhé manualni obkresleni této obvykle rastrové reprezentace. To sice muze byt sice zdlouhavé a
pracné, ale je to mechanicka prace, méné narocna tvorba nez tvorba Sraf od zacatku. Vektorizace
navic mize byt provedena i automaticky za predpokladu, ze jsou k dispozici dostatecné kvalitni
podklady. Pfed vektorizaci je vhodné z rastru odstranit vSechny oblasti, kde Srafy nejsou a vysledek
prevést na bindrni obraz, kde jedna barva predstavuje Srafy a druhd pozadi. Automaticka
vektorizace da pak pouzitelny vysledek. V ArcGIS for Desktop je pro ucely vektorizace mozné
pouzit nastroj Raster To Polygon s moznosti Simplify Polygon, ktera tvarové zjednodusi vzniklé
polygony. Polygonova reprezentace mtize vzniknout i z liniové reprezentace na zakladé znalosti
Sitky segment (konstantni ¢i spojité promenlivé), viz poznamku v pfedchozi kapitole 4.3.9.

XM= /. %\ Baplii. . K p e
Obr. 122. Srafy jako polygonova vektorova kresba.
Vlevo: oblast Obfiho dolu v KrkonoSich (v originale 1 : 25 000), vpravo oblast Bludisté v Teplickych skalach na turistické
mapé na serveru Mapy.cz
Mapa vlevo: © Kartografie HP, 2015; mapa vpravo: © Mapy.cz, 2016.

N

Polygonova reprezentace Sraf na rozdil od liniové popsané v ptedchozi kapitole pfinasi tu vyhodu,
ze lze snadno simulovat zménu tloustky Sraf. Cenou za to je ale zna¢né nepohodIna editovatelnost
vysledné polygonové reprezentace. Podobné jako u predchozi metody, v ptipadé, ze je dispozici
mapa pouze v rastrové nebo tisténé podobé, mize byt v nékterych piipadech obtizné odhadnout,
zda jde o vektorovou polygonovou reprezentaci ¢i o rastrovou reprezentaci. Mezi témito
reprezentacemi lze snadno navzajem prechazet, coz mize mit vyznam v situaci, kdy je tfeba
reprezentaci editovat (to jde pohodlnéji v rastrovém rezimu) ¢i rychle vykreslovat (i v tomto
ptipad¢ je rastrovy rezim lepsi volba).

Hodnoceni metody

globalni informace: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna

lokalni informace: stejné jako u metod analogové kartografie, tedy potencialn€ vyborna

Casovd ndrocnost.: Casove nejnarocnéjsi ze vSech popsanych metod v piipadé nové tvorby, malo
az stfedné naro¢né v piipade jiz existujicich digitalnich podkladi

jednotnost: problematickd, ovlivnéno tviircem mapy, resp. jednotnosti pouzitého podkladu
v ptipadé€ obkreslovani

moznost automatizace: dosud otevieny problém, viz dale v kapitole 4.5

moznost generalizace: Zadnd neni, pfi vyrazné€jsi zméné meéfitka je nutné reprezentaci nakreslit
znovu od zacatku

graficka podoba vysledku: stejna jako u metod analogové kartografie, tedy potencialné vyborna
celkové shrnuti: Casoveé extrémné néaroCny piistup, reprezentaci timto nemd smysl tvofit bez
existujicich podkladl ru¢né. Vyrazné pracnéjsi ve srovnani s tvorbou v rastrové reprezentaci i
liniové reprezentaci. Pfimocaré a velmi dobfe automatizovatelné feSeni v pfipad€, Ze jsou

k dispozici jiz hotové kvalitni podklady.
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4.3.11 Shrnuti a srovnani v praxi pouzivanych metod

Zpusobu, jakymi se soudoba digitalni kartografie v praxi vyporadava se znazornénim skalnich
utvart, je az prekvapivé mnozstvi. Obecné vétSina jednoduchych metod ptisobi ve vysledku spise
Sablonovité a schematicky a nenabizi pfili§ prostoru pro zohlednéni morfologickych zvlastnosti
jednotlivych typti skalniho terénu. V praxi jednoznacné prevlada vyuziti metod pouzivajicich
vektorovou kresbu nad rastrovou. Z pohledu poméru nutné ruéni prace ke kvalité¢ vysledku (ve
smyslu shody s Zebfickovou manyrou) lze pro SirSi pouziti doporucit zejména kombinaci
horizontalnich a vertikalnich linii. O tom svéd¢i i fakt, ze ji vyuzivaji kartografické spolenosti
vytvatejici mapy s celorepublikovym pokrytim, naptiklad Geodézie On Line ¢i mapy.cz (viz
rameéek Box 11: Skaly na serveru mapy.cz) a v sofistikovangjsi varianté také ZU. Oproti tomu
kresba Sraf (at’ jiz v kterékoliv podob¢) zlstava z divodi extrémni ¢asové narocnosti metodou
vyhrazenou pouze pro mapova dila mensiho rozsahu, kde hraje vyznamnou roli grafickd podoba
vysledku. Perspektivni metodou se v ptipadé dostupnosti podrobného a kvalitntho DMR jevi
stinovani.

Box 11: Skaly na serveru mapy.cz

Server mapy.cz pouzivd pro znazoriovani skal na turistické, letni, zimni, fotografické a
zemepisné map€ nékolik vySe popsanych metod. Zakladnim symbolem pro kresbu skal je
symbol ve tvaru rohlicku (pilmésice) v nékolika velikostech, viz obr. 98 uprostied dole na str.
162. Ten se v mapé¢ objevuje ve form¢ symbolt umisténych jak na vertikalnich, tak na
horizontalnich liniich. V nékterych oblastech je pouzita polygonova vektorova kresba Sraf. Ta
vznikla zjednodusenym obkreslenim skal z map pro orienta¢ni béh. Obkreslovany byly linie,
které byly nasledné symbolizovany se spojité promeénlivou Sitkou (¢imz vznikl tvar podobny
rohlicku) a vysledek byl pfeveden na polygony. V mistech, kde tyto podrobné podklady nebyly
k dispozici, byla pouzita zjednodusena reprezentace pomoci symboli na vertikalnich a
horizontalnich liniich.

Pro nazornéjsi srovnani jednotlivych metod je dale v tab. 15 uveden jejich ptehled z pohledu
Casové naroCnosti prace kartografa. Tento ptehled vychazi z predpokladu, Ze jsou k dispozici
polygony skalnich utvarti a ukolem je vytvorit kartografickou reprezentaci. Pro kazdou z metod je
uvedeno, co je tieba piipravit pfed zpracovanim, a co musi kartograf vytvorit manualné. U kazdé
metody je uvedena graficka ukazka, vychazejici z polygonu (oznacen $ed¢€). Jsou v ném vyznaceny
body, linie a polygony, které je tieba nakreslit. Cervena barva oznaluje, e zalezi a pii tvorbé je
tteba davat pozor na orientaci jednotlivych linii, resp. bodt. V piipadé oznaceni zelenou barvou na
orientaci nezalezi. Modra barva pak vyjadiuje kresbu v rastrovém rezimu.

metoda c? je treba przpl:awt co je tfeba do polygonu manualné nakreslit
pred zpracovanim
polygony s vyplni barvu pro vypli, e nic,
rastr pro vypli pfipadné jen natocit
‘f) rastr
stinovani a jeho parametry stinovani, ey nic
varianty barevnou stupnici pro :
vysledny stinovany
model reliéfu, vytesit
interakci s plosnymi
vrstvami T —
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metoda

co je tireba pripravit
pred zpracovanim

co je tfeba do polygonu manualné nakreslit

bodové symboly

bodovy symbol nebo
symboly (tvar, velikost,
barva)

Y umistit symboly a
kazdy z nich natocit

symboly na vertikalnich
liniich

symbol nebo symboly
(tvar, velikost, barva),
definici umisténi
symbolti na linii

nakreslit spravné
orientované linie

symboly na
horizontalnich liniich

symbol nebo symboly
(tvar, velikost, barva),
definici umisténi
symbolli na linii

nakreslit spravné
orientované linie

metoda pouzivana ZU
naZM 10 a ZM 25

symboly pro horni ¢ast
skaly (tvar, velikost,
barva),

definici umisténi
symboll na linii/liniich
pro horni Cast skaly,
symboly pro dolni linie
(tvar, velikost, barva),
definice umisténi
symbolli pro dolni linii

nakreslit spravné
orientované horni
linie,

navazat na né
spravné (stfidave)
orientované dolni
linie

linie ¢i polygony linie pro reprezentaci S linie spravné
zachycujici terénni stén (barva, tloustka, / K/ \\ tloustky,
hrany a stény stvr’uktura), o [ - \J U . | pripadn€ polygony
ptip. barva pro vypln \_, \_) C \
pOIYgOHOVé \\\ Qj ///\
reprezentace o
Srafy jako rastrova barva, kompletni kresbu
kresba rozmezi tloustky linii linii po linii
(projevi se jako
parametr Stétce
v rastrovém grafickém /f_ |
editoru)
Srafy jako vektorova barva, { g ’E kompletni kresbu
liniova kresba tloustka, piip. rozmezi / é g g \ linii po linii
tloustky linii ‘, é
E
Srafy jako vektorova barva kompletni kresba

polygonova kresba

plosku po plosce

Tab. 15. Pfehled metod pro digitalni zpracovani skal z pohledu naroénosti prace kartografa.

Z vyse uvedeného je patrné, Ze soucasny kartograficky software se se znazoriovanim skal neumi
idealn¢€ vypotadat. Popsané metody predstavuji zpisob, jak stavajici software vyuzit k vice ¢i méné
uspésnému napodobeni nékteré z klasickych analogovych metod. Obecné plati, Ze toto napodobeni
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Ize ud¢lat relativné snadno a pak je Spatné (ve smyslu shody s analogovymi metodami), nebo je
sice lepsi, ale je prili§ pracné ho vytvoftit. V této souvislosti se nabizeji minimaln¢ dvé otazky. Ma
smysl to viibec fesit? A pokud ano, neni feSenim spiSe vytvofit dopln€k do stavajiciho software,
nez se snazit s vyuzitim stavajicich funkci kresbu $raf slozit¢ simulovat? Odpovéd’ na prvni otazku
prinasi nasledujici kapitola 4.4, odpovéd’ na druhou pak kapitola 4.5.

4.4  Kriticky pohled na Srafy o¢ima digitalni kartografie

Otazka smyslu skalnich Sraf na topografickych mapach byla z pohledu analogové kartografie
diskutovana jiz v kapitole 4.1.5. K jiz uvedenému budou nyni pfidany dal$i argumenty souvisejici
s technologii digitalni kartografie a soudobych postupt pouzivanych pfi zpracovani prostorovych
dat. Autor si je védom, Ze zde na rozdil od kapitoly 4.1.5 podeptené nazory kartografickych autorit
prezentuje do znacné miry subjektivni nazory, vyplyvajici ale z jeho zkuSenosti a dlouhodobého
sledovanim této problematiky.

S nastupem geoinformatiky se role mapy jako jediného prostiedku pro poskytovani prostorové
informace pomérné zasadnim zpiisobem proménila. Konkuruji ji topografické databaze, efektivné
reprezentujici exaktné zméfenou realitu. A¢ stim fada klasickych kartografii nebude souhlasit,
mapy tim ztratily vyznam pro ucely presného méfeni a prostorové analyzy. K tomu slouzi
negeneralizovany a lokalné klidn¢ nepfehledny obsah topografické databaze. Neznamena to
rozhodné rezignaci na pifesnost pii tvorbé mapy, nicméné pokud je nékde piesnost ve sporu
s nazornosti a piehlednosti, mély by dostat posledni dvé jmenované vlastnosti prednost; zvIast
s klesajicim méfitkem mapy. Brandstétteriiv pfistup popsany v kapitole 4.1.5 reprezentuje presné
to, co je vsouCasné dobé obsahem digitalnich topografickych databazi — objektivné zmétenou
realitu. Na mapu lze pak pohlizet jako na jeden z moznych zplisobii prezentace téchto dat. Jeho
hlavni pfidanou hodnotou by méla byt nazornost, srozumitelnost a schopnost rychle predavat
informace. Z tohoto pohledu skalni Srafy smysl davaji; roli zde v piipadé topografickych map navic
hraje i urcita kartograficka tradice. Analogova kartografie jako obor Cinnosti stary fadové staleti
muze byt svymi zkuSenostmi uzite¢ny i pro digitalni kartografii, starou viadu maximalné
desetileti. ZkuSenosti z fady obort lidské Cinnosti ukazuji, ze nové technologie nemusi nutné
znamenat zahozeni starych postupil, davaji-li alesponl trochu smysl. Smysl ovSem davaji pouze za
predpokladu, Ze jejich tvorba bude casove Uinosna, resp. pomér Casu straveného jejich tvorbou ku
pfidané hodnoté¢ vysledku bude adekvatni. To o skalnich Srafich z pohledu jejich tvorby ve
stavajicim software Upln¢ neplati.

Za myslenkou uchopit informaci vyjadienou v analogové map¢ Srafami stoji také navrh objektd
pro reprezentaci objektti skalniho terénu, predstaveny v kapitole 3.4. Tyto objekty totiz informaci
vyjadienou Srafami nesou, a na zaklad¢ nich by mélo byt mozné Srafy vytvoftit. Vytvofené objekty
Ize vizualizovat jednoduchym zptisobem s vyuzitim stavajicich funkci GIS software a vysledkem
bude informace v zasad¢ ekvivalentni té, kterou vyjadfuji Srafy. Potiz je v tom, Ze tento zplsob

vvvvv

efektivné nepteda.

Roli skalnich Sraf z pohledu soucasné digitalni kartografie lze tedy vnimat v nasledujicich
rovinach:

e Srafy jako nositel informace o detailech skalniho terénu. Tato role jiz neni dtlezita, miize
byt nahrazena informacemi v topografické databazi,
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e Srafy jako prostiedek pro efektivni pfenos informace. Tato role je stale vyznamnd, protoze
srovnatelné¢ nazorny, asociativni a srozumitelny alternativni vyjadfovaci prostiedek pro
znazornéni skal dosud neexistuje,

e Srafy jako esteticky prvek mapy. Ve srovnani s pfedchozi role spiSe marginalni, ale urcity
vyznam stale také ma.

Diskuzi lze tedy shrnout tak, ze v pfipadé¢ dostupnosti podrobného DMR v kombinaci
s vektorovymi prostorovymi daty popisujicimi detaily skalniho terénu se lze bez skalnich Sraf bez
vétsich problémi obejit. Rezignuje se tim ale do jisté miry na nazornost a grafickou podobu mapy.
Hledat zptisob, jak nakreslit digitalné Srafy, miize mit i Cisté pragmatické divody. Ptikladem
takové situace byla v Cesku doba po pofizeni dat ZABAGED na podkladé naskenované analogové
ZM 10 (viz kapitolu 3.1.2). V oblastech polygoni skalnich utvari nebyl zachycen zadny vyskopis
(nebyly tam vrstevnice ani DMR). Jediné feSeni tedy predstavovalo do téchto oblasti néco
nakreslit. Dnes je pro izemi Ceska s ohledem na plosné dostupna data LLS tento argument jiz
bezpfedmétny. Stejnd situace se ale mize opakovat né¢kde jinde, kde jedinou dostupnou podrobnou
topografickou informaci budou analogové mapy s ne¢kterou z tradi¢nich reprezentaci skal Srafami.

O budoucnosti skalnich Sraf podle autorova nazoru rozhodne to, zda se podaii jejich tvorbu
zefektivnit, tj. z podstatné Casti zautomatizovat. Pokud ano, maji nad¢ji ztstat relativné rozsitené
jako tradi¢ni kartograficky vyrazovy prostiedek pro zachyceni skal se vSemi svymi vyhodami.
Pokud nikoliv, zistanou spiSe kuriozitou nebo specialitou pouzivanou pfi tvorbé kartografickych
dél malych tzemi, kde bude kladen diraz na vizudlni stranku mapy a kde budou naklady na
manudlni praci kartografa fesiciho detailn€ reprezentaci skal ospravedlnitelné. Soucasna kartografie
klade stale veétsi diraz na aktualnost prostorové informace a tim i rychlost zpracovani mapy i za
cenu urcité rezignace na jeji grafickou podobu. Bez moznosti efektivni tvorby tak skalni Srafy
v podob¢ znamé z analogovych map postupné vymizi zcela nebo budou nahrazeny vyrazné
zjednodusenou, stylizovanou reprezentaci.

Tento proces miize byt do znacné miry ovlivnén 1 pfistupem jednotlivych narodnich
mapovacich agentur, protoZe jejich data jsou pfi tvorbé map intenzivné vyuzivana. ZU a $vycarské
Swisstopo z toho pohledu patii spiSe k zastanciim skalnich Sraf. K jejich ,,zachrané“ by ostatné
méla pfispét i tato prace.

4.5 Automatizace kartografického znazorriovani skal

Dalsi text prace vychazi z ptredpokladu, ze znazoriiovat skaly Srafami urcity smysl i v dobé digitalni
kartografie davat mize. Kdyz si tedy se znazoriiovanim skal stavajici software nevi piilis rady,
nabizi se pfirozené feSeni: vytvofit software, ktery to umét bude. Automatizace, resp. zefektivnéni
znazornovani skal predstavuje dosud otevieny problém, ktery dobie zapada do aktualniho vyzkumu
v oblasti digitalni kartografie tykajici se vizualizace a generalizace prostorovych dat, vcelku
pravidelné diskutovany a prezentovany na mezinarodnich kartografickych konferencich. Lze na n¢j
téz pohlizet jako na ur€itou vyzvu sne nutné pfimym praktickym uplatnénim. V tom piipadé
argumenty o mife uziteCnosti Sraf trochu ztraci na dilezitosti, viz téZ rdmecek Box 12:
Automatizace znazornovani skal jako kartograficka vyzva.

V této kapitole budou nejprve popsany obecné problémy souvisejici s automatizaci
znazornovani skal a dale predstaveny existujici pokusy a algoritmy, které se snazi tento problém
fesit. Autorovou snahou bylo pfinést v ramci moznosti uplny vycet toho, co se v této oblasti
vyzkumu od jejiho pocatku délo, s tim, Ze jsou popsany kli¢ové myslenky navrzenych postupi,
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které budou dale v praci pouzity. Z tohoto diivodu je zafazena i podkapitola vénovana automatizaci
tvorby jinych typt Sraf nez skalnich.

Box 12: Automatizace znazorinovani skal jako kartograficka vyzva

Aktualnost daného tématu z pohledu soudobého vyzkumu v kartografii lze ilustrovat slovy
Karla Krize, n¢kdejsiho predsedy komise ICA pro horskou kartografii (/CA Commission on
Mountain Cartography), pronesenymi na 26. mezinarodni kartografické konferenci
v Drézd’anech v roce 2013: ,,Kdo vyresi efektivni zpisob znazoriiovani skal v mapach, mél by
obdrzet jakousi Nobelovu cenu v kartografii. Zefektivnéni a automatizace znazoriiovani skal
je ijednim z cili ICA (viz téz Blaha, 2015).

4.51 Obecné problémy automatizace znazornovani skal

Zasadni problém automatizace znazoriovani skal predstavuje neexistence dostatecné exaktnich
pravidel pro tuto ¢innost. Pravidla uvadéna v ucebnicich, znakovych kli¢ich apod. uvadéji jen
obecné zasady, ilustrované na nékolika piikladech. To je pro algoritmizaci nedostatecné. Lepsi
zplsob proto v praxi predstavuje zpétné odvozovani téchto pravidel na zadkladé¢ podrobného
prizkumu jiz vytvoiené reprezentace. Po prohlédnuti vétsiho mnozstvi konkrétnich feSeni
problému Ize vypozorovat obecnéjsi postup, jak je kterd situace feSena. Ani tato strategie neni
pfimocard, protoze vysledek je velmi ovlivnén osobou kartografa a rtizni kartografové tesi stejné
situace riizn¢. To je obecna potiz, se kterou se Ize vyporadat naptiklad tak, ze se z riiznych feseni
téze situace vybere to lepsi, pfiCemz ,lepSi“ je vztazeno k urCitym hodnoticim kritériim. Jinou
moznosti je vybrat to, které je snaze automatizovatelné. Prvnim nutnym krokem pro automatizaci
kresby skal vybranou metodou je tedy podrobné popsani pravidel, na zakladé nichz kresba vznika.

Dalsim krokem je pak pifevod téchto pravidel do podoby algoritmu, resp. programovaciho
jazyka. Ani to nemusi byt trividlni proces, protoze ukol ,nakreslit linie podle sméru nejvétsiho
spadu, ktery se pozna podle analogového vydani mapy* je sice velmi jednoduchy pro ¢lovéka, ale
htife realizovatelny pro pocitac, protoze ten spravny smeér takto ,,nepozna‘.

Dalsi otazkou, kterd s praktickym feSenim celého problému souvisi, je mira automatizace.
Reseni podobnych problémil (napf. z oblasti kartografické generalizace) ukazuje, Ze je obtizné az
problém vyfesi z podstatné Casti a zbytek se dofesi manualné. Pii navrhu feSeni je tedy vhodné
zohlednit i moZnost interaktivni prace uZzivatele, kterda by meéla byt efektivni a slouzit k vyfeSeni
téch problémovych mist, se kterymi si navrzeny algoritmus/software nebude ,,védét rady*, resp.
jejich automatizované tfeseni by bylo piili§ komplikované. Pokud se takovéa situace vyskytuje jen
vzacn€, nedava smysl investovat ¢as do navrhu jejiho feSeni, protoze Cas straveny efektivné
navrzenymi manualnimi upravami bude ve vysledku krat$i nez ¢as potfebny pro vyvoj obecného
feSeni. Existuje-li pozadavek se interaktivni manudlni praci vyhnout zcela, je samoziejmée
alternativni (a v praxi i vyuzivanou) moznosti také do urcité miry rezignovat na grafickou kvalitu
vysledku.

Vhodnost jednotlivych existujicich metod pro znazornéni skal (jak analogovych, tak digitalnich)
pro automatickou digitalni tvorbu hodnotil ve svém ¢lanku Dahinden (2002). Na zakladé¢ mnozstvi
prohlédnutych map rozdélil existujici metody do 4 skupin podle naro¢nosti (a tedy i nakladi):

e do prvni skupiny patii reprezentace, kterou lze vytvofit zcela automaticky ve standardnim
(karto)grafickém software. Néklady jsou velmi nizké. Sem patfi vyjadieni skal
vrstevnicemi, vyplil barvou, stinovany model reliéfu ¢i ortofoto.
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e do druhé skupiny paii reprezentace, které lze vytvorit specidlnimi nastroji existujiciho
software s minimem interaktivni prace. Sem patii predev§im vyuziti textur (viz téz dale)
a n¢které historické zpiisoby kresby skal.

e treti skupinu predstavuji metody, které jsou ¢astecné nakreslitelné ve standardnim softwaru
a lze je Castecné automatizovat, ale vysledek potfebuje manualni Gipravy. Dilezité je, ze
u téchto metod existuji jasna pravidla, jak se reprezentace tvofi, a na zaklad¢ toho miize byt
napsan software. K této skupin¢ lze zatadit tzv. ridge-line reprezentaci (viz dale).

e Ctvrtou skupinou jsou metody, kde se musi cela reprezentace kompletné manualné nakreslit
pixel po pixelu. Navic nejsou k dispozici jasna pravidla, zéalezi do zna¢né miry na
zkuSenosti kartografa a cely postup je obtizn¢ algoritmizovatelny. Naklady na tvorbu
reprezentace jsou tedy vysoké. Sem patii klasické skalni Srafy.

Ptifazeni jednotlivych metod do kategorii je do urCité miry poplatné dobé vzniku textu, nicméné
obecny princip plati stale.

4.5.2 Existujici algoritmy pro znazornovani skal

Tato kapitola ptinasi prehled existujicich praci tykajicich se automatizace znazornovani skal.
Obecné se daji algoritmy rozdelit do dvou zakladnich skupin: jedna z nich vychazi z DMR a ideove
spada do kategorie pokroc€ilych analyz nad timto modelem. Vystupem je rastrovy obraz, ktery se
snazi pusobit stejnym vizudlnim efektem jako Srafy. Algoritmy vyuZzivaji klasické analytické
funkce GIS (orientace, sklon, stinovani) ¢i postupy znamé z digitalniho zpracovani obrazu (filtrace
obrazu, detekce hran apod.). Vstupem druhé skupiny algoritmi jsou vektorova data a jejich snahou
je automaticky kreslit body, linie ¢i polygony s vyuzitim algoritmti pouzivanych spiSe v pocitacové
grafice zejména z oblasti tzv. nefotorealistického zobrazovani (nonphotorealistic rendering) i
vypocetni geometrie. Existuji i algoritmy, které oba pristupy kombinuji.

Automatizace zndzornovani skal je pomérné malo studovany problém, kterym se ve svété
zabyva pouze nékolik malo pracovist a lidi. Z nich je tfeba zminit zejména Institut fiir Kartografie
und Geoinformation na ETH ve §vycarském Curychu a tym okolo prof. Lorenze Hurniho, ktefi na
této problematice pracuji dlouhodobé. Moznostem znazornovani skal na topografickych se ostatné
vénovala jiz diplomova prace L. Hurniho, dokonéena v roce 1989, na kterou navazal dizerta¢ni
praci tykajici se mj. automatizace znazornéni skal (Hurni, 1995). Tyto prvni pokusy o automatizaci
znazornovani skal jsou shrnuty v prehledovém c¢lanku Hurni & Dahinden & Hutzler (2001).
Podstatné jsou zde dvé véci: algoritmus pro tvoru ridge-line reprezentace a algoritmus pro
Srafovani ploch ve stylu Svycarské metody.

Podstatou ridge-line reprezentace jsou linie reprezentujici terénni hrany (viz obr. 123 vilevo). Je-
li k dispozici digitalizovana horni a dolni hrana, algoritmus umi vytvofit spojovaci linie mezi nimi,
stinovat je, vnést do kresby urcitou nepravidelnost a umoziuje zohlednit, zda je sténa konvexni ¢i
konkévni. Z parametrti metody je vyznamny zejména navrzeny model osvétleni popisujici, jakym
zpisobem se méni §itka linie v zavislosti na orientaci vii¢i svétovym stranam (viz obr. 123 vpravo).
Ze schématu je patrné, Ze na osvétlené stran¢ jsou linie obecné tenci, na zastinéné silnéjsi.
Vertikalni linie se na osvétlené strané zuzuji smérem nahoru, na zastinéné strané¢ smérem doli.
Horizontalni linie jsou na zastinéné stran¢ vyse obecné §irsi a dole uzsi, na osvétlené strané je tomu
naopak, a zuzuji se smérem od zdroje osvétleni. Pro dosazeni klinovitého vzhledu Srafy je
dostacujici rozdélit linii na 5 usekii. Nepravidelnost je do vysledné kresby pfidana nahodnou
zménou §itky ¢asti a ndhodnou zménou polohy dil¢ich vrcholii (méfené azimutem, odchylka je
maximalné 9°). Navrzeny algoritmus ma urcitd omezeni, napiiklad pocet vrchold horni a dolni
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hrany musi byt stejny, krom toho je pomérn¢ obtizné provést digitalizaci tak, aby byla vysledna

reprezentace ndzorna.

Shadow side

Light side

4

Obr. 123. K ridge-line reprezentaci.
Vlevo vysledna ukazka kresby skal pomoci ridge-line reprezentace, vpravo schéma modifikace tloustky horizontalnich i
vertikalnich linii v zavislosti na orientaci vici svétovym stranam.
Zdroj: Hurni & Dahinden & Hutzler (2001).
Na zakladé navrzeného algoritmu byl napsan program, pivodné fungujici jako davkovy v prostredi
operacniho systému Unix, pozd€ji byl vyvinut plugin pro software Macromedia Freehand, ktery byl
nasledné pouzit v praxi v minimaln¢ ¢étyfech mapovacich projektech.

Dals§im feSenym ukolem bylo vypliiovani plochy Srafami. Plochy pro vyplnéni je tfeba
zvektorizovat ruéné a zvolit, zda se maji generovat horizontalni nebo vertikalni Srafy. Algoritmus
pak vyplni oblast Srafami o zadané hustoté¢ ¢i dokaze kreslit jednotlivé Srafy, pficemz méni
tloustku cary podle stejného principu jako piedchozi algoritmus. I tento algoritmus by
implementovan jako nastroj pro Macromedia Freehand (Dahinden, 2000). Z publikovanych ukazek
a i vlastniho hodnoceni autort je patrné, Ze k dokonalosti ma navrzeny postup jesté dost daleko (viz

obr. 124).
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Obr. 124. Vystup algoritmu pro vyplfiovani ploch Srafami ve stylu Svycarské manyry.
Vlevo vystup algoritmu, vpravo originalni pfedloha, které by se mél vysledek blizit.
Zdroj: Dahinden (2000).

Predmétem dalsiho vyzkumu byla moznost vyuziti rastrovych DMR pro generovani reprezentace
shrnuty v ¢lanku Dahinden & Hurni (2007). Testovana byla celd fada moznosti, kdy na modely
byly aplikovany klasické algoritmy z oblasti zpracovani obrazu, naptiklad vysokofrekvencni filtry,
textury orientované podle sméru nejvétsiho spadu, chybova difuze (viz obr. 125) ¢i rizné varianty
stinovani. Zadna z téchto jednoduchych metod ale nepfinesla idealni vysledky. Jednou z hlavnich
potizi je nedostateCna generalizace modelu reliéfu, protoze vysledné Srafy predstavuji specifickou
abstrakci reality (dalsi souvislosti v ramecku na str. 137).
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Obr. 125. Reprezentace skal odvozena z DMR podle Dahindena (2008).
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Vlevo a uprostfed vysledek mapovani textur, vpravo chybova difuze metodou Floyd-Steinberg.

Zdroj: Dahinden & Hurni (2007).

S témito problémy se z vEtsi casti vyporadali az Geisthdvel & Hurni (2015). Ve svém clanku
popisuji postup zalozeny na pokrocCilych algoritmech zpracovani obrazu. Zpracovani zacina
vytvorenim abstrakce terénu, ke kterému je vyuzita metoda LIC (line integral convolution), ktera
na rozdil od klasickych nizkofrekvencnich filtrii zdGraznuje hrany a zaroven vyhlazuje plochy mezi
nimi. Dal§im krokem bylo stinovani generalizovaného modelu, pfi¢emz byla pouzita jeho upravena
varianta, kterd zvysuje kontrast i ve sméru kolmém na smér osvétleni. K vysledku je navic ptidana
také kiivost plochy pro zdlraznéni detailt struktury povrchu na zastinénych mistech. Postup je

zaloZzen na relativn¢ nové technice gradient domain image processing, ktera nepocita piimo

s hodnotami v obraze, ale pouze s jejich derivacemi (rozdily).

Nasledn¢ jsou generovany Srafy ve vektorové podobé technikami pouzivanymi pro vizualizaci
vektorovych poli (streamlines). Za¢ina se na libovolném misté, z n&j Srafa pokracuje kolmo na
smeér gradientu a skon¢i v situaci, kdy narazi na hranu. Inicialni bod dalsi Srafy se ur¢i posunem od
bodu Srafy jiz vytvotfené ve sméru gradientu. Vrcholy kazdé Srafy jsou nasledné mirné¢ posunuty
s vyuzitim funkce sinus s pfidanym Sumem, aby bylo dosazeno jejich charakteristického zvinéného

vzhledu. Tloustka kazdé Srafy je definovana na zdklad¢ generalizovaného stinovaného modelu

reliéfu. Hrany, na kterych kresba Sraf konci, jsou extrahovany z generalizovaného stinovaného
modelu pomoci Cannyho hranového detektoru, a jsou rovnéz piidany ve vektorové podobé do
vysledného obrazu. Pro zvySeni kontrastu jsou pak jesté odmazany casti Sraf dotykajici se hran na

osvétlenych stranach. Dil¢i kroky celého procesu jsou znazornény na obr. 126.
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Obr. 126. Generovani Sraf metodou Geisthdvel, Hurni (2015).
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Vlevo stinovany model reliéfu, uprostfed generalizovany stinovany model po lokalnim zvySeni kontrastu a pfidani kfivosti,
vpravo vysledné Srafy (jen v oblastech, kde jsou skaly, a na podkladé potlaceného stinovani).

Zdroj: Geisthével & Hurni (2015).

Uvedeny postup predstavuje kombinaci pokrocilych algoritmti z oblasti pocitacové grafiky a jeho

vysledky se blizi Svycarské metodé. Nékteré aspekty ovSem jesté chybi, napt. vertikalni Srafy pro

strmé stény ¢i moznost aplikovat vyrazové prostiedky pro zachyceni struktury stén. V dob¢é psani
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této prace nebylo zatim k dispozici mnoho ukazek, nicméné¢ metoda byla vyzkousena mj. na mapé
Mount Everestu (Hurni et al., 2015). Obecné je vzhledem k popsanym pravidlim (viz kapitolu
4.1.1) je uplna algoritmizace Svycarské metody slozity komplexni a dosud otevieny problém.

Mimo ETH Ziirich lze najit pouze nékolik praci, které se problematikou automatizace
znazoriovani skal zabyvaji. Jednou znich je Yang & Guo & Shen (2009), ktefi vysli z vyse
popsaného piistupu pro ridge-line reprezentaci. Vstupem algoritmu je horni a dolni hrana. Nasledné
probéhne jejich navzorkovani tak, aby mély stejny pocet vrcholll. Ve vzorkovani je prvek nahody,
aby vysledna reprezentace ptisobila nepravideln€. Na spojnice vrcholil jsou dale navazany spadové
cary (v terminologii autorl crest-lines) a na n¢ pticné Carky (break-lines). Rovnéz pii jejich
generovani je pouzit prvek ndhody. U spadovych car je stejné jako u ridge-line reprezentace
dovolena odchylka o maximaln¢ 9°, v ptipad¢ pri¢nych carek Cini tato hodnota pouze 5°.

Pro ucely vypoctu tloustky linii a jejich zmény se vychazi z DMR. Ten je podle orientace vici
svétovym stranam pieklasifikovan jednak na osvétlenou a zastinénou stranu, jednak do 5 kategorii,
odpovidajicich schématu navrzenému Hurnim (viz obr. 127).
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Obr. 127. Schéma pro zménu tloustky Sraf v praci Yang & Guo & Shen (2009).
Cisla udavaji jednotlivé kategorie pfi klasifikaci.
Zdroj: Yang & Guo & Shen (2009).
Nasledné jsou podle tohoto schématu stinovany horni hrana, spadové ¢ary a pricné ¢arky. Dolni
hrana neni explicitné vyjadfena. Pro kazdou linii se ur¢i, zda lezi na osvétlené nebo zastinéné
stran¢ a podle toho se urci jeji Sifka a zména tvaru. Vysledné ¢ary maji klinovity charakter. Logika
zmény tloustky cary je pro vSechny typy linii stejnd jako u ridge-line reprezentace, tloustka
pricnych carek vychazi z tloustky spadové ¢ary, na kterou je navazana. Vysledna reprezentace pak
pfipomina zebfiCkovou manyru (viz obr. 128). V zasad¢ stejny postup byl otestovan i pro
znazornovani zavrtl, kdy jsou dolni i horni hrana uzaviené (Yang et al., 2015).

Obr. 128. Kresba Sraf metodou Yang & Guo & Shen (2009).
Vlevo kresba pro osvétlenou ¢ast, vpravo pro zastinénou ¢ast.
Zdroj: Yang & Guo & Shen (2009).

Zcela odlisny ptistup byl pouzit francouzskou narodni mapovaci agenturou IGN pfii experimentech
s digitalni reprezentaci skal na topografickych mapach 1:25000 a 1:50000, popsanych
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v ¢lancich Gondol & Le Bris & Lecordix (2008a, 2008b). Podstatou znazoriiovani skal je aplikace
textury vazané na sklon a orientaci. Oblasti skal jsou klasifikovany podle orientace vii¢i svétovym
stranam do celkem 18 kategorii, rozdélenych po 20°. Dale jsou oblasti rozdéleny do dvou skupin
podle sklonu (s hranici 100 %, tedy 45°). Pro strmé oblasti jsou pouzity vertikalni Srafy. Vytvoreny
vzorek je nasledné natoCen podle spocitané orientace svahu, naptiklad pro orientaci mezi 0° a 20°
je vzorek otocen o 10° a je jim vyplnén cely polygon splijici pfislusnou podminku pro sklon a
orientaci. Pro mén¢ strmé svahy je pouzit jiny vzorek, kde jsou Srafy horizontalni a jsou mezi nimi

veétsi mezery. NatoCeni vzorku je pak podle primémého sméru vrstevnic v kazdé dilci
zpracovavané oblasti.

Na horni hran€ skal je navic nakreslena dvojice linii. Prvni linie je ¢ernd, druhd je tmave Sedé a
ma mit vyznam stinu. Cerna linie ma proménlivou §ifku, aby reprezentace nepisobila piilis
pravideln€. Smyslem této linie je kromé¢ naznaceni Clenéni skalniho terénu také zvyraznéni
presnéjsi hranice potencialné nebezpecné oblasti, ktera by jinak pomoci Sraf nebyla dostatecné

zietelna. Vysledna reprezentace je na obr. 129.

o > b 2 = A M !

Obr. 129. Automatizovana reprezentace Sraf pomoci nato¢enych VZOI’kl‘.’Jh pc;dle IGN.
Vlevo $irsi pohled na vyslednou reprezentaci (z ddvodu nekvalitni reprodukce v citovaném ¢&lanku ponékud rozostfeny),
vpravo detail vysledné reprezentace.
Zdroj: Gondol & Le Bris & Lecordix (2008a, 2008b).

Do urc¢ité miry podobny piistup je popsan v praci Grinwald & Kriz (2015). NavrZeny postup se
sklada ze tfi krokd: v prvnim kroku se spocitaji charakteristiky odvozené z DMR (sklon
a orientace) a tyto hodnoty se pfenesou na vygenerované horizontalni a vertikalni linie. Dale jsou
ruéné vytvoreny terénni hrany a hranice skalniho terénu. Ve druhém kroku se podle sklonu
a orientace na zaklad¢ vytvorenych linii vygeneruji horizontalni, resp. vertikalni Srafy (ty pouze
v mistech, kde je sklon vétsi nez pfedem dana mez). Tloustka Sraf je modifikovana podle principti
osvétleni od severozapadu. V poslednim kroku je upravena geometrie Sraf tak, aby bylo dosazeno
jejich oste lomeného, nepravidelného vzhledu.

Jiny pfistup, rovnéz vyuzivajici podrobny DMR, je popsan v ¢lanku Pattersona (2014).
Podstatou metody oznacované jako texture shading je kombinace klasického stinovaného modelu
reliéfu a specialniho typu textury. Tvorbu této textury lze intuitivné chapat jako vysokofrekvenéni
filtraci ¢i zaostfeni DMR, které zdlrazni jeho detaily. Vysledek reprezentuje v urCitém smyslu
relativni vysky vici okoli, pficemz svétlé pixely znamenaji vyvySend mista (hfebeny) a tmavsi
pixely mista relativné niz$i (Gdoli). Matematicky jde o variantu Laplaceova filtru (fractional
Laplacian) s parametrem, ktery urCuje miru detailu. Pro urcitou hodnotu ptechazi tento filtr
v klasicky Laplacetiv hranovy detektor. Vysledna reprezentace je zachycena na obr. 130. Autor
metody na zakladé provedenych experimentl konstatuje, ze tato metoda funguje nejlépe v situaci,
kdy clenity skalnaty terén vystupuje nad mirné sklonita udoli.
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Obr. 130. Znazornéni skal s vyuzitim metody texture shading.

Citadel Mountain (Montana), kombinace $edé textury a béZového stinovaného modelu reliéfu.
Zdroj: Patterson (2014).

4.5.3 Existujici algoritmy pro tvorbu Sraf

Z pohledu algoritmizace znazornéni skal jsou uZzite¢né také myslenky nékterych algoritmi pro
tvorbu Sraf, a¢ tyto primarn€ nebyly urCeny pro skaly. Proto zde budou podrobnéji popsany
vybrané prace vztahujici se k tomuto tématu, jejichz myslenky jsou pouzity dale. Obsahlejsi
ptehled metod pro tvorbu sraf lze nalézt v diplomové praci K. Rohelové (2014), jejimz vedoucim
byl autor.

Jednim z prikopniki automatizace zpracovani slozitéjSich kartografickych vyjadfovacich
prosttedkt tykajicich se vyskopisu byl Pihnas Yoeli. Ve svém clanku (Yoeli, 1985) vychazi
z vyhlazenych vrstevnic. Srafy jsou linie zadinajici v pravidelnych rozestupech na vrstevnicich,
jejich orientace je urcena pomoci osy uhlu ureného ptedchazejicim, aktualnim a nasledujicim
bodem na linii. Srafa je ukondena na prvnim prisediku s dolni vrstevnici, pfipadné tak, aby
neprotinala jinou Srafu. Pii tvorbé linie lze ptidat rovnéz linie terénni kostry (zejména udolnice),
$rafa pak mize byt ukonGena na nich. Clanek nijak nefesi uzaviené vrstevnice. Metoda pracuje
i s tloustkou linie, zaloZenou na vypoctu sklonu a orientace plosky vymezené okolo Srafy (podobné
jako u klasického stinovani). Vysledek je zachycen na obr. 131.

Obr. 131. Stinované Srafy vytvofené metodou Yoeli (1985).
Zdroj: Yoeli (1985).
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VylepSeni této metody je popsano v ¢lanku Regnauld & Mackaness & Hart (2002). Jejich
algoritmus je primarné uréen pro tvorbu technickych §raf do map vyuzivanych v archeologii. Srafy
jsou zde rovnéz reprezentovany useckami. Podstatou je postupné vylepSovani polohy inicialnich
Sraf, které jsou podobné jako u Yoeliho vytvofeny v pravidelnych rozestupech jako kolmice na
horni hranu srazu. VylepSovani mé nékolik fazi: nejprve se vytesi praseciky Sraf, a to tak, ze dvé
protinajici Srafy se odstrani a nahradi jejich primérem. Tento postup se opakuje az do doby, nez
jsou vSechna kiizeni vyfeSena. Dalsi krok spociva ve zprimérovani orientace mezi sousednimi
Srafami, ¢imZ se vizualné 1épe sjednoti. Nasledné jsou do mezer vzniklych kvuli vyhazovani Sraf
vlozeny nové Srafy, a dale se nepravidelné mezery mezi Srafami upravi primérovanim tak, aby
kazda Srafa lezela uprostied mezi dvéma sousednimi. V poslednim kroku jsou srafy lezici blizko
sebe zkraceny. Cely postup je zachycen jako sekvence shora zleva doprava dolti na obr. 132.

Obr. 132. Generovani Sraf metodou Regnauld & Mackaness & Hart (2002).
Obrazek zachycuje postup generovani od vyreSeni kfizeni inicialnich Sraf. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Zdroj: Regnauld & Mackaness & Hart (2002).

Jiny ptistup k tvorbé Sraf vyuzila ve své diplomové praci K. Rohelovd (2014). Vychazi se
z vrstevnic, kterymi je celd oblast ke zpracovani rozdélena na jednotlivé pasy. Ty se zpracovavaji
nezavisle na sobé. Nejprve se vytvareji pravidelné rozmisténé inicidlni Srafy, které jsou od sebe
dostatecné daleko, aby se neprotinaly a ovSem ne piili§ daleko, aby tvar sousednich dvou nebyl
extrémné odligny. Srafa neni reprezentovana useckou, ale polylinii.

,,,,,,

vrstevnicemi tvoficimi horni a dolni okraj pasu. Srafa je generovana postupné. Vzdy se
ve vychozim bodé vypocitd smér nejveétsiho spadu, v tomto sméru se nakresli tisek predem dané
délky a jeho konec piedstavuje novy vychozi bod, kde se spocitd smér nejvétsiho spadu znovu.
Takto se postupuje, dokud se nenarazi na okraj pasu nebo udolnici. Analogicky se postupuje od
prvniho inicidlniho bodu na mezilehlé vrstevnici smérem vzhtru.

Nasledn¢ jsou mezi indicialni Srafy postupné dopliiovany Srafy mezilehlé s vyuzitim metody
medial axis, kterd spocita linii lezici ,,uprostied” mezi dvéma zadanymi polyliniemi. Postup je
rekurzivni; nejprve se mezi inicialni Srafy doplni jedna mezilehla, dale se doplni mezi inicialni
anove vniklou na kazdou stranu dalsi mezilehld atd., dokud neni dosazeno pozadované hustoty
Sraf. Diky pouziti medial axis se mezilehlé Srafy nikde neprotinaji, jsou si velmi podobné a tvoii
tak prirozeny ptrechod mezi dvojici inicidlnich Sraf. Kazd4 Srafa zaCina a kon¢i na vrstevnici na
okraji pasu, resp. na udolnici.
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Dale se srafy zkracuji v mistech, kde jsou pfili§ husté. Zkracovani probiha tak, Ze je pas
rozdélen podél mezilehlé vrstevnice na dveé poloviny. Tim vzniknou dva nové pasy. Na okrajovych
liniich kazdého nového pasu se zkontroluje hustota Sraf, resp. rozestup mezi nimi. Pokud je na
obou okrajovych liniich vyhovujici, ptislusny novy pas se dale nezpracovava. Pokud nevyhovuje
na obou okrajich, odstrani se v pfislusném novém pasu kazda druha mezilehla Srafa. Nevyhovuje-li
hustota jen na jednom okraji, novy pas je opét rozdelen na dva dalsi a cely postup se rekurzivné
opakuje. To vede k inteligentnimu a postupnému odstranéni Sraf v mistech velkého zaktiveni
vrstevnic.

Jako posledni krok se provadi stinovani Sraf. Vychazi se hodnot $edi ve stinovaném modelu
reliéfu. Pro kazdou Srafu se spoc€ita primér z hodnot Sedi v jejim okoli a tato hodnota se prepocita
na vyslednou tloustku. Vyslednd reprezentace se tak blizi tradicnim Lehmannovym Srafam
podstatné vice nez vyse popsany vystup algoritmu Yoeliho (viz obr. 133).
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Obr. 133. Generovani Sraf metodou Rohelova (2014).

Za povsimnuti stoji postupné zkracovani Sraf v mistech, kde jsou zakfivené vrstevnice. Podrobné;jsi vysvétleni v textu.
Zdroj: Rohelova (2014).

%

Z =
ot

4

i

Na rozdil od S$raf, které tvoii reprezentaci skalnich utvard, jsou technické i Lehmannovy Srafy
umyslné pravideln€ usporadané linie. Tento jev je u skalnich Sraf spiSe nezddouci, coz je z pohledu
algoritmizace spiSe vyhoda, protoze neni tfeba tak striktné hlidat soulad jednotlivych linii
a rozestupli mezi nimi.

S ohledem na metodu pouzivanou ZU pro tvorbu reprezentace skal na zékladnich mapach
budou jeste¢ zminény piistupy pouzivané pii automatizované tvorbe¢ terénnich stupiii vyjadienych
horni a dolni hranou, protoze vyuzivaji podobny princip. Souvislost bude podrobnéji vysvétlena
dale v kapitole 4.7.3. Terénni stupné jsou tradi¢né vyjadfeny technickymi Srafami, tvofenymi linii
podél horni hrany a na ni navazujicimi piicnymi tiseCkami, spojujicimi horni a dolni hranu, viz obr.
134 vlevo.

\ \/_\

Obr. 134. Srafy a terénni stupné.
Vlevo ukazka technickych Sraf na ZM 10, vpravo znaceni z popisu problému, podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Mapa a zdrojova data: © CUZK, 2016
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Ulohu Ize formulovat nasledovng: je déna plocha P a linie L (viz obr. 134 vpravo). Ukolem je
vyplnit plochu P neprotinajicimi se useckami tak, aby byly umistény rovnomérné a zaroven aby
byly kolmé na L (a pfipadné i na dolni hranu). Jde tedy o vyvaZeni pozadavku na lokalni
rovnomeérnost a kolmost pti zachovani neprotinani ise¢ek. Rovnomeérnost je s ohledem na vizualni
spociva v pravidelném navzorkovani L. Tyto body budou tvofit poCatecni bod piislusné usecky.
Koncovy bod je na priaseciku této useCky s dolni hranou stupné. Kli¢ové je urcit orientaci usecky.
To lze naptiklad nasledujicimi zptisoby:

e pfesna kolmice k danému segmentu horni hrany v misté pocate¢niho bodu. Tento postup

nefunguje, protoze nezarucuje ani neprotinani, ani rovnomernost.

e kolmice vychazejici z primérné orientace segmentl v okoli pocatecniho bodu. Vede k lepsi
rovnomeérnosti, ale nezarucuje neprotinani.

e proporcionalni navzorkovani dolni hrany vychazejici z délky horni hrany a pozadavku na
rozestup usecek. Alternativné lze pouzit prumér z délek horni a dolni hrany. Napiiklad pfi
pozadavku na 20 pfi¢nych carek je dolni linie rozdélena na 20 dilt. Odpovidajici si body
jsou nasledné spojeny. Dava pomérné dobré vysledky zhlediska rovnomeérnosti
a neprotinani se, byt neprotinani neni zaruceno v pfipad¢, Ze je plocha nekonvexni a dolni
hrana Clenitd. Neoptimalizuje kolmost.

e lineadrni interpolace mezi pocate¢nimi a koncovymi body horni a dolni linie. S vyjimkou
extrémnich pfipadi zaruCuje neprotinani se usecek, Castecné i rovnomérnost, nezarucuje
ovSem kolmost. Nefunguje v piipadé tvarové velmi Clenitych objektl.

Mozné vylepSeni je vysledky vyse uvedenych postupli upravovat posouvanim koncovych bodl
pticnych usecek po dolni linii ohranicujici plochu tak, aby se piicné usecky neprotinaly. Tento
postup ale nevede k rovnomérnému rozmisténi usecek a obecné navic nemusi mit vzdy feSeni.

Problém lze vytesit 1épe ve dvou krocich: v prvni fazi je plocha rozdélena na dil¢i jednodussi
casti, ve druhé fazi je pak kazda z jednodussich ¢asti zpracovana samostatné. Vhodnym zptisobem
rozdéleni je vyuziti podélné osy polygonu; délici linie jsou pak kolmice na tuto osu. Mohou byt
rozmisténé v pravidelnych vzdalenostech ¢i 1épe napiiklad v inflexnich bodech osy, s tim, Ze je
potifeba ohlidat jejich nekiizeni. Pro zpracovani dil¢ich Casti se nabizi pouzit néktery z vyse
uvedenych postuptl, ktery v pfipade tvarové jednoduchosti obvykle dava akceptovatelné vysledky.
Jinou moznosti je aplikovat metodu z vyse uvedené prace K. Rohelové (2014). Ta zarucuje
rovnomeérnost a neprotinani, ale nezarucuje kolmost. Vysledkem déleni ovSem neni usecka, ale
obecna polylinie.

Existuji 1 koncepcné¢ zcela odlisné pfistupy k feSeni dané problematiky, napf. s vyuzitim
triangulace (Watagawa & Uramoto & Shimada, 2007). V praxi se tento problém casto fesi
manuélng, coZ je i ptipad map na ZU. Napiiklad ve Swisstopo se podle dostupnych informaci tento
problém podafilo Uspésné automatizovat (s vyuzitim ESRI technologii problém fe$i nastroj
CartoProcesses: Embankments).

4.6 Navrhy viastnich metod pro automatizaci kartografickéeho
znazornovani skal

Jednim z cild této dizertacni prace je pfispét do sbirky algoritml uvedenych v predchozi kapitole

algoritmy novymi. Aby toto rozsifeni nebylo samoucelné, je vhodné pied jejich vlastnim popisem

vysvétlit motivaci, ktera k jejich navrhu vedla a vymezit se viici algoritmiim stavajicim, resp.

zduraznit, v ¢em se navrhy od stavajicich lisi a co pfinaseji nového.
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Navrzené algoritmy jsou celkem tfi. Prvni z nich, popsany v dale v kapitole 4.7, predstavuje
snahu o automatizaci postupu znazoriiovani skal pouzivaného na ZU na zakladnich mapach, ktery
je podrobné vysvétleny v kapitole 4.3.6. Druhy z algoritmti, popsany v kapitole 4.8, se pokousi
0 automatizovanou tvorbu zebfickové manyry, popsané detailné¢ v kapitole 4.1.2. Konecné treti
z algoritmti sméfuje k automatizaci konturové metody, diskutované v kapitole 4.1.3, s dopliikovymi
poznamkami tykajici se ptevodu do digitalni podoby v kapitole 4.3.7. Tento vybér odpovida mire
uZitetnosti jednotlivych metod pro topografické mapy v Cesku: metoda ZU pro zékladni mapy se
v soucasné dob¢ prakticky pouziva, ale vytvaii se ruéné; Zebrickova manyra predstavuje tradicni
zpusob znazornovani skal pouzivany na nasich topografickych mapach ptes piil stoleti a konturova
metoda predstavuje idealni kartograficky vyjadiovaci prostfedek pro nejrozsitenéjsi typ skalniho
terénu na nasem uzemi — piskovcova skalni mésta.

Na rozdil od existujicich pokusti o automatizaci Svycarské metody navrzené postupy cili na jiny
typ kartografickych vyjadiovacich prostfedki a také na jiny typ reliéfu nez velehorsky skalni terén.
Na rozdil od metody Yang & Guo & Shen (2009) by postupy mély fungovat i na slozitéjsi tvary,
nejen na jednoduché skalni stény tvofené srovnatelné¢ dlouhou horni a dolni hranou a dvéma
bo¢nimi hranami.

Z pohledu klasifikace algoritmti uvedené v kapitole 4.3.2 jde o algoritmy z druhé skupiny,
pracujici primarn¢ s vektorovymi daty a snazici se vytvorit vektorovou kresbu. V nékterych krocich
je vyuzit DMR a operace s nim. Algoritmy jsou navrzeny tak, aby pracovaly s informacemi
o skalach v podobé navrzené v kapitole 3.4, s tim, Ze jsou u nich uvedena pfipadna omezeni, ktera
se tykaji jejich aplikace na stavajici data ZABAGED. Hlavni ¢ast popisu obsahuje podrobné
vysvétleni jednotlivych krokd, s dirazem detailni rozbor netrivialnich operaci. V zavéru u kazdého
z algoritmt jsou shrnuty zkusSenosti ziskané jeho testovanim, provedenym na zéklad¢ implementace
podstatnych ¢asti algoritmu v prostfedi ArcGIS for Desktop s vyuzitim skriptd v jazyce Python,
ataké diskutovany dosazené vysledky a omezeni navrZzenych postupti. S ohledem na
experimentalni podobu skriptti, nevhodnou pro produkéni nasazeni, jsou tyto dostupné u autora na
vyzadani.

4.7 Automatizace metody pouzZivané Zemémérickym uradem
na zakladnich mapach

Text této kapitoly vychazi z prevazné ¢asti z ¢lanku Lysak (2016). Jde o automatizaci postupu

popsan¢ho v kapitole 4.3.6, s drobnymi vylepSenimi vizualni kvality vysledku. Terminologie

pouzita v dal$im textu odpovida pojmiim definovanym ve zminéné kapitole.

Vstupem této metody je v idedlnim piipad¢ reprezentace skalnich utvart navrzena v kapitole
3.4. Pouziti algoritmu na soucasna data ZABAGED ma urcité omezujici podminky. Nejprve je
potifeba dodat obvodovym liniim polygonu informaci o tom, zda jde o horni, dolni, ¢i neurcitou
hranu (ve smyslu kapitoly 3.4.4). Tuto informaci lze — za ptredpokladu, Ze je k dispozici DMR —
dodat do zna¢né miry automaticky postupem uvedenym v kapitole 3.4.4. Dale je tfeba doplnit
ptipadné vnitini hrany skalnich Gtvarti ve smyslu kapitoly 3.4.1, tedy hibetnice, tdolnice a lomové
hrany, pfipadné bodové objekty pouzité ve smyslu vrcholovych bodi skalnich utvart.

Vystupem této metody jsou linie, pfedstavujici pfimo vlastni kresbu skalniho utvaru. Jde tedy
o linie urCené k pfimé vizualizaci, nikoliv tedy o geometrii uZzivatelskych car se slozitou
symbologii. To umoznuje vysledek snadno vizualizovat i v jiném software nez ArcGIS for
Desktop, staci nastavit pozadovanou barvu a tloustku linie. Z pohledu klasifikace metod
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v pouzivanych v digitalni kartografii tedy vysledek patii do kategorie z kapitoly 4.3.9 Srafy jako
liniova vektorova kresba.

Zpracovani se provadi polygon po polygonu. Zacina se zpracovanim vnitinich hran a naslednym
rozhodnutim, nakolik je pravdépodobné polygon zpracovat uspésSné zcela automaticky. Polygon je
nasledné rozdelen na dvé casti: dolni, ktera je vyplnéna dolnimi liniemi s pficnymi ¢arkami, a horni
pas, ktery je vyplnén hornimi symboly. Nasledné je aplikovano vylepSeni vysledné reprezentace.
V obecném piipad¢ se provadi nasledujici kroky:

1. zpracovani vnitinich hran a kontrola zpracovatelnosti polygonu,
rozdéleni polygonu na horni a dolni ¢ast,
zpracovani linii v dolni ¢asti polygonu,

zpracovani symbolid v horni ¢asti polygonu,

A

zpracovani pti¢nych carek v dolni ¢asti polygonu,
6. vylepseni reprezentace ptidanim nepravidelnosti.

Kazda z téchto Casti je popsana podrobné dale jako samostatna kapitola.

4.7.1 Zpracovani vnitfnich hran a kontrola zpracovatelnosti polygonu

Protoze zakladem metody je kresba linii spojujici horni a dolni ¢ast polygonu, je potieba, aby
kazdy polygon tyto Casti mél. Tyto casti jsou tvoreny kombinaci klasifikovanych obvodovych
a vnitinich hran. Vnitini hrany jsou pfepracovany na kombinaci hornich, dolnich a neurcitych dale
popsanym zplsobem (viz téz obr. 135).

hibetnice Udolnice lomova hrana

O - \
pred { eeena.., ?
zpracovanim SRR LT

| —— N ———

=== ynitfni hrana

O - \ — — i
po ( Q e dolni segmenty
zpracovani N i -~_ o neurcité segmenty

horni segmenty

vysledna

reprezentace

Obr. 135. Zpracovani vnitinich hran.
Vysvétleni v textu.
Zdroj: Lysék (2016).
Okolo kazdé vnitini hrany je vytvofen maly buffer, ktery je nasledné z polygonu odstranén. Tim
vzniknou neklasifikované segmenty na obvodu, pfip. i ve vzniklych vnitinich dirach polygonu.

Jsou klasifikovany nasledovné:
e v ptipadé hibetnice jsou vSechny segmenty oznaceny jako horni hrana,
e v ptipadé tdolnice jsou vSechny segmenty oznaceny jako dolni hrana,
e v piipadé lomové hrany je ¢ast segmentl oznacena jako horni hrana, ¢ast jako dolni hrana
a ¢ast jako neurcitd. Horni ¢ast je na té strané, kde je smér od lomové hrany dolti, dolni cast
na té stran¢, kde je smér nahoru a neurcita ve zbytku.

Podobnym zplisobem lze postupovat v piipadé vrcholového bodu, okolo n&jZz vznikne oblast
tvofena horni hranou. Vysledkem popsaného procesu je tedy polygon, ktery ma kazdou cast své
obvodové linie véetn€ vSech ptipadnych vnitfnich dér klasifikovanou jako dolni hranu, horni hranu
nebo neurcitou hranu.
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Pro ucely dalsiho zpracovani jsou polygony rozdéleny do tiech skupin:
1. jednoduché zpracovatelné. To jsou takové, které splituji obé nasledujici podminky:

a) maji pravé jednu horni hranu, pravé jednu dolni hranu a nejvySe dvé neurcité
hrany,

b) délka horni hrany je vice nez polovina délky dolni hrany a méné nez dvojnasobek
délky dolni hrany.

2. jednoduché problémové. To jsou takové, které spliuji podminku a) z predchoziho bodu,
ale nespliuji podminku b) z piedchoziho bodu. Tento typ polygonii by mohl zplsobovat
problémy pfi tvorbé linii v dolni ¢asti polygonu, viz dale v diskuzi v kapitole 4.7.8.

3. komplexni. To jsou takové, které nespliiuji ani podminku a). Za povSimnuti stoji, Ze
podminka se tyka poctu hran, nikoliv jejich tvarové slozitosti. Tim neni pfili§ omezujici.
Komplexni polygony lze rozdélit tak, ze kazda ¢ast bude typu 1 nebo 2; d¢lici linie budou
neurcité hrany. S ohledem na realny vyskyt komplexnich polygonti v testovacich datech
toto nebylo feSeno automaticky. Nejednd se ovSem o trivialni tkol. Jako vhodny zptisob
pfipadné automatizace se jevi postupné rozebrani polygonu napiiklad s vyuzitim jeho
topologické kostry.

Dalsi zpracovani se tyka jednoduchych zpracovatelnych polygond, kde je zcela automatizovatelné,
u jednoduchych problémovych muze byt potieba rucni zasah, resp. bez n¢j nemusi byt vysledek
vyhovujici.

4.7.2 Rozdéleni polygonu na horni a dolni ¢ast

Pro ucely dalsiho zpracovani je tfeba z polygonu oddélit pruh podél horni hrany (dale v textu jako
horni pas), kde budou umistény horni symboly. Zbytek plochy (dale v textu jako dolni ¢ast) bude
tvofen dolnimi liniemi s pficnymi ¢arkami, viz obr. 136. S ohledem na velikost hornich symbold
mize byt uziteCné polygon podél horni hrany generalizovat nékterym ze standardnich algoritmut
pro generalizaci linie, napi. metodou Douglas-Peucker (Douglas & Peucker, 1973). Horni pas tedy
pfedstavuje buffer okolo generalizované horni hrany o velikosti odpovidajici vySce hornich
symbolil. Je-li polygon piili§ tizky, je v téchto mistech uméle rozsifen tak, aby bylo mozno horni
symboly umistit vzdy.

¢asti polygonu rozsifené na vysku
horniho symbolu

N\ AY
inicialni dolni linie 2
/ (oznacené téz pomoci Etvercd, \
rozmisténych v pravidelné vzdalenosti na ose) N
1))
A\

-y
S
{
X~ \CF o
< — MRS
N5 § S
4

dolni ¢ast pro umisténi
dolnich linii s pFficnymi ¢arkami

horni pas pro umisténi
hornich symboll
(generalizovany ve srovnani

s puvodni obvodovou linii polygonu)

polygon s klasifikovanym
obvodem

dolni linie

osa dolni ¢asti

Obr. 136. K vysvétleni pojmu tykajicich se zpracovani jednotlivych ¢asti polygonu.
Vlevo vysvétleni pojm(, vpravo vysledna reprezentace.
Zdroj: Lyséak (2016).
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4.7.3 Zpracovani linii v dolni ¢asti

V tomto kroku je dolni ¢ast polygonu vyplnéna dolnimi liniemi tak, aby byly umistény dostate¢né
husté a zaroven se nepfekryvaly. Umisténé dolni linie jsou v navrZzeném feSeni striktné usecky,
nikoliv obecné polylinie. Protoze délka horni a dolni hrany se mtize pomérné liSit, pro dosazeni
optimalni hustoty dolnich linii byla vyuZzita osa dolni ¢asti polygonu, urcena jako medial axis
tohoto polygonu (de Berg et al., 2008). V mistech, kde je polygon pfili§ uzky, byla vyuzita dolni
¢ast horniho pasu (viz obr. 136).

V prvnim kroku zpracovani byly vytvofeny inicialni dolni linie jako kolmice na tuto osu,
rozmisténé v pravidelnych vzdalenostech (méfenych podél osy). Vzdalenost je tieba urcit jako
nasobek Sitky hornich symboli a idealn¢ takovou, aby se inicidlni linie nikde neprotinaly.
V implementaci byla pouzita pro méfitko 1: 10 000 vzdalenost 45 m, odpovidajici dvojnasobku
Sitky Ctvefice opakujicich se symbolit z obr. 101 vlevo. To se spolu s podminkou pro
zpracovatelnost polygonu z kapitoly 4.7.1 ukazalo jako dostate¢né, protoze pfi testovani se inicialni
linie nikde neprotnuly. V ptipadé€, Ze je zvolena piilis velkd vzdalenost mezi inicidlnimi liniemi,
nebude dobte fungovat dale popsané generovani mezilehlych dolnich linii.

Mezi inicidlni dolni linie byly nasledné dopliiovany mezilehlé dolni linie pomoci linearni
interpolace mezi pocateénimi a koncovymi body dvojice sousednich inicialnich linii. Déleni
prostoru koresponduje se Sitkou symbold na obr. 101 vlevo. S ohledem na zvoleny rozestup
inicialnich linii odpovidajici dvéma ¢tveticim symbold probéhlo rozdéleni na 8 dilt v poméru 11 :
5:9:4:11:5:9: 4. Tento ptistup ma uréitou nevyhodu: pozadovany rozestup dolnich linii je
dodrzen pouze na ose, nikoliv u horni a dolni hrany. V piipad€ extrémné zakiivenych polygont
muze dochéazet k tomu, Ze jsou nékde dolni linie pifehusténé nebo naopak fidké. V téchto ptipadech
je potieba zasah uzivatele.

Pii ruéni tvorbé reprezentace na ZU se zaéina hornimi symboly a na né se navazuji dolni linie.
skute¢nost, ze dolni ¢ast polygonu miize byt v porovnani s hornim pasem pomérné velka, a je tedy
potteba ji udrzet graficky konzistentni spiSe nez relativné mensi horni pas. Dalsi divodem je fakt,
ze pozadavek na rovnomérné vyplnéni dolni ¢asti liniemi je obtizn€jsi ukol v situaci, kdy bychom
m¢éli navic pfidanou podminku na poc¢atecni bod této linie, vyplyvajici z jiz umisténého horniho
symbolu. Pozitivnim vedlejsim efektem tohoto pfistupu je zvySeni nepravidelnosti u hornich
symbolt, protoze pruseciky dolnich linii s dolnim okrajem horniho pasu nebudou s ohledem na
konstrukci dolnich linii rozmisténé Gplné pravidelné.

4.7.4 Zpracovani symbolu pro horni ¢ast

V tomto kroku bude horni pas vyplnén hornimi symboly tak, aby byly splnény nasledujici

podminky:

a) strany hornich symbolt pokracuji jiz vytvofenymi dolnimi liniemi, idealn¢ tak, aby tyto strany
do dolnich linii pfechazely bez vizualn€ patrného napojeni, tedy bez zlomu,

b) horni symboly jsou umistény kolmo na generalizovanou horni hranu,

¢) horni symboly maji zachovany tvar, pfipadné jsou zdeformované pouze mirné.

Tyto podminky neni obvykle mozné splnit souc¢asné. Pro vyplnéni horniho pasu byly pouzity Ctyti

symboly z obr. 101 vlevo. Symbolt mtze byt pochopitelné vyuzit vétsi ¢i mensi pocet. Jejich

presna podoba neni dulezita. Co je ovSem diilezité, jsou vztazné body symbolu (déale oznacované P,

az P;), zalozené naptiklad na ohranicujicim obdélniku, a jejich orientace ve smyslu rozliSeni

horni/dolni a levy/pravy, viz obr. 137 vlevo.
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Umisténi konkrétniho horniho symbolu na konkrétni pozici je zaloZeno na projektivni
(kolinearni) transformaci vzorového horniho symbolu. Nejprve se spoéte osm parametrii této
transformace na zaklad¢ c¢tvefice identickych bodl, a nasledné je transformace aplikovana na
vzorovy horni symbol. Dvé dvojice identickych bodii tvofi priseciky dolnich linii s hranici horniho
pasu (V1 a Vi) a jim odpovidajici vztazné body v dolni ¢asti symbolu (P, a Ps), viz obr. 137
uprostied. Zbylé dvé dvojice tvoii vztazné body v horni Casti symbolu (P> a P3) a jim odpovidajici
body V> a V3, jejichz poloha je urena na zakladé podminek z tivodu této kapitoly. Podminka a)
predpoklada, ze smerové vektory ViV, a V3 Vi jsou stejné jako smérové vektory odpovidajicich
dolnich linii. Podminka b) pozaduje smeérové vektory ViV, a ViVs orientované kolmo na
odpovidajici horni hranu. Kompromisni vysledna hodnota urcujici orientaci horniho symbolu je
pak jejich pramér (vektory s; a 52 na obr. 137 uprostied). To znamend, Ze horni symboly do dolnich
linii nepfechazeji nutné spojité bez zlomu, nicméné toto se objevuje i pii rucni tvorbé reprezentace
(srov. s obr. 105 uprostied na str. 166).
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Obr. 137. K umistovani hornich symbol do horniho pasu.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Zdroj: Lysak (2016).
Pro splnéni podminky c) je tieba se vyhnout lichobéznikovému tvaru polygonu V1 V,V3Vs. To lze
zafidit nasledovné:

e spocte se stfed M Gsecky ViVa,
e spoctou se soufadnice bodu X, ktery vznikne posunutim M ve sméru priméru z vektord s;
a s,
e urci se V> a V3 jako priseCiky pfimky, kolmé na polopfimku MX a prochazejici bodem X
s polopfimkami odpovidajicimi vektorim s; a s».
Tim mtze dojit k mirné deformaci tvaru horniho symbolu a k tomu, Ze jeho ¢ast bude mimo
polygon. V praxi to ale piili§ nevadi, protoZze generalizace horni hrany zmeénila tvar polygonu
z tohoto pohledu podstatnéji.

Horni pas je takto vyplnén postupné transformovanymi hornimi symboly, tj. pro kazdou dvojici
prasecikii dolnich linii s hornim pasem se urci transformacni koeficienty a pak se provede
transformace vzorového symbolu. Jednotlivé horni symboly se mohou stiidat pravidelné nebo
nahodné. Diky tomu, ze pruseCiky dolnich linii s hornim pasem jsou ne zcela pravidelné
rozmisténé, maji vysledné horni symboly pokazdé mirn¢ odlisnou podobu. To je pozitivni
vlastnost, protoze nepravidelnost vysledné reprezentace je spise zadouci.

4.7.5 Zpracovani priénych ¢arek v dolni ¢asti polygonu
Pricné carky pomahaji vyplnit prostor mezi dolnimi liniemi v dolni ¢asti polygonu. Umist'uji se
v typickém ptipadé vzdy mezi lichou a sudou dolni linii a orientuji se proti sob&, viz obr. 136
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vpravo na str. 196. V navrzeném algoritmu je aplikovano nékolik vylepSeni oproti stavajicimu
feSeni pouzivanému pii rucni tvorbe:

e proménliva délka pti¢nych ¢arek vedouci k lepSimu vyplnéni plochy polygonu,

e vzajemny posun protilehlych pfi¢nych Carek lezicich na sousedni dvojici dolnich linii tak,

aby se nepiekryvaly, resp. nedotykaly,

%

e pridani nepravidelnosti do kresby tim, Ze se rozestupy mezi jednotlivymi piicnymi ¢arkami
v ramci dolnich linii ndhodn€ méni.
Prepokladejme nyni, Ze je ukolem vytvorit pficné ¢arky mezi dvojici sousednich dolnich linii.
Carky budou kolmé na osu mezi témito dvéma liniemi. Délka kazdé ¢arky je obecné jind, uréend na
zaklad¢é vzdalenosti d mezi pocateCnim bodem S dané carky (lezicim na dolni linii) a osou.
Souradnice koncového bodu £ se ur¢i podle vztahu

E=S+2.n.w.d,
kde w je relativni délka carky vztazena ke vzdalenosti sousednich dolnich linii (0 <w < 1), a n je
normalovy vektor osy dvou sousednich dolnich linii. Viz téZ obr. 138 vlevo.
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pro vypocet délky pficnych ¢arek

Obr. 138. K umistovani pficnych ¢arek.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Zdroj: Lysék (2016).
Inicialni body ¢arek mohou byt umistény na dolni linii pravidelnég, tj. v pevné vzdalenosti od jejiho
pocatecniho bodu. Je-li dolni linie delsi, umisténi se opakuje v pravidelnych intervalech. Relativni
délky carek pouzité pti implementaci pro méfitko 1 : 10 000 a jejich umisténi jsou uvedeny v tab.
16; interval opakovani byl 19 m. Carky mohou byt umistény také zcela ndhodné, coz neni idealni
feSeni, protoze by se mohly piekryvat. Kompromisem je pouziti pravidelného intervalu s drobnou
nahodnou zménou. Pii implementaci byly hodnoty vzdalenosti pro umisténi pocatecniho bodu

carky v tab. 16 upraveny piictenim nahodného ¢isla z normalniho rozdéleni N(0, 0,5).

dolni linie na pravé strané dolni linie na levé strané
I GIEs Ed relativni Sitka vzdalenost od relativni Sitka
virtualniho Vw virtualniho Vw
pocatku (m) pocatku (m)
4,3 0,3 1,5 0,6
7,3 0,6 4,5 0,3
14,2 0,5 11,5 0,5

Tab. 16. Poloha vztazena k virtualnimu poc¢atku a relativni Sifka pficnych ¢arek pouzita pfi implementaci.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
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Inicialni body ¢arek mohou byt umistény na dolni linii pravidelné, tj. v pevné vzdalenosti od jejiho
pocatec¢niho bodu. Je-1i dolni linie delsi, umisténi se opakuje v pravidelnych intervalech. Relativni
délky carek pouzité pii implementaci pro méfitko 1 : 10 000 a jejich umisténi jsou uvedeny v tab.
16; interval opakovani byl 19 m. Carky mohou byt umistény také zcela ndhodné, coz neni idealni
feseni, protoze by se mohly pifekryvat. Kompromisem je pouziti pravidelného intervalu s drobnou
nahodnou zménou. Pfi implementaci byly hodnoty vzdalenosti pro umisténi pocatecniho bodu
¢arky v tab. 16 upraveny prictenim nahodného ¢isla z normalniho rozdé€leni N(0, 0,5).

Urcité problémy nastavaji v situaci, kdy dolni linie nenavazuji na horni symbol uplné¢ idealng¢.
Rozdilna poloha pocatkii a délka dolnich linii pak mohou vést k tomu, Ze se zacnou piicné carky
dotykat. Za timto ucelem Ize provést zménu polohy pocatku dolni linie, od niz se budou
vzdalenosti pro umisténi ¢arek pocitat (,,virtudlni pocatek®). To lze pro dvojici sousednich dolnich
linii, mezi nimiz carky budou, zafidit nasledovné (viz téz obr. 138 vpravo):

e urci se soutfadnice bodu P jako primeéru z pocatecnich bodt piislusné dvojice dolnich linii,

e urci se primka m, ktera je kolma na osu mezi ptislusSnymi dolnimi liniemi a prochéazi bodem

P,
e urci se soufadnice virtualnich pocatki jako priuseciku m s pfimkou odpovidajici dané dolni
linii.
Pti vyuziti virtudlnich po¢atkli pro pocitdni polohy pocatecnich bodii ¢arek je tak garantovano, Ze
¢arky budou ve vzdjemném vizualnim souladu a budou dolni ¢ast vypliiovat rovnomérme.

4.7.6 Pridani nepravidelnosti do vysledné reprezentace

Po aplikaci vySe uvedenych kroki je reprezentace ramcové odpovidajici kapitole 4.3.6 vytvotena.
Dale budou uvedena mozna drobna vylepseni takto vytvofené reprezentace, zalozena na piidani
nepravidelnosti do vytvorené geometrie. Tyto upravy zahrnuji nasledujici kroky:

e (pravu dolnich linii pomoci nahodného ptesouvani stfedniho bodu,
e prichyceni pficnych ¢arek na upravené dolni linie,
e aplikace nepravidelného vzoru na upravené pri¢né carky.

Porovnani vytvorené geometrie pied a po aplikaci téchto operaci je na obr. 139.

\ \
» >
\ \
) Q)
\ \
» »
1)) 1))
§ §
& &8
n "
— Y % — Y X

Obr. 139. Porovnani vytvorené reprezentace pfed (vlevo) a po aplikaci vylepSeni (vpravo).
VylepSeni Fesi vizualni nesoulad dolnich linii a pfiénych ¢arek s nepravidelnymi hornimi symboly.
Zdroj: Lyséak (2016).
Metoda ndhodného piesouvani stiedniho bodu (random midpoint displacement) je ¢asto pouzivana
v oblasti pocitacové grafiky pro tzv. proceduralni modelovani (procedural modelling), viz napf.
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Ebert et al. (2003). Obecné¢ se jednd o zpusob, jakym lze ptidat do pravidelnych objekt
nepravidelnost tak, aby vypadaly pfirozenéji. Tento pfistup lze pouzit na linie, polygony i pro
télesa.

M_shift
! po 1 kroku

B
Obr. 140. Princip algoritmu nahodného presouvani stfedniho bodu.
Zachyceny jsou pouze prvni dvé iterace algoritmu. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Zdroj: Lysék (2016).

Dale bude popsano jeho pouziti na linie. Podstata metody spoc¢iva v rekurzivnim déleni Gsecky na
polovinu a posouvéani stfedniho bodu o ndhodnou hodnotu, pti¢emz rozptyl normalniho rozd¢leni,
na zakladé néjz se hodnoty generuji, postupné klesa. Metoda tedy nahrazuje segment linie / sérii
segmentl p;, kde kazdy segment p; ma délku mensi nez ptedem dany prah m. Parametrem metody
je rovnéz dovoleny posun d, tj. pfipustna maximalni vzdalenost upravené linie od linie pivodni.
Princip algoritmu je zachycen na obr. 140; jeho ptfesné fungovani je nasledujici:

Nahodné presouvani stiredniho bodu (pro linii)

vstup: linie |_in, povoleny posun d, maximalni délka segmentu m

vystup: nepravidelna linie |_out, vznikld fraktalni interpolaci, a liSici se polohové od I_in
v libovolném misté nejvyse od d

function rmd_line( I_in, d, m ):
if délka( I_in ) < m:
return _in
A = pocatecni bod I_in
B = koncovy bod I_in
M = stfed |_in // spocteny jako prdmeér souradnic A a B
M_shift = M posunuty kolmo na I_in o nahodnou hodnotu z intervalu
<-0,5d; 0,5d>
// kladna hodnota znamena posun vpravo ve sméru orientace linie, zapornad vievo
pl = rmd_line( linie(A, M_shift), d/2, m)
// rekurzivni aplikace na pocatecni cast linie
p2 = rmd_line( linie(M_shift, B), d/2, m )
/7 rekurzivni aplikace na koncovou cast linie
|_out = spojena partl a part2
return |_out

Algoritmus ndhodného presouvani sttedniho bodu je aplikovan na dolni linie. Tim se mirn¢ zméni
jejich geometrie, ¢imz ale prestanou byt pficné carky piesné zarovnané k dolnim liniim. Tento
problém lze vyftesit funkcemi pro upravu topologie (napt. v ArcGIS for Desktop funkce Snap),
které zafidi zarovnani pocatecnich bodi pticnych ¢arek zpét na upravenou dolni linii. Vedlej$im
efektem muze byt smazani nckterych pricnych Carek v pfipadé, Ze jejich délka klesla pod
stanovenou mez (viz obr. 139 vpravo mezi tfeti dvojici dolnich linii shora).

Dalsim krokem je vylepseni pfi¢nych carek. Jeho podstata spociva v podobnostni transformaci
pripraveného vzoru vinkovitého tvaru. Idea postupu je stejna jako v ptipadé hornich symbold,
popsaném v kapitole 4.7.4. Jsou ovSem pouzity pouze dva identické body (pocatec¢ni a koncovy
bod pfi¢né carky a pocatecni a koncovy vztazny bod vzoru) a Ctyfi parametry (posun ve smeru x,
posun ve sméru y, rotace a zména métitka). Pro kazdou pti¢nou ¢arku jsou na zaklade téchto bodi
nejprve spocteny parametry transformace a nasledné je transformace aplikovana na prislusny vzor.
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S ohledem na omezenou délku pfi¢nych carek se toto feSeni jevi vhodnéjsi nez ndhodné piesouvani
stitedniho bodu.

Poslednim krokem je vytvofeni polygonové vrstvy pro odmaskovani vrstevnic. S ohledem na
generalizaci horni hrany nepostacuje k tomuto ucelu pouzit pouze piidorysny polygon, ale je
vhodné ho sjednotit s bufferem okolo linii vytvofené reprezentace. Z polygonu vzniklého
sjednocenim je dale potfeba odstranit piipadné vnitini diry mensi nez pfedem dany prah, které by
v oblasti horni hrany mohly vzniknout. Hodnota prahu vychéazi zrozmér hornich symbold
a zaroven nesmi prekroCit hodnotu, ktera je stanovena pro minimalni velikost oblasti bez skal
uvnitt skalniho tvaru, tj. neméla by odstranit vnitini diry ptivodniho polygonu skalniho ttvaru.

4.7.7 Implementace a testovani

Navrzeny algoritmus byl v experimentalni podobé implementovan v jazyce Python s vyuzitim
modulu arcpy, zpristupnujicim funkce software ArcGIS for Desktop pro neinteraktivni praci.
Testovani probihalo nad stejnymi oblastmi jako testovani automatizované klasifikace obvodovych
hran polygonu, popsané v kapitole 3.4.4; zahrnovalo tedy pfiblizné 4,2 % poctu vSech objekti typu
Skalni utvary vyskytujicich se v ZABAGED. Hlavnim cilem bylo zjistit, jakou ¢ast polygont 1ze
zpracovat zcela automaticky a kolik interaktivni prace a jakého typu je potieba pro doladéni ¢asti
zbyvajici.

Testovani prob&hlo ve dvou fazich. V prvni fazi byl cely proces spoustén bez jakéhokoliv
manualniho zasahu. Nasledné byly vysledky porovnavany s kresbou skal na ZM 10. Vysledek byl
pro kazdy polygon hodnocen jako ,,vyhovujici®, pokud byl srovnatelny, pfipadné i lepsi nez na ZM
10. Polygon byl oznacen jako ,,nutno reklasifikovat v situaci, kdy vysledna reprezentace byla
chybné z divodd chybné klasifikace obvodovych linii. V téchto ptipadech neni tfeba editovat
geometrii, staci upravit atributy pfislusSnym segmentiim. Polygony, které¢ potiebovaly dokreslit
nebo upravit geometrii v pribéhu nékteré z fazi zpracovani, byly oznaceny jako ,,nutno editovat®.
Do této skupiny patii také prevazna ¢ast polygond, které nemély vnitini linie. Konecné polygony,
kde by ani zména klasifikace obvodové linie, ani jednoduché tpravy geometrie mezivysledkt
nevedly k vyhovujici kvalité¢ vysledné reprezentace, byly oznaceny jako ,,nevyhovujici. Do této
skupiny patfi zejména tvarove slozité komplexni polygony. Celkova mira GspéSnosti byla 57 %
(949 vyhovujicich z celkového poctu 1672). Podrobnéjsi vysledky ukazuje tab. 17.

odet s itz . (s rucni ﬁpie.l\t/‘ilzleklasiﬁkace
testovaci lokalita ogj ektil (zcela automaticky) obvodu)
OK | REKL | EDIT | ERR OK | REKL | EDIT | ERR

Ceské Svycarsko 1414 838 232 108 32| 1190 0 155 42
Krkonose 60 28 6 10 7 35 0 10
Moravsky kras 144 62 2 7 2 35 0 12

Udoli Vltavy 54 21 7 8 2 109 0 15

celkem 1672 949 247 133 43 1369 0 192 58

Tab. 17. Vysledky testovani automatizace metody pouzivané ZU pro zakladni mapy.

Vyznam zkratek: OK = vyhovujici, REKL = nutno reklasifikovat, EDIT = nutno editovat, ERR = nevyhovuijici. Zbylé polygony
do celkového poctu objektl byly bud komplexni a nebyly zpracovany vlbec, nebo pfi jejich zpracovani doslo jesté pred
posledni fazi tvorby reprezentace k chybé, coZz neumoznilo vysledek hodnotit.

Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Zdroj: upraveno podle Lysak (2016).
Ve druhé fazi byla provedena manualni reklasifikace obvodovych linii. Ta vyfesila polygony typu
,hutno reklasifikovat™ z predchoziho odstavce a dale také prevedla cast polygonid z kategorii
,jednoduché problémové“ a ,komplexni“ (viz kapitolu 4.7.1) do Kkategorie ,jednoduché

202



KAPITOLA 4: SKALY A KARTOGRAFIE

zpracovatelné®. Naslednou aplikaci automatizovaného procesu na takto upravend data, spusténého
navic vynucené na vSechny ,jednoduché“ polygony (bez ohledu na to, zda byly v ivodni fazi
oznaceny jako ,zpracovatelné“ nebo ,problémové®), vzrostla UspéSnost na 82 % (1369
vyhovujicich z celkového poctu 1672). Podrobnéjsi vysledky uvadi tab. 17.

V ramci praktického uplatnéni pak byla metoda castecné pouzita v bakalaiské praci K. Fenclové
(2015) pfi tvorbé mapy velkého méfitka obce Tetin leZici v Ceském krasu.

4.7.8 Zavéry k metodé

Na zaklad€ provedenych testdl je patrné, Ze pti spolehlivé klasifikaci obvodové linie a dostupnosti
vnitinich hran polygonu (coz jsou mimochodem vlastnosti reprezentace skalnich itvarti navrzené
v kapitole 3.4) je metoda relativné uspéS$na. PriCiny problémti automatické klasifikace byly
diskutovany v kapitole 3.4.4; text dale se proto soustiedi jen na véci souvisejici s tvorbou
reprezentace skal.

Navrzeny algoritmus funguje bez problémut pro protahlé objekty vcetné téch s variabilni §itkou,
které maji charakter skalnatych srazi nachazejicich se ve svazich. Z tohoto divodu byly relativné
velmi dobré vysledky z testovaci lokality Ceské Svycarsko. To ale nelze zobecnit na viechny
piskovcové krajiny, specialné ne na ty, kde jsou rozsahlejsi roz¢lenéné skalni ploSiny. Obecné
nastavaji komplikace tim spiSe, ¢im je polygon vétsi a tvarové komplikovangjsi. V nékterych
piipadech je témeéf nemozné umistit dolni linie v podobé usefek automaticky, zejména pii velmi
rozdilné délce horni a dolni hrany nebo v situaci, kdy je polygon prili$ Siroky (méfeno po spadnici).
Nespravné umisténé dolni linie pak vedou k tomu, Ze horni symboly jsou pfili§ deformované ¢i je
neni mozné umistit viibec. To nastdva Casto v situaci, kdy jsou horni linie pfili§ Clenité nebo
prohnuté. Ve druhém z téchto ptipadi prili§ nepomuze ani generalizace horni hrany.

Pozitivni z hlediska zpracovani je skutecnost, Ze pocet ,komplexnich® polygont (ve smyslu
kapitoly 4.7.1) je pomérné maly: z 1672 jich bylo ve druhé fazi oznaceno z komplexni (a tedy
zatim automaticky nezpracovatelné) pouze 29. Jejich pfipadné manualni déleni na dilci ¢asti se tak
nejevi z celkového pohledu jako ¢asové prili§ narocny ukol.

Pro vylepseni spésnosti celého procesu by bylo zadouci vyiesit zejména nasledujici body:

e nalezeni lepsiho feSeni pro umistovani inicialnich dolnich linii, napf. s vyuzitim inflexnich
bodl osy dolni ¢asti. Zde se Ize inspirovat algoritmy pouzivanymi pro tvorbu symboll pro
terénni stupné vyjadiené horni a dolni hranou. To je v zdsad€ tentyz problém, ovSem
u terénnich stupiii s ponékud pfisnéjSimi podminkami na vzajemny soulad inicialnich
dolnich linii nez v pfipadé obrazu skal, kde je urcitd nepravidelnost nejen piipustna, ba
dokonce i zadouci. Pro konkrétni feseni viz t€Z poznamky v kapitole 4.5.3.

e automatizace ptipadného zkracovani a prodluzovani dolnich linii v situaci, kdy se délka
horni a dolni hrany dramaticky li$i. To by ovSem znamenalo problémy s umistovanim
pri¢nych ¢arek, zvlast maji-li byt orientovany proti sobg.

e povolit dolni linie nejen v podobé usecek, ale v podobé obecnych polylinii, coz umozni
obecné rovnomérn€j§i vyplnéni dolni casti polygonu. To piinasi opét komplikace
s umistovanim pricnych carek, maji-li byt proti sob¢.

e automatizovat rozdé€leni a tim i zpracovani komplexnich polygond,

e nalezeni obecné lepsiho feSeni pro podlouhlé polygony orientované po spadnici, protoze
jejich reprezentace pomoci jednoho nebo nékolika malo hornich symbold a v poméru
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k jejich velikosti extrémné dlouhé dolni linie je nevyhovujici, srov. téZ obr. 106 na str. 166
a souvisejici diskuzi v kapitole 3.4.6.

Praktické zkuSenosti také ukazaly urité potize s koncepcnim zplsobem celé prace pii tvorbé
reprezentace skalnich utvari. Davkové zpracovani vSech objektl najednou je realné pouzitelné
pouze v pfipadé, ze da vzdy spolehlivé vysledky. Kontrolovat vysledek procesu polygon po
polygonu po kazdé fazi zpracovani je zdlouhavé a nepohodiné. Pro tento ucel by bylo obecné
vhodnéjsi nepostupovat po jednotlivych fazich aplikovanych na vSechny polygony, ale po
jednotlivych polygonech a na kazdy z nich aplikovat vSechny faze s pfipadnou interaktivni ipravou
jejich mezivysledkti. Urcitou obecnou nevyhodu ptedstavuje také obtizna editovatelnost vysledné
reprezentace, kdy editace vysledku linii po linii je extrémné neprakticka. Pro zajimavost lze uvést,
ze vysledna reprezentace vytvorena v ramci testovani obsahovala celkem 24 283 hornich symbold,
22 482 dolnich linii a 42 807 pti¢nych ¢arek. Z tohoto pohledu muze byt uzitecné zachovat dil¢i
vystupy nékterych fazi a manualné editovat tyto, a nasledné spustit dalsi faze zpracovani. Pouzita
implementace také ukazuje, Ze nékteré Casti vypoctu mohou byt ¢asové pomérné narocné. Jde
zejména o urcovani sméru spadu v generalizovaném DMR a vypocet medial axis pii tvorbé osy
dolni ¢asti polygonu.

4.8 Automatizace Zebrickové manyry

Na zaklad¢é zkuSenosti s predchozi metodou a zejména jejimi problémy popsanymi v kapitole 4.7.8
byla navrzena inovovana metodika, ktera vétSinu z nich fesi. Pfedchozi metoda byla automatizaci
postupu, ktery se snazi napodobit Zebfickovou manyru zpiisobem pohodlnym pro manualni tvorbu.
V této kapitole je navrzen ideové odlisny koncept, ktery se také snazi napodobit ZebtiCkovou
manyru, ale je primarné navrzen pro automatizovanou tvorbu. Jde tedy o pokus o automatizaci
tvorby zebtickové manyry, popsané v kapitole 4.1.2.

Vstupni data pro tuto metodu musi splilovat stejné vlastnosti jako vstupy pro metodu z kapitoly
4.7. To se tyka i omezeni ve vztahu k soucasnym datim ZABAGED. Vystupem této metody mtize
byt liniova kresba, s tim, ze kazdy segment nese informace o své tloustce (jde tedy o reprezentaci
odpovidajici kapitole 4.2.9 Srafy jako liniova vektorova kresba). Pro vizualizaci vysledné
reprezentace je tedy tfeba zvolit barvu a proménlivou Sitku linie v zévislosti na atributu. Vystupem
metody mize byt téZ polygonova vrstva, tedy reprezentace odpovidaji kapitole 4.3.10. Tu je
vhodné pouzit v situaci, kde je tloustka jednotlivych linii odladénd vzhledem k méfitku mapy,
barve, ptip. pozadovanému plastickému tc¢inku vysledné reprezentace. Pak staci v kartografickém
nebo GIS software nastavit pouze barvy vypln¢€ polygonu.

Zpracovani se provadi opét polygon po polygonu. Zacina se konceptualni generalizaci skalniho
utvaru, reprezentované syntetickym modelem reliéfu. Na zéklad¢ néj se nejprve tvoii vertikalni
Srafy (spadové ¢ary z kapitoly 4.1.2), nasledné horizontalni Srafy a reprezentace podél hornich hran
skalniho utvaru. Vysledné meziprodukty se na zavér stinuji. V obecném ptipadé se provadi
nasledujici kroky:

1. zpracovani vnitinich hran,

ptifazeni syntetickych vysek hranam,
tvorba syntetického modelu reliéfu pro ucely srafovani,

2

3

4. tvorba vertikalnich Sraf vychazejicich z hornich hran,

5. zahusténi vertikalnich Sraf Srafami nevychazejicimi z hornich hran,
6

tvorba horizontalnich Sraf,
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7. tvorba reprezentace v okoli horni hrany,

8. stinovani vertikalnich Sraf, reprezentace u horni hrany a horizontalnich Sraf.
Kazda z téchto Casti je popsana podrobné dale jako samostatna kapitola, v niz jsou vysvétleny
obecné principy a detaily realizace kazdého kroku a diskutovany doporucené hodnoty jednotlivych
parametrti algoritmu. Postup zpracovani je ilustrovan na konkrétnim netrividlnim piikladu.
U nékterych kroki jsou té€Z zminény alternativni pfistupy vedouci k feSeni popisovanych ukola.

4.8.1 Zpracovani vnitrnich hran

Postup je stejny jako v kapitole 4.7.1 u automatizace metody pouZivané ZU pro zékladni mapy. Na
konci této faze se ovsem neprovadi kontrola zpracovatelnosti polygonti; do dalSich fazi zpracovani
postupuji vSechny.

4.8.2 Prifazeni syntetickych vysek hranam

Zékladni idea celého dale popsaného postupu vychazi z predpokladu, Ze skalni Srafy predstavuji
specifickou abstrakci reliéfu. Do doby, nez byly zpracovany vyskopisné produkty mapovani
nového vyskopisu CR, nebyl uvniti plochy skal k dispozici vhodny popis reliéfu ve formé DMR.
Nyni takovy DMR k dispozici je, je ovSem pfili§ podrobny. Z tohoto diivodu byl navrzen zplisob
tvorby abstraktniho modelu pro tcely Srafovani pouze na zaklad¢ klasifikace wvnitinich a
obvodovych hran, ktery je pouzitelny v obou pfipadech. Tento abstraktni model je dale oznacovan
jako synteticky a vysky odectené z tohoto modelu jako syntetické vysky.

Smyslem tvorby syntetického modelu je tedy vytvofit urcitou abstrakci redlného reliéfu, ktera
zachovava vSechny rysy terénu podstatné pro tvorbu Sraf, a ty nepodstatné zcela opomiji. Vyhodou
z pohledu zpracovani je, ze na synteticky model Ize pouzit n€které analytické funkce GIS (zejména
pocitani sméru spadu, tvorba vrstevnic) tak, Ze jejich vysledkem je urcita cast kresby zebtickové
manyry. To je velmi vyhodné, protoze se tim problém pievadi na jiz vyfeSené ukoly, coz

predstavuje vyhodu i z pohledu implementace. Diskuze na téma vztahu syntetického a realného
modelu reliéfu je soucasti kapitoly 4.8.9.

SN\aA 1000

~._ 1006.61

9
NNES

== _doIni hrana
neurgita hrana

== _homi hrana

Obr. 141. Priklad mozného pfifazeni syntetickych vysek hranam.
Ptiklad tvarové slozitého komplexniho polygonu, na kterém bude ilustrovan prabéh celého zpracovani. Pfifazovani vysek
zacalo od hrany oznacené Sipkou, ktera dostala syntetickou vysku 1000.
Synteticky model se interpoluje na zaklad¢ vySek hran. V prvnim kroku proto budou pfifazeny
syntetické vysky vSem hornim a dolnim hranam, a to jak hranam na obvodu polygonu, tak hranam
vnitinim. Zakladni myslenka postupu vyplyva z toho, Ze vertikalni Srafy tvofici soucast kresby
zebtickové manyry spojuji vzdy horni a dolni hranu. Cilem je tedy pfifadit hrandm vysky tak, aby
byla vzdy horni hrana vyse nez asociovana dolni hrana. V tom pfipadé¢ bude mozné vyjit z bodu na
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horni hrané€, postupné kreslit vertikalni Srafu vzdy ve sméru nejvétsiho spadu a kresbu ukoncit na
hran€ dolni. Konkrétni ptiklad mozného pfifazeni vysek je na obr. 141.

Vyskovy rozdil mezi horni hranou a dolni hranou bude ur¢en délkou neurcité hrany, pfes kterou
jsou tyto dvé hrany spojeny. V pfipad¢, Ze spolu asociovana horni a dolni hrana sousedi pfimo (na
coz lze pohlizet jako na specialni piipad, ze jsou spojeny neurcitou hranou nulové délky), bude
vyska dolni hrany nizsi o pfedem danou pevnou hodnotu. Za zminku stoji, ze pro dany ucel nejsou
konkrétni hodnoty vysek podstatné, dilezity je pouze vyskovy rozdil, ktery umozni ur¢it smer
nejvétsiho spadu.

Ptifazeni vySek probiha ve ctyfech fazich:

1. Zacne se na libovolné dolni nebo dolni hran¢ (tedy nikoliv na neurcité). Horni a dolni
hrana bude mit vzdy konstantni vysku v celé své délce, vysky se méni pouze na neurcité
hrané, resp. na prechodu mezi horni a dolni hranou. Zmény vysek se postupné pfifazuji na
zaklad¢ potadi hran po obvodu polygonu po sméru hodinovych ruci¢ek. Ve vypoctu se
pokracuje az do té doby, nez piijde opét na fadu hrana, na které se zac¢inalo.

2. Seznam zmén vysek se zkonsoliduje (piepocitd) tak, aby byl vysledek nezavisly na hrané,
na které se zacina.

3. Na zéklad¢é zkonsolidovaného seznamu vySek se vSem hornim a dolnim hranam pfifadi
konkrétni hodnota vysky, kterd bude pouzita v dalSich vypoctech.
4. Vyftesi se vysky pfipadnych vnitfnich hran nespojenych s obvodem polygonu zpiisobem
analogickymk 1., 2. a 3.
Pritazovani vySek v prvni fazi probiha nasledovné. OznaCme actual hranu, ktera je prave
zpracovavana, prev piedchozi hranu na obvodu polygonu (v pfipadé prvni zpracovavané hrany je
tedy pfedchozi hranou hrana posledni), next hranu nasledujici po pravé zpracovavané (viz obr. 142)
a angle(/1, ) uhel mezi hranami 4, a h; ve stupnich. Jde o vnitini uhel polygonu, ktery sviraji dvé
polylinie (klasifikované hrany). Ten lze snadno spocitat s vyuzitim skalarnitho soucinu
znormovanych smérovych vektorti segmentii hran (Cervené Sipky na obr. 142) v kombinaci s half-
plane testem (viz kapitolu 3.4.4). S ohledem na to, Ze je potfeba zohlednit tvar polygonu, nemusi
byt upln¢ vhodné pocitat uhel na zakladé velmi kratkych segmentti lezicich na rozhrani 4, a /.
Lepsich vysledki 1ze v ptipadé velmi kratkych segmentd dosdhnout napt. tak, Ze se pro ucely
pocitani hli uvazuje bod na polylinii lezici v urcité vzdalenosti od prasecikii /; a A (na obr. 142
pouzito v pfipadé bodu oznaceného A). To lze pochopitelné realizovat pouze v piipade, Ze je dana
polylinie dostatecn¢ dlouha.

next

prev
angle(actual, next)

angle(actual, prev)

actual

Obr. 142. K vysvétleni pfifazovani vysek.
Podrobnosti v textu.
V piipadg, Ze je aktualni hrana dolni a bezprostfedné nasledujici hrana horni, bude se vyska pficitat
o pevné danou minimalni hodnotu minStep (tedy nasledujici horni bude mit vétsi hodnotu vysky).
Nasleduje-li hrana neurcita, zalezi na Ghlu, ktery aktualni hrana s touto hranou svira. Je-li tento
uhel mensi nez 180°, bude mit zména kladné znaménko (tj. hrana nasledujici po next bude mit vétsi
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hodnotu vysky nez actual), v opacném piipadé¢ bude mit zména znaménko zaporné. Viz téz
nasledujici algoritmus:

if actual.edge_type == "lower":
if next.edge_type == "upper":
changes.append( minStep )
elif next.edge_type == "indefinite":
chVal = max( minStep, next.length ) // hodnota, o kterou se bude vyska ménit
if angle(actual, next) < 180.0:
changes.append( chVal )
else:
changes.append( (-1) * chVal )

Je-1i aktualné zpracovavana hrana horni, je situace analogicka pfedchozi:

if actual.edge_type == "upper":
if next.edge_type == "lower":
changes.append( (-1) * minStep )
elif next.edge_type == "indefinite":
chVal = max( minStep, next.length ) // hodnota, o kterou se bude vyska menit
if angle(actual, next) < 180.0:
changes.append( (-1) * chVal )
else:
changes.append( chVal )

Konkrétni hodnota zmény by méla korespondovat s délkou neurcité hrany (piipadné se vzdalenosti
jejich krajnich bodll) a me¢la by dosahovat ur¢ité minimalni hodnoty (klidné shodné se situaci, kdy
spolu pfimo sousedi horni a dolni hrana), aby byla splnéna podminka existence spadu mezi
asociovanou horni a dolni hranou. Z praktickych divodd, kdy je vhodné se pii provadéni dalsich
analyz nad syntetickym modelem vyvarovat extrémnich sklond, se ukazuje vhodné volit zménu
vysky pfiblizné stejnou jako délku neurcité hrany, coz vede ke sklonim okolo 45°. Hodnota
minimalniho pfevyseni v pfipad¢ absence neurcité hrany by neméla byt uplné nizka, aby byl
vynucen spad mezi horni a dolni hranou. V implementaci byla zvolena hodnota minimalniho
prevyseni minStep = 10 m.

V piipadé, ze je aktualné zpracovavand hrana neurcita, lze zkontrolovat logickou konzistenci
tvaru polygonu a klasifikace hran. M¢la by byt splnéna podminka, Ze pokud jsou oba thly ptilehlé
k aktualné zpracovavané hrané vétsi nez 180° nebo oba mensi nez 180°, mély by byt piedchozi
a nasledujici hrana raznych typt. V situaci, kdy je jeden z thld veétsi nez 180° a druhy mensi nez
180°, mély by byt predchozi a nasledujici hrana téhoz typu:

if actual.edge_type == "indefinite":
prev_angle_flag = -1 if angle(actual, prev) < 180 else 1
next_angle_flag = -1 if angle(actual, next) < 180 else 1
if prev_angle_flag * next_angle_flag > 0:
if not prev.edge_type <> next.edge_type:
// potencialni problém. nekonzistence mezi kiasifikaci hran a tvarem polygonu
else:
if not prev.edge_type == next.edge_type:
// potencialni problém. nekonzistence mezi kiasifikaci hran a tvarem polygonu

Na konci vypoctu by mél byt soucet hodnot v poli changes roven 0, protoze po projiti vSech
obvodovych hran polygonu a zmén vysek by se mélo dospét k ptivodni hodnoté vysky hrany, na
které se zacinalo. Tento pfedpoklad v praxi bude jen malokdy splnén, z toho divodu je potieba
zmény vysek zkonsolidovat. To lze udélat snadno nasledovné:
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e spocte se hodnota sum jako soucet vSech hodnot v poli changes (o tuto hodnotu je tfeba
zvysit, resp. snizit hodnotu jednotlivych prvki pole, aby byl soucet 0),

e spocte se hodnota fotal jako soucet absolutnich hodnot v poli changes,

e spoctou se nové hodnoty v poli changes podle vztahu c[i] — abs(c[i]) * ( sum / total ), kde
c[i] je i. hodnota v poli changes.

Ptiklad zmén hodnot vySek pied a po konsolidaci je na obr. 143.

-35.99 -23.78

-6.61 ¥

-24.29

47.21
-19.58 /

13.39

Obr. 143. Relativni zmény vySek mezi hornimi a doInimi hranami.
Vlevo pred konsolidaci, vpravo po konsolidaci. Vysvétleni v textu.

Na zaklad¢ konsolidovanych hodnot rozdild vysek Ize jiz snadno pritadit konkrétni hodnotu vysky
kazdé horni a dolni hrané. Vyjde se ze stejné hrany jako v pfedchozim kroku, nastavi se ji
libovolna inicialni hodnota vysky a kazda dal$i horni nebo dolni hrana bude mit vysku vypocétenou
z predchozi hrany na zékladé konsolidovaného pole zmén. Na inicidlni hodnoté vysky principialné
vibec nezalezi. U ptikladu na obr. 141 byla zvolena inicidlni hodnota vysky 1000, a hodnoty
dopocteny postupné pficitanim, resp. odecitanim hodnot podle obr. 143 vpravo.

Pokud existuji v polygonu vnitini hrany (které se v upraveném polygonu projevi jako diry
v polygonu), je postup zpracovani analogicky k vySe uvedenému. Zpracovava se kazda dira
v polygonu zvlast. Urcitd komplikace miiZe nastat s nastavenim inicidlni vysky, aby byla v souladu
s jiz dopocitanymi vySkami na obvodu polygonu. V typickém ptipadé¢, kdy je vnitini hrana tvofena
vyhradné hranou horni, postacuje ji nastavit hodnotu vétsi nez je nejvyssi z hodnot na obvodu, je-li
tvofena vyhradné hranou dolni, posta¢i hodnota niz$i, nez je libovolna z hodnot na obvodu. Pfi
zpracovani diry se postupuje tak, Ze je povazovana za samostatny polygon (tj. vnitfni thly se
pocitaji v dife). Alternativnim — i1 kdyz ne zcela idealnim — zpisobem, jak se téchto problému
zbavit, je propojeni vnitinich dér s obvodem polygonu pomoci neurcitych hran, podobné jako je to
teSeno v ZABAGED (viz kapitolu 3.1.3 a obr. 41 na str. 81).

Vystupem této faze zpracovani jsou 3D linie, majici v pfipad€ horni a dolni hrany konstantni
vysku, v ptipad€ neurcité hrany pak vysku linedrné ptechézejici z vysky horni hrany do vysky dolni
hrany, které prislusna neurcita hrana spojuje.

4.8.3 Tvorba syntetického modelu reliéfu pro Srafovani

Na zaklad¢ syntetickych vysek linii vzniklych v pfedchozim kroku je vytvofen synteticky model
reliéfu, ktery bude slouzit pro vypocet Sraf za pouziti standardnich funkci pro analyzy DMR.
Tvorba modelu probihd v nékolika krocich. Nejprve je z hornich, dolnich a neurcitych hran
vytvofen TIN, s tim, Ze uvedené 3D hrany jsou pfi jeho tvorbé vlozeny jako povinné hrany
triangulace. Model je obvykle vytvoien uvniti konvexni obalky obsahujici vSechny body danych
linii. Ukazka vytvoreného TIN je na obr. 144.
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Po vytvoreni TIN je tieba zkontrolovat podminku, ze kazdy trojuhelnik, lezici uvnitt polygonu
vymezujiciho skalni utvar, ma nenulovy sklon. Pro ucely Srafovani je totiz tfeba dosahnout toho,
aby vytvotfeny model byla plocha ,,svazujici“ se od horni hrany k hrané dolni tak, aby smér
nejvetsiho spadu kopiroval v konkrétnim misté smér nejkratsi spojnice horni a dolni hrany. Pro

vvvvv

tvart je potieba triangulaci upravit.

Obr. 144. TIN vytvofeny z hran bez Uprav.
Zelené zvyraznén obvod trojuhelnikd s nulovym sklonem. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Uprava prob&hne nasledovné. Predpokladejme, Ze uvniti polygonu vymezujiciho plochu skalniho
utvaru existuje mnozina trojihelnikl T, které maji nenulovy sklon, a mnozina trojihelnikl Z, které
maji sklon nulovy. Pak vzdy existuje trojuhelnik ¢ € Z, ktery spliiuje podminku, ze sousedi
s nékterym z trojuhelniki T pfes hranu triangulace (nikoliv jen pifes vrchol). Ozna¢me tento
trojuhelnik f. Upravena triangulace vznikne tak, Ze se ,,prohodi* hrany ve Ctytthelniku c U f, viz
obr. 145. Tim jeden trojuhelnik z mnoziny Z ubude. Cely postup se opakuje az do doby, nez je
mnozina Z prazdna.

Obr. 145. K upravé triangulace.
Vlevo stav pfed Upravou, vpravo vysledek Upravy, nové pfidana hrana je vyznacena zelené. Obrazek zachycuje pouze
jeden krok, cely postup se opakuje, dokud existuji néjaké trojuhelniky z mnoziny Z. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Pfi implementaci postacuje nové vytvofené hrany zadat jako povinné hrany triangulace. Upraveny
model je pak na obr. 146. Vysledny model je nasledné¢ vhodné pievést na rastr a je zadouci ho
mirné vyhladit, aby nebyly vizualng pfili§ patrné hranice mezi jednotlivymi trojuhelniky. Toho lze
jednoduse dosahnout napt. pfevedenim na hrubsi rastr a naslednou bilinedrni interpolaci zpét na
rastr jemnéjsi. Bylo by samoziejmé mozné pouzit i sofistikovanéjsi zptisoby typu platovani apod.
Na vysledny rastrovy model lze pohlizet jako na zjednodusenou abstrakci reliéfu vytvorenou na
zaklad€ informaci o charakteru obvodovych linii skalniho utvaru. Vytvotreny synteticky model je
zasadnim mezivysledkem potfebnym pro snadné generovani $raf.
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Obr. 146. TIN po Upravach.
Zelené zvyraznény nové hrany triangulace. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

4.8.4 Tvorba vertikalnich sraf

V dalsi fazi zpracovani budou tvotfeny Srafy. Nejprve budou tvoreny Srafy vertikalni, nasledné pak
Srafy horizontalni. Z vertikalnich Sraf budou nejdiive vytvofeny ty, které zacinaji na horni hrang,
nasledné — bude-li to potieba — pak ty, které na horni hran¢ nezacinaji. Mechanismus generovani
vertikalnich $raf je v obou pfipadech stejny. Z toho divodu bude nejprve popsan postup tvorby
jedné srafy a potom bude vysvétleno, jakym zptisobem se Srafami vyplni celd plocha polygonu.

Obecny popis generovani vertikalni Srafy

Algoritmus pro generovani jedné vertikalni Srafy vyzaduje jako vstup pocatecni bod srafy, DMR
ancktery ze vstupli nutnych pro ukonceni trasovani Srafy (viz dale). Vypocet probiha nad
syntetickym modelem, ale postup principidlné funguje i pro realny DMR. Volitelnym vstupem je
inicidlni smér Srafy, ktery ma svlij vyznam pfii Srafovani celé plochy (rovnéz viz dale). Idea celého
postupu je pomérné jednoducha: z pocate¢niho bodu je vytvoren usek Srafy o fixni délce ve sméru
nejvétsiho spadu (v ptipadé zadani nepovinného inicidlniho sméru v daném sméru). Tim vznikne
novy podateéni bod, opét se uréi smér nejvétsiho spadu, vytvoii dalsi usek atd. Srafu se snazime
vytvorit co nejdelsi, tedy postup se opakuje do t¢ doby, dokud nenastane jedna z nasledujicich
podminek:

1. koncovy bod praveé vytvareného useku se dostal mimo zpracovavanou oblast, v niz je
povoleno Srafy tvorit. V tom piipadé bude vysledkem tohoto kroku pouze ta cast tseku,
ktera lezi uvniti zpracovavané oblasti.

2. prave vytvareny usek protnul linii, ktera je volitelnym vstupem algoritmu (dale jen stop-
linie, o vyznamu téchto linii pfi Srafovani tvarové komplikovangjsich ploch viz dale). V tom
pripadé bude vysledkem tohoto kroku pouze ¢ast useku od pocatecniho bodu po prisecik se
stop-linii.

3. praveé vytvoreny usek svird s pfedchozim usekem pfilis maly thel (mensi, nez je predem
zadana mez). Pokud k tomu dojde, znamena to, ze Srafa se v daném misté pfili§ lame.
V tomto pfipade se nove vytvoieny tsek ke stavajicimu vysledku neptida vibec.

Vysledna Srafa je polylinie tvofena sjednocenim vSech vytvotrenych usekil. Vyslednou Srafu miize
byt jesté vhodné upravit, resp. ptidat ji uritou nepravidelnost, ktera je pro znazornéni skal zZadouci.
Formalné¢ Ize popis algoritmu pro generovani jedné Srafy shrnout nasledovne:
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Generovani Srafy

vstup: pocatecni bod seed pnt, DMR dem, oblast, v niz se ma Srafa tvorit process area,
volitelné inicialni smér /init_direction a volitelné stop-linie stop_/lines

vystup: Srafa (v podobé polylinie)

function traceHachure(seed_pnt, dem, process_area, [init_direction], [stop_lines] )
iter = 0 // iterace
result = [] // pole pro uloZeni usekd vysledné srafy
stop = False // priznak, ktery je nastaven na True v pfipadé, Ze se ma skoncit
start_pnt = seed_pnt // inicidlni bod srafy

while not stop:
if iter == 0 and init_direction: // prvni iterace — pouZije se inicialni smér
[dx, dy] = init_direction
else:
[dx, dy] = fallLineDirection(start_pnt, dem)
// jind nez prvni iterace — pouZije se smér nejvétsiho spadu

new_part = drawLine(start_pnt, [dx, dy], length)
// vytvori se novy Usek z bodu start_pnt ve sméru (dx, dy) o délce length

if iter > 0: // test koncové podminky na uhel (pouze v jiné neZ prvni iteraci)
angle = angleBetweenLines(new_part, result[iter-1])
if angle < minAllowedAngle:
stop = True
new_geom = None

if not stop and newPart.crosses(stop_lines): // test na protinani se stop-liniemi
stop = True
new_geom = Polyline(new_part.firstPoint, intersection(newPart, stopLines))

if not stop and not new_part.lastPoint.within(process_area):

// kontrola, zda koncovy bod useku leZi uvnitr oblasti ke zpracovani
stop = True
new_geom = intersection(new_part, process_area)

if not stop:
new_geom = new_part

result.append(new_geom) // pfida se novy segment srafy na vystup
startPnt = newPart.lastPoint // novy incialni bod dalsiho Useku srafy
iter = iter + 1 // dalsy iterace

return result // vysledna srafa

Zbyva vysvétlit nékteré dil¢i kroky a parametry: smér nejvétsiho spadu (se zohlednénim okoli
ptfedem dané velikosti) lze vypocitat postupem uvedenym v kapitole 3.4.4. Délka tsekt srafy by
m¢éla byt zvolena s ohledem na métitko vysledné mapy, pii testovani byla zvolena vzdalenost 0,8
mm. U ukonCovaci podminky (1) je vhodné zminit, Ze se testuje pouze poloha koncového bodu
vuéi zpracovavané oblasti. Pokud praveé vytvareny tsek Srafy za¢ina uvnitf této oblasti, vychazi z ni
a vraci se do ni zpét, tj. jeho koncovy bod lezi opét uvniti zpracovavané oblasti, nevadi to a neni to
divodu pro ukonéeni vypoctu. Touto generalizaci se ¢aste¢né predejde piilis ,,potrhanym* Srafam.
Vhodna hodnota mezniho uhlu pro ukonceni vypoétu podle podminky (3) byla na zakladé¢
experimentd stanovena 120°. Vyssi hodnoty uhlt vedou k tomu, Ze Srafy budou rovnéjsi, ovSem
zejména u tvarové komplikovangjSich polygoni krat$i, protoze bude z dlvodl poruseni této
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podminky Casté&ji dochdzet k ukonceni trasovani Srafy. Naopak nizsi hodnoty tthlu povedou k tomu,
ze Srafa se zacne kroutit, sebeprotinat apod. Tato podminka ma vyznam zejména v ptipadé, kdy
z dat vyplyva existence udolnice, ktera ale neni zachycena vnitini hranou — zaruci totiz, ze Srafy
budou (alespon ptiblizn€) na této tdolnici ukonceny.

Pro ptesnéjsi kontrolu nad piipadnym ukoncenim Sraf slouzi vySe zminéné stop-linie. Pokud
jsou v podkladovych datech zachyceny vSechny vnitini hrany skalniho utvaru a jsou ve fazi
zpracovani korektné zahrnuty do plochy skalniho utvaru, neni tfeba stop-linie pouzivat vibec.
V navrhu algoritmu pro generovani Sraf nicmén¢ moznost pouzivat stop-linie zahrnuta je a zvySuje
tak jeho obecnou pouzitelnost.

Prevence krouceni a sebekiizeni Sraf pii generovani je také tim hlavnim diivodem, pro¢ se pro
ucely vypoctu pouziva extrémné generalizovany synteticky model a nikoliv redlny DMR, i kdyz by
byl k dispozici. Vysledkem pokusii o trasovani vertikalnich Sraf nad podrobnym realnym DMR
z dat LLS na velmi Clenitych plochach skal s malym okolim uvazovanym pro vypocet sméru spadu
by byly jen velmi kratké useky, protoze by velmi rychle nebyla splnéna podminka tykajici se thlu.

Volitelného pridani nepravidelnosti vysledné Srafé lze dosahnout napf. pomoci upraveného
nahodného presouvani sttedniho bodu, popsaného v kapitole 4.7.6. V piipad¢é obecné polylinie se
postup 1isi od zpracovani Gsecky v tom, ze rekurzivni déleni vychazi ze stfedu polylinie (bod, jehoz
vzdalenost od pocatku a konce polylinie, méfena po jednotlivych segmentech, je stejnd) a posun
o ndhodnou vzdalenost neni kolmo, nybrz ve sméru nahodn¢€ zvoleného thlu. Mira roztieseni
pridand pomoci ndhodného pfesouvani stfedniho bodu by neméla prekrocit uréitou mez, protoze
pak hrozi, ze se vysledna Srafa dostane mimo oblast uréenou ke zpracovani. To by s ohledem na
mechanismus, jakym je Srafami vypliovana plocha, mohlo pfinést potize (viz dale). Nahodné
pfesouvani stfedniho bodu samoziejmé neni jedinym zplsobem, jak dosdhnout nepravidelnosti
vysledku. Téhoz efektu by bylo mozné dosahnout napi. ndhodnym posunem koncového bodu
kazdého generovaného useku.

Na rozdil obvyklé podoby zebiickové manyry tento postup netvoii nutné ,;rovné“ polylinie
(charakteru usecek), ale o to 1épe kopiruje smér nejvétsiho spadu. To se projevuje zejména
v oblastech, kde skala vytvari hfeben (a které jsou problematické i pfi rucni tvorbé metodou
pouzivanou ZU na zakladnich mapéach i jeji automatizované variant&). Popsanym zptisobem
vygenerované vertikalni Srafy vytvareji charakteristické kiivky kopirujici lokalni smér nejvétsiho
spadu terénu. Svym pribéhem pfipominaji klasické Lehmannovy Srafy — podobn¢ jako napiiklad
na obr. 133 na str. 192. Pokud by byl tento efekt nezadouci, lze se ho zbavit zvySenim minimalni
hodnoty tihlu v podmince (3), ovSem za cenu, ze vysledné Srafy budou kratsi.

Generovani vertikalnich Sraf vychazejicich z hornich hran

Nyni bude popsan zptisob, jakym se jednotlivymi Srafami vyplni plocha zpracovavaného polygonu.
Jak jiz bylo zminéno, nejprve se vytvari Srafy zacinajici na horni hrané€ (resp. hornich hranach, je-li
v ramci jednoho polygonu téchto hran vice). Postup spocita v tom, Ze pobliz zacatku horni hrany se
zaéne trasovat $rafa. Pro¢ je to ,,pobliz* a ne na Gplném zacatku, bude vysvétleno zahy. Uzemi pro
zpracovani je na pocatku nastaveno tak, Ze zabira cely polygon, zmenSeny piipadn¢ o oblasti okolo
neurcitych hran (viz dale a obr. 147 vlevo). Po vygenerovani Srafy se okolo ni vytvoii buffer
(zakazand zona, kam se dal$i Srafa jiz nemlze nakreslit) a o tuto zonu se zpracovavané uzemi
zmen$i. Nasledné se vyber dalsi bod na horni hran¢ (o strategii vybéru viz dale) a vytvoii se dalsi
Srafa, viz obr. 147 uprostfed. S ohledem na podminku ukonceni generovani srafy ve vztahu ke
zpracovavanému uzemi je tak zaruCeno, ze se Srafy nemohou protnout. Timto zplisobem se
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postupuje podél horni hrany; v ptipad¢, Ze jich je v ramci jednoho polygonu vice, tak podél vsech
hornich hran. Takto se postupné vyplni Srafami ¢ast zpracovavaného polygonu (ovSem ne nutné
cely polygon), viz obr. 147 vpravo.

detail
I ) < inicialni bod dal$i Srafy i =
—~_ | \ v, Ut NS
\ | F© pravé vygenerovana }mm-/ Vi S
R ,,, / “ j < $rafa . \ QRS =
Lo b = el » N
N A Y/ — \ pravé pfidana — /&X\W 4oy Q N
( >~ /\ zakazana oblast 7
T S — $rafy vygenerované o
~ ) ~/ v pfedchozim kroku
[ | oblast zbyvajici ke zpracovani [ | zakazana (jiz zpracovana) oblast

Obr. 147. Vysvétleni generovani vertikalnich Sraf vychazejicich z hornich hran.

Vlevo stav na za¢atku zpracovani: ke zpracovani zbyva témér cely polygon kromé oblasti okolo neurcitych hran. Uprostfed
detail pfidavani Srafy: okoli nové vygenerované Srafy zmensSi oblast zbyvajici ke zpracovani a rozsifi jiz zpracovanou oblast.
Generovani nasledujici Srafy bude pokracovat od dalSiho inicialniho bodu. Vpravo vysledek po vygenerovani vSech
vertikalnich Sraf vychazejicich z horni hrany a generalizaci zbyvajicich oblasti ke zpracovani. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Strategii pro vybér dalsiho bodu na horni hrané se nabizi hned nékolik:
a) pravidelny rozestup, tj. body jsou od sebe v pfedem dané vzdalenosti,

b) pravidelny rozestup s prvkem nahody, stejné jako pfedchozi, pouze konkrétni vzdalenost je
do n¢jaké miry ovlivnéna nahodou (fesi se typicky normalnim rozdélenim se stfedni
hodnotou pravidelného rozestupu a danym rozptylem urcujicim, jak velky vliv ma nahoda
mit); vyhodou je, Ze vede k vétsi nepravidelnosti,

c) stfidani kratkych a dlouhych tsekil pevné délky, tento piistup odpovida metodé pouzivané
ZU pro zakladni mapy popsané v kapitole 4.3.6,

d) stfidani kratkych a dlouhych usekli s prvkem nahody, pfedstavuje kombinaci b) a c),
vyhodou je jesté vétsi nepravidelnost nez u b) a vétsi podobnost obvyklé podobé ptivodni
zebrickové manyry, viz kapitolu 4.1.2. Tento postup byl pouzit pfi testovani, s hodnotami
1,8 mm s povolenou odchylkou +0,2 mm v pfipad¢ delSiho tiseku a 0,7 mm s povolenou
odchylkou £0,1 mm pro kratsi usek.

e) nahodny rozestup z piedem daného intervalu pfipustnych hodnot (fesi se typicky
rovhomérnym rozdélenim, posunutym a zmeéfitkovanym podle mezi pozadovaného
intervalu)

Vzdalenost mezi predchozim a dal$im bodem pro trasovani Srafy mize byt métena bud’ po linii,
nebo piimo. Méfeni po linii neni vhodné v ptipad¢, kdy je horni hrana velmi ¢lenitd, v tom ptipadée
by mohla nastat situace, ze by inicidlni bod dalsi Srafy lezel uvnitf zakazané zony okolo srafy
predchozi. V ukézce byla pouzita metoda méteni ptimo, kdy se hled4 bod lezici od posledniho na
kruznici o daném poloméru s nejblizsi vyssi vzdalenosti od pocatku linie, nez mél naposledy
zpracovany inicialni bod. V zavislosti na strategii volby inicidlnich bodu je potieba volit velikost
zakazané oblasti okolo pravé vygenerované Srafy. Bod pro generovani nové Srafy by nemél byt
prilis blizko, aby vypocet dalsi Srafy hned neskoCil z toho divodu, Ze se dostane mimo
zpracovavanou oblast. Aby méla nova Srafa urCity prostor, je vhodné velikost zakazané oblasti
zvolit o néco vEtsi nez je polovina pfimé vzdalenosti k dalSimu bodu. Pti testovani byla pouzita
hodnota 0,61 nasobku této vzdalenosti. Naopak pftili§ mala velikost zakazané oblasti vede k tomu,
ze se vnasledujicim kroku bude generovat pfiliS mnoho dodateénych vertikalnich Sraf
nevychazejicich z horni hrany.

213



KAPITOLA 4: SKALY A KARTOGRAFIE

Uvodnim krokem, ktery prechazi vytvoreni prvni $rafy z pogateéniho bodu nékteré horni linie,
je zpracovani neurCitych hran. S ohledem na to, Ze zhruba kopiruji smér spadu, mély by byt
soucasti vertikalnich Sraf. Z divodt grafické konzistence je vhodné neurcité hrany upravit pomoci
nahodného presouvani stifedniho bodu stejné jako generované Srafy. Podobné jako u vyse
popsaného zpracovani se okolo nich vytvofi zakazand oblast, o kterou se zmens$i polygon ke
zpracovani. Tim tedy prvni generovana Srafa nezacina presn¢ v pocatecnim bodé horni hrany. To je
vyhoda i ztoho diivodu, Ze se Srafa nedostane hned mimo polygon skalniho utvary a tim
1 zpracovavanou oblast.

Pii generovani Sraf vychazejicich z horni hrany je Zadouci urcit a pii trasovani srafy zohlednit
inicidlni smér, ktery predstavuje normalu k dané horni hrané¢ v misté, odkud Srafa vychazi. Pro
zjisténi této normaly je vhodné zohlednit urcité predem definované okoli. Nastaveni inicidlniho
sméru tak zaruci, Ze prvni usek Srafy bude kolmy na horni hranu. Jesté vétsi vyznam ma toto
nastaveni v situaci, kdy je horni hrana identicka s hranici oblasti, kde byl vygenerovany synteticky
model. Generovani sméru nejvétsiho spadu totiz vychazi z ode¢tenych vysek v ur€itém okoli
daného bodu (viz kapitolu 3.4.4) a mohlo by se stat, Ze se toto okoli dostane mimo oblast, kde je
model vytvoren.

Dalsi vyznam ma inicialni smér u hornich vnitfnich linii. V situaci, kdy ,,mezera“ vytvotfena
v polygonu pfi zapracovani vnitinich hran upravou popsanou v kapitole 4.7.1 bude mensi nez
okoli, ze kterého se pocita smér spadu, mize dojit k jeho ovlivnéni protilehlou hranou hiebene. Je
proto vhodné s inicialnim smérem pocitat (pomuize pravé v téchto okrajovych ptipadech) a dale
nastavit krok pii generovani usekt Sraf tak, aby se po prvni iteraci inicialni bod nasledujiciho useku
Srafy dostal dovnitf zpracovavané plochy asponi o polovinu velikosti okoli pro urovani sméru
nejvétsiho spadu. Tim uz v dal§im kroku problémy s odecitanim vySek ze syntetického modelu
nenastanou. Analogické obtize mohou nastat i u dolni hrany, tvofi-li tato okraj oblasti, kde byl
synteticky model vytvofen. V tomto piipadé¢ si lze ale pomoci tim, Ze se pii neuspéSném pokusu
o odecteni vySek pro ucely urceni sméru nejvétsiho spadu se zachova smér Srafy stejny jako
v predchozim kroku.

Zakazané zony okolo Srafy logicky konéi na okraji polygonu (to ma vyznam v pripadé, ze by
buffer presahoval do dalsi casti polygonu, ktera ale s vytvofenou Srafou vibec nesouvisi)
a analogicky také konci na stop-liniich. Je to z toho diivodu, ze Srafy konéici na tdolnicich by nijak
nemély ovliviiovat Srafu ve svahu lezicim za hibetnici, udolnici ¢i lomovou hranou.

Dalsi zdroj potencialnich potizi predstavuje volitelné pridani nepravidelnosti ve vysledné Sraf€.
Tak, jak bylo popsano vyse, nijak nerespektuje oblast ke zpracovani. Pokud se dovoli pfi metod¢
nahodného piesouvani stredniho bodu piili§ velkd odchylka, mohly by se Srafy zacit kiizit.
Povolenou zménu geometrie je tedy potieba udrzet v ,,rozumném® okoli vygenerovaného vysledku
zejména s ohledem na strategii vybéru dal§iho bodu, odkud bude Srafa generovana. Pfipustna
odchylka v prvnim kroku metody ndahodného piesouvani stfedniho bodu by neméla presahnout
polovinu vzdalenosti k sousedni Srafé, vhodna je spise jedna ¢tvrtina této hodnoty.

Generovani vertikalnich sraf nevychazejicich z hornich hran

Tvorba Sraf vychazejicich z horni hrany a zakdzanych z6n okolo nich postupné zmensovala tizemi
urcené ke zpracovani. Pokud po této fazi jesté néjaké uzemi ke zpracovani zbylo (srov. obr. 147
vpravo), bude dosrafovano nasledujicim zpiisobem. V tzemi ke zpracovani se v syntetickém
modelu nalezne maximum a z tohoto maxima se zacne generovat Srafa. Dosahne-1i Srafa pfedem
dané minimalni délky, zatadi se do vysledku, vytvoifi se okolo ni buffer podobn¢ jako
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v pfedchozim kroku a o tuto zakazanou zonu se zmenSi zpracovavand oblast. Pokud Srafa
pozadované minimalni délky nedosahne (typicky z toho divodu, Ze se jeji koncovy bod piili§ brzo
dostal mimo oblast ke zpracovani), nezaradi se do vysledku, ale pfislusné misto se oznaci jako
zpracované (a tedy se vyjme z oblasti ke zpracovani). Cely postup je opakovan, dokud néjaké
uzemi ke zpracovani zbyva. S ohledem na to, Ze v kazd¢ iteraci néjaka Cast izemi ke zpracovani
ubude, je cely tento proces konec¢ny.

IR
i

plocha polygonu ke zpracovani

vertikalni Srafa:

N\ \ N —— vznikla z neurgité hrany
Q%\P}\ﬁ\g\\\\,) ( N \ vychazejici z horni hrany
/i //l‘ l(& / \“///\// /////X p nevychazejici z horni hrany

Obr. 148. VVysledné vertikalni Srafy.

Obrazek zachycuje barevné rozliSené vertikalni Srafy vzniklé v jednotlivych fazich zpracovani. Podrobnéjsi vysvétleni
véetné situaci (A) — (C) v textu.
S ohledem na efektivitu zpracovani je vhodné zbyvajici oblast ke zpracovani generalizovat v tom
smyslu, Ze se z ni odstrani plosky mensi nez je dana mez, vyplyvajici z pozadované minimalni
délky Srafy. Pfi testovéani byla pouzita mez 0,4 mm?, vychazejici z poloviny délky tiseku pouzitého
pfi generovani Srafy. Generalizaci je vhodné provadét i v pribehu vypoctu, i kdyz ne nutné
v kazdém kroku. Uvedeny zplsob hledani inicidlnich bodi Srafy pomoci maxima vychazi
z predpokladu, Ze je pozadovano vytvofit co nejdelsi Srafu. S ohledem na popsany mechanismus
generovani vertikalnich $raf by tedy méla zacinat co nejblize horni hrang, tj. z pohledu syntetického
modelu co nejvyse. Vyhodou minimalni pozadované délky Srafy je, Ze umoznuje nalézt ,lepsi*
fedeni (ve smyslu del3i §rafy). Casto se totiZ stane, e generovani z prvniho maxima v dané oblasti
by vytvotilo Srafu kratkou, zatimco z nékteré dalsi bunky by mohla byt delsi. Na druhou stranu pfi
pozadavku na pfilisnou minimalni délku se mulze stat, ze Srafu nebude mozné do oblasti ke
zpracovani umistit viibec. Nepfijemnym vedlejsim efektem pak bude prodlouzeni doby vypoctu:
uspésné vygenerovana Srafa zmens$i izemi ke zpracovani mnohem vyraznéji nez oznaceni okoli
jednoho bodu a eliminace uzemi ke zpracovani bod po bodu je z principialnich davodta delsi
proces.

Vysledek generovani vertikalnich Sraf je zachycen na obr. 148. Ve srovnani s metodou
pouzivanou ZU na zakladnich mapach piisobi vysledek nepravidelné az chaoticky. V piipadé
obrazu skalnich utvart to ale nemusi byt nutné nevyhoda, protoze urcita nepravidelnost je zadouci
a objevuje se i u manualné¢ zpracované Zzebrickové manyry. Tato nepravidelnost je navic
podporovana pii samotné tvorbé Srafy nahodnym presouvanim stiedniho bodu. Dalsi vyhodou je,
Ze uzivatel ma v této f4zi moznost zasahnout a nepovedené nebo pfilis potrhané useky interaktivné
vymazat ¢i prekreslit.

Z ukazky na obr. 148 je dobfe patrné chovani popsaného Srafovaciho mechanismu: pomérné
dobfe a nepravidelné, ale vcelku rovnomérné vyplni zadanou plochu, misty vznikaji tvary
vertikalnich Sraf, které nemaji pfimkovy charakter (na obr. 148 oznaceno A). Metoda se diky
ukoncovaci podmince (3) dokdze vyporadat s chybéjici tdolnici (oznaceno B, Sipka naznacuje
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smér udolnice). Problém ptedstavuji neurCité hrany, které z pohledu syntetického modelu nejsou
striktn€ orientovany piesné ve sméru spadu. V dasledku toho nemusi byt vertikalni Srafy idealn¢
rovnobé&zné s vertikalnimi Srafami odvozenymi od neurcitych hran (C).

4.8.5 Tvorba horizontalnich Sraf

V této fazi zpracovani budou dotvoreny pticky zebticki. Ty budou predstavovany ¢astmi vrstevnic
vhodné vysky vygenerovanych ze syntetického modelu. Vyhodou tohoto pfistupu je mimo jiné to,
ze funkce pro tvorbu vrstevnic z DMR jsou standardni soucasti vétSiny GIS software a neni tedy
tteba implementovat specilni funk¢nost.

Obr. 149. Rozdéleni zpracovavaného polygonu na dil€i polygony podle vertikalnich Sraf.
Jednotlivé dil¢i polygony jsou pro lepSi pfehlednost barevné odliSeny a oCislovany.
Cely zpracovavany polygon bude rozdélen vertikalnimi Srafami vytvorenymi v pfedchozim kroku
na mensi Casti (viz obr. 149), ddle nazyvané dil¢i polygony. Hranice dil¢itho polygonu tvoii
z prevazné Casti ty vertikalni Srafy, které zaCinaly na horni hrané a jejich trasovani dospélo az
k hrané dolni, ptfipadn€ neurcité. Uvniti tohoto polygonu pak mohou byt dalsi vertikalni Srafy.

V typickém piipadé ma dil¢i polygon tvar blizky obdélniku, resp. lichobézniku, jehoz zakladny
jsou horni a dolni hrana a ramena vertikdlni Srafy, resp. neurCitd hrana. U tvaroveé
komplikovanéjsSich skalnich utvarii zejména v situacich typu hieben nebo amfitedtr mize mit dilci
polygon tvar komplikovanéj$i (viz napf. polygony s cislem 11, 22 nebo 37 na obr. 149).
Horizontalni Srafy se budou vytvaret pro kazdy dilci polygon zvlast, a to nasledovné. Nejprve se
zjisti pocet vertikalnich Sraf, které budou vytvoreny. Nasledné se ur¢i konkrétni vysky vrstevnic,
které je tfeba vygenerovat. Nakonec se vygenerované vrstevnice ofiznou a ,,zacisti s ohledem na
dil¢i polygon a vertikalni Srafy uvnitf né;.

Pocet horizontalnich Sraf vychazi z nastaveni, které urcuje jejich idealni hustotu (ve smyslu
poctu Sraf na mm, resp. rozestupu horizontalnich Sraf v mm). Tento udaj lze ze znalosti méfitka
mapy prepocitat idedlni na vzdalenost mezi Srafami v jednotkach soufadnicového systému mapy.
V piipadé¢ jednoduchého lichobézniku vychazi nejsnazsi zplsob urceni idealniho poctu
horizontalnich Sraf z vysky lichobézniku (tj. vzdalenosti mezi zédkladnami lichob&zniku). Oznacme
tuto vzdalenost jako klicovou délku. S ohledem na znacnou tvarovou variabilitu dil¢ich polygonti
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se ovSem ukazuje vhodné urcit idealni klicovou délku v dil¢im polygonu nékolika na sobé
nezavislymi zptisoby (viz obr. 150):

a) na zakladé délky klidové tsecky. Cast obvodové linie kazdého dilé¢iho polygonu je identicka
s usekem nékteré horni hrany, dalsi ¢ast obvodové linie je identicka s tisekem nékteré dolni
hrany. V typickém pfipad¢ jsou takové casti pravé dvé: jedna pro horni hranu, jedna pro
dolni hranu. V ptipad¢ tvarové komplikovanéjsiho dil¢iho polygonu ale mtze byt takovych
casti vice (polygon €. 37 na obr. 149). V tom pfipad¢ je relevantni ¢ast odpovidajici nejvyssi
horni hrané a nejniz$i dolni hrand. Usetka je pak spojnice stieddi relevantnich &asti.
Teoreticky miiZze nastat i situace, kdy dil¢imu polygonu cast identicka s usekem horni nebo
dolni hrany zcela chybi. V tom pfipadé se pfislusny bod klicové tisecky nahradi prisecikem
neurCité hrany a vertikalni Srafy tvorici cast obvodu dil¢itho polygonu. V piipadé
lichobézniku odpovida klicova tisecka vysce. Pocet horizontalnich Sraf se pak urci
vydélenim délky klicové tsecky a pozadovaného rozestupu Sraf.

b) na zakladé délky ,,bo¢nich* hran (pfedstavujicich v typickém piipadé ramena lichob&zniku).
Od obvodu dil¢iho polygonu se odecte délka vSech c¢asti, které jsou identické s tisekem
nékteré horni nebo dolni hrany, a vysledek se vydéli dvéma. V piipadé lichobézniku se tim
nedostane vyska, ale prumér z délek obou ramen.

¢) na zakladé plochy dil¢iho polygonu. V piipade lichobézniku se spocéte vyska v na zaklade
znalosti plochy a délky zékladen lichobézniku podle vzorce:

v=2S8/(a+c),
kde Sje plocha dil¢iho polygonu a aa ¢ jsou délky zakladen. Zakladny lichobézniku
predstavuji useky obvodu dil¢iho polygonu odpovidajici horni, resp. dolni hran¢é. Uvedeny
vzorec lze aplikovat i v obecném ptipad¢, kdy dil¢i polygon neni lichobéznik.

boéni hrana

2 stied
Klicova usecka

stred

¢ast horni hrany

¢ast dolni hrany

bo¢ni hrana

Obr. 150. K metodam urcéeni klicové délky pfi tvorbé horizontalnich Sraf.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

V ptipade, ze se dil¢i polygon blizi svym tvarem lichobézniku, davaji vSechny tfi metody ptiblizné
stejné a spravné vysledky. Z hlediska robustnosti navrzené¢ho algoritmu jsou ovSem podstatnéjsi
situace, kdy maji jednotlivé pfistupy problémy. To nastava v pripadé, kdy se dil¢i polygon od
lichobézniku tvaroveé vyrazné odlisuje. Hlavni potizi prvniho pfistupu je umelé prodluzovani délky
klicové useCky v situaci, kdy jsou hrany vici sobé posunuté z divodi zakfiveni bo¢nich hran
dil¢iho polygonu ¢i horni nebo dolni hrany. Druhy zpisob ma problém zejména v situaci, kdy se
boc¢ni hrany vyrazné lisi od useCek. I v tomto ptipadé vyjde pozadovany pocet horizontalnich §raf
nadhodnoceny. Vypocet s vyuzitim plochy nadhodnocuje, resp. podhodnocuje pocet Sraf v piipadé,
Ze jsou boc¢ni hrany prohnuté smérem dovnitt, resp. ven z polygonu.

Je proto vyhodné pro ucely stanoveni poétu horizontalnich $raf zkombinovat vSechny tfi
ptistupy a za vysledek vzit napf. jejich primeér, pfipadné i sofistikovanéjsi statistiku typu vazeného
priméru zohlednujici 1épe odlehlosti hodnot dil¢ich vysledkd. V nejjednodussi podobé mize
odpovidat tomu, ze pokud se dva piistupy dobie shodly, bude se vysledek blizit jejich priméru
a k tfetimu se bude pfihlizet pouze minimalné.
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V nékterych ptipadech i tento pomérné robustni postup nefunguje uplné idealng. Typicky je to
v situaci, kdy je zna¢ny délkovy rozdil bo¢nich hran (polygon ¢. 8 na obr. 149), jde o rozsahly
polygon typu hiebene ¢i amfiteatru (polygon €. 22 na obr. 149), nebo je vysledny dil¢i polygon
prilis tvarové komplikovany (polygony €. 11 a 37 na obr. 149). Posledni situace obvykle souvisi
s absenci vnitini hrany skalniho utvaru. Uvedeny postup vede ke znaCnym rozdilim v uréeni
idealniho poctu horizontalnich Sraf. Ten ovSem u rozlehlejSich polygond stanovit nelze, resp.
libovolna hodnota vede k tomu, Ze jsou Srafy bud lokaln¢ pfiliS nahustény, nebo naopak piilis
tidké. Mozné feseni predstavuje dodatecné vymazani vybranych tisekti horizontalnich $raf po jejich
rozdéleni vertikalnimi Srafami (viz dale). Tento postup nebyl automatizovan.

Z klicové délky se nasledn¢ urc¢i idedlni pocet horizontalnich Sraf v dil¢im polygonu. Jesté nez
se z této délky vypocita pocet Sraf, je vhodné tuto délku upravit. Posledni (z pohledu syntetického
modelu nejnize lezici) Srafa by neméla lezet pfesné na hranici polygonu, ale byt odsazena o
vhodnou vzdalenost (i s ohledem na stinovani). Podobné nejvyssi Srafa by ze stejného divodu
nemela lezet piesné na horni hrané. Z tohoto ditvodu je vhodné tuto ,,vysku®, resp. ,,délku‘ snizit o
fixni hodnoty, které jsou volitelnym parametrem metody. Teprve ze zbylé vzdalenosti se vydélenim
idealniho rozestupu horizontalnich Sraf a zaokrouhlenim urci jejich pocet, ktery se v daném dilc¢im
polygonu pouZzije. Pii testovani byly pouzity hodnoty idealniho rozestupu Sraf 1,1 mm, odstup
prvni Srafy od horni hrany 0,1 mm a odstup posledni srafy od dolni hrany 0,3 mm.

Je-li znam potiebny pocet Sraf, mize nasledovat urceni vysky jednotlivych vrstevnic, které
budou dané Srafy predstavovat. Vychazi se pii tom jiz z vygenerované klicové usecky a vygeneruji
se na ni v pravidelném rozestupu ur¢eném poctem Sraf a se zohlednénim zacatku a konce body.
Body budou vygenerovany od pocatku usecky ve vzdalenostech first + k . step, kde

step = (key [— first—last) / hach_cnt,
kde first je odstup prvni Srafy od dolni hrany, /last je odstup posledni Srafy od dolni hrany, key [ je

délka klicové tsecky, hach cnt je poCet Sraf stanoveny v predchozim kroku a kje celociselna
hodnota od 0 do hach_cnt — 1.

V misté takto ur€enych bodi se odecte vyska ze syntetického modelu. Tim je garantovany
priblizné stejny rozestup horizontalnich Sraf. Je potieba zdlraznit, ze mezi odectenymi vysSkami
mezi stejné vzdalenymi body nemusi byt stejny vyskovy rozdil. Tato podminka je v typickém
pripadé splnéna (v situaci, kdy ma synteticky model mezi horni a dolni hranou v daném dil¢im
polygonu konstantni hodnotu sklonu), ale u slozitéjSich tvarG splnéna byt nemusi. Jediny
pozadavek, ktery byl na synteticky model pfi jeho generovani v kapitole 4.8.3 kladen, byl
pozadavek na smér nejvétSiho spadu od horni hrany k dolni. Uvedenou obtiz l1ze popsanym
zplsobem ve vétsSing pripadl obejit. Jednoduché urceni vysek vrstevnic tvoticich horizontalni Srafy
jen na zakladé maxima a minima v daném dil¢im polygonu nemusi vést k idealnim vysledkiim.

Nyni lze ze syntetického modelu vygenerovat vrstevnice. Je vhodné tak ucinit s urCitym
presahem pies plochu dil¢iho polygonu, aby nedochézelo z diivodl okrajovych podminek k jejich
nekorektnimu generovani. I to je jeden z divodi, pro¢ je posledni posunutd smérem dovnitit do
polygonu. Maji-li byt specialnim zpiisobem feSeny hlavy skal, 1ze generovani prvni Srafy vynechat,
protoZe tato $rafa bude nahrazena hlavou. Srafy se nasledné ofiznou na plochu dil¢iho polygonu
adale se z nich odmazou ty ¢asti, které lezi prili§ blizko vertikalnim Srafam. Pokud po uprave
nektera Srafa dosahuje délky mensi, nez je dana mez, je z vysledku odstranéna. V ukazce pouzité
hodnoty maji minimalni délku horizontalni Srafy 0,5 mm a mezeru mezi vertikdlnimi
a horizontalnimi Srafami 0,1 mm.
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Uvedeny postup se opakuje pro kazdy dil¢i polygon. Sousedni polygony, které maji podobny
tvar, maji i stejny pocet Sraf lezicich v zasadé v podobnych vySkach. Individualni zpracovani
kazdého dil¢iho polygonu tak piinasi dalsi nerovnomérnost, kterd je v tomto piipade spiSe opét
zadoucim jevem. Vysledek zpracovani je na obr. 151. Vysledek je z prevazné casti vyhovujici,
s vyjimkou lokalni pfehusténi u polygont ¢. 22 a 37, a naopak malého poctu Sraf u polygonu ¢. 11.
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Obr. 151. Horizontalni a vertikalni Srafy.

Popsany postup navic umoziuje zohlednit podminku uvedenou v popisu zebfi¢kové manyry
v kapitole 4.1.2, ktera se tykd zmény hustoty horizontalnich sraf v zavislosti na osvétlené/zastinéné
stran¢ a vzdalenosti od horni/dolni hrany pro zddraznéni plastického efektu vysledné reprezentace.
K ni mohou pftispét horizontalni Srafy nasledovné:

e stinovanim (tj. zménou tloustky linie horizontalni Srafy),

e zmeénou rozestupu horizontalnich $raf,

e kombinaci obojiho.

Popsany mechanismus generovani umoznuje aplikovat libovolnou z moznosti. Ze syntetického
modelu lze snadno zjistit, zda jde o zastinénou nebo osvétlenou stranu (Ize spocitat primérnou
orientaci na plose dil¢iho polygonu pomoci funkce Aspect) a zmény rozestupu mezi Srafami lze
dosahnout upravou vzorkovani podél klicové usecky. Ta je orientovana jednotné (napi. shora doll),
tudiz lze snadno zohlednit podminky typu ,,u horni hrany jsou horizontdlni Srafy hust&ji“. Tyto
podminky nejsou v ukazkach zohlednény.

Pfi tvorb¢ horizontalnich Sraf se opét projevi vyhoda syntetického modelu. Vysledné srafy maji
charakter secek, pouze v mistech typu ,hfeben/amfiteatr mohou vytvoftit oblouk, obvykle ale
velmi dobfe aproximovatelny nékolika malo useckami. Této vlastnosti bude dale vyuzito pfi
stinovani. Navic jsou takto vytvorené Srafy pomerné rovnobézné. V piipadé realného modelu by
odvozené vrstevnice mély velmi komplikovany tvar a rovnobézné by nebyly.

4.8.6 Tvorba reprezentace u horni hrany

V této fazi bude dotvofena geometrie zbytku reprezentace v okoli horni hrany. V zebiickové
manyie zlstava reprezentace dole oteviena, tj. v blizkosti dolni hrany je nakreslena pouze
nejspodnéjsi horizontalni Srafa a nic dalSiho. Naopak oblast okolo horni hrany je zdiiraznéna,
obzvlast na zastinéné stran¢, pomoci oblouku ¢i linii spojujicich jednotlivé vertikalni Srafy.
Nejjednodussim feSenim je pro tento ucel pouzit horni hranu, resp. jeji ¢asti lezici vzdy mezi
dvéma Srafami. O néco lepsi moznost pak spociva v posunuti horni hrany smérem ,,dovniti do
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polygonu (to ma smysl zejména s ohledem na stinovani, aby vysledna stinovana reprezentace pfilis
nepieCnivala ven z polygonu). Linii 1ze dale mirn€¢ generalizovat, a nasledné piipadé poupravit
pomoci ndhodného piesouvani stfedniho bodu, se zachovanim polohy jejich prisecikl
s vertikalnimi §rafami. Casti vertikalnich $raf lezici mezi posunutou linii a piivodni horni hranou
budou nasledn¢ odmazany (viz obr. 152 vlevo).

vytvofena reprezentace
okolo horni hrany

smazané casti puvodnich
i vertikalnich Sraf

! !

horni pas

JTITTT AITTT

Obr. 152. Dva zpUsoby feSeni reprezentace u horni hrany.
Vlevo jednodussi feSeni, vpravo feSeni zalozené na transformaci symbol(i. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Sofistikovangjsi zptisob TeSeni reprezentace oblasti okolo horni hrany pifedstavuje transformace
nakresleného vzoru na oblast okolo horni hrany, analogicka postupu z kapitoly 4.7.4. Okolo horni
hrany se vytvoti pas odpovidajici vySce symbolu, ktery ma byt podél horni hrany umistén (dale jen
horni pas). Nakresleny vzor ma ¢tyfi fidici body, které se transformuji na Ctyii body ve
zpracovavaném polygonu. Tyto body jsou pocateéni a koncovy bod dvojice vertikalnich Sraf
ofiznutych na oblast horniho pasu (viz obr. 152 vpravo). Pii implementaci lze vyuzit skutecnosti,
ze vertikalni Srafy jsou sousedni, pokud jsou pfimo spojeny usekem horni hrany. Ze ctvefice
identickych bodii se nasledn¢ spocitaji koeficienty projektivni (kolinedrni) transformace mezi
nakreslenym vzorem a pozadovanym vysledkem a nakresleny vzor se podle téchto koeficientd
transformuje. Vysledna reprezentace je sama o sob¢ nepravidelna, jednak z divodl nepravidelnosti
rozmisténi inicidlnich bodi pii tvorbé vertikalnich Sraf podél horni hrany, jednak proto, ze ne kazda
vertikalni Srafa je dostatecné dlouhd a nezasahuje tedy az na dolni okraj horniho pasu. Pii
transformaci se vzorovy symbol o to vic zkrouti. Do vysledku lze vnést jesté vétsi nepravidelnost
aplikovanim néhodného pfesouvani stfedniho bodu na transformovany vzor. Nasledné se jesté
smazou ty ¢asti vertikalnich Sraf, které zasahuji do horniho pasu. Vysledek popsaného procesu je
zachycen na obr. 152 vpravo.

Hlavni vyhodou druhého piistupu je skute¢nost, ze umozni uzivateli 1épe ovlivnit vyslednou
podobu reprezentace (oblejsi tvary pro ohlazengjsi skaly atd.), je ovSem vypocetné narocnéjsi.
Problém ptedstavuje také situace, kdy jsou fidici body transformace v cilovém prostoru nevhodné
rozmisténé (napf. 3 znich lezi v pfimce). Transformace je pak Spatné podminéna a dava chybné
vysledky. Moznym feSenim je pouziti vice fidicich bodi. Pak se nepocita se soustava 4 rovnic o 4
neznamych, ale fe$i se pfeurCend soustava vice rovnic o 4 neznamych napiiklad metodou
nejmensich ¢tverct.

Zde se ukazuje vyhoda piistupu, ktery byl pouzit pii tvorbé vertikéalnich Sraf. Ty se tvorily shora
(ac¢ by to slo 1 opacn€) a na horni hran¢ tedy byla nad jejich rozmisténim vyrazna kontrola. Tato
kontrola pak umozni vytvorit reprezentaci okolo horni hrany podstatn¢ sndze a nedochazi ke
vzniku pfili§ dlouhych usektl, kde zadna vertikalni Srafa neni a kde by se transformovany vzor
prilis deformoval.
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4.8.7 Stinovani

Pro stinovani bude pouzit model popsany v kapitole 4.5.2 a zachyceny na obr. 127 na str. 188. Ten
sice uplné¢ neodpovidd oficidlnimu popisu Zzebfickové manyry, ale praxe pouzivana
v ¢eskoslovenskych topografickych mapach dava za pravdu spiSe tomuto modelu nez popisu této
metody (viz diskuzi v kapitole 4.1.2).

Z pohledu praktické realizace to znamena kazdé Srafé nebo jejimu useku priradit tloustku linie
pro ucely jejiho nakresleni. Vlastni nakresleni miize probihat bud’ pfimo v kartografickém nebo
GIS software, kdy je linie symbolizovana na zékladé hodnoty atributu. Alternativné lze z téchto
udaji rovnou vytvorit buffer pfislusné velikosti okolo linie, pak bude vysledkem polygonova
vrstva, kterou lze symbolizovat piimo (staci nastavit barvu vypln€ a neni nutné slozité nastavovat
pravidla vizualizace v zavislosti na hodnot¢ atributu). Z pohledu vykreslovani v software je tento
ptistup rychlejsi. V praxi je tedy vhodné mezivysledek v podobé liniové vrstvy s atributem pouzit
k nastaveni a odladéni pfesnych parametrii stinovani (viz dale) a ptipadnym poslednim ru¢nim
upravam reprezentace. Po otestovani téchto parametrti lze pak produkovat rovnou polygonové
VIStvy.

Obr. 153. K ilustraci problému napojovani rozdélenych segmentu polylinie.

Vlevo varianta s ptlkulatym zakon&enim, vpravo varianta se &tvercovym. Cervené geometrie polylinie, $edymi &tverci jeji
body. Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Vysledkem celého procesu jsou usecky, které maji jako atribut uloZzenu pozadovanou Sirku.
Z pohledu symbolizace téchto linii i tvorby pfipadné polygonové vrstvy je potieba fesit navazovani
téchto usekl. Pokud je zakonceni linii kulaté, resp. je pouzit bézny typ bufferu s ptlkulatym
zakonéenim okolo koncovych bodl usecky, segmenty polylinie na sebe sice bez problému
navazuji, ale kulaty konec ptsobi ne zcela vhodné (obr. 153 vlevo). Pouziji-li se Ctvercova
zakonceni linii, resp. typ bufferu vytvarejici ¢tvercové zakonceni okolo koncovych bodia usecky,
tento problém nenastane, ale vnitfni segmenty polylinie na sebe nenavazuji, resp. je mezi nimi
mezera (viz obr. 153 vpravo). Vhodné feSeni pfedstavuje pouZziti prvni varianty s kulatym
zakonCenim pro vnitini segmenty polylinie a druhé varianty se zakonCenim c¢tvercovym pro
segmenty koncové.

Stinovani reprezentace zahrnuje vyteSeni tii ukoll v nasledujicim poradi:
e stinovani vertikalnich $raf,

e stinovani reprezentace u horni hrany,

e stinovani horizontalnich Sraf.

Stinovani reprezentace u horni hrany totiz vychdzi ze stinovani vertikalnich Sraf a horizontalni
Srafy jsou pfed stinovanim upraveny s ohledem na provedené stinovani vertikalnich Sraf a horni
hrany. Kazdy z krokt je dale podrobnéji popsan v textu.

Stinovani vertikalnich Sraf

Nejprve je spoctena orientace celé Srafy vzhledem k modelu osvétleni. Protoze vertikalni Srafy maji
ve vétsing piipadd tvar blizici se usecce, pro vypocet orientace lze pro jednoduchost uvazovat
pouze pocatecni (P) a koncovy (K) bod Srafy (viz obr. 154). Pocate¢ni bod je vzdy ten z pohledu
syntetického modelu vyse polozeny, koncovy ten, ktery lezi nize. Spocte se vektor usecky PK,
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a znormuje se na jednotkovy vektor s = [sx, s,]. Nasledné se ur¢i thel @ vektort s a o =[—1, 1]
podle vztahu

® = arccos(—sy + sy).
Vektor [—1, 1] vychazi ze sméru osvétleni od severozapadu a je zvolen tak, aby Srafa smétujici
k severozapadu (ktera bude nejtenci) svirala stimto vektorem uhel 0°. Pfi implementaci lze
s vyhodou vyuzit skutecnosti, ze vertikalni Srafy jsou generovany shora dolt, je tedy zifejmé, zZe
pocatedni bod P $rafy je ten vyssi. Uhel w vektorti s a o je z intervalu (0°, 180°).

N,
pos

vertikalni Srafa

N
Obr. 154. Zakladni idea stinovani vertikalnich éra}1<f.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Prakticky vypocet tloustky konkrétni vertikalni Srafy probiha nasledovné. Predpokladejme, Ze je
stanovena minimalni piipustnd tloustka Srafy minWidth a maximalni pfipustnd tloustka Srafy
maxWidth; pii testovani byly tyto hodnoty 0,1 mm, resp. 0,5 mm. Nejprve se hodnota uhlu @
linearn¢ prepocte na hodnotu stiedni tloustky této Srafy m podle vztahu

m = minWidth + (e / 180) . (maxWidth — minWidth).
Nejten¢i Srafy tedy sméfuji k severozapadu (pfivracend strana ke sméru osvétleni, w = 0°),
V dalsim kroku je tfeba Srafu ,,zaSpicatit“. Na osvétlené stran¢ (w < 90°) se bude zuzovat

smeérem nahoru, na zastinéné strané pak smérem dold. Ze stfedni Sitky m urcené v predchozim
kroku se odvodi sitka na hornim konci Srafy a na dolnim konci srafy podle nasledujicich vztaht:

maxChange = pf . (maxWidth — minWidth),
wideEndWidth = m + maxChange,
narrowEndWidth = m — maxChange,

kde wideEndWidth je §itka §irSiho konce Srafy a narrowEndWidth je Sitka uzsiho konce Srafy. Mira
zaSpicatélosti Srafy vychéazi z hodnoty pf (faktor Spicatosti). Ta urcuje, jak lze vyuzit ptipustny

24

hodnota pf=0,25.

Dalsi ptirozeny predpoklad, ktery by méla reprezentace spliiovat, je, aby stejné orientované
Srafy lezici vedle sebe mély srovnatelnou tloustku. Pro splnéni této podminky je tfeba uvazovat
1 vysku pocate¢niho a koncového bodu Srafy. Existuje-li totiz dlouhd Srafa smétujici od nejvyssi
horni hrany k nejnizsi horni hrané, a vedle ni v blizkosti horni hrany stejné orientovana kratsi
vertikalni Srafa, bude tato jisté SirSi nez stejné orientovana Srafa lezici blize dolni hran¢ (z davodu
porovnatelnych tlousték sousednich linii). Ocekavana hodnota tloustky zacatku a konce Srafy se
pak urci linearni interpolaci mezi maximalni (wideEndWidth) a minimalni (narrowEndWidth)
ptipustnou tloustkou srafy dané orientace. Cely postup je zachycen ve schématu na obr. 155.
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Obr. 155. Schéma pro vypocet stinovani vertikalni Srafy.

Zpracovavana Srafa je oznacena oranzoveé. Nejprve se urci Uhel w a stfedni Sitka Srafy m (1). Nasledné se s pomoci pf
spocita Sifka SirSiho konce Srafy a uzsiho konce $rafy za pfedpokladu, Ze vysSkova poloha Srafy je pfes cely rozsah vysek
polygonu (2); odpovida Sedé Srafé. Dale se urci skute¢na Sifka SirSiho a uzsiho konce Srafy podle jejiho skute¢ného
vyskového rozsahu (3). Nakonec se uréi Sifka jednotlivych ¢asti (4). Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Vyhodou uvedeného pfistupu je, Ze zachovava konzistenci tlousté¢k vedle sebe lezicich stejné
orientovanych vertikalnich sraf. Ma ale jednu nevyhodu: u pfili§ kratkych $raf je rozdil mezi

zaCatkem a koncem Srafy pfili§ maly a Srafa nema prili$ klinovity tvar.

Nyni je tedy znadma pozadovana tloustka Srafy na hornim a dolnim konci. Vlastni stinovani je
provedeno rozdélenim polylinie tak, aby se skladala minimalné z péti casti. To vychazi z ¢lanku
Hurni & Dahinden & Hutzler (2001) diskutovaného v kapitole 4.5.2. Kazda ¢ast navic musi byt
krat$i nez ptedem dana mez. Pii testech byla pouzita hodnota 1 mm. Mezi hodnotami pozadované
maximalni (wideEndWidth) a minimalni (narrowEndWidth) tloustky se opét linearné interpoluje
a tak se pfifadi tloustka kazdému segmentu.

Stinovani reprezentace u horni hrany

Pro stinovani reprezentace u horni hrany Ize vyuzit skutecnosti, Ze kazda linie horni reprezentace
spojuje dvé vertikalni Srafy a tloustka téchto Sraf byla urcena v pfedchozim kroku. Kazda linie
reprezentace se rozd¢li na tii stejné useky: dva krajni budou mit tloustku té vertikalni Srafy, s niz
sousedi, a prostfedni bude mit primér z téchto hodnot (viz obr. 156). S ohledem na délku téchto
linii popsany postup k vytvoreni optického prechodu mezi sousednimi vertikalnimi Srafami zcela
postacuje.

y 4 detail geometrie

pravé horni ¢asti
\ \

— jednotlivé useky s riznou tloustkou linie

S~——_

Obr. 156. Stinovani reprezentace u horni hrany.
Cervené vyznagena stinovana reprezentace u horni hrany, hnédé stinované vertikaini $rafy.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Stinovani horizontalnich Sraf

Krokem, ktery pfedchazi samotnému stinovani horizontalnich S$raf, jej jejich ofiznuti podle
vystinovanych vertikalnich $raf, resp. stinované reprezentace okolo horni hrany. Tim se zajisti, aby
se horizontalni Srafy téchto linii nedotykaly. PoZzadovana velikost mezery pfi testovani je 0,1 mm.
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Po této upravé je vhodné jesté vymazat zbytky horizontalnich Sraf, které jsou kratSi nez pfedem
zadand mez. V ramci testovani byly odstranény Srafy kratsi nez 0,2 mm.

Zakladni myslenka principu stinovani horizontalnich Sraf je velmi podobna té pouzité u Sraf
vertikalnich. Nejprve se urci orientace Srafy, resp. jejich usekl, vzhledem k modelu osvétleni.
ProtoZe horizontalni Srafa mize byt pomémné dlouhd a zakfivena (zvlasté v usecich, kde skala
vytvaii hieben, v ukazce naptiklad oblast dil¢ich polygont ¢. 22 a 79 na obr. 149 na str. 216), je
vhodné zaktivené Srafy rozdélit na segmenty, které budou stinovany zvlast. Vhodny zpisob, jak
takové rozdéleni zatidit, je generalizace Srafy napf. pomoci Douglas-Peuckerova algoritmu
(Douglas & Peucker, 1973). Vrcholy generalizované linie lze pak vyuZzit k rozdéleni Srafy na
useky, které se stinuji kazdy zvlast. Pokud je pfislusna Srafa rovna, k déleni na useky nedochazi.

2
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Obr. 157. Zakladni idea stinovani horizontalnich 3raf.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Podobné jako u vertikalni Srafy, pro vypocet orientace staci uvazovat pocatecni (P) a koncovy (K)
bod useku (analogicky jako na obr. 154 na strané 222). Spocte se vektor usecky PK a znormuje se
na jednotkovy vektor s = [sy, 5,]. Nasledné se urc¢i tthel w vektordi s a 0 =[1, 1] podle vztahu
@ = arccos(sy + sy).

Vektor [1, 1] vychazi ze sméru osvétleni od severozapadu a je zvolen tak, aby Srafa umisténa na
stén¢ orientované k severozapadu (ktera bude nejtenci) svirala s timto vektorem thel 0°, viz obr.
157. Za povs§imnuti stoji, Ze vektor o, na zaklad¢ kterého se uhel pocita, je jiny nez u vertikalnich
Sraf, protoze horizontalni $rafy jsou z pohledu logiky stinovani o 90° otocené.

Pfi implementaci lze vyuzit synteticky model. Vypocita se jeho orientace vzhledem ke
sveétovym stranam (aspect) a vysledny rastr se pieklasifikuje na zastinénou (orientace 45° — 225°)
a osvétlenou stranu (orientace 0°—45° a 225°—360°). Z obr. 157 je patrné, ze usek Srafy na
zastinéné stran¢ musi svirat s vektorem [1, 1] ihel z intervalu (90°, 180°) a na osvétlené strané uhel
z intervalu (0°, 90°). Pii vypoctu smerového useku vektoru je tedy jedno, ktery bod horizontalni
Srafy je pocatecni a ktery koncovy. V piipad¢, ze pti vypoctu vyjde uhel neodpovidajici charakteru
osvétleni, bude za vysledny thel povazovan doplnék této hodnoty do 180°.

Uhel o mezi vektory s a o je z intervalu (0°, 180°). Podobng jako u vertikalnich $raf, hodnota
uhlu se linedrné prepocte na hodnotu stredni tloustky m ptislusné horizontalni srafy podle vzorce

m = minWidth + (o / 180) . (maxWidth — minWidth),
kde minWidth je minimalni pfipustna tloustka horizontalni Srafy a maxWidth je maximalni
ptipustna tloustka horizontalni Srafy. Pfi testovani byly pouzity hodnoty minimalni ptipustné Sitky
0,07 mm a maximalni pfipustné $itky 0,4 mm.
Spocitana stfedni tloustka Srafy m bude dale modifikovana na zaklad¢ jeji vysky v syntetickém
modelu, aby bylo mozno splnit zasadu, Ze na zastinéné strané se horizontalni Srafy smérem doli

224



KAPITOLA 4: SKALY A KARTOGRAFIE

kresli stale tenci a osvétlené stran¢ se naopak kresli stale ten¢i smérem nahoru. Miru toho, jak moc
se horizontalni srafy budou ztencovat, resp. rozsifovat, 1ze urcit pomoci parametru u. Ten udava,
jakou ¢ast rozdilu mezi maximalni a minimalni pfipustnou Sitkou Srafy lze pouzit ke zméné
tloustky v zavislosti na vySce. Pfi testovani byla zvolena hodnota 0,1. Vyska horizontalnich $raf se
stejnou hodnotou w se pak pohybuje mezi narrowSideWidth a wideSideWidth, které se ur¢i podle

nasledujicich vztahi:
maxChange = 0,5 u (maxWidth — minWidth),
wideSideWidth = m + maxChange,

narrowSideWidth = m — maxChange.

wide Side Width 9

vySka odecétena z DMR

0 narrowSide Width 180°
minWidth maxWidth
w & stfedni Sifka Srafy

Obr. 158. Schéma pro vypocet stinovani horizontalni Srafy.
Zpracovavana Srafa je oznacena oranzové. Nejprve se urci Uhel w a stfedni Sitka Srafy m (1). Nasledné se na zakladé

vypocte Sitka zpracovavané Srafy linearni interpolaci mezi témito hodnotami v zavislosti na vySkové poloze Srafy (3).
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Vypocet je tedy analogicky vypoctu sitky vertikalnich Sraf. Na zaklad¢ téchto hodnot se pak urci
tloustky konkrétni horizontalni Srafy o dané vysce opét linearni interpolaci mezi hodnotami
narrowSideWidth a wideSideWidth, stim, Ze je tfeba zohlednit, zda jde o zastinénou nebo
osvétlenou stranu. Cely postup je zachycen ve schématu na obr. 158. Vyslednd reprezentace
zahrnujici stinované horizontalni Srafy je zachycena na obr. 159.

/
'I
0
1L
[y
1

Obr. 159. Vysledna reprezentace napodobujici Zebfic¢kovou manyru.
Vlevo ukazkovy pfiklad: zahrnuje stinované vertikalni Srafy, stinovanou reprezentaci okolo horni hrany a ofiznuté stinované
vertikalni Srafy. Na podkladu svétle Sedé plvodni polygon. Vpravo zvétSeny detail vysledné reprezentace vzniklé pfi
testovani nad realnymi daty.

225



KAPITOLA 4: SKALY A KARTOGRAFIE

Tim je vysledna reprezentace hotova. Na zavér je podobné¢ jako v kapitole 4.7 vhodné vytvofit
polygonovou vrstvu pro odmaskovani vrstevnic, kterd vznikne sjednocenim ptidorysného polygonu
skalniho ttvaru s bufferem okolo jednotlivych stinovanych Sraf.

4.8.8 Implementace a testovani

Navrzeny postup byl experimentalné implementovan jako skript vjazyce Python, s vyuzitim
modulu arcpy podobné jako u testovani algoritmu z kapitoly 4.7. Hlavnim cilem testovani bylo
identifikovat piipadné nedostatky navrhu, které se projevi nad redlnymi daty. Pro tvorbu
reprezentace u horni hrany byla pouzita sofistikovanéjsi varianta s vyuzitim transformace
ptipraveného symbolu.

Z casovych divodii neprobéhlo testovani nad celou testovaci sadou, ktera byla pouzita
v kapitole 4.7.7, ale nad jeji podmnozinou. Z této sady bylo nahodné vybrano 100 polygont, nad
kterymi byl spustén vypocet. Ten v 95 ptipadech uspésné dobéhl do konce, ve 2 ptipadech
nedob¢hl do konce v ramei urc¢eného ¢asového limitu (max. jedna hodina na polygon), a ve zbylych
3 ptipadech skoncil s chybou. Pfi¢iny téchto chyb jsou v pouzité implementaci, kterd je pomérné
neefektivni z divodi jeji orientace na testovani riznych moznosti a variant vypoctu spise nez pro
produkéni nasazeni. V téch ptipadech, kdy vypocet tspesné dobehl do konce, byla podobné jako
v kapitole 4.7.7 prohlédnuta a hodnocena vysledna reprezentace. Pfipustné hodnoty hodnoceni byly
,»vyhovujici v situaci, kdy reprezentace nepotiebuje vilbec zadné tipravy nebo by se upravy tykaly
jen jeji nepatrné Casti (ptipad 76 polygond), ,,s problémy®, pokud byly ve vysledné reprezentaci
problémy (5 polygonil).

Oznaceni vysledku jako ,,s problémy* bylo v naprosté vétsiné pripadt zpusobeno nevhodnou
reprezentaci okolo horni hrany. Ta byla zejména u tvarové slozitych hornich hran zdeformovana,
chybély ji nékteré Gasti nebo byly nespravné vystinované. ReSenim je bud’ pouziti jednodussi
varianty bez transformace symbolli, pfipadné generalizace hornich hran polygonu jesteé pied
spusténim generovani Sraf. Prili§ c¢lenity obvod polygonu totiz zplsobi vytvofeni malo
generalizovaného syntetického modelu a vypocet sméru spadu pak nedava relevantni vysledky.
kolmice na horni, resp. dolni hranu. To ale indikuje nejednozna¢nost klasifikace hran na obvodu ¢i
vymezeni pidorysu skalniho tGtvaru spise nez problém metody jako takové.

vev

vychazejici z horni hrany nerozdélily polygon vhodnym zptsobem na dil¢i polygony. Ve vétsing
ptipadl je tato potiz zplsobena absenci vnitini hrany skalniho utvaru, kterd nasledné vede
k tvarové komplikovanym dil¢im polygontim, k nimZz neni mozné vytvofit korektni horizontalni
Srafy. Ty byly v jedné casti takového polygonu pfilis nahusténé a v jiné ¢asti jich naopak bylo
malo.

Na zéakladé provedeného experimentu lze navrzenou metodu obecné hodnotit jako funkéni,
s tim, ze problémy byly zpisobeny jednak implementaci nevhodnou pro produk¢éni nasazeni,
jednak nesplnénim piedpokladti kladenych na vstupni data. Analyza vysledkl (byt na omezené
testovaci mnozin€) neodhalila situace, se kterymi by se navrZeny algoritmus nebyl schopen
vypotadat. Nevyhodou implementované podoby feSeni je také Casova naroc¢nost vypoctu. Pro
mensi polygony trval vypocet jednotky minut. Nejnaro¢néjsi ¢asti z tohoto pohledu je s ohledem na
mnozstvi provadénych geometrickych operaci zejména generovani Sraf, specidlné téch
nevychazejicich z horni hrany. Nékteré operace v této casti jako napiiklad aktualizace oblasti ke
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zpracovani by bylo pravdépodobné vyrazné efektivnéjsi provadet v rastrovém, nikoliv vektorovém
modelu, protoze v tomto pripadé dostacuje piiblizné feseni s piipustnou chybou o velikosti pixelu
rastru.

4.8.9 Zavéry k metodé

Navrzena metoda fesi znacnou cast problému piedchoziho algoritmu z kapitoly 4.7 a odstranuje

vvvvvv

metody:

e pfirozen¢ tesi komplexni polygony. PocCet hornich hran v polygonu postup feseni nijak
neovlivni. Vysledek ale neni uplné bez komplikaci v situaci, kdy je polygon tvarové velmi
slozity. Algoritmus sice feSeni najde, ale nemusi byt idedlni ve vztahu neurcitych hran
a vertikalnich Sraf, které s nimi nejsou nutné¢ rovnobézné, ac by z logiky véci byt mély.
Tato potiz je patrnd i z ukazky na obr. 159. Mozné feSeni by mohlo pfinést upravené
uréovani vysek obvodovych a vnitfnich hran pro tvorbu syntetického modelu s vyuzitim
realného DMR, viz dale.

e pfirozenym zplsobem fesi potfebné zkracovani a prodluzovani dolnich linii (v terminologii
automatizace metody pouzivané ZU pro zakladni mapy z kapitoly 4.7), resp. vertikalnich
Sraf (v terminologii této kapitoly) v situaci, kdy se vyraznéji lisi délka horni a dolni hrany,
které vertikalni Srafy spojuji. Navic jsou tyto Srafy polylinie, nikoliv Gsecky, coz pomaha
lépe a rovnomérngji vyplnit plochu skalniho tvaru. Specialnim piipadem této situace je
skute¢nost, Ze se algoritmus velmi dobfe vyporada se Sirokymi hiebeny bez hibetnice, tj.
nevadi mu ostré zakruty horni hrany. Vysledek neni sice ve vSech ptipadech idealni, to
ovsem neni ani pii ruéni tvorbé.

e piirozenym zpisobem fesi lokalni zhustovani, resp. fedéni dolnich linii / vertikalnich $raf,
navic zpusobem, ktery garantuje, Ze se nikdy neprotnou, ba dokonce se sob¢ ani nepfiblizi
na vice nez pfedem definovanou mez.

e umoznuje snazsi interaktivni zasah, aniz by se tim zkomplikovaly dalsi faze vypoctu. To se
tykéa zejména piipadné editace vertikalnich sraf. U metody z kapitoly 4.7 ptidani dolni linie
znamenalo nasledny problém s umistovanim pfi¢nych carek.

Testovani metody nad redlnymi daty nicméné odhalilo urcité problémy, se kterymi by bylo zadouci
se pred jejim praktickym nasazenim vypotadat.

Pravdépodobné nejvétsi stavajici slabinou navrzené metody je neschopnost vyporadat se
automaticky s pfili§ nahusténymi horizontalnimi Srafami v situaci, kdy dil¢i polygon pii tvorbé
horizontalnich Sraf byl piili§ rozsahly a/nebo tvarové slozity. V ramci testll to ale nebyl Casty
piipad; v testovaci sad¢ tato situace nastala pouze ¢tyfikrat. Mozné feSeni spociva rozde€leni dilciho
polygonu pro ucely generovani horizontalnich Sraf na dil¢i ¢asti s vyuzitim vertikalnich Sraf
nevychazejicich z horni hrany. Pro zpracovani téchto ¢asti lze pak pouzit stejny postup jako je
stavajici navrzeny pro dil¢i polygony.

Z vysledné reprezentace je v nékterych mistech patrna uréitd nelogi¢nost v umistovani
vertikalnich Sraf, které by kartograf-Clovék umistil velmi pravdépodobné jinak. Tato nelogi¢nost se
typicky projevuje jejich ,,potrhanim* ve smyslu, ze plocha je vyplnéna vét§im poctem kratkych
vertikalnich Sraf, a¢ by bylo mozné ji vyplnit men§im poctem delSich vertikalnich Sraf. Uvedeny
postup z kapitoly 4.8.4 se sice snazi tvofit vertikdlni Srafy co nejdelsi, ovSem v praxi je tieba volit
kompromis mezi pozadovanou minimalni délkou Srafy a tim, aby zbyvajici plocha byla vibec
n¢jak vysSrafovana. V algoritmu je nastavena minimalni pfipustnd délka vertikalni Srafy pro
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dosrafovani plochy globaln€; mozné vylepSeni by mohlo spocivat v nastaveni této hodnoty pro
zvlast kazdy polygon, resp. oblast urcenou k dosrafovani.

Souvisejici potiz vychazi z postupného generovani Sraf vychazejicich z horni linie striktné za
sebou od jejiho pocatku. V pripadé€, ze skala tvofi amfiteatr, nezkracuji se v nékterych piipadech
Srafy upln¢ idealné. Za zvazeni by stala varianta bud’ generovat Srafy ne sekvencné, ale nejprve na
zacatku, na konci a uprostfed hornich hran, nasledné ve ¢tvrtin€ a tfech ¢tvrtinach jejich délky atd.
Jiné feSeni, vhodné jak pro vertikalni Srafy vychazejici z horni hrany, tak pro ty dogenerovavané
dodate¢né, by spocivalo v moznosti nemit pouze striktné zakazanou oblast, kam Srafu nelze umistit.
Existovaly by dv¢ oblasti: podminéna a zcela zakazani. Pokud by se Srafa dostala zcasti do
podminéné oblasti, mohla by tam jednu (alternativné nékolik) iteraci pfi jejim generovani zustat.
Tim by zlstalo zachovéano neprotinani, resp. nepfiblizovani se vertikalnich Sraf na stanovenou mez
a zaroven by se tim ¢astecné eliminovalo jejich nezadouci zkracovani.

Urcity problém predstavuje také odladéni parametrti stinovani, resp. vysledné tloustky Sraf
v zavislosti na méftitku mapy, rozestupu vertikdlnich a horizontalnich Sraf, a také na sméru
osvétleni a vySce. Proti tomu protichiidné piisobi pozadavek na zaSpicaténi Srafy. To v soucasném
feSeni neni nijak vyrazné zejména ztoho diivodu, aby vedle sebe lezici podobné orientované
vertikalni Srafy mély srovnatelnou tloustku a nevznikla mezi dvéma useky uzkych ve stejné
orientovaném svahu nahle Srafa vyrazné silnéjs$i. Mozné feSeni predstavuje pouziti jiné nez linearni
prepocitavaci funkce pfi stinovani. Se stinovanim souvisi i moznost zaSpicaténi horizontalnich Sraf
podle osvétlovaciho modelu z obr. 127 na strané 188. Ta se sice u Zebfickové manyry nepouziva,
ale mohla by vést ke zvySeni plastického ucinku reprezentace. Mezivysledky ziskané pii vypoctu
stinovani horizontalnich Sraf jsou dostatetné pro zahrnuti tohoto postupu, napi. zplsobem
analogickym ke zvyseni zasSpicaténi vertikalnich Sraf.

Pouziti prvku nahody pro generovani Sraf je sice z pohledu grafické podoby vysledku zadouci,
znamena ale nedeterministi¢nost algoritmu ve smyslu, ze vysledky procesu nad stejnymi vstupnimi
daty jsou pokazdé mirn¢€ odlisné. To nakonec odpovida i praxi, kdy kartograf tvotici zebtickovou
manyru nevytvoii pti dal§$im pokusu naprosto identickou kresbu. Z hlediska praktického pouzivani
je ale tato vlastnost spiS nevyhodou. Tuto potiz by $lo feSit pfedgenerovanou sekvenci ndhodnych
Cisel, ktera by byla pokazdé stejna. S ni by pak vysledky algoritmu nad stejnymi vstupnimi daty
byly vzdy identické.

Nejveétsi vyzvou, kterda se z pohledu této metody nabizi k otestovani, je moznost vyuzit realny
DMR misto syntetického, resp. redlny DMR pfi tvorbé syntetického zohlednit. Zejména
u komplexnich polygonti by toto zohlednéni mohlo vést k lepsim vysledkiim, zvlasté¢ z hlediska
soub&hu neurcitych hran a vertikalnich Sraf a déle téch neurcitych hran, které sviraji s horni nebo
dolni hranou thel pfili§ odlisny od pravého. Bylo by mozné vyuzit jak realny DMR odvozeny
z vrstevnic ZABAGED, tak DMR 4G nebo DMR 5G. Netrividlni je ovSem generalizace realného
DMR, na niz stoji uspesnost celé metody. Nabizi se pro uréeni vySek hran pouzit prumérnou vysku
hrany vypoctenou z modelu, ptipadné vyuzit pouze vysky pocatecnich a koncovych bodt hrany. To
by navic umoznilo zjednodusit jinak pomérné slozity a ne vzdy zcela spolehlivy vypocet vysek
hran pro tvorbu syntetického modelu. Logickou kontrolu konzistence obvodovych linii je mozné
zachovat, umozni totiz odhalit logické chyby v klasifikaci obvodovych linii.

Pouziti samotného negeneralizovaného DMR pro vypocet sméru spadu by nedalo vyhovujici
vysledek, protoze ve slozitém skalnim reliéfu by Srafy pfili§ chaoticky ménily smér. Kdyby se
model vhodnym zpiisobem generalizoval, vysledek by pravdépodobné odrazel lépe realitu
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nezachycenou vektorovymi vstupnimi daty. Pak by vysledna reprezentace dokézala zachytit
i specifika konkrétni lokality. Takova generalizace je ale pravdépodobné dost obtizna.

Celkové lze tedy navrzeny algoritmus hodnotit jako pouziteln€j$i nez ten, ktery byl navrzen
v kapitole 4.7. Na zéklad¢ provedenych testli se jevi jako dostatecné obecny a robustni, navic
celkové 1épe odpovidajici ptivodni podobé zebtickové manyry, kterou se snazila metoda pouzivana
ZU pro zékladni mapy napodobit. Po vyfeSeni vyse uvedenych problémi, zejména hustoty
horizontalnich $raf, a po upravé implementace do efektivnéj§i podoby, by mohl byt realné
pouzitelny i v praxi.

4.9 Automatizace konturové metody

Treti z navrzenych algoritml se tyka automatizace konturové metody, popsané v kapitole 4.1.3,
s doplnkovymi poznamkami k digitadlnimu zpracovani v kapitole 4.3.7. Tato metoda je vhodna pro
typ terénu s prevazujicimi kolmymi a previslymi skalnimi sténami. Vstupem algoritmu jsou data
podle reprezentace navrzené v kapitole 3.4, idedln¢ ve varianté¢ se zachycenim stén pomoci
lomovych hran. Stavajici data ZABAGED jsou pro zpracovani timto zpisobem nevhodna, protoze
vysledna reprezentace dava smysl pouze v piipadé skuteéné podrobného zachyceni rozclenéni
skalniho terénu. Teoreticky je samoziejmé mozné¢ data ZABAGED s pfidanymi informacemi
o klasifikaci obvodovych linii (stejné jako u pfedchozich metod) jako vstup pouzit, ale vysledek
nebude ideélni.

Vystupem metody jsou linie, s tim, Ze kazdy segment nese informace o své tloust’ce. Pro
vizualizaci vysledné reprezentace je tedy tieba zvolit barvu a proménlivou §itku linie v zavislosti
na hodnoté atributu. Na zakladé této hodnoty mize byt vystupem téz polygonova vrstva, stejné
jako u automatizace Zebrickové manyry v kapitole 4.8. Z pohledu klasifikace metod pouzivanych
pro kresbu skal v digitalni kartografii vysledek odpovida reprezentaci popsané v kapitole 4.3.7 linie
¢i polygony zachycujici terénni hrany.

Zpracovani se provadi opét polygon po polygonu. Na rozdil od pfedchozich dvou metod je
tvorba vysledné reprezentace znacné jednodussi a zahrnuje pouze dva kroky, s tim, Ze druhy krok
je volitelny a nemusi byt proveden vibec:

1. vypocet sitky kontur,
2. zpracovani zbylé plochy polygonu.

Kazda z téchto ¢asti je popsana dale jako samostatna kapitola.

v rv

4.9.1 Vypocet Sirky kontur

Nejprve je tieba vybrat linie, které budou znazornény konturami. Témi jsou lomové hrany a dolni
hrany (dale jen ,,linie kontur) a navic i udolnice, typicky navazujici na dolni hrany. Pii podrobném
zachyceni piskovcového reliéfu mize lomova hrana s dolni hranou splyvat. Z tohoto divodu je
potteba linie kontur zkonsolidovat v tom smyslu, Ze v ptipad¢ identického pritbéhu nékterych jejich
¢asti se pouzije pro konturu pouze jedna z nich. Prakticky lze tento postup realizovat napiiklad
pomoci funkce Dissolve.

Dalsim krokem je rozdéleni linii kontur na dil¢i ¢asti, u kterych se bude pocitat relativni vyska.
Mozné praktické provedeni spociva ve vygenerovani bodli na liniich kontur v pravidelném
rozestupu (viz obr. 160 vlevo). Neni vhodné ani pfili§ fidké, ani pfili§ jemné rozdéleni linie;
v zavislosti na podkladovych datech Ize doporucit délku segmentli mezi 2 a 5 mm (v méfitku
mapy). Prili§ jemné vzorkovani vede k zbytecné oscilaci hodnot relativnich vysek, pfilis fidké
déleni pak lokalni zménu prevyseni viibec nezachyti. Z diivodd vizualni kvality vysledku je vhodné
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okolo konct linii kontur zvolit déleni o néco jemnéjsi. Konec kontury, kde sténa obvykle vyzniva,
tak bude vykreslen plynuleji. Na zakladé vytvotrenych bodu se linie kontur rozdé€li na jednotlivé
segmenty.

Pro kazdy segment se nasledné spocte hodnota pievySeni, odpovidajici relativni vySce kontury.
To lze realizovat vytvofenim jednostranného bufferu o dostatecné velikosti, ktera by méla byt vetsi,
nez je Sitka skalniho tutvaru. Pfi tvorbé bufferu lze vyuzit skutenosti, Ze lomové hrany jsou
orientované. Protoze kontura bude ve vysledné reprezentaci na pozici paty, pocita se prevyseni od
linie smérem nahoru. Prakticky to znamena vypocet pruniku jednostranného bufferu s polygonem
skalniho utvaru, a vybere se ta ¢ast priniku, kde lezi segment, z n&jz byl buffer vytvoien (viz obr.
160 vlevo). To z vétsi ¢asti eliminuje pfipadné problémy s tvarové komplikovanymi polygony.
V takto vytvofené oblasti se nasledné spocte rozdil maximalni a minimalni vysky v DMR a ulozi se
jako atribut k ptislusnému segmentu linie kontury.

¢ast bufferu uvazovana
pro vypocet relativni vysky

body délici linii kontury
na jednotlivé segmenty

buffer okolo segmentu —» \>

délici body segmentu

udolnice

linie kontury
dolni hrana

Obr. 160. K vypoctu Sitky linii kontur a udolnic.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Nasledn¢ se podle vysek provede klasifikace segmentli do jednotlivych kategorii na zaklade
relativni vysky. Lze pouzit naptiklad hodnoty uvedené v tab. 14 na stran¢ 144. V zavislosti na
charakteru terénu muze byt kategorii samoziejmé¢ i vice nez uvedené tii; podobn¢ i $itku
jednotlivych kontur mize l1ze zvolit jinak nez je tomu v odkazované tabulce. Mély by byt ovsem
respektovany zasady tykajici se Sitky kontur ve vztahu k vrstevnicim a dopliikovym tvarovym
¢aram pouzivanym v konturové metod¢€, popsané v kapitole 4.1.3.

V zavislosti na vlastnostech DMR a tvarové komplikovanosti polygonu muize byt vhodné
provést generalizaci vysledné klasifikace ve smyslu eliminace malého pocétu segmentii urcité
kategorie mezi segmenty odlisné kategorie. Je ovSem vzZdy na uvazeni, zda jde spiSe o problém
s tvarem oblasti pro urceni relativni vysky ¢i relativni oscilaci vysky stény okolo hrani¢ni hodnoty,
kde je generalizace zadouci, nebo o skute¢né vyraznou zménu vysky stény, kterou naopak neni
vhodné generalizovat. Na zaklad¢ klasifikace podle kategorie relativnich vysek se pak kazdému
segmentu ptiradi sitka vysledné kontury.

S vyuzitim klasifikovanych linii kontur lze dale zpracovat udolnice dotykajici se dolnich ¢i
lomovych hran, které odpovidaji puklinam ve skalni sténg. Sitka kontury udolnice u paty stény
bude odpovidat Siice kontury stény v pfislusném misté (obr. 160 vlevo, segment oznaceny A).
Smérem do stény se pak linie bude zuzovat az na sitku nejtenci kontury (obr. 160 vlevo, segment
oznaceny B). Postup lze prakticky provést rozdélenim tdolnice na dil¢i segmenty. Tém se nastavi
tloustka pomoci linearni interpolace mezi zminénymi hodnotami. Jde o podobny proces jako
v ptipad¢ stinovani vertikalnich Sraf u automatizace zebtickové manyry, popsany v kapitole 4.8.7.
Toto ,,vyznéni pukliny do ztracena*“ dava smysl i z toho divodu, Ze takto Uizké objekty nejsou
v DMR zachyceny natolik spolehlivé, aby z nich bylo mozno uréovat hloubky na riznych mistech
pukliny.
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Zpracovanim udolnic mtze tvorba konturové reprezentace skoncit. Vyslednou reprezentaci
budou linie kontur spolu s Gidolnicemi, vyjadiené proménlivou §itkou na zakladé jejich atributu.
Takto vytvofené linie lze pievést na polygonovou reprezentaci analogicky k postupu v kapitole
4.8.7. Plocha skalniho utvaru se pouZzije pouze jako pomocna vrstva pro odmaskovani vrstevnic.

4.9.2 Zpracovani zbylé plochy polygonu

V této fazi zpracovani je zbytek plochy skalniho titvaru vyplnén dopliikovymi tvarovymi carami.
Rozestup téchto ¢ar mize byt bud konstantni, nebo se mize s rostouci vzdalenosti od kontury
zvétSovat. Podobn¢ §itka téchto ¢ar miize byt bud’ konstantni, nebo se vzrlstajici vzdalenosti od
kontury klesat. Oboji asociuje postupny piechod skaly nahofe na plosiné do neskalniho terénu.
Poznamky k doporucené §ifce tvarovych car ve vztahu k Sifce kontur a vrstevnic byly uvedeny
v kapitole 4.1.3. Co se tyka rozestupu, méla by byt splnéna podminka, Ze odstup prvni tvarové ¢ary
zvétsené o minimalni akceptovatelny rozestup dvou linii. V piipad€ nesplnéni této podminky dojde
ke sliti kontury a tvarové ¢ary ji nejblizsi.

K fteseni tohoto tkolu byly navrzeny dvé odlisné metody: prvni vychazi pouze z tvaru kontury
avyvaii linie s ni rovnobézné (dale oznacovana jako ,metoda rovnobézek®), druhy postup
zohlednuje i tvar protilehlé c¢asti obvodu skalniho utvaru (v dalSim textu jako ,,metoda
ptechodovych linii*). Prvni postup je jednodussi a pouziteln€jsi v Sir§im spektru situaci. Druhy
postup dava vizualné lepsi vysledky v piipadé vyskytu vét§iho mnozstvi tdolnic; je ovSem

wrvr

Prvni navrzena metoda rovnobézek spociva v opakovani nasledujicich kroki:

1. urceni vzdalenosti rovnobézky d. V prvni iteraci se hodnota d nastavi na pozadovany
inicialni odstup tvarové Cary od kontury; ozna¢me ho init. Je-li pozadovan konstantni
rozestup tvarovych Car ve vzdalenosti step, v dalsi iteraci se pouzije hodnota d z ptedchozi
iterace zvétSend o step. Pozaduje-li se zvétSovani rozestupu, k hodnoté d z predchozi iterace
se pricte hodnota step vynasobena konstantou vétsi nez 1.

2. tvorba nového pasu. Okolo kontury se vytvoii jednostranny buffer o Siice d.

3. odmazani pasu z plochy skalniho utvaru. Od plochy polygonu skalniho utvaru se odecte
plocha pasu. Pokud je vysledkem prazdna plocha, vypocCet konéi. Pokud je plocha
neprazdna, pokracuje se dalsi iteraci algoritmu od kroku 1.

Princip a mozny vysledek celého postupu je zachycen na obr. 161.

. kontura
init

step
step

A

tvarové cary
Obr. 161. Vysvétleni generovani pomocnych ¢ar metodou rovnobézek.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.
Druhé metoda ptechodovych linii spoc¢iva v tvorbé car, které tvoti plynuly prechod mezi konturou
a okrajem plosiny, resp. horni hranou skalniho utvaru. Cim bude tvarova &ara bliz kontute, tim ji
bude tvarové podobnéjsi; a naopak, ¢im blize bude hornimu okraji, tim bude podobngjsi jemu.
Predpokladejme, Ze polygon ke zpracovani se sklada z dolni casti (odpovidajici kontufe), horni
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¢asti (odpovidajici horni hrané¢ nebo obecné okraji skalniho utvaru) a ptipadnych bocnic, které
mohou byt zcela nebo zéasti tvoreny tdolnicemi, pfipadné na jedné nebo druhé strané mohou
chybét, viz obr. 162 vlevo.

Podstatou metody je generovani osnovy pomoci opakovaného hledani medial axis mezi
bocnicemi zpracovavaného polygonu. Medial axis si lze v tomto piipadé zjednodusené predstavit
jako primér dvou polylinii. Princip tvorby medial axis byl vysvétlen pfi generovani osy dolni ¢asti
polygonu pii automatizaci metody pouzivané ZU pro zakladni mapy v kapitole 4.7.3. Postup
probiha iterativné: v prvni iteraci se vygeneruje osa osnovy lezici uprostied mezi bo¢nicemi, v dalsi
iteraci pak dvé nové mezilehlé osy, v nasledujicim kroku dal$i ¢tyfi mezi stavajicimi atd., viz obr.
162 vlevo. Generovani linii osnovy se zastavi v okamziku, kdy jich je dostate¢ny pocet pro
zachyceni tvaru horni a dolni ¢asti. Nutny pocet iteraci miize vychazet naptiklad z priméru délky
horni a dolni ¢asti. Je-li osnova vytvorend, vlastni generovani tvarovych Car pak spociva ve
vzorkovani linii osnovy a spojeni takto vzniklych bodl. Vzorkovani mtze byt bud pravidelné,
nebo proménlivé v zavislosti na tom, jaky je pozadovan rozestup tvarovych ¢ar. Vysledek celého
procesu je zachycen na obr. 162 vpravo.

dolni ¢ast

3 424, , [linie osnovy

(s cislem iterace jejich vzniku)

1

bocnice

horni ¢ast

bocnice

Obr. 162. Vysvétleni generovani pomocnych ¢ar metodou pfechodovych linii.
Podrobnéjsi vysvétleni v textu.

Navrzeny postup by bylo mozné aplikovat ptimocaiejSim zplsobem pomoci opakované tvorby
medial axis rovnou mezi horni a dolni ¢asti polygonu, resp. osou vygenerovanou v piedchozim
kroku, ¢imz by vznikly pfimo tvarové ¢ary. S ohledem na pouzity princip déleni by ovSem byl
jejich vysledny pocet nutné roven mocniné dvou a navic by byly stejné vzdalené. Vyse uvedeny
navrh tato omezeni piekondva, protoze umoznuje vygenerovat libovolny pocet tvarovych cCar
a v libovolném rozestupu. Ur¢itou nevyhodou je, Ze ptfedpoklada rozdéleni polygonu pomoci
udolnic na mensi Casti, které se zpracovavaji postupné zvlast. Neni-li tento predpoklad splnén,
vysledny tvar osnovy nevede k vizualné akceptovatelnému vysledku tvarovych ¢ar. V takové
situaci je lepsi pouzit pro tvorbu tvarovych ¢ar spise prvni navrzenou metodu rovnobézek.

4.9.3 Testovani a zavéry k metodé

Navrzena metoda byla otestovana prakticky na dvou kartografickych projektech. Prvnim z nich byl
mapovy list ZM 10 03-34-09 z oblasti Ceského raje, vytvofeny studentem M. Formanem v roce
2015 v ramci predmétu Tvorba map vyucovaném na PfF UK v Praze. Padorys skal byl vymezen
zdat DMR 5G na zaklad¢€ rastru sklonu a objektl typu Skalni utvary ze ZABAGED. Pouzity
postup zahrnoval jak tvorbu kontur, tak vytvofeni tvarovych ¢ar metodou rovnobézek. Tvarové
cary mély konstantni rozestup, ty od kontury vzdalengjsi byly znazornény pieruSovanou linii.
Ukézky vysledné reprezentace i v kontextu s okolnimi mapovymi prvky jsou na obr. 163.
Z vysledkt je patrné, Ze v misté, kde datovy podklad dokazal zachytit rozclenéni reliéfu, je
vysledek akceptovatelny az velmi dobry. Nevyhovujici je v oblastech s ,,rovnymi* sténami, které
maji v datech ZABAGED charakter protahlého obdélniku s hranatymi konci. Vysledna
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reprezentace pak skalni stény pfili§ neasociuje a pfipomina spiSe stuhu. VIiv na to ma zejména
absence rozClenéni stény, jeji naddimenzovana §itka a ne zcela vhodné zakonceni tvarovych car
v disledku tvaru koncti polygonti.

Obr. 163. Ukazka konturové metody zpracované automatizované.

Podrobnéjsi komentar v textu.

Mapa: © Martin Forman, 2015.
Druhy zptsob tvorby tvarovych ¢ar byl otestovan na mapé okoli Dolského mlyna, vytvorené
M. Tomkovou v roce 2013 v ramci pfedmétu Tematicka kartografie vyucovaném na PiF UK
v Praze autorem této prace a s vyuzitim vystupti autorovych skriptd. V uvedené mapé nejsou skaly
sice znazornény piimo konturovou metodou; tuto informaci by ovSem bylo mozné snadno do
reprezentace doplnit zmé&nou tloustky tvarové ¢ary kopirujici patu skaly. Vyznam mapy z pohledu
vyse popsaného postupu spociva v praktickém otestovani metody ptechodovych linii, ktera byla
pouzita identickym zptisobem jako v navrhu popsaném v kapitole 4.9.2. Tvarové ¢ary v map¢ navic
meni tloustku podle severozapadniho osvétleni, viz obr. 164. Tento projekt ukazal pomérné
zna¢nou ¢asovou naro¢nost tvorby podkladovych dat, zejména s ohledem na nutnost rozdélovat
polygony tidolnicemi, které byly navic ve vétsiné piipadi fiktivni. Casové extrémné naroéné bylo
i samotné automatické generovani osnovy.

((((

Obr. 164. Ukazka vysledku generovani tvarovych ¢ar metodou pfechodovych linii.
Podrobné&jsi komentér v textu.
Mapa: © Michaela Tomkova, 2013.
I pfes pomérné omezené otestovani navrzeného postupu automatizace tvorby konturové metody je
ziejmé, Ze jeji generovani na zakladé obsahu digitalni topografické databaze a pii dostupnosti
DMR je podstatn¢ snazsi tkol nez tvorba Sraf u predchozich metod, popsanych v kapitolach 4.7
a4.8. To plati zejména v situaci, kdy se budou feSit pouze kontury a nikoliv tvarové c&ary.
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Tvarovych ¢ar vytvofenych metodou rovnobézek by mélo byt relativné malo, jinak vysledek
nepusobi prili§ asociativiné. Nemoznost rozsahlejsiho otestovani navrzené metody v soucasné dobé
narazi na nedostate¢nou miru detailu v datech pouzitelnych pro tvorbu vstupnich topografickych
dat. Uvedeny popis automatizace metody lze tak chapat spiSe jako prvotni analyzu problematiky
nez ditkladné pfipravené a otestované feSeni.

4.10 Diskuze a zavéry ke skalam a kartografii

Skalni Srafy na topografickych mapach predstavuji z hlediska soucasné digitalni kartografie
v zavislosti na thlu pohledu piekonany anachronismus, kuriozitu, zajimavy vyzkumny problém ¢i
natolik tradi¢ni kartograficky vyjadifovaci prostfedek, Ze si ho radikalni kartograf-umélec nenecha
technicistnimi geoinformatiky v zadném pfipad¢ sebrat. V minulosti mély skalni Srafy; v dnesni
dob¢ se pouzivaji spise z diivodu tradice nez nutnosti, coz je i divod, pro¢ v praxi existuje fada
zpusobd, jak reprezentaci pfipominajici Srafy ve stavajicim software vytvorit (viz kapitolu 4.3).
Znazornéni skal Srafami pfinasi fadu vyhod, zejména nazornost a asociativnost, kli¢ovou
nevyhodou je ovSem extrémni pracnost jejich tvorby. Soucasné technologie jiz nyni umoziuji
skalni Srafy nahradit explicitni a exaktni informaci, vyjadfenou obsahem topografické databaze,
ovsem zdaleka ne tak ptehledn¢ a nadzorn¢. Na skalni Srafy tak lze i o¢ima geoinformatika nahlizet
jako na specificky zptsob vizualizace obsahu této databaze, ktery pfinasi pfidanou hodnotou
¢tenafi mapy.

Z tohoto divodu dava smysl se pokusit tvorbu Sraf automatizovat. Bez ni ovSem velmi
pravdépodobné¢ v blizké budoucnosti skalni Srafy ziistanou vyhrazeny jen velmi specidlnim
lokalnim kartografickym dilim. Jiz nyni se fada statnich mapovych d¢l bez skalnich Sraf obejde
(namatkou Spanélsko, Norsko, ¢ USA). Jako oblast zajmu a predmét diskuze znazorfiovani skal
zistava napiiklad ve Svycarsku, Francii &i v Cesku.

Obecné lze ze stavajicich metod pouzivanych v digitalni kartografii doporucit pii praktické
tvorbé map metodu pouzivanou ZU na zakladnich mapéch (viz kapitolu 4.3.6), ktera predstavuje
relativné dobry kompromis mezi vizualni kvalitou vysledku a casovou narocnosti zpracovani.
Vyhodou je také skuteCnost, Ze tato metoda je stavénd na data, ze kterych bude kartograf
v podminkidch Ceska velmi pravdépodobné vychazet. Pro specifické ucely — zejména pro
piskovcova skalni mésta a velké méfitko — je vhodné pouzit konturovou metodu. Ta je z hlediska
kartografického zpracovani méné naro¢na, ovSem o to pracné€jsi je pofizeni vhodnych vstupnich
dat, které je v souCasné dobé¢ mozné v zasadé jen lokalnim domapovanim s vyuzitim terénniho
pruzkumu. V ptipadé map velkého méfitka se nabizi mapu doplnit poznamkami ve stylu
novozélandské topografické databaze NZTopo 50 (viz kapitolu 3.2.1, posledni odstavec sekce
tykajici se Nového Zélandu). Je-li k dispozici velmi podrobny DMR s minimem chyb, je z hlediska
Casu zpracovani vyhodnéjsi pouzit stinovani, piipadné stinovani v kombinaci s dal§imi produkty
odvozenymi z DMR (viz kapitolu 4.3.2). To muze dat vysledky =z hlediska informace
o pruchodnosti a roz¢lenéni vice ¢i méné se blizici konturové metod€, ovSem s nesrovnatelné
menSim mnozstvim prace a bez nutnosti navstévy terénu. Pro automatizovanou tvorbu si lze
predstavit vyuziti algoritmu pro tvorbu zebtickové manyry (viz kapitolu 4.8); ovSem na stavajici
data ZABAGED bez doplnéni informaci o obvodovych a vnitinich liniich jde o postup spise
poloautomaticky.

Diskuze moznosti vyuziti a rozvoje metod pro znazornovani skal ve statnim mapovém dile
v §irS§im kontextu je soucasti zavéru v kapitole 5. Obecné lze uvést, ze Zebrickovou manyru (resp.
Srafy) a konturovou metodu lze kombinovat, resp. pouzivat v jednom mapovém dile zaroven oboji.
To je ptipad piivodni saského statniho mapového dila TK 10 i jeho sou¢asného nastupce DTK 10.
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Podminky pro pouziti kontur jsou podrobné popsany v kapitole 4.1.3. Neni-li pro dany skalni utvar
tato podminka splnéna, pouziji se pro jeho reprezentaci skalni Srafy. Pfi pouziti stejné barvy
a vhodné tloustky cCar tato kombinace nemusi zplsobovat problémy se zdanlivou nejednotnosti
reprezentace. Zadouci je pro objekty leZici pobliz sebe a majici podobnych charakter pouZivat
stejné vyrazové prostiedky. U konturové metody Ize navic vyuzit také tvarovych ¢ar. Vyhodou
z hlediska automatizovaného zpracovani je skutecnost, Ze kritéria pro pouziti kontury lze pro kazdy
polygon pomérné snadno automatizované spocist.

Obecné 1ze shrnout, Ze znazornéni skal i v piipad¢ pouziti sofistikovanéjSich automatizovanych
konkrétniho skalniho utvaru i schopnosti tviirce mapy. V ptipad¢ druhé z uvedenych vlastnosti to
lze ovSem povazovat spiSe za vyhodu.

Inovativnost vysledku a autoruv pfinos pro obor

Inovativnost této Casti prace spociva pfedevsim v ndvrhu, implementaci a vice ¢i méné diikkladném
otestovani tfi riznych algoritmt pro zndzornéni skal, které jsou ptivodnim dilem autora a vyuZzivaji
vysledky z piedchozi sekce 3. Navrh téchto algoritmt stoji na podrobné analyze existujicich metod,
jejichz detailni analyticky rozbor dosud v pfedkladané podrobnosti nikdy nebyl (alespon podle
nejlepSiho védomi autora) publikovan, resp. byl publikovan az autorem. To se tyka Zebiickové
manyry (kapitola 4.1.2) a metody pouzivané ZU na zakladnich mapach (kapitola 4.3.6). Vytvoreni
tohoto popisu vychazi z prohlédnuti velkého mnozstvi map. Na ném je postavena také kapitola 4.3,
pfinasejici rozsahly a uceleny pifehled metod pro znazoriiovani skal v digitalni kartografii
pouzivanych v soucasné dobg.
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5 Zaveér

Predkladana prace je vysledkem téméf jedenactiletého zajmu autora o skaly z pohledu
geoinformatika a kartografa. SnaZzi se postihnout stavajici stav problematiky, zachytit hlavni
mySslenky provedenych experimentli a shrnout vSe podstatné, co bylo v oblasti topografického
mapovani skalnich utvarG do zacatku roku 2016 vytvofeno. Zpracovani tohoto tématu ukazalo
potfebu pomérné Sirokého teoretického rozhledu, zahrnujiciho poznatky z rtznych disciplin
geoinformatiky, kartografie i informatiky, spolu s nutnosti zvladnout fadu praktickych technickych
problémt z oblasti informacnich technologii. To je také dtivod, proC bylo feseni nékterych dil¢ich
problémt zadano jako samostatné studentské prace nebo studie, jejichz vysledky byly v praci
vyuzity, protoze v ¢asovych moznostech autora samotného by nebylo mozné vSe v této Sifi
zvladnout. I tak u n€kterych provedenych experimentd ziistava dost prostoru pro dalsi testovani
a vyvoj. Cilem autora bylo pojmout problematiku v celé jeji Sifi a to i za cenu, Ze nebude mozné ve
vsech aspektech dosdhnout vycerpavajici hloubky. Ale pravé v komplexnosti pohledu spociva
podle autorova nazoru hlavni pfinos celé prace.

Dil¢i zavéry jednotlivych sekcei se vénovaly vzdy jen prislusné ¢asti problematiky. Tento obecny
zaver se pokousi shrnout a propojit jednotlivé ¢asti dohromady, a to formou mozné vize budouciho
zpracovani skal ve statnim mapovém dile, navic v kontextu koncepce budouciho rozvoje
zeméméfictvi v CR (Brazdil a kol., 2015). Pravé ZU je podle nazoru autora totiz pravdépodobné
jedinou instituci, ktera je schopna na zpracovani skal néco zménit v SirSim méftitku. S ohledem na
omezeny vyznam objektd feSenych v této praci je totiz piimy ekonomicky pfinos takového
poéinani piinejmensim diskutabilni, neZ aby byl zajimavy pro komeréni sféru. Z dilny ZU nakonec
pochazi i podstatna &ast v praxi pouzivanych prostorovych dat z uzemi Ceska, uplatiiovanych
v Sirokém spektru aplikaci.

V piipadé LLS lze po vyfeSeni dulezitéjSich aspektt DMR 5G, které zahrnuji zejména
preskenovani oblasti, kde byla data pofizena ve vegetacnim obdobi, skenovani intraviland meést,
rovinatych oblasti podél velkych fek s ohledem na modelovani povodni, mist vétSich terénnich
zmén okolo liniovych staveb atd., vzit v avahu také moznost preskenovani, resp. doskenovani
oblasti s ¢lenitym piskovcovym reliéfem z nizsi vysky a tedy s vyssi hustotou bodového mracna.
Z hlediska zpracovani téchto dat bude dulezité vyuzit jiz investovaného Casu do manualni
klasifikace bodového mra¢na (coz umoznuje postup navrzeny v kapitole 2.5.3), pfipadn¢ ovefit
sofistikovan¢j§i moznosti automatizovaného zpracovani dat ztéchto oblasti, nastinéné
v podkapitolach ¢asti 2.5. V oblastech bez vyznamnéjSich zmén lze s vyhodou vyuzit také
skute¢nosti, Ze nové méfeni lze s minulym zkombinovat do jesté hustéjsiho bodového mracéna.
Samo opakované skenovani tak v prabéhu casu povede mimo jiné klepSim moznostem
v interpretaci prvkll mikroreliéfu.

Tato skutecnost se spiSe az ve vzdalenéjsi budoucnosti projevi ve zptfesnéni téchto objektl
v ZABAGED. S vyhodou k tomu bude vyuzit stavajici obsah databaze, ktery zna¢né usnadiuje
»kancelarskou* interpretaci prvkll mikroreliéfu z dat LLS. Obecné je tieba skalni utvary fesit
v kontextu s dalsimi objekty mikroreliéfu, zejména s kamennymi akumulacemi (objekty typu
Skupina balvamii a Sesuv pudy, sut) a s vySkopisem (vrstevnice a kotované body). Doporucit 1ze
postupny prechod na model navrzeny v kapitole 3.4. Mozny scénar je popsan dale. Na piskovcich
by pak mohly byt stavajici pfili§ generalizované polygony nahrazeny pfesné€jsim pudorysem,
doplnénym lomovymi hranami a reprezentaci roz¢lenéni skalnich plosin pomoci tdolnic. Celkoveé
lze v této oblasti u ZABAGED ocekavat postupny posun od ,kartografického™ pojeti prvki
mikroreliéfu, vychazejiciho ve svém zakladu stale z mapovacich smérnic z 50. let 20. stoleti,
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vree

smérem k modernéjsi ,,geoinformatictéjsi podobé topografické databaze, 1épe reflektujici soucasné
moznosti a technologie sbéru dat. S tim souvisi i otazky doplnéni geografického nazvoslovi téchto
objektli do databaze Geonames, resp. jejiho planovaného néastupce Geografickd jména CR,
diskutované v kapitole 3.5.2.

Z pohledu kartografie je dulezita skuteCnost, ze zpfesiiovani vymezeni skal a tvorba
klasifikovanych obvodovych a vnitinich hran nejsou s ohledem na miru podrobnosti stavajicich dat
LLS zatim na pofadu dne. Lze tedy ptedpokladat, ze vZM 10, ZM 25 a ZM 50 zistanou
v dohledné dobé skaly ve stavajici podobé, maximalné¢ s malymi upravami kartografické
reprezentace z divodti drobnych zmén ve vymezeni polygond. V tivahu pfipadaji téz lokalni
upravy u téch mist, kde je reprezentace graficky méné zdarila a kde by na podklad¢ stinovaného
modelu reliéfu zdat DMR 5G bylo mozno s popsanymi vyjadfovacimi prostiedky nakreslit
reprezentaci lepSi. To jiz bylo udé€lano v pfipadé nckterych lokalit v AdrSpassko-teplickych
skalach.

V blizké budoucnosti bude ale tfeba skaly feSit na novém planovaném souboru statniho
mapového dila — Zakladni topografické mapé CR v méfitku 1 : 5000 (déle jen ZTM 5), ktera by
podle citované koncepce (Brazdil a kol., 2015) méla zacit vznikat od roku 2019. To by mohla byt
1 ptilezitost pro praktické vyuziti vysledkii zejména kartografické Casti této prace. Mozna feseni pro
znazornéni objektl typu Skalni utvary na této mapé¢, vychazejici z predpokladu, Ze jeji tvorba bude
probihat na zakladé ZABAGED a bude mozné do ni investovat pouze minimalni mnozstvi
interaktivni prace, se jevi nasledovne:

e pouzit pouze jednoduchou reprezentaci v podobé polygonid s vyplni, jako je nyni ve
vektorové verzi Statni mapy v meéfitku 1 : 5 000. Nevyhodou tohoto pfistupu je rezignace
na vizualni stranku mapy, vyhodou naopak jeho jednoduchost a udrzitelnost z hlediska
aktualizace,

e vyuziti geometrie stavajici reprezentace skal pro ZM 10 uloZené v databazi Data 10, kterou
by bylo mozné po upravach symbolizace linii pouzit i v méfitku 1:5 000. ZvétSeni
symbolll tvoficich reprezentaci na dvojnasobek by pravdépodobné bylo vizualné
akceptovatelné. Potize by ovSem nastaly pii aktualizaci: u zménénych polygont by musela
byt reprezentace bud’ znovu nakreslena nebo by se muselo ¢ekat na to, az se zpracuje
z prislusného uzemi ZM 10, aby se linie reprezentace objevily v Data 10. Zde se projevuje
nevyhoda skute¢nosti, e stavajici reprezentaci skal pouzivanou na mapach ZU nelze pfimo
odvodit z dat ZABAGED automaticky.

e mozna Uprava dat ZABAGED smérem k modelu navrzenému v kapitole 3.4. Slo by o to, Ze
ke stavajicim datim v ZABAGED by se jednorazové poloautomaticky ptidaly doplitkové
informace potfebné pro tvorbu reprezentace skal, a pfi pfipadné aktualizaci by byly
zaktualizovany piimo v ZABAGED i tyto informace. Ty uz by samy o sob& byly
dostatecné pro tvorbu kartografické reprezentace, interaktivné zcela bez problému,
automatizovan¢ naptiklad zptisobem popsanym v kapitole 4.8.

Jednordzové pridani informace by vyuzilo pro klasifikaci obvodovych linii polygonu metodu
popsanou Vv kapitole 3.4.4, jejiz uspéSnost by navic mohla byt zvysena vyuzitim linii ulozenych
v Data 10 (viz obr. 100 na str. 164), ze kterych lze také odhadnout charakter segmentti na obvodu
polygonu skalniho utvaru. Kartograficka reprezentace skal z Data 10 by se krom toho dala pouzit
i pro vytvoieni vnitfnich hran skalniho utvaru (zcela jisté hibetnic a lomovych hran, s uréitymi
omezenimi i Gdolnic). S ohledem na Gspésnost metody popsané v kapitole 3.4.4 se tento postup jevi
jako pomérn¢ automatizovatelny, byt ne zcela (zejména u tvarové slozitéjSich polygont). Pii
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manualnim vytvafeni klasifikovanych obvodt polygont ke kontrole uspésSnosti metody navrzené
v kapitole 3.4.4, kdy se musel manualné klasifikovat cely obvod polygonu a dokreslovat vnitini
hrany, byla rychlost zpracovani piiblizné 1700 polygonti za 30 hodin (coz je piiblizn¢ 1 polygon za
minutu). Lze pfedpokladat, Ze pouha kontrola vysledku procesu, jehoz uspésnost je pres 86 %, by
byla jesté o néco rychlejsi. Pii zménach v ZABAGED by uvedené informace byly rovnou soucasti
editace konkrétniho objektu ZABAGED. Investovany Cas by pfinesl nasledujici vyhody:

e moznost automatizace tvorby chystané ZTM 35,

e po ovéreni uspésnosti automatizace tvorby ZTM 5 se nabizi moznost vyuZiti t¢hoz postupu
pro ZM 10 a ZM 25, bez nutnosti kreslit pro kazdé méritko kartografickou reprezentaci
zv1ast,

e lepsi kontrolu nad vyslednou podobou reprezentace, ktera by nebyla jen tviréim dilem
kartografa pro konkrétni métitko, ale byla by konzistentni napfi¢ métitky.

Uvedeny navrh sice znamena pii aktualizaci mirné vEétSi mnozstvi prace pro topografa, ale je nutné
si uvédomit, Ze v souc¢asné dob¢ jsou na tutéz praci potieba v zasad¢ dva kartografové (jeden musi
nakreslit reprezentaci v ZM 10, druhy vZM 25). Navic metoda pfirozené¢ vede topografa
k vymezeni a tvorbé logicky konzistentniho polygonu (viz zévérecnou cast kapitoly 3.4.2), coz
znamena ve vysledku kvalitnéjsi data.

Ve stfednédobém horizontu si pak Ize pfedstavit naslednou podrobnéjsi kontrolu
namigrovanych vnitinich hran skalnich utvar napiiklad nad stinovanym modelem reliéfu. To by
vedlo jejich k lepsi objektivizaci a exaktnosti (dodrzovani délkovych kritérii, zpfesnéni v mistech,
kde je to z DMR 5G mozné atd.), ¢imz by se vysledek stal konzistentné&jsi a zacal by pak de facto
odpovidat navrhu z kapitoly 3.4. Vyhodou je, Ze toto lze udélat postupné ¢asem; data by ovsem
byla i bez této kontroly vyuzitelna pro automatické kartografické zpracovani jiz od zacatku. Linie
z Data 10 odpovidajici rAmcove vnitinim hrandm z Data 10 jsou sice nyni daty kartografickymi, ale
v zdkladu jde o data topograficka, protoze se jedna o informace odvozené ze Sraf plivodni
analogové mapy, podobné jako na obr. 76 na strané 140. Slo by o zopakovani historie ZABAGED,
kdy jeji primarni obsah vysel rovnéz z kartografického dila a byl nasledné dopliiovan a zptesnovan.
Na rozdil od situace pii prvotni tvorbé obsahu ZABAGED neni ale tfeba nic vektorizovat, protoze
linie ve vektorové podobé jiz poridili kartografové a jsou ulozeny v databazi Data 10.

Uvedena podminka doplnéni datového modelu ZABAGED je nutna proto, aby skaly mohly byt
na ZTM 5 vyjadireny Srafami automatizovang, nikoliv ale podminka postacujici. Je totiz tfeba také
funk¢ni algoritmus pro generovani Sraf, ktery by mohl vychéazet z postupu navrzeného v kapitole
4.8. Pro jeho praktické nasazeni by bylo velmi zadouci vhodnym zplisobem wvnést do
pripadech nutné (byt’ malé mnozstvi) interaktivni praci ptipustit, protoze nalezeni obecného feSeni
fungujiciho ve vSech moznych pfipadech se jevi jako neredlné. Jde o to postihnout dostatecné
Sirokou tfidu vstupli, nad kterymi proces bude funkéni a zbylé (zejména tvarové velmi
komplikované polygony) doladit interaktivné. To neznamena nakreslit celou reprezentaci rucné, ale
v urcitych fazich algoritmu manudlnim zasahem ,,pomoci“ nebo vysledek piislusné dil¢i faze
zkorigovat. Vyhodou je fakt, ze skaly se pfili§ neméni, a tak i jednou vygenerovana a piipadné
opravena reprezentace mohla byt pomérné ,trvanliva®.

Ulozeni této informace o vnitinim ¢lenéni skalniho utvaru a charakteru jeho obvodovych linii
do ZABAGED piedstavuje nejptirozenéjsi zplsob, jak se s tvorbou Sraf v celém statnim mapovém
dile vypotadat. Ulozeni ptfimo v ramci konkrétni kartografické linky je principialné také mozné, ale
ma zjevné nevyhody z pohledu aktualizace dat. Na dodani téchto dat do ZABAGED Ize prohlizet
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jako na urcité obohaceni datového modelu (data enrichment) pro kartografické ucely, které bude
pro automatizovanou tvorbu ZTM 5 jisté potieba i v ptipadé nekterych dalSich typt objektti. Krom
popsanych vyhod by navrzené tipravy pfinesly moznost zptistupnéni té€chto informaci stavajicimi
procesy i externim uZzivatelim, ktefi nemaji moznost se k obsahu kartografickych reprezentaci
ulozenych v Data 10 bézné dostat. Nabizi se tedy moznost vyfesit ,,problém* z doby vzniku
ZABAGED, kdy se informace o charakteru obvodu a vnitfnim ¢lenéni skal z analogové mapy do
ZABAGED nedostaly a kartografové byli a jsou nuceni si je vést stranou.

Z pohledu vzdalené€jsi budoucnosti po dostupnosti a piepracovani reprezentace skal zejména
v oblasti piskovcovych skalnich mést si pak lze — zejména pro ZTM 5 a ZM 10 a jeji ptipadné
nastupce — piedstavit pouziti konturové metody. Ostatni skalni Gtvary, které nebudou mit charakter
stén, by mohly byt reprezentovany Srafami ve stylu Zebfickové manyry. Mozny pfistup ke
kombinaci téchto metod, resp. jejich sou¢asném pouziti, je popsan v kapitole 4.10. U ZM 25 je
pouziti kontur ke zvazeni, u ZM 50 a mensich méfitek 1ze doporucit setrvani u zebtrickové manyry.
Pro mapy meéfitek 1:25000 a menSich pifinesou podrobnéjsi data nové problémy s jejich
generalizaci. To se ostatné netyka jen skalnich utvard, ale vSech typt objektd, které budou
zptesnény; v dohledné dob¢ naptiklad budov.

I zvyse uvedenych uvah je patrna vzajemna provazanost a zavislost jednotlivych — i kdyz
zdanlivé samostatnych — ¢asti zpracovani, ktera se na fad¢ mist v praci potvrdila a ktera z celého
procesu mapovani skal déla pomérné¢ slozity ukol. Moznosti kartografie vychazi z obsahu
topografické databaze, ten je zase do zna¢né miry limitovan parametry a kvalitou zpracovani dat
LLS. Vyse uvedené zavéry se tykaji ¢eského statniho mapového dila, na které byla tato prace do
znacné miry zamefena. Neznamena to ovSem, ze by nebyly aplikovatelné jak na lokalni mapovani
u nas ¢i v zahranici, tak v $irSim méritku v mezinarodnim kontextu.

Prace rovnéz otevira otazky pro dalsi vyzkum na poli topografického mapovani skal, a to jak
v oblasti DPZ, tak v oblasti geoinformatiky i kartografie. Mezi né lze zaradit zejména otazky
automatizované klasifikace dat v Clenitém zalesnéném terénu z hustého bodového mracna,
s piipadnym vyuzitim dopliikovych informaci o odrazu, extrakci jednotlivych objektti mikroreliéfu,
napfiklad s diirazem na tvary piskovcovych skalnich mést, ulohy vedouci k vylepSeni postupt pro
automatizaci tvorby terénnich car (linii terénni kostry), které maji vyznam pii tvorbé obsahu
topografické databdze reprezentujici wvnitini ¢lenéni skalnich utvart ¢i ulohy tykajici se
generalizace, resp. tvorby viceméfitkové reprezentace objektd souvisejicich se skalnimi utvary.
V téchto piipadech jde o obecné problémy se SirSim piesahem, které jsou predmétem vyzkumu
1 v jinych souvislostech nez se skalami.

Z pohledu kartografie pak zlstava otevienou otazkou automatizace tvorby skalnich Sraf
v sofistikovan¢jsi podobé nez nabizi zebfickova manyra, moznosti vyuziti stinovani a dalSich
informaci odvozenych z rastrového DMR v kartografii ¢i hledani zcela novych kartografickych
vyjadtfovacich prostiedktl pro skaly, vyuzivajici stale podrobnéjSich DMR. V tomto ptipad¢ jde
o pomérné specializované problémy na hranicich geoinformatiky, kartografie a pocitacové grafiky,
zejména nefotorealistického zobrazovani. Za perspektivni Ize z tohoto pohledu povazovat aplikace
novych algoritmi z posledniho jmenovaného oboru do oblasti kartografie.

Reprezentace informaci o slozitém skalnim terénu piedstavuje problém, ktery nema jednoduché
a zaroven kvalitni feSeni. Kvalita je v tomto pfipadé vdzana na velké mnozstvi manualni prace.
V praxi jde proto o hledani kompromisu. Automatizované procesy Setfici Cas topografa a kartografa
tak predstavuji smysluplny krok smérem k tspoie Casu a zlepSeni kvality topografickych databazi
a mapovych dél. K obojimu by méla pfispét i tato prace.
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