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Tvorba kartograficky spravnych vrstevnic z dat LLS v

rovinatém terénu

Abstrakt

Prace se vénuje tvorbé vrstevnic z dat leteckého laserového skenovani v rovinatych oblastech.
Pro tvorbu vrstevnic v téchto partiich je nutna specificka generalizace, kterd vyhladi nezadouci
artefakty, ale soucasné neodstrani tvary, které jsou charakteristické pro dany reliéf. Prvni ¢ast
prace ma slouzit jako kratky vhled do oblasti, na kterych je postavena tato diplomova prace:
princip leteckého laserového skenovani a zdkladni informace o vrstevnicovém modelu. Na
zakladé odborné literatury jsou definovany pozadavky na kartograficky spravné vyjadieni
vrstevnic a predstaveny rtizné typy generalizace DMR a vrstevnic. Hlavnim cilem prace je pak
navrhnout algoritmus, ktery bude kombinovat nékolik metod generalizace vrstevnic pfi
zachovani vySkové presnosti i dalSich pozadavkil na jejich kartograficky spravné vyjadreni, a
otestovat tento postup na nékolika dUzemich. V zavéru prace jsou vysledky metody a jeji

implementace kriticky zhodnoceny a nastinén dalsi mozny vyvoj této problematiky.
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Abstract

The thesis is dedicated to the creation of contour lines from the data of airborne laserscanning in
flat areas. For creation of contour lines in these parts is necessary specific generalization, that
smooths unwanted artifacts, but does not delete the shapes, which are characteristic for the
relief. The first part of the thesis is to serve as a short insight into the areas on which it is built,
this thesis: the principle of airborne laserscanning and basic information on the contour line
model. On the basis of technical literature are defined the requirements for the correct
representation of the contour and cartographicly presented the different types of the DEM and
generalization of contours. The main aim of this work is to design an algorithm that will combine
several methods of generalization of contour while maintaining altitude accuracy as well as
other requirements on their cartographicly the right terms, and to test this approach in several
territories. In conclusion, the results of the methods of work and its implementation critically

evaluated and outlined other possible developments of this issue.

Keywords
hypsography, airborne laserscanning, digital cartography, contour lines, cartographic

generalization
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KAPITOLA 1: UVOD

1 Uvod

Data z leteckého laserového skenovani predstavuji v dneSni dobé velky posun pii tvorbé
digitalniho modelu reliéfu a z nich odvozenych rastrovych nebo vektorovych modeld, a to jak v
dostupnosti dat, tak jejich piesnosti. Pro fadu tceld jsou vSak velmi podrobné, proto se musi
vhodné generalizovat.

Specificky problém, Kktery je feSen v této praci, jsou vrstevnice v rovinatych terénech.
Reseni priichodu vrstevnic v rovinatych terénech neni totiZ GipIné trivialni. V oblastech s mensim
sklonem obsahuji vrstevnice nezadouci artefakty, od sklonu 6° maji prirozenéjsi prtbéh (zde se
mohou vyskytnout jiné problémy, které vSak nejsou predmétem této prace).

Na mapach velkych méritek se dnes ¢asto setkdvame se dvéma pristupy (viz Obrazek 1).
V prvnim pripadé je model priliS podrobny, obsahuje Sum, ktery je jednak nezadouci (muze se
plést s dalSim obsahem mapy) a soucasné nevypovida nic o specifi¢nosti dané oblasti. Druhy
piipad je zcela opalny. Vrstevnice jsou velice generalizované, zanika fada drobnych terénnich
tvart, velké problémy miiZe prinést spojeni vrstevnicového modelu s topografickym obsahem,
protoze jednotlivé prvky nebudou se sebou korespondovat (napi. vodni tok nebude prochazet

udolim).

0 500 m
L L L

Obrdzek 1: Srovndni dvou nevhodnych pristupii pro tvorbu vrstevnic.

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).

Cilem této diplomové prace je proto navrhnout metodiku pro tvorbu kartograficky
spravneéjsich vrstevnic v rovinatém terénu z dat leteckého laserového skenovani pii zachovani

odpovidajici vyskové presnosti i dalSich ukazatel. Snahou je vybalancovat model tak, aby
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KAPITOLA 1: UVOD

vrstevnice byly dostatecné podrobné, zachycovaly vSechny dilezZité tvary i Zadouci anomalie
terénu, nicméné na druhé strané by mély byt vhodné generalizované bez nepatricnych artefakti.
Presné (nékdy téz oznacované jako technické) vrstevnice budou kartograficky nevyhovujici, v
této praci hledame kartograficky spravné vrstevnice (podle definovanych kritérii), coz povede
ke zhorseni jejich presnosti.

Rovinaty terén je definovan na zdkladé klasifikace georeliéfu (podle Demka 1987),
pfedmétem zajmu tedy budou oblasti s jasné definovanym sklonem: rovinné plochy (0-2°) a
mirné sklonéné plochy (2-5°). Algoritmus bude testovan i v dalSich oblastech, v zavéru
diplomové prace pak bude diskutovano, zda dosahuje lepsich méritelnych parametri nez ve
stavajicich mapovych dilech i v terénech s vy$sim sklonem.

Diplomova prace je Clenéna do nékolika ¢asti. Prvni kapitoly slouzi jako vhled do
problematiky, kratce je predstaveno letecké laserové skenovani a =zdkladni pojmy
vrstevnicového modelu. Nasleduje reSerSe poZzadavki na kartograficky spravné vrstevnice a
metod, které se dosud pro generalizaci vrstevnic pouzivaly. StéZejni Casti prace je kapitola 5
(Metodika), ve které je vysvétlena podstata metody, jez urcitym zplisobem zlepSuje soucasné
poznani. V dalsi ¢asti je popsano testovani, srovnani se stavajicimi mapovymi dily a diskuze nad

problémy metody. Celd prace v zavéru shrnuje vysledky a piindsi mozné aplikace metody.

11



KAPITOLA 2: UVOD DO PROBLEMATIKY

2 Uvod do problematiky

Tato kapitola slouzi jako kratky vhled do oblasti, na kterych je postavena tato diplomova prace.
V tvodu sekce je strucné vysvétlen princip leteckého laserového skenovani, zptsob ziskani a
podoba dat. Druha cast kapitoly je vénovana reSersi zakladnich parametr vrstevnicového

modelu.

2.1 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani (LLS) je metoda dalkového priizkumu Zemé, ktera vznikla za ucelem
monitoringu ¢astic v atmosfére. Dnes primarné slouzi k ziskani podrobnych dat o zemském
povrchu. Princip spociva ve vysilani svazkl laserovych paprskl ze skeneru, ktery je pfipevnén
na pohybujicim se leteckém nosici. Tyto paprsky se odrazi od zemského povrchu (viz Obrazek
2), presna poloha bodu, kde k odrazu doslo, se urci z ¢asu mezi vyslanim paprsku a dopadem
zpatky na nosi¢, pricemz se vyuziva navigacni systém GPS a inercialni méfici jednotka pro urceni

aktualni polohy nosi¢e nad izemim (Sima 2009, Picek 2014).

24

letecky laserovy skener + IMU |+ - X

GPS

prvni odraz y

pozemni kontrolni bod

Obrdzek 2: Princip metody LLS.

Zdroj: vlastni zpracovdni.
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KAPITOLA 2: UVOD DO PROBLEMATIKY

Data, ktera jsou porizena prostrednictvim leteckého laserového skenovani, maji podobu
tzv. mracna bodu. Jsou nerovnomeérné rozmisténa, netidéna a pro dalsi ucely se zpracovavaji.
Data o zemském terénu jsou zakladem pro tvorbu digitdlniho modelu reliéfu (DMR), pridané

informace o vySce vegetace nebo budov pro digitalni model povrchu (DMP).

2.2 Vyskopis

Vyskopis znazornuje reliéf na mapé. "Reliéfem se pritom rozumi zemsky povrch, at’ jiz vytvoreny
prirodnimi silami, nebo cinnosti ¢lovéka, avsak vZdy bez objektii a jevii na ném, nad nim nebo pod
nim” (Capek 1992). Znazornovani vySkopisu ma radu forem, v této praci je zaméreni na

vrstevnice.

2.2.1 Vrstevnice

Vrstevnice, téZ oznacované jako izohypsy, jsou linie spojujici mista se stejnou, obvykle vhodné
zaokrouhlenou nadmoftskou vySkou. Vrstevnice jsou dnes nejcastéjSim zplisobem znazornovani
vySkopisu na mapach velkych a stfednich méritek. Jsou také nejbéznéjsim zakladem pro dalsi
vySkopisnou reprezentaci (Imhof 2007). Vrstevnice pod hladinou vodnich ploch se nazyvaji
hloubnice (izobata) a spojuji mista s totoZnou zapornou vyskou. Z diivodu snazsiho urcovani
hloubek byly v minulosti konstruovany diive neZ vrstevnice. Prvni hloubnice sestrojil P. Bruinss
v roce 1584. AZ o dvé stoleti pozdéji byly pouZité vrstevnice na mapé kartografa Du Carla,
nicméné se jednalo pouze o izohypsy smysleného ostrova (Capek a kol. 1992). Prvni vrstevnice
znazornujici skute¢nou krajinu vznikly v roce 1791, na mapé francouzského kartografa Dupain-

Triel.

2.2.1.1 Vrstevnicovy interval

Vyskovy rozdil mezi dvéma nejblizS§imi vrstevnicemi se nazyva vrstevnicovy interval. Intervaly
byvaji proménlivé v zavislosti na charakteru reliéfu a méritku mapy. Vrstevnicovy interval pro
celou mapu se zpravidla oznacuje jako ekvidistance mapy nebo zakladni vrstevnicovy interval.
S vrstevnicovym intervalem Uzce souvisi rozestup vrstevnice vyjadfrujici vzdalenost dvou
sousednich vrstevnic na mapé. Interval by mél byt volen tak, aby rozestup vrstevnic nenabyval v
zadné casti zobrazovaného uzemi hodnot mensich nez 0,2 mm, pokud predpokladame tloustku
linie 0,1 mm a mezeru 0,1 mm. V piipadé mensiho rozestupu by doslo k slévani vrstevnic (Capek
a kol. 1992). U topografickych map se zpravidla pouzivad konstantni vrstevnicovy interval,

nicméné v nékterych dilech se lze setkat i s vice intervaly.
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2.2.1.2 Zdkladni typy vrstevnic
Podle vrstevnicového intervalu néktefi autori rozeznavaji 3 (napf. Veverka, Zimova 2008), ale
zpravidla 4 (napf. Capek a kol. 1992) typy vrstevnic: zakladni, zdfiraznéné, doplitkové a

pomocné.

Zakladni vrstevnice
Zakladni vrstevnice jsou zpravidla tenc¢i linie, které maji nadmoiskou vysku délitelnou
zakladnim vrstevnicovym intervalem. V pripadé, Ze reliéf je natolik strmy (napf. svahy se

sklonem 45° a vice), se vynechavaji a v mapé ziistavaji pouze zdliraznéné vrstevnice.

Zdiraznéné vrstevnice

Kazda pata zakladni vrstevnice, oznacovana jako zdlraznén3, je vykreslena silnéji. Diky zesilené
linii usnadnuje ¢teni vySkovych poméri a rychlou orientaci. Na nékterych vrstevnicich se uvadi
popis vrstevnice predstavujici informaci o nadmoiské vysce. V téchto mistech dochazi k

preruseni ¢ary. S popisem se lze setkat také u zakladnich vrstevnic (napf. v rovinatém terénu).

Dopliikové vrstevnice

Doplitkové vrstevnice se vyuZzivaji v mistech, kde zakladni vrstevnice dostate¢né nevystihuji
mistni reliéf a geometricky obraz neni vyhovujici. Pfi pridani dopliikovych vrstevnic v
polovi¢nim (nejCastéjsi volba) ¢i jiném intervalu zakladnich vrstevnic, by méla byt nazornost a
tzv. plasti¢nost terénu na vyssi trovni. Znaci se preruSovanou linif, zpravidla stejné silnou jako
zakladni vrstevnice. Na rozdil od zakladnich nebo zdlraznénych vrstevnic nemusi byt doplikové
vrstevnice uzaviené. Jejich vyuziti je zejména v mapach velkych a stfednich métitek, na mapach
malych méritek obvykle ztéZuji Citelnost vrstevnicového obrazu. V rovinatych terénech je
poZzadavek, aby zakladni vrstevnice nebyly vzdalené vice nez 5 cm v méritku mapy. Pokud tomu

tak neni, vyuzivaji se k dokresleni obrazu pravé dopliikové vrstevnice (FiSer, Vondrak 2005).

Pomocné vrstevnice

Pomocné vrstevnice se v nékteré literature radi mezi dopliikové. Dnes se s nimi na mapach uz
témér nesetkame. Jejich pouziti je v mistech, kde se reliéf méni natolik rychle, Ze je velmi obtizné
zachytit pribéh a vykresleni. Pfikladem mohou byt oblasti s antropogenni ¢innosti, kde nelze

piresné uréit vyska izolinie a slouZi spi$e jako tvarové ¢ary (Capek a kol. 1992).
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3 Pozadavky na kartograficky

spravné vyjadreni vrstevnice

Nasledujici Kkapitola je sestavena z pozadavkii na Kartograficky spravné vyjadieni
vrstevnicového modelu. Jednotlivé podkapitoly byly sepsany na zakladé dostupné literatury
(zejména Imhof 2007, Boguszak, Slitr 1962, Capek a kol. 1992), ktera se soustfedi zejména na
manualni tvorbu vrstevnic, a studiem map velkého méritka (ZM 10, Topografické mapy).
Nejedna se o absolutni kritéria, ale jednotlivé parametry se definuji za ucelem verifikace

navrZeného algoritmu v dalS{ ¢asti této prace.

3.1 Vyskova presnost

PoZadavek na vyskovou presnost vychazi jiZ ze samotné podstaty funkce vrstevnic. Vrstevnice
by mély obsahovat informace o presné nadmoiské vysSce, Casto jsou doplnéné o kétované body
pro upresnéni vySkovych hodnot v uzavienych vhloubenych tvarech nebo na vrcholovych
partiich reliéfu. Na vyskové piesnosti vrstevnic je zavisla fada obort (stavebnictvi, dopravni
infrastruktura, hydrologie a dalsi), a proto byl v minulosti kladen velky diiraz na vybér vhodnych
a dostatecné presnych dat zejména pro tvorbu vyskopisu na mapach velkych métitek.

Mnoha desetileti si topografové a kartografové nevédéli rady, jak jednoduse otestovat
presnost a tim kvalitu vrstevnic. Jednim z dskali mtZze byt volba vrstevnicového intervalu.
Zdrojem chyb jsou osamocené vrstevnice v rovinatych oblastech (Imhof 2007). V dostupné
literature se objevuje nékolik moznych vypocti chyby ve vySkové presnosti. Koppe (1902)
piredpokladal, Ze primérna vyskova chyba my libovolného bodu, jehoz vyska je ziskana z
nejblizsi vrstevnice, bude vétsi ve strméjsich oblastech nez na roviné. Stanovil nasledujici

rovnici:

my =+(A+ B-tana),
kde a vyjadiuje sklon terénu v daném bodé, A a B jsou empirické konstanty konkrétni mapy s
urcitym zakladnim vrstevnicovym intervalem. Pro méritko 1 : 5 000 a 5 metrovy vrstevnicovy
interval jsou vychozi hodnoty konstant 0,4, resp. 3. Mapa v méfitku 1 : 10 000 s intervalem 10 m
nabyva konstanta A hodnoty 1 a B hodnoty 5. V nékterych evropskych statech (napt. v Anglii
nebo Italii) se vzila mirnd modifikace vzorce, nicméné konstanty jsou ziskany podobnym

zplisobem (Imhof 2007):
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my = FJa? + b?-tan? a.
Raab (1935) rozdélil celkovou chybu do nékolika komponent podle jejich zdroje
potencialni chyby. Kombinaci rdznych vlivi nidhodného charakteru vytvoril dvé rovnice

vyskovych a polohovych chyb bodt ziskanych z vrstevnic:

S , mZ
my =+ mp+(mj+o5 -tan? a,

m}

my = -T—\/m,2 +m2 - cotan? a + 77
kde myp vyjadiuje primeérnou vybérovou chybu vysSky v bodé, m; vyjadiuje primeérnou
vybérovou chybu polohy bodu, mje primérna kreslici chyba a M méritko mapy.

Imhof (2007) dava do poméru My a My, ze vzorce lze vycist, Ze ze zvySujici primérnou

polohovou chybou se sniZuje sklon:

My ¢
— =tana
M

Na ceskych mapovych dilech (napt. ZABAGED, technicko-hospodarské mapy) je zavisla
vysSkova presnost podle fady kritérii - zplisob potizeni, méfitko mapy, sklon terénu nebo typ
uzemi (vegetace, zastavba aj.), postupem Casu vyvoje mapovych dél mohly vzniknout chyby,
které negativné ovlivnily vySkovou presnost. Zejména se jedna o vynechani vrstevnic v mistech
rozsahlych terénnich tprav, kancelarskou upravou bez méreni nebo neodbornym zhlazenim
vrstevnic (Sima, Egrmajerova 2004).

VysSkovou presnost lze mirné potlacit pri zvyraznéni urcitého charakteristického jevu.
Plocha prvku, kterou vykreslime vrstevnici, bude zvétSena. To ma za nasledek, Ze vySkové
poméry budou v misté nepresné, ale v rdmci kontextu nenarusi charakter reliéfu. Pro jasnou
identifikaci vysSky jednotlivych vrstevnic se nepravidelné, ale rovnomérné umistuji popisy
(vétSinou se popisuji zddraznéné vrstevnice) tak, aby byly citelné pii pohledu ve sméru
stoupani.

V dnesni dobé je diky kvalitnim vstupnim datiim vyskova presnost samoziejmosti. Data

jsou obvykle velice piesna a naopak je dilezita generalizace, aby byla zachovana ¢itelnost.

3.2 Tvarova veérnost

Tvarova vérnost Uzce souvisi s vySkovou presnosti, presto vrstevnice s urcitou vyskovou
presnosti nemusi byt tvarové vérné. Tvarové vérné vrstevnice jsou takové, které jsou

morfologicky spravné a vystizné znazornuji vSechny tvary reliéfu. Vykresluji se i malé terénni
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tvary, které jsou v daném méfitku je$té moZné znazornit (Boguszak, Slitr 1962). Jsou nutnosti
pro vyzkumnou ¢innost mnoha obort (geologie, geomorfologie, lesnictvi) a usnadiiuji orientaci v
pravidelném i nepravidelném typu reliéfu. Na nékterych mapovych dilech se miZeme setkat s
dvéma extrémy, které jsou neZadouci. Vysledek vrstevnicového obrazu je uhlazeny,
zjednoduSujici cely reliéf a ochuzeny o charakteristické drobné tvary terénu (napf. malé
uzaviené prohloubeniny, nizké izolované kupky aj.), které mohou byt orientacné dulezité. V
opacném pripadé pak kartograf situaci nadhodnocuje, obohacuje o prvky, které ve skutecné
krajiné nejsou, a vrstevnicovy model zatézuje zbytecnymi informacemi. Vybalancovat optimalni
a tvarové vérny vrstevnicovy model vyZaduje velké Gsili, které souvisi i se zvolenou interpolaci,

mirou generalizace a vyhlazenim vrstevnic.

3.3 Zpusob interpolace

Prvni dva poZadavky dzce souviseji a jsou zavislé na vhodné zvolené interpolaci. Interpolaci
rozumime zpisob dopocitavani hodnot z bodi, které se nachazeji v okoli. Pomoci interpolace
miiZeme vytvaiet digitalni model terénu, z kterého se nasledné ziskavaji vyskopisné modely
polynomicka interpolace, spline, kriging, IDW a Topo to Raster. U dat leteckého laserového
skenovani s velkou hustotou bodd nezaleZi tolik zpisobu zvolené interpolace. Naopak u dat s

nizsi hustotou je podstatny vybér vhodné interpolace.

3.4 Volba vyskovych bodii

V minulych dobach byl kartograf zavisly na bodech, které vyméril v terénu topograf, obvykle na
dtilezitych tvarech reliéfu. Hustota bodi dosahovala 1-10 bod na hektar (Boguszak, Slitr 1962).
Diky technologii leteckého laserového skenovani maji dnes kartografové k dispozici data o
hustoté bodid i 20 bodd na m?, zpravidla vSak okolo 1,5 bodu na m2 (Brazdil 2012). Velka
podrobnost neprinasi vzdy kyzené vysledky, ale také komplikace pfi tvorbé vrstevnic. Vhodnost
podrobnéjsich dat vyZaduje nepravidelny terén, ktery je predstavovan riiznymi nestejnorodymi
tvary a clenénim reliéfu. Nepravidelné terény se zpravidla nachazeji ve vyssich nadmoftskych
vyskach, nicméné i v rovinatéjsich typech reliéfu lze tyto terény dohledat (v Cechach napf.
pise¢né piresypy ve stiednich Cechach nebo na jizni Moravé; meandry a zafezy vodnich toki aj.).
V jednoduchém typu terénu s velkymi tvary malé kiivosti nebo Clenitém terénu s pravidelné
modelovanymi oblastmi miiZe byt pocet bodi redukovan. Nejenze diky menSimu mnozstvi boda
budou naroky na vykon softwaru mensi, vysledny vrstevnicovy tvar bude také podobné, ne-li
1épe, tvaroveé vérny, a soucasné vyskové presny jako pii interpolaci s vy$si hustotou bodd. Vybér

redukovanych bodii musi byt uvazeny. Vyskové body musi zlistat na vyznamnych tvarech (sedlo,
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vrchol, koryto reky) a prechodech reliéfu. Naopak mista s malou zménou terénu jsou vhodna pro

snizeni poctu bodd.

3.5 Odpovidajici generalizace

Generalizace je nezbytny krok pro kazdé mapové dilo. Cilem je zjednoduSeni situace tak, aby se
necitelny vrstevnicovy obraz stal nazornéjSim a prehlednéjSim. Mira generalizace je dana
méritkem mapy, charakterem terénu i tematickym zaméfenim mapy. Nutnou podminkou
generalizace je snaha o co nejmensi zdsah do vySkové presnosti a tvarové vérnosti vrstevnic.
RovnéZ je Zadouci, aby nebyl narusen charakter zobrazované krajiny. Vysledkem generalizace by
mély byt daleko vyrovnanéjsi vrstevnice s vyhlazenymi anomaliemi a zietelnym pribéhem.
RozliSeni drobnych, ale charakteristickych nuanci terénu od hrubych datovych chyb nebo
interpolace je naroc¢ny ukol. Pfi generalizaci malych tvari je nezbytné dodrZovat polomér
kiivosti vrstevnic. Je-li hodnota mensi nez 0,5 mm (odpovida 5 m ve skute¢nosti v pripadé mapy
v méfitku 1 : 10 000), jedna se o krajni mez pro znazoriiovani (Boguszak, Slitr 1962). Pokud je
tvar natolik vyznamny, zvétSime plochu, ktera je ohrani¢ena vrstevnici. Nicméné nesmi byt prilis
naruSenda vysSkova presnost a polohopisna ¢ast mapy. Generalizace vyskopisu jde ruku v ruce
s generalizaci polohopisu, vzajemna soundlezitost musi byt za kazdé situace zachovana.
Napriklad odlisSna generalizace vodnich toki a jimi vyhloubenych tvart prinasi neuspokojivé
vysledky. Neméné dilezitym predpokladem je podobna generalizace v celé zobrazené oblasti.

0dlisné pojeti mlizZe prinést uzivateli mapy Spatnou interpretaci a vyhodnoceni.

3.6 Volba vrstevnicového intervalu

DalSim a neméné dilezitym aspektem je volba zakladniho intervalu. Vrstevnicovy obraz by mél
byt geometricky hodnotny, kde na kazdém misté lze urcit nadmorskou vysku, sklon nebo jiné
kartometrické udaje. Soucasné je volen zakladni vrstevnicovy interval tak, aby vysledny obraz
mél co mozna nejlepsi plasticky ucinek. Obvykle se se vzriistajicim sklonem prostorovy vjem
zvétSuje, nicméné pii rozestupu vrstevnic mensim nez 0,2 mm se zakladni vrstevnice
vynechavaji, znazoriiuji se jen vrstevnice zdlraznéné a dochazi ke sniZeni prostorové
nazornosti. Opacné problémy nastavaji u rovinatéjSich terénti. Interval musi byt volen tak, aby
vétSina tvart reliéfu byla znazornéna zakladnimi vrstevnicemi, kde spolecné s doplitkovymi
vrstevnicemi jsou vyjadireny hlavni sklonové poméry a vyjadien plasticky vjem.

Volba zakladniho vrstevnicového intervalu pro rozlehlé oblasti, napt. pro celd statni

uzemi, je proto naro¢ny ukol. Volba nezavisi jen na méritku mapy, ale zaroven i na odliSnych

typech reliéfu. Obecné lze Fici, Ze jednotny interval pro celé Gzemi nepiinasi dobré vysledky
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(Boguszak, Slitr 1962). Pro velka mapova dila se zpravidla voli stejny zakladn{ interval vrstevnic

v rdmci jednoho mapového listu.

3.7 Vhodnost pouziti doplnkovych vrstevnic

a spadovek

Doplitkové vrstevnice jsou voleny zpravidla v polovi¢nim intervalu vrstevnic (napt. 0,5 m u
mapy v méritku 1 : 5 000, resp. 1 nebo 2,5 m v méritku 1 : 10 000) a vyjadreny prerusovanymi
kiivkami, aby nenarusily jednotny obraz vznikly zakladnimi vrstevnicemi. Dopliikové vrstevnice
nachazeji uplatnéni v oblastech, kde je zakladni interval vrstevnic nedostate¢ny pro vykresleni
tvarti nebo lokalnich anomalii. Jejich tkolem je vytvorit hodnotnéjsi geometricky obraz a dodat
lep$i prostorovy vjem. Pokud jsou dopliitkové vrstevnice pouzité v mistech s pravidelnym
pribéhem terénu, neptispivaji ke geometrické hodnoté obrazu a naopak ztézuji prehlednost a
¢itelnost mapy (Boguszak, Slitr 1962). Nicméné podle Imhofa (2007) maji byt doplitkové
vrstevnice znazornény i v mistech pravidelného terénu, kde souvislost tvari jiz neni dostate¢né
zietelnd. Mezni hranice pro vykresleni dopliikové vrstevnice mezi dvéma zakladnimi
vrstevnicemi je 20 mm u map s méritkem 1 :5 000 nebo 1: 10 000, 16 mm u méritka 1 : 25 000
a 12 mm u méritka 1: 50 000.

Dalsi dilezity prvek pro usnadnéni ziskavani informace o sméru a orientaci spadu
vrstevnice je spadovka, kterou lze definovat jako kratkou ¢aru kolmou na vrstevnici, obvykle
kreslenou v mistech s nejvétSim zakrivenim vrstevnic a oblastech, kde neni z priichodu vrstevnic
znatelny smér spadu. Znazornuje se zpravidla v uzavienych prohlubeninach, v kratkych usecich
doplnkovych nebo pomocnych vrstevnic nebo v rovinatych partiich reliéfu, kde je cela rada

vrstevnic se stejnou nadmoiskou vyskou.
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4 ReSerse stavajicich metod

Sekce je vénovana resersi riznych typi generalizace vrstevnicového modelu. Jednotlivé metody

byly v ramci prehlednosti rozdéleny do nékolika podkapitol:

e Generalizace DMR
e Generalizace vrstevnic

e Vyhlazovani vrstevnic

4.1 Generalizace DMR

Vystupem leteckého laserového skenovani jsou vyskova data ve formé tzv. mracna bodid (viz
kapitola 2.1). DalS§im zpracovanim vznika vrstva vztahujici se pouze k povrchu zemé (tzv.
digitalni model reliéfu). DMR vyuZity pro tvorbu vrstevnice je nejc¢astéji ve formé rastru nebo
TINu. Dilezitym aspektem pri tvorbé téchto modell je generalizace, protoze data jsou obvykle
pro nase ucely priliS podrobna. Generalizace digitdlniho modelu reliéfu je prvnim krokem pro
zjednoduseni pribéhu krivky, nicméné se netykad primarné vrstevnic, ale vSech produktt, které
jsou z DMR derivovany (kromé vrstevnic napf. stinovany reliéf, rastr sklonu, orientace nebo tzv.
faktor vyhledu). Generalizace DMR mitize probihat v etapach nebo obsahovat nékterou z

nasledujicich tri ¢asti:

4.1.1 Generalizace vstupnich dat

Podrobna data, ktera vstupuji do DMR, jsou bud’ nerovnomeérné roztrouSena v celé plose v
zavislosti na charakteru tizemi (napt. DMR 5G), nebo ve formé pravidelné miize (napi. DMR 4G).
Data jsou zpravidla filtrovana i manualné zpracovana. Rada bodii muiZe byt i presto duplikovana
nebo se predpoklada, ze existuje prebytek nedtlezitych bodi pro konkrétni oblast. Body lze

redukovat nékolika zptisoby:

Lokalni nebo globdlni vybér

Vybér (selekce) je zptlisob identifikace vyznamnych bodi z urcité podmnozZiny. Zpravidla dochazi
k selekci bodl z hlediska jejich vyznamu neZ prostorové slozky. Jejich pozice se po selekci
nezméni. V globalnim métitku je vybér zavisly na dané technice filtrovani a primarné slouzi k
vytvoreni sady bodd, které jsou nasledné generalizovany nebo upravovany jinymi algoritmy.
Lokalni selekce se pouziva v mistech s vice prvky, kde se vybere bod vyznamoveé nejdiilezitéjsi

(Bereuter, Weibel 2010).
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Zjednoduseni

ZjednoduSeni lze povazovat za formu vybéru, ktery filtruje body na zdkladé prostorovych
vlastnosti. Podobné jako vybér jsou polohy bodl zachovany, ale pomoci optimaliza¢ni techniky
je cilem najit podmnozinu, kterd nejlépe aproximuje stavajici sadu prvkd s respektovanim

definovanych vlastnosti. Obvykle se aplikuje na celém izemi (Cromley, Campbell 1991).

Agregace
Agregace je metoda nahrazeni dvou a vice bod novym prvkem, které jsou prostorové blizko u
sebe. V tomto piipadé neni individualni zastoupeni jednotlivych bodl tak vyznamné. Body lze
agregovat pouze za predpokladu zachovani geometrie a topologie a v soulinnosti s dalS$imi
vrstvami (napt. neni vhodné agregovat dva body na rGznych stranach silnice). Na rozdil od
vybéru nebo zjednoduseni je pti agregaci generovana nova lokalita bodd. Agregace se zpravidla
pouziva globalné pro celd tzemi (Molenaar 1998).

Jednotlivym bodlim lze také ptidat urcité vahové koeficienty. Tento mechanismus byl

vytvoren pro rekurzivni algoritmus DMR.

4.1.2 Nastaveni mensiho rozliSeni DMR

Nastaveni rozliSeni bunky rastru DMR je Uzce spjato s méritkem a UcCelem mapy, ale také s
hustotou vstupnich dat. Data LLS na naSem Gzemi dosahuji hustoty (podle Brazdila 2012) mezi
1,2-1,6 bodu na m2 (DMR 5G), 0,2 bodu na m2 (DMR 4G), u specifickych lokalnich projektd i
okolo 20 bodii na m2. U zpracovani dat DMR 4G velikost buriky mensi nez 5 m postrada relevanci
(model je ve formé pravidelné miiZze 5x5 m) a pro nékteré ucely je jiz model dostatecné
generalizovany. U podrobnéjsich dat se v zavislosti na charakteru tizemi a specifi¢nosti projektu
voli velikost bunky zpravidla od 0,5 do 5 m. Jednometrové rozliSeni pixelu se obvykle zda byt
vypocetni narocnost. Je vSak dilezité si uvédomit, Ze dochazi k plosné generalizaci v celé ¢asti

uzemi a mohou byt vyhlazeny podstatné detaily.

4.1.3 Pouziti nizkofrekvencniho filtru

Pouziti nizkofrekvencniho filtru predstavuje nejjednodussi zptlisob (vedle prevzorkovani)
generalizace DMR (Burrough, McDonnell 1998). Jeho tikolem je zjemnovani mistnich rozdilt a
odstranovani Sumu nebo extrémnich hodnot. Mezi nejcastéji pouzivany filtr patfi primérovy
3x3, ktery pocita primérnou hodnotu ze vSech sousednich bunék. Vyhlazeni je na celé ploSe
stejné, coz miiZe byt problémem pri rozliSeni geomorfologicky charakteristickych rysa v urcité
oblasti. Néktef{ autofi (napt. Zaksek, Podobnikar 2005) proto pouzivaji techniku selektivniho
filtrovani, kdy zavadi tzv. terénni kostru, ktera predstavuje charakteristické linie (hfebeny, rokle

aj.) a body (napft. vrcholy nebo sedla). Tyto prvKky jsou derivovany z DMR na zakladé hodnot
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sklonu nebo orientace a klasifikovany zvlast. Nejsou zprimeérovany nizkofrekvenc¢nim filtrem a

vyhlazeny DMR miiZe obsahovat i specifické tvary.

4.2 Generalizace vrstevnic

Generalizace vrstevnic (nebo také zjednoduSovani linie) je nezbytna soucast tvorby dobte
Citelné mapy z dat, ktera jsou pro dané ucely prili§ podrobna. Deveau (1985) uvadi, Ze kromé
praktickych probléml s procesem automatizace je vhodné do algoritmu vnést nasledujici

podminky:

e stejna generalizace kiivek uzavienych i neuzavienych

e snaha o redukci systematické odchylky od ptivodni kiivky (ani v ramci tolerance)

e preference zarazeni ptvodnich bodd do mnoziny redukovanych (tj. snaha o minimalni
interpolaci)

o vybézky (ddoli, hifbety) nejsou otupené zcela nahodile

e eliminace malych uzavienych linii na zdkladé zadané a ovérené mezni hodnoty

Vznikaji dva pozadavky na generalizaci vrstevnic (Deveau 1985):

e Pocet bodli by mél byt minimalni, aby se snizily pozadavky na uchovani dat a jejich
zpracovani.
e Mnozina bodl by méla byt zvolena tak, aby vyjadrovala priibéh ptivodni vrstevnice

v ramci urcité tolerance.

Je ale nezbytné najit urcitou rovnovihu mezi poctem bodd a dostatecné vérnym
vykreslenim nové vrstevnice.

Podstatnou hodnotou, ktera urcuje vysledek, je zadana tolerance (mezni hodnota). Bud’
je predstavena v daném algoritmu, nebo ji mlze ovlivnit uzivatel. VySe uvedené vlastnosti byly
definovany hlavné na zakladé algoritmu Douglas-Peucker (1973), ktery je zabudovany do celé
fady GIS softward (ArcGIS, PostGIS, OCAD aj.) a je dnes nejrozsifenéjsi. Od té doby vzniklo
nékolik uprav metody i dalSich algoritmi na zjednoduseni priibéhu vrstevnic, které algoritmus

Douglas-Peuker dopliiuji nebo ptrinasi nové poznatky.

4.2.1 Algoritmus Douglas-Peucker

Zakladnim konceptem metody je rozdéleni krivky do vice ¢asti, pricemZ kazda je definovana
urcitym koridorem, ktery musi mit mensi Sifrku neZ predem stanovena prahova hodnota (viz

Obrazek 3).
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Obrdzek 3: Rozdéleni krivky do nékolika ¢dsti dle algoritmu Douglas-Peucker.

Zdroj: vlastni zpracovdni dle Peucker (1976)

V dalsim kroku je pro kazdy bod v daném koridoru vypocitana vertikalni vzdalenost od

spojnice bodu zacatku a konce. Bod s nejvétsi absolutni vzdalenosti je bran jako novy bod po

generalizaci, ktery soucasné linii v daném tuseku rozdéluje na dvé casti. Postup je rekurzivné

opakovan az do stadia, kdy se Zadny bod nenachazi mimo pas (Peucker 1976).

Algoritmus byl a stale je zlepSovan a modifikovan pro konkrétni ucely. Saalfeld (1999)

definuje vlastnosti, které jsou obecné dulezité pro algoritmus Douglas-Peucker a které jsou

Castym predmeétem diskuze pti dalSich ipravach modelu:

Vrcholy zjednodusené krivky jsou soucasné podmnozinou bodi ptivodni krivky. Z toho
diivodu se linie nemize odchylit od oblasti ur¢enymi vrcholy ptivodni krivky.

V kazdém dalSim kroku se pridava vrchol (nebo se neméni), proto se linie stale
prodluzuje (resp. nezkracuje). Néktefi autofi (napf. McMaster, Shea 1992) proto

"y,

algoritmus oznacuji jako "pridavny", ktery stoji v kontrastu s postupy, které body
redukuji a tim zkracuijf linii.

Lze ziskat jakoukoliv poZadovanou presnost na zakladé ptivodni krivky diky malé
prahové hodnoté (toleranci). V extrémnim piipadé lze docilit i toho, kdy prahova
hodnota bude tak mala, Ze dostaneme piivodni krivku.

V kazdém kroku algoritmu lze zvysit i snizit prahovou hodnotu (pro konkrétni

rekurzivni volani), pricemz proces vybéru vrcholti nebo zjednodusovani linie se zasadné

nezmeéni.
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4.2.2 Algoritmus n-tého bodu

Algoritmus n-tého bodu (nékdy téZ oznacovan jako algoritmus vypusténi podle poradi) je velmi
jednoduchy a rychly typ generalizace. UZivatel nastavi, kolikaty bod se ponecha nebo vynecha
(napt. kazdy druhy, paty atp.). VSechny body mezi touto hranici se bud’ eliminuji, nebo ziistavaji
a odstranuji se hrani¢ni (viz Obrazek 4). Ze zbylych bodi se sklada nova generalizovana krivka,
kdy prvni a posledni bod zlstava. Generalizace ale nereflektuje charakteristické rysy na linii a
miiZe odstranovat dilezité prvky, ale soucasné i malo potlacovat nepodstatné jevy na linii
(White 1985). Algoritmus je Casto implementovan do GIS softwarl. Specidlnim piipadem je
vynechdni nahodného bodu. Algoritmus neni deterministicky, pii opakovaném postupu
dostavame jiny vystup (Bayer 2008).

Obrazek 4: Eliminace kazdého druhého bodu.

Zdroj: vlastni zpracovdni dle Bayer (2008).

4.2.3 Reumann-Witkamiiv algoritmus

Reumann-Witkamiv algoritmus pracuje také s koridorem jako algoritmus Douglas-Peucker, ale
odliSnym zpisobem. Algoritmus byl popsan v roce 1974 a velkého pouzivani se dockal hlavné v
80. letech 20. stoleti (Bayer 2008). Postup probiha v nékolika fazich. Zakladnim principem je
opakované vytvoreni koridoru, ktery se nejdiive vytvori rovnobézné na spojnici prvniho a
druhého bodu, ktera je zaroven osou koridoru. Nastaveni Sitky je v rezii uzivatele. Koridor
protina linii v urcitém bodé. VSechny body lezici v koridoru odstranime vyjma prvniho a
druhého bodu. Tento postup se opakuje az do posledniho bodu lomené ¢ary (viz Obrazek 5).
Implementace algoritmu je pomérné jednoduch3, vynika také svoji rychlosti (Hrncirova
2009). Modifikaci vznikl napt. Opheimtv algoritmus, ktery se snazi odstranit nékteré nedostatky
ptivodniho. Zavadi podminku, aby nebyly eliminovany dlouhé strany a dvé délkova kritéria,

minimalni a maximalni délku strany.
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Obrdzek 5: Princip Reumann-Witkamova algoritmu.

Zdroj: Bayer (2008)

4.2.4 Regresni analyza

Regresni analyza je statistickd metoda zaloZena na hledani zavislosti z danych hodnot regresori
(nezavisle proménnych), z kterych se snaZime predikovat zavisle proménné (Zvara 2014). Tento
princip se néktefi autofi (napf. Ungvari, Agardi, Zentai 2013) snazili aplikovat do prostiedi

geoinformatiky (ukazka je na Obrazku 6), za proménné dosadili X a Y souradnice.

Obrdzek 6: Srovndni Douglas-Peucker algoritmu (nahoie) s linedrni regresni
analyzou (niZe).
Zdroj: vlastni zpracovdni dle Ungvdri, Agdrdi, Zentai (2013).
V prvnim kroku zjistujeme pocet uzlii vytvorené vrstevnice. Pokud je pocet nizsi, nez
stanovené minimum pro dané méritko v urcité ploSe, kiivka se pro dalsi analyzy vynechava. Po

této selekci algoritmus zkouma pouze kazdy druhy nebo tieti uzel lomené ¢ary predstavujici
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vrstevnici a dochazi k aplikaci linearni regresni analyzy. Kazda ¢ast je nahrazena pfimkou a
algoritmus pocita vzdalenost mezi navrzenou (regresni) a pivodni primkou. Pokud prekroci
povolenou toleranci, pocita novou. Posledni tpravou (pro spojity pribéh vrstevnice) byla
aplikace Bézierovy krivky a to tak, Ze uzel Bézierovy krivky predstavoval stfed kazdé regresni
primky. Vlastni metoda je zaloZena na libovolném GIS softwaru, kde se vygeneruji vrstevnice z
daného DMR. Tyto vrstvy odchazi z programu v textovém formatu (TXT, MIF, MID aj.) do
statistického softwaru, kde dochazi k vlastni aplikaci metody. Po zpracovani je moZné data ihned
pouzit nebo dale upravovat v nékterém kartografickém nebo grafickém softwaru. Oproti
algoritmu Douglas-Peucker (1973) je metoda pomalejsi, protoZe je vypocetné naroc¢néjsi. U
vétSich meéritek (1 : 1 500 000 a vice) regresni analyza vykazovala mensi pocet uzld, radu
drobnych udoli vyhladila oproti algoritmu Douglas-Peucker. Naopak u mensich meéritek

algoritmus Douglas-Peucker dosahoval niz§iho poctu uzlli oproti regresni analyze.

4.2.5 Generalizace pomoci pravidelné Sestiihelnikové mozaiky

v v/

Metoda vychazi z predpokladu, Ze vhodny stupeni generalizace zavisi na méritku mapy.
Nepatrné zakruty vrstevnic jsou na mapach malého méritka zbytecné oproti mapam velkého
méritka, kde najdou opodstatnéni. Generalizace vrstevnic neni moZnad bez toho, abychom
nevédéli finalni méritko mapy. Algoritmus se nesnazi najit a zachovat charakteristické body na
liniich, protoZze pro mensi méritka mohou postradat relevantni informaci. Velikost jednotlivych
Sestithelnikl se odviji od pozadované podrobnosti (méritka mapy). Raposo (2010) uvadi dvé
varianty algoritmu, priCemZ prvni (Obrazek 7) predstavuje generalizovanou aproximaci
vstupnich dat, protoZe nevytvari linie z mnoZiny vstupnich bodd, ale odvozuje nové linie v kazdé
¢asti mozaiky. Na hranici kazdého Sestidhelniku je vypocitdna primeérna hodnota vstupnich
(vystupnich) souradnic X a Y plivodni linie. Tyto body jsou spojeny ve finalni vrstevnici (viz
Obrazek 7). Sedivé je znazornéna vstupni, hnédou barvou vystupni linie, hnédé te¢ky primérné

X a'Y souradnice.
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Obrdzek 7: Generalizovand aproximace linie pomoci pravidelné Sestitihelnikové

mozaiky. Zdroj: vlastni zpracovdni dle Raposo (2010).
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Druha moznost generalizace linii pomoci pravidelné Sestithelnikové mozaiky vychazi ze
stejné myslenky, ale vstupni i vystupni linie jsou korelované. Podobné jako v prvnim ptipadu
dochazi k vypoctu priméru vstupnich souradnic X a Y (na Obrazku 8 se jedna o hnédou tecku),
nicméné je vyhledan bod na vstupni linii v daném Sestithelniku, ktery je nejbliZe od

vypocitaného priimérného bodu. Tyto body vytvari novou generalizovanou vrstevnici.

Obrdzek 8: Generalizovand korelovand linie pomoci pravidelné Sestitihelnikové

mozaiky. Zdroj: vlastni zpracovdni dle Raposo (2010).

4.3 Vyhlazovani vrstevnic

Vyhlazovaci algoritmy vrstevnic jsou nedilnou soucasti procesu tvorby kartografickych
vrstevnic, jejich prirozenym tkolem je upravit prvky pro ptirozenéjsi a estetictéjsi vnimani. Na
rozdil od generalizace, kde dochazi k odstranéni nékterych bod na lomené ¢are na zakladé
urcitych pravidel, jsou pti vyhlazovani posunovany nebo ruSeny nové vrcholy, ale téZ pridavany.
Cilem vyhlazovani je odstranéni nezadoucich lomd nebo nepfirozenych zmén tvari linie.
Nezbytnym predpokladem je zvoleni primérené miry vyhlazeni, aby nedoSlo k potlaceni

vyznamnych charakteristik v dané oblasti (Bayer 2008).

4.3.1 Vyhlazovani primérovanim bodi

Metoda spociva v posunu vrcholl za cilem odstranéni nevhodnych bodi lomu. Nedochazi k
pridavani zadnych novych boda. Nové polohy se spocitaji z okolnich vrchold, kterym Ize nastavit
razné vahy. Ty je vhodné pouzit, pokud skupiny sousednich vrchold jsou v rlznych
vzdalenostech. V opacném pripadé se pouziva ve vypoctu aritmeticky nebo geometricky primér.
Mira vyhlazenti je zavisla na 2 zakladnich faktorech:
e Pocet vrcholfi, které vstupuji do vyhlazeni. Cim vice vrcholfl vstupuje do vypoctu, tim
dosahneme vétsi miry vyhlazeni a naopak.

e Pocet opakovani. Vypocet lze nékolikrat opakovat s cilem zvySeni miry vyhlazeni.
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4.3.2 Bézierova krivka

Bézierova kfivka je jednou z nejcastéjSich aproximaci vrstevnic prfi jejich vyhlazovani.
Predpoklada se, ze zména sméru Kkrivky je pomalejsi a plynulejsi, nez u lomenych car. Obecné
aproximace krivkou vykazuje lepsi vysledky neZ pti vyhlazovani posunem vrcholu (Bayer 2008).
Bézierova kiivka prochazi vzdy prvnim a poslednim fridicim bodem. Pfi posunu nékterého z
fidicich bodd dochazi ke zméné pribéhu celé kiivky (nikoliv jen €asti), jak je patrné na Obrazku

9.

Obrdzek 9: Zména aproximace vrstevnice pri posunu bodu.

Zdroj: Bayer (2008).

Zaobleni kiivky v prvnim ridicim bodu je dano polohou druhého fidicitho bodu, resp. v
poslednim ridicim bodu je ovlivnéno mistem posledniho ridiciho bodu. Podminkou je, Ze krivka
neopousti konvexni obal svych ridicich bodt (Davidova, Vit 2013). Napojeni po sobé jdoucich
kiivek mize byt hladké nebo ostré. Pro ucely vytvoreni vyhlazenych vrstevnic je obvyklym cilem

napojeni hladké (viz Obrazek 10), které dosahneme pfi splnéni dvou podminek:

e Koncovy bod prvni kiivky a pocatecni bod nasledujici krivky musi byt totozny. Je tfeba
podotknout, Ze podminka neni dostatecnd, protoze se kirivka mliZze lamat.
o Tecné vektory v koncovém bodé prvni kiivky a pocatecnim bodé nasledujici krivky jsou
stejné. Tti ridici body lezi v jedné primce.
Z podminek vyplyva, Ze smérnice posledni strany ridicitho polygonu a prvni strana
néasledujiciho fidiciho polygonu je stejnd. Tato skutecnost je realizovana tpravou ridiciho bodu v
prvnim nebo nasledujicim polygonu tak, Ze je pridan novy vrchol. Napojovani Bézierovych

krivek je obdobna jako technika platovani ve 2D.
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Obrdzek 10: Ukdzka hladkého napojeni dvou Bézierovych krivek.
Zdroj: Bayer (2008).

NejcastéjsSim pouZivanym typem krivek jsou tzv. Bézierovy kubiky (Bézierovy ktivky 3.
stupné). Bézierova kubika je tvorena polygonem se 4 fidicimi body a urcena vztahem (Bayer

2008):

3
Q) = Zpi * B;(0),
i—0

kde P; predstavuji ridici body polygonu, Bi(t) jsou Bernsteinovy kubické polynomy, které
predstavuji vahovou funkci. Parametr ¢t nabyva hodnot v intervalu (0, 1). Soucet hodnot vSech

vahovych funkci pro dané ¢t je rovno 1. Bernsteinovy kubické polynomy lze také zapsat ve tvaru:
3 3i i
B =(})- a-o¥i-e
Vysledny tvar vahovych funkci:
Bo() =(1-1)°
Bi(t) =3-t-(1—1t)?
B,(t)=3-t*-(1-1)
B;(t) = t*
4.3.3 Kubicky interpolacni spline
Kubicka spline krivka je nejpouzivanéjsi interpolacni kiivka, ktera je definovana tak, Ze prochazi
vSemi zadanymi uzlovymi body (viz Obrazek 11). Tim se li$i od aproximovanych ktivek, které
prochazeji v blizkosti uzll, ale nemusi nutné pies né. Obecné vSak vyhlazovaci schopnost je
mensi nez u aproximovanych krivek (Bayer 2008). Vypocet kubického splinu je stabilni, tvoren 3

segmenty a kazdy je definovan 4 koeficienty. Dohromady ma 12 koeficientt, z kterych se sestavi

12 podminek (Bayer 2008):
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1.- 4. kubicky spline prochazi vsemi 4 body

5.-6. kubicky spline je spojity

7.-8. prvni derivace kubického splinu je spojita

9.-10. druha derivace kubického splinu je spojita
11.-12. druhé derivace v okrajovych bodech jsou rovny 0.

Podminky nasledné vedou ke vzniku soustavy linedrnich rovnic.

Obrdzek 11: Vlevo kubicky spline, vpravo ukdzka posunu jednoho z vrcholii.

Zdroj: Bayer (2008).

Navazovani jednotlivych spline funkci je jednodu$si nap¥. od Bézierovych kiivek. Ridici
body totiZ nemusi splnovat zZadnou specialni podminku. Ménime pouze vahovy koeficient ¢t

nabyvajici hodnot (0,1) pro hladké vykresleni kiivky mezi dvéma sousednimi uzlovymi body.
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5 Metodika

Tato kapitola popisuje tfi metody, které na sebe z Casti navazuji. Jsou rozebrany jednotlivé
kroky, které vedou ke kartograficky spravnym vrstevnicim. Smyslem je ukazat, jak autor dospél
k posledni metodé, kterad se jevi pro Siroké vyuZiti jako perspektivni. Vyslednd metoda byla
dikladné otestovana v péti vétSich oblastech, ostatni metody byly analyzovany na men$im
vzorku dat. Jejich prednosti a zdpory jsou podrobné popsany, i pres nékdy nevyhovujici vysledky
maji pro urcité vyuziti sva opodstatnéni.

NavrzZené postupy této prace se snazi navazat na reSersSni ¢ast (viz kapitola 4) a soucasné
zohlednit poZadavky na kartograficky spravné vyjadreni vrstevnice (viz kapitola 3). Mnozi
autori vyuzivaji rizné pristupy, zaméruji se ¢asto na jeden druh generalizace, ktery upravuji pro
konkrétni tucely. Pro tuto praci byla klicovdA kombinace generalizaci s cilem vytvorit
kartograficky spravné vrstevnice. Metody, které jsou nize predstaveny, vychazely z nasledujici

predstavy:

1. primarni generalizace pti porizeni dat
2. generalizace pro tvorbu DMR

3. generalizace vrstevnic
4

vyhlazeni a finalni dprava vrstevnic

Primarni generalizaci pri porizeni dat se tato prace nezabyva, protoZe je jiz zahrnuta v
modelu DMR 5G, ktery je vyuzivan. Model je vytvoiren pomoci robustni filtrace. Separuji se
jednotlivé body, na které dopadl laserovy paprsek (budovy, krajinny pokryv, terén ad.), a
soucasné se identifikuji chybna méteni. Vysledna podoba DMR zalezi na obdobi, kdy je dana
oblast skenovana. V mistech, kde jsou vysledky robustni filtrace nespolehlivé, dochazi k
manualni kontrole dat. Odstraiiuje se také systematicka chyba meéreni leteckym laserovym
skenerem a dochazi k vybéru reprezentativniho vyskového bodu (Brazdil 2012). U ostatnich
modell je postup tvorby obdobny.

Z téchto dat je vytvoren DMR ve formé TIN, nepravidelné trojuhelnikové sité, kdy kazdy
reprezentovan vétsi hustotou bodi a tedy vétSim poctem trojihelnikd. TIN reprezentuje povrch
jako celek, ale je zcela nevhodny pro analyzy terénu (Jedlicka 2009). Proto je TIN prevadén do
rastrové podoby a generalizace je provedena formou velikosti buriky. Jeji hodnota je zcela

zasadni, jak ukazuje Obrazek 12.
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5m 20 m

Obrdzek 12: Vrstevnice vytvoiené pri rasterizaci TIN o riizném rozliseni.

Zdroj: vlastni zpracovdni, data: CUZK (2017A4).

Pro ucely této prace byla zvolena velikost buiiky 2 m z nékolika dtivodt:

Pri diikladném testovani se tato hodnota jevi jako kompromisni mezi priliSnou
podrobnosti na strané jedné (velikost bunky cca 0,5 m) a vyhlazenim modelu na
uroveil DMR 4G, kdy dojde odstranéni lokalnich anomalif, které mohou byt
dulezité, na strané druhé.

Stejné rozli$eni pouziva Image sluzba Esri ArcGIS Server provozovana CUZK. Jedna
se o sluzbu pro uZivatele programu ArcGIS, kdy jsou data poskytovana formou
piredpripravenych mapovych dlazdic z diivodu optimalizace rychlosti. Na zakladé
licen¢nich podminek s CUZK jsou prohliZeci sluzby poskytovany zdarma a bez
registrace. Jednou ze sluzeb je DMR 5G ve formé rastru a pravidelné miiZzce 2 m
(CUZK 2017). Diky této skute¢nosti se zvy$uje prakticka pouZitelnost postupfi.
Jednometrové rozliSeni je podle nékterych autori ve vztahu k méfitku velmi
podrobné, snahou je vytvorit pixel o trochu vétsi velikosti pro ucely métitka 1 : 5

000 - 1: 15 000 (napt. May 2015).
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Treti krokem je generalizace vrstevnic. Ta je specifickd pro kaZzdou metodu a je popsana
dale.

Posledni fazi je aplikace vyhlazovacich algoritmii vrstevnic, jejichz Ukolem je upravit
prvky pro prirozenéjsi a estetictéjSi vnimani (viz sekce 3.2 Tvarova vérnost a 3.5. Odpovidajici
generalizace). V této praci je vyuZivana Bézierova krivka, protoZe jeji nejvétsi prednosti je
dostupnost v Siroké skale GIS softwart, a dale se aplikuji funkce na zjednoduseni linii.

Jednotlivé metody maji nazev podle klicové vlastnosti, na které stoji jejich podstata:

e Lokalni metoda
e Koridorova metoda priméru

e Koridorova metoda Thiessenovych polygonti

5.1 Lokalni metoda

Metoda je zaloZend principu, Ze pro kazdou oblast, definovanou podle urcitych kritérii, je zvolen
jiny zptsob generalizace. Napi. Brazdil (2012) pfimo uvadi, ze DMR 5G je pomérné datové
objemny a doporucuje zpracovavat najednou pouze ulohy lokdlniho charakteru. V pripadé
zpracovani vétSich uzemnich celki je vhodné tizemi rozdélit do dil¢ich c¢asti. Metoda ¢astecné
navazuje na autory Zaksek, Podobnikar (2005), ktef'i pouZzivaji techniku selektivniho filtrovani.
Mira vyhlazeni DMR zavisi na dvou kritériich: sklonové poméry a métitko mapy. Z
hodnot sklonu a meéritka mapy je vypocitan koeficient, podle kterého se voli parametr

nizkofrekvenc¢niho filtru.

Kritérium ¢. 1: sklon
V rovinatych dzemich s malym sklonem nastavaji problémy s tvorbou kartograficky spravnych
vrstevnic. Cim mensi sklon, tim vice vrstevnice obsahuji neZadouci artefakty (jak Ize

vypozorovat napt. z Obrazku 13). Od sklonu 6° maji prirozené;jsi pribéh.
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Obrdzek 13: Vrstevnice v terénu s odlisnym sklonem.

Zdroj: vlastni zpracovdni, data: CUZK (2017A4).
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Cela oblast je na zdkladé sklonu rozdélena do péti kategorii. Na zakladé testovani 10
rozdilnych oblasti byl vypocitan koeficient ks, ktery nabyva hodnot 0,2-1,0 podle hodnot v dané
burice dle Tabulky 1.

Hodnota sklonu Hodnota koeficientu ks

do 1,00° 0,20
1,01 - 2,00° 0,35
2,01-3,50° 0,50
3,51-6,00° 0,75

vice nez 6,00° 1,00

Tabulka 1: Koeficient ks v zdvislosti na sklonu.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

Kritérium ¢. 2: méritko mapy
Vétsi métitko mapy umoznuje podrobnéjsi zachyceni vrstevnic. Stejné to plati i naopak. Proto
méritko mapy vstupuje do miry generalizace (nejen vrstevnic). Podobné jako u sklonu bylo

kritérium na nékolika oblastech otestovano a je stanoven tzv. koeficient kn, podle Tabulky 2.

Méritko mapy Hodnota koeficientu kn,
1:1000 a vétsi 1,0
1:1001-1:2000 0,8
1:2001-1:5000 0,6
1:5001-1:10000 0,4
1:10001-1:20 000 0,2
1:20 000 a mensi 0,1

Tabulka 2: Koeficient k., v zavislosti na méritku mapy.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

S méritkem souvisi generalizace ploch, které byly definovany pomoci hodnoty sklonu.
Nékteré jsou zbytecné malé a je nepraktické s nimi pocitat, protoZe celou oblast neovlivni. Podle
méritka byla definovana minimalni velikost plosky, ktera je spojovana do polygonu, se kterym
ma nejdelsi spole¢nou hranici. Pro méritko 1 : 10 000 byla stanovena hodnota 20 000 m2 na
zakladé analyzy dat DMR 5G!. Analyza byla provadéna tak, ze byly manualné oznaceny oblasti,
které meély nevypovidajici hodnotu (jinou generalizaci by se vysledna vrstevnice témér
nezménila). Median velikosti téchto polygoni byl pFibliZné rovny této hodnoté. Jak uvadi Capek

a kol. (1992), plocha, na které se zobrazi Gizemi stejného rozsahu, se zmensuje nebo zvétSuje s

1 Analyza byla provadéna na listech DMR 5G: Mimon 8-1 a Hotice 9-7
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druhou mocninou méritek. Pro méritko 1 : 2 000 to bude tedy 5 000 m2, pro 1:5 000 80 000 m2
atp.
Na zakladé koeficientu pro meéritko mapy a sklon je spocitana pro kazdou oblast nova

hodnota K, ktera urcuje miru generalizace:

Vétsi vaha je u hodnot sklonu, protoZe v rovinatych terénech dochazi k mnohem
vyraznéj$i zméné vedeni vrstevnic pri riiznych sklonech do 6 °. Vihy dané rovnice byly zjiStény
nasledujicim zplsobem. Bylo vytisténo nékolik rlznych variant negeneralizovanych
i generalizovanych vrstevnic v riznych méritkach a s odliSnymi sklonovymi poméry. Na zakladé
subjektivniho rozhodnuti dvou kartografti bylo kvantifikovano, Ze se vrstevnice méni zhruba
trojndsobné v porovnani skupin sklonu (viz Tabulka 1) a kategorif méritka mapy (viz Tabulka 2).

Nasledné se provede Klasifikace rastru sklonu odvozeného z DMR a pro kazdou hodnotu

se aplikuje jiny typ nizkofrekvenc¢niho primeérového filtru podle Tabulky 3.

Aplikace nizkofrekvenc¢niho

Hodnota koeficientu K filtru o velikosti masky

0-0,20 25x25
0,21-0,40 15x15
0,41 - 0,60 9%9
0,61-0,80 3x3
0,81-1,00 bez aplikace nizkofrekvencniho filtru

Tabulka 3: Mira generalizace v zdvislosti na hodnoté koeficientu.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

Jednotlivé rastry jsou nasledné zmozaikovany do podoby vysledného DMR. Z néj jsou
vytvoreny vrstevnice.

Vysledkem popsaného procesu je skutecnost, Ze kazda oblast je jinak generalizovana.
Odvozené vrstevnice se proto lisSi od téch, které byly vytvorené z negeneralizovaného DMR.
Misty maji stejny priibéh jako ptvodni (referenc¢ni) vrstevnice (to se tyka zejména oblasti s
vys$$im sklonem), v dalSich ¢astech jsou rozdilné (to je patrné napt. z Obrazku 14). Popsany
princip je hlavni prednosti této metody. Problematické partie se upravi, do ostatnich Casti, na
rozdil od ostatnich algoritmt, nezasahuje, Cili vrstevnice v oblastech s vy$sim sklonem z{istavaji
stejné jako z negeneralizovaného DMR. Podstatou metody je lokalni proménlivosti generalizace
DMR, kdy dochazi k rtizné mire generalizace v zavislosti na sklonu a méritku mapy. Aplikace

nizkofrekvenc¢nich filtri neni Zadouci ve vsech mistech.
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NN

Obrdzek 14: Ukdzka vytvorenych vrstevnic prostirednictvim lokdlni metody

(¢ervené). Sedivé jsou zndzornéné nevyhlazené (referenéni) vrstevnice.

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).

Tato metoda vykazuje nékolik problémi. Tim prvnim je, Ze negarantuje splnéni
podminky tykajici se vyskové presnosti vrstevnice uvedené v kapitole 3 (Pozadavky na
kartograficky spravné vyjadreni vrstevnice), ¢asto v mistech riiznych zlomi, ale i v dal$ich

oblastech (viz Obrazek 15).

Obrdzek 15:Vrstevnice s pripustnou toleranci vyskové presnosti (Zluty koridor)
- Ize najit Fadu mist, kde prekracuje mez.

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).
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Druhym uskalim je pak spojeni rastri, které jsou rizné generalizované, k sobé. Spojeni
rastri je problematické, protoZze prechody mezi jednotlivymi segmenty, kde probéhla
generalizace s riznymi parametry, nejsou plynulé (viz Obrazek 16). Na hranicich proto vznikaji
rizné drobné artefakty, které nesouvisi s charakterem terénu. Po spojeni rastrii musi dojit k
vyhlazeni, coz predstavuje dalsi generalizaci, ktera miiZe odstranit nékteré prvky na hranicich.
Jsou dvé moznosti generalizace:

e aplikace nizkofrekvencniho filtru 3x3 na cely noveé spojeny rastr
e vyuziti vyhlazovaci funkce primo na vrstevnicovy model, které nabizeji standardni GIS

programy (uvedené napf. v kapitole 4.3 Vyhlazovani vrstevnic).

Aplikace nizkofrekvencniho filtru

/)

Bez aplikace

o velikosti masky 9x9

nizkofrekvencniho filtru

Obrdzek 16: Nevhodné vedeni vrstevnic kviili hrané dvou spojenych rastrii.

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).

Hranice oblasti
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Realizace metody v softwaru ArcGIS

(3) Preklasifikovani

(}) Ralstr. DMR s R (2) Vyt:lggilnul rastru S rastru do sous_tavy 0-1
velikosti pixelu 2 m slope Reclassify
(viz Tabulka 1)
(4) Vytvoreni rastru
pojiciho obé kritéria (5) Preklasifikovani
metody, vstupem je rastr rastru do 5 tiid
(3) a métitko mapy > Reclassify
Raster Calculator (viz Tabulka 3)
(viz Tabulky 1 a 2)
(6) Rozdéleni rastru na
> casti podle (5)
Split Raster
(7) Na kazdy rastr aplikace (8) Spojeni viech rastri (9) Vyhlazeni
jiného nizkofrekvencniho > do jednoho »| rastru filtrem 3x3
filtru (viz Tabulka 3) Mosaic To New Raster Focal Statistics
Focal Statistics

=

(10) Vytvoreni vrstevnic
Contour

5.2 Koridorova metoda priaméru

Na zakladé nedostatkd vysSe uvedené metody byla navrzena dal$i metoda, ktera by méla
garantovat vyskovou presnost a odstranit nezadouci artefakty v mistech prechodu mezi rizné
generalizovanymi oblastmi. Metoda vychazi z principu, Ze vrstevnice se vytvoii primérem bodi
z hranicnich Usecek, které predstavuji maximalni pripustnou vyskovou chybu. Tyto dvé piimky,
oznacované v dal$im useku textu jako horni a dolni hranicni vrstevnice, vytvareji jakysi koridor.
Site koridoru je jeden z parametrii metody.

Podle Simy, Egrmajerové (2004) je u méfitek 1 : 5 000 - 1 : 10 000 povoleno provést
drobné upravy vrstevnic az do poloviny zakladniho vrstevnicového intervalu u mirné svazitého
terénu. U metrového intervalu by to znamenalo pro vrstevnici koridor o $ifce jeden metr, kdy na

kazdou stranu by bylo ptl metru. V ramci této diplomové prace byl cil ambiciéznéjsi - polohové
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odchyleni je definovano pomoci vysky a nabyva 0,2 m na obé strany koridoru, tedy pro
vrstevnici o vySce 200 m n. m. plati, Ze se mlZe odchylit v prostoru mezi vyskami 199,8 m a
200,2 m (viz Obrazek 17). Jako referenc¢ni vrstevnice se berou takové, které se vygeneruji z

nevyhlazeného modelu DMR 5G a nejsou nijak jinak generalizované.

Obrdzek 17: Vrstevnice o vysce 200 m n. m. (¢ervend), kterou urcitym zpiisobem
zgeneralizujeme, ale musime ziistat vdaném hrani¢nim koridoru (modré
vrstevnice).

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).

Predpoklad je takovy, ze primérem hodnot by se mély navic vyrusit nezadouci oscilace a
vrstevnicovy model by tak mél byt generalizovan s danou stanovenou mezi.
Postup této metody je nasledujici:

1. Vytvoreni dolnich a hornich hrani¢nich vrstevnic pro jednotlivé vrstevnice o
stanovém intervalu.

2. Vygenerovani bodi v ur¢ité vzdalenosti od sebe podle méritka mapy. Cim vétsi
méritko mapy, tim je vzdalenost mensi. Doporucené hodnoty vychazi z Tabulky 4,
ktera byla sestavena na zakladé analyzy kartografickych vrstevnic ZABAGED?2. Z té
vysla hodnota vzdalenosti priblizné 14,5 m mezi jednotlivymi uzly na vrstevnici.
Prakticky by vSak vzdalenost vygenerovanych bodi méla byt mensi, protoze
zhruba tretina vSech spojnic bodl na hranicnich vrstevnicich neprochazi

vymezenym Koridorem (podrobnéji vysvétleno v bodé 3.). Z toho diivodu byla pro

2 Bylo analyzovano 8 mapovych listil v riiznych oblastech CR: Kostomlaty n. Labem (list 13-13-05),
MalSova Lhota (list 13-24-04), KnéZmost (list 03-34-11), Brenna (list 02-42-14), Evan (list 12-21-01),
Novy Dlim (list 12-14-18), Malé Chrastany (list 22-43-25), Ivan (list 34-12-14)
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meéritko 1 : 10 000 urcena stredni vzdalenost 10 m, dalsi vzdalenosti jsou od této
hodnoty odvozené. VSe také zavisi na konkrétni situaci i na dalSich faktorech

(napft. charakter reliéfu).

Méritko Vzdalenost bodu
1:1 000 a vetsi 0,5-2m
1:1001-1:2000 1-5m
1:2001-1:5000 2-10 m
1:5001-1:10000 5-15m
1:10001-1:20000 10-30 m
1:20 000 a mensi 20 avicem

Tabulka 4: Doporucend vzddlenost bodii v jednotlivych méritcich.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

3. Pro kazdy bod na horni hrani¢ni vrstevnici se nalezne nejblizsi bod na dolni
hrani¢ni vrstevnici a naopak. Kazda dvojice nejblizsich bodl se spoji tiseckou. V
mistech, kde je koridor uzky a bez tvarovych anomalii, je dvojice tisecek zpravidla
identicka (viz Obrazek 18, usecka oznacena A). OdliSnosti nastavaji u situaci, kde

koridor je $iroky, a riznych zahybi (viz Obrazek 18, isecka oznacena B).

// Ao @ Ty
///]/UA

v vz

Obrdzek 18: Graficky zpiisob vypoctu: hleda se nejbliZzsi bod na druhé strané
koridoru. Zdroj: viastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).
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4. U kazdé usecKky s nejblizsi vzdalenosti se najde stiedovy bod. Ze vSech stiedi je
konstruovana vrstevnice. Do vypoctu se nezahrnuji ty isecky, které zasahuji mimo
koridor (viz Obrazek 18, useCka oznacena C), coz v konetném souctu vyrazné
ovliviiuje vedeni vrstevnice (vice by bylo ale neZadouci pocitat vSechny, vrstevnice
by pak ve vétsi mire zasahovaly mimo vymezeny koridor).

5. Vznikaji dvé vrstevnice, pricemz kazda se vaze k dané hrani¢ni vrstevnici. Lze je
povaZovat za dal$i hrani¢ni vrstevnice, koridor je vyrazné uzsi nez v pripadé
ptvodnich hrani¢nich vrstevnic. Postup 1-4 je opakovan. Problematicka mista
(kriZeni koridoru jednou vrstevnici, zvlaStni vedeni vrstevnice v mistech, kde je

koridor Siroky atd.) jsou kaZdou iteraci zmirflovany (viz Obrazek 19).

1. iterace 2. iterace

3. iterace 4. iterace

Obrdzek 19: Vyvoj tvorby vrstevnic v zavislosti na opakovdni algoritmu.
RiiZovd vychdzi z bodii horni hranicni vrstevnice koridoru, zelend z dolni hraniéni
vrstevnice koridoru.

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A)
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6. Podle miry kfivolakosti ptivodnich vrstevnic je tfeti nebo ¢tvrta iterace nejblize
idedlnimu stavu (generalizovand vrstevnice, vySkova presnost ve stanovené
toleranci, tvarové vérna). Vysledna vrstevnice vznikne nasledovné: v mistech, kde
jsou generalizované vrstevnice odvozené z horni a dolni hrani¢ni vrstevnice
identické, je vysledkem libovolna z nich. V tsecich, kde totoZné nejsou, je soucasti

vysledku ta, ktera je kratsi (viz Obrazek 20).

\

\\
~2

Obrdzek 20: Zpiisob vzniku findlnich vrstevnic.
Vrstevnice odvozené z horni hranicni vrstevnice jsou spojené (vlevo) a useky, kde
nejsou identické, se berou pro vysledek ty kratsi (vpravo).

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).
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Realizace metody v softwaru ArcGIS

(1) Rastr DMR s
velikosti pixelu 2 m

A 4

(2) Vytvoreni vrstevnic
Contour

(3) Vygenerovani bodd na

(interval dle Site

A 4

hrani¢nich vrstevnicich
Generate Points Along Lines

koridoru)

(6) Vytvoreni z dvojice
nejblizsich bodi linie,
nastavit souradnicovy
systém
XY To Line

(5) Vypocitani nejblizsi
vzdalenosti od druhé
vrstevnice a naopak

Near

AN

koridoru
Select By Location

the source layer feature)

(7) Vybrani linii, které jsou v daném

(Spatial selection method: are within

(4) Pridani souradnic xay do

atributové tabulky

(11) Obé hranic¢ni

(8) Vytvoreni stiredového
bodu na linii

| Feature Vertices To Points
(point type: MID)

vrstevnice po
interakcich spojit
Merge

(10) Opakovat (1)-(9)
minimalné trikrat

(12) VSechny linie rozdélit na
casti

(9) Vytvoreni ze stredovych

bod linii
Points To Line

(13) Vytvoreni sité a

hledani nejkratsi

Dissolve
(Unsplit lines)

vzdalenosti mezi za¢atkem
a koncem vrstevnice

New Network Dataset

Y

(14) Vytvoreni
vyslednych vrstevnic a
opakovani postupu pro

kazdou vrstevnici zvlast
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5.3 Koridorova metoda Thiessenovych polygontu

Koridorovd metoda priméru se priibliZuje naSemu poZadavku, presto pretrvava nékolik
problémi. VySkova presnost je dodrZena aZ po nékolika iteracich (v nékterych mistech i presto
dochazi ke kiizeni hrani¢nich vrstevnic). Problém je také s usporadanim stredd, které tvori uzly
nové vrstevnice. Vysledna polylinie miize vytvaret smycky, které nejsou zadouci.

Hledani stiednice mezi horni a dolni hrani¢ni vrstevnici proto zjednodusime. K tomu
vyuzijeme Thiessenovy polygony (Voroného diagramy). Princip z predeslé metody zlistava:
vyslednd vrstevnice se musi nachazet v koridoru predstavujici vyskovou i polohovou presnost
vrstevnice, kterou chceme ziskat.

Voroného diagram je matematickd metoda, kdy jsou dany body v roviné. Nad témito
body je zkonstruovana mnozina polygoni (bunék), kterd pokryva celou rovinu tak, ze kazda
buiika obsahuje pravé jeden bod. Hranice jsou konstruovany tak, Ze kazdé misto v buiice je blize
ke svému centradlnimu bodu, neZz ke kterémukoliv jinému. Hranice mezi dvéma burnikami je
obvykle usecka, ale miiZze byt primka i poloptimka leZici na ose usecky, ktera spojuje dané body
sousednich oblasti (Petifik 2008). Primérné mnozstvi Voroného hran ve Voroného polygonu
neprekroci hodnotu 6. Zpravidla tfi buiiky se potkavaji v jednom bodu, ktery je oznacovan jako
Voroného vrchol (viz Obrazek 21, Bayer 2017). Body, které definuji rozsah bunék a setkavaji se v
tomto bodé, lezi na jedné kruznici se stifedem pravé ve Voroného vrcholu. Proces tvorby
Voroného diagramu oznacujeme jako Voroného tesalace. Voroného diagram lze konstruovat
ptimo (Inkrementalni konstrukce, Plane Sweep algoritmus, Rozdél a panuj) ¢i nepiimo (Bayer
2017). Metoda ma vyuZziti v pocitacové grafice (barevné mozaiky), lze modelovat biologicky riist

rostlin nebo k analyze sidel v geografii (Petrik 2008).

Voroného diagram-

“Voroného polygon

Voroného hrana

Voroného vrchok ' Mntarititeter

Obrdzek 21: Ukdzka principu a terminologie Voroného diagramu.

Zdroj: Bayer (2017).
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Postup tvorby vrstevnice podle této metody je nasledujici:
1. Na rastr aplikujeme nizkofrekven¢ni filtr o velikosti masky 3x3. Nejedna se

o vyrazny zasah do DMR, ale soucasné odstranujeme nékteré drobné nezadouci

artefakty vrstevnic (viz Obrazek 22).

Obrdzek 22: Srovndni vrstevnic z nevyhlazeného DMR (vlevo) a pri aplikaci
nizkofrekvencniho filtru o velikosti masky 3x3 (vpravo).

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).

2. Nyni postupujeme podobné jako u predchozi metody: vytvotrime koridor (dolni a
horni hrani¢ni vrstevnice) okolo generalizované vrstevnice. Ten vytvorime tak, Ze
vygenerujeme pro Uzemi vrstevnice o daném intervalu (polovicni Sitfe koridoru). V
této praci je pouzivana velikost 0,2 m, ale zalezi na konkrétnim tUzemi nebo
podrobnosti mapy. Tento krok je tedy jednim z parametrG@ metody. Z
vygenerovanych vrstevnic vybereme jen ty, které tvoii hrani¢ni koridory pro nami
chténé vrstevnice. Pro metrovy interval vrstevnic nas tedy zajimaji vrstevnice o
vyskach ,2ma _8m.

3. Vygenerujeme na hrani¢nich vrstevnicich body po urcité vzdalenosti. Doporucené
vzdalenosti jednotlivych boda od sebe vychazeji z Tabulky 4, ktera byla sestavena
na zakladé analyzy kartografickych vrstevnic ZABAGED. V pripadé této metody se
okolo rtiznych malych artefaktt vytvoii polygony, které jsou vyrazné mensi, nezli v

mistech, kde je hrani¢ni vrstevnice priméjsi (viz Obrazek 23).

45



KAPITOLA 5: METODIKA
s . ', \ \ \
/ body, které tolik ‘! ' '

\ AN

\_. \ ‘| |

neovliviiuji vysledné . ) .‘ | ¢

- iy R N VAV
vrstevnice | ' )

body, které

, wer e v ‘ 7
vyraznéji ovliviiuji ' . / |
7S / '

/ vysledna vrstevnice
! | /

vysledné vrstevnice

Obrdzek 23: Vliv jednotlivych bodit na hrani¢nich vrstevnicich.

Zdroj: vlastn{ zpracovdni. Data: CUZK (2017A).

4. Sestroji se Thiessenovy polygony nad body hrani¢nich vrstevnic. Linie, ktera tvori
hranici mezi polygony horni a dolni hrani¢ni vrstevnici, je vysledna vrstevnice (viz

Obrazek 24). V zasadé se jedna o aproximaci linie, ktera vede stredem koridoru.

Tim je zcela zachovana vySkova presnost. ProtoZe se jedna o hranici polygonu, je
nutné ji prevést na linii.

Obrdzek 24: Ukdzka jedné vrstevnice (Cernd uprostied) vytvorené podle metody.

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).
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5. Linie se posléze zjednodusi (v ramci stanoveného ramce, ktery je definovan
hrani¢nimi vrstevnicemi) a vyhladi.

6. Proces se opakuje pro kazdou generalizovanou vrstevnici zv1ast.

Realizace metody v softwaru ArcGIS

(2) Vyhlazeni (3) Vytvoreni vrstevnic
t Contour
(1) Rastr DMR s orastu “
. L » nizkofrekvencnim >
velikosti pixelu 2 m filtrem 3x3 (interval dle Si¥e
Focal Statistics koridoru)
A 4
(5) Vygenerovani bodl na (4) Vybrani téch, které slouZzi
hrani¢nich vrstevnicich |« jako hrani¢ni vrstevnice
Generate Points Along Lines Select

pro kazdou generalizovanou vrstevnici zvlast:

(6) Vytvoreni Thiessenovych (7) Rozdéleni polygonu (8) Prevedeni polygonu
polygont L » na dvé casti L na linii
Create Thiessen Polygons Dissolve Polygon to Line

(9) Spojeni vsech linii

Merge
(10) Vyhlazeni linif (11) Zjednodusent linii
Smooth Line > S > (12) Vysledné vrstevnice

Modre jsou oznaceny procesy, které byly generovany automatizované na zdkladé vlastniho

skriptu. Tento skript je k dispozici v priloze této prace.
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6 Testovani a diskuze

Sesta ¢ast této prace se vénuje praktickému otestovani koridorové metody Thiessenovych
polygond, ktera nejvice odpovida predstavam uvedenych v tvodu prace i v jednotlivych
kapitolach. Metoda byla testovana na péti odliSnych tzemich na datech DMR 5G. V kapitole jsou
uvedeny vysledky a podrobné kriticky rozebrany jednotlivé méritelné parametry vrstevnic, zda
odpovidaji pozadavkiim na kartograficky spravné vyjadreni vrstevnice, a byly srovnany s dily

tvorenymi profesionalnimi kartografy.

6.1 Vybér testovacich uzemi

Pro vybér vhodnych lokalit pro testovani algoritmu bylo na za¢atku definovano nékolik kritérii:
e pribliZzné rovnomérné zastoupeni v ramci celé republiky
e dostupnost Topografické mapy v métitku 1: 5 000 vytvoiené v systému S-1952
e zastoupeni riznych fyzicko-geografickych jev.
Na zakladé vyse uvedenych podminek bylo vybrano 5 lokalit:
e Drachov
e Ceperka
e Usti nad Labem
e Svatobofrice

e Pribor

@ lokalita pro testovanf

. —— hranice statu

Liberec

Usti n. Labem P
@ hlavni mésto

[ ]
Karlovy Vary Hradec
PRAHA Krélové

® Ceperka &
Plzen L
. Pardubice

o  krajské mésto

Ostrava .

i Olomouc
Drachov Jihlava . &
L ]

Piibor

Ceské .

Budéjovice Br.no
L]
Svatobofice @
50 km
Obrdzek 25: Pirehlednd mapa vybranych lokalit k testovdani metody.
Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: ArcCR 500 (2013)
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6.1.1 Drachov

Spravni zai‘azeni
Poloha

Popis tzemi

Nadmofrska vyska

Velikost tizemi

6.1.2 Ceperka

Spravni zarazeni
Poloha

Popis uzemi

Nadmorska vyska

Velikost uzemi

6.1.3 Usti nad Labem

Spravni zarazeni
Poloha

Popis uzemi

Nadmofrska vyska

Velikost uzemi

6.1.4 Svatoborice
Spravni zai-azeni
Poloha

Popis tzemi
Nadmorska vyska

Velikost uzemi

6.1.5 Pribor

Spravni zai‘azeni

Poloha

Jihocesky kraj, okres Tabor

49.2245358N, 14.7066822E

Oblast kolem teky LuZnice nedaleko 100. km na dalnici D3; na
uzemi PP LuZnice a PR Drachovské louky; les, louky, remizky,
vodni tok

404 - 429 m n. m.

1,95 km?

Pardubicky kraj, okres Pardubice

50.1353283N, 15.7603550E

Uzemi v blizkosti Opatovického kanalu a dalnice D35; les, vodni
tok

221-234 mn.m.

6,95 km?

Ustecky Kkraj, okres Usti nad Labem

50.6610811N, 14.0707203E

Zastavba mésta Usti nad Labem, v tésné blizkosti reky Labe a
nedaleko Vychodniho pristavu

138-146 m n. m.

0,40 km?2

Jihomoravsky kraj, okres Hodonin

48.9802747N, 17.1033994E

Vychodné od obce Svatoborice; pole, louky, remizky
178-191 m n. m.

0,83 km?2

Moravskoslezsky kraj, okres Novy Ji¢in

49.6495200N, 18.1456369E
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Popis tzemi Severné od meésta Pribor; lesopark, méstska zastavba, louky a
pole, vodni tok

Nadmorska vyska 264 -292 mn. m.

Velikost izemi 2,06 km2

6.2 Data

Pro ucely testovani byla vyuzita sluzba DMR 5G CUZK na tzv. Esri ArcGIS Server. Z této sluzby lze
stahnout rastr dostupny pro celou republiku s pravidelnou mrizkou o velikosti 2 m. Na zakladé
smlouvy s CUZK jsou prohliZeci sluzby poskytovany zdarma a bez registrace (CUZK 2017A). Jiz v
kapitole 5 (strana 32) je uvedeno, Ze pro Ucely této prace je generalizovany DMR vhodnéjsi.
Odpada tedy krok, ve kterém by bylo potieba z bodového mracna vytvorit rastr o pozadované

velikosti buriky.

6.3 Diskuze

Snahou této prace je vytvorit kartograficky spravné vrstevnice v rovinatych terénech. Pravidla,
kterd museji splilovat, jsou rozepsana v kapitole 3 (PoZadavky na kartograficky spravné
vyjadreni vrstevnice) - jedna se napt. o tvarovou vérnost, vhodnou interpolaci nebo vyskovou
presnost. Nékteré skute¢nosti mohou byt do urcité miry subjektivni a ne zcela dobi'e méritelné
(napf. jednoznacné nelze posoudit, Ze jsou vrstevnice tvarové vérné). Proto bylo definovano
nékolik hodnoticich parametrt, které objektivné rozhodnou o prislusnosti vysledku k definici

kartograficky spravnych vrstevnic.

6.3.1 Pocet uzlii linie na jednotku délky vrstevnice

Parametr vychazi ze skuteCnosti, Ze vrstevnice jsou sloZeny z jednotlivych bodl (nékdy téz uzli
nebo vrcholi). PoCet bodd by mél byt minimalni, aby se sniZily pozadavky na uchovani dat a
jejich zpracovani (Deveau 1985).

Pro hodnoceni parametru bylo analyzovano 8 mapovych listii (2684 km vrstevnic)
v riiznych oblastech CR (viz Tabulka 5): Kostomlaty n. Labem (list 13-13-05), Mal$ova Lhota (list
13-24-04), KnéZmost (list 03-34-11), Brenna (list 02-42-14), Evan (list 12-21-01), Novy Dim
(list 12-14-18), Malé Chrastany (list 22-43-25), Ivan (list 34-12-14). Kazdy mapovy list

predstavuje alespon z 80 % rovinaty terén do 5 °.
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otet ]3:(:];; pocetuzlii odchylka
Nazev list \l:éech vrstevnic = "o 1 mm od
ZABAGED o N délky praméru
uzla vV mapeé .
vrstevnice (ABS)
(mm)
1. Kostomlaty n. Labem 13-13-05 16077  25915,20 0,62037 0,05088
2. MalSova Lhota 13-24-04 13365 17874,47 0,74771 0,07647
3. KnézZmost 03-34-11 18702  30429,53 0,61460 0,05665
4. Brenna 02-42-14 44705 58982,59 0,75794 0,08669
5. Evan 12-21-01 16445 32402,80 0,50752 0,16373
6. Novy Dim 12-14-18 41056 57064,51 0,71947 0,04822
7. Malé Chrastany 22-43-25 16373 26742,46 0,61225 0,05900
8. Ivan 34-12-14 15013  19000,79 0,79013 0,11888

Tabulka 5: Analyzovdni poc¢tu uzlit u 8 riiznych mapovych listii ZABAGED.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

Primérnd hodnota vychazi 0,67125 uzlu na mm délky vrstevnice. Odchylka byla od

primeéru v rozmezi +- od 0,04822 do 0,16373. Tento parametr Uzce souvisi s generalizaci

vrstevnic v mapé (viz kapitola 3.5).

Parametr Pocet uzlii linie na jednotku délky vrstevnice byl spocitan i pro pét testovanych

uzemi. Tato hodnota se pohybuje v zavislosti na tzemi kolem 1 uzlu na 1 mm délky vrstevnice

(presné hodnoty jsou uvedené v Tabulce 6). Primér je 1,055 uzlu s odchylkami v jednotlivych

oblastech od +- 0,045 do +- 0,252. Hodnoty ptedstavuji v priméru 1,5x vice pocCtu uzld, nez

v pripadé vrstevnic z databaze ZABAGED. V nékterych oblastech vSak dosahuji podobného

vysledku. Oproti negeneralizovanym ptvodnim vrstevnicim (hodnoty Ize vycist z posledniho

sloupce Tabulky 6) je to vyrazné sniZeni, primérné patnactinasobné.

Délka

pocet uzliina 1

pocet vSech pocet uzlii na odchylka mm délky
‘ “ . . od .

Nazev vSech vrstevnic 1 mm délky oy vrstevnice

o y . praméru .
uzli vV mapé vrstevnice (negeneralizova-
(ABS) b .
(mm) né vrstevnice)

1. Dréachov 5378 4623,278 1,163 0,109 15,184
2. Ceperka 9019 9354,980 0,964 0,091 15,128
3. Usti nad Labem 1441 1102,907 1,307 0,252 15,264
4. Svatoborice 2035 2453,288 0,829 0,225 15,142
5. Pribor 8282 8199,612 1,010 0,045 15,248

Tabulka 6: Pocéet uzlii na 1 mm délky vrstevnice v testovanych oblastech.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

Z hodnot nelze zcela vycist, jestli dosahuji mensich hodnot v oblastech s vy$Ssim nebo

naopak mensim sklonem. Ur¢itd provazanost nebo zavislost byla hledana, ale nenalezena. PoCet
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bodi by se mohl redukovat na uroven vrstevnic ZABAGED, ale soucasné se zasahem do vyskové
presnosti. Stfedni vyskova chyba by se v pripadé podobného zasahu zhorsila zhruba
dvojnasobné.

Vysledny pocet uzli linie na jednotku délky vrstevnice je odrazem nékolika parametr
nastavenych pti tvorbé algoritmu, zejména poctem bodt na hranic¢nich vrstevnicich, nad kterymi
se vytvari Thiessenovy polygony. Parametr lze vyrazné ovlivnit i mirou generalizace, ktera
vyznamné nezhorsi vySkovou presnost, a to zjednodusSenim linie. Aplikace této generalizace v
poslednim kroku tvorby algoritmu ma za nasledek redukci zhruba poloviny vSech uzld.

V tomto parametru se vrstevnice po zpracovani navrZenym algoritmem pribliZily
hodnotdm odpovidajicim vrstevnicim zpracovanym profesionalnimi kartografy, v nékterych

oblastech dosahuji podobnych vysledkd.

6.3.2 Vyskova presnost

Vyskova presnost znamend, Ze se vrstevnice v kazdém bodé nesmi odchylit od vysky, kterou
stanovime jako referencni (vice v kapitole 3.1). Referené¢ni vy$ka byla brana z DMR vytvotreného
z dat leteckého laserového skenovani na tizemi CR. Dle Simy, Egrmajerové (2004) "je tFeba dbdt
na dodrZovdni ladnosti vrstevnic a zatim tcelem je povoleno provést drobné tpravy terénnich
tvarti oproti topografickému origindlu, a to aZ do poloviny zdkladniho vrstevnicového intervalu u
mirné svaZitého terénu.” Pro ZIV 1 m je povolena vyskova odchylka do 0,5 m, pro ZIV 5 m pak 2,5

m. Vyskova piesnost vytvoirenych vrstevnic byla zjistovana nasledujicim zptGsobem:

e na kazdé vrstevnici byly vygenerovany body po 1 mm linie

e ukazdého bodu byla zjistovana hodnota vysky ptivodniho rastru (pomoci funkce Extract
Values to Points)

e byla vypocitana stredni vySkova chyba jako suma ctverc odchylek z rozdilu vysek
vrstevnice a vySek modelu v danych bodech (tzv. vypocet RMSE).

e Dbylo vypocitano zastoupeni bodt se stiedni vySkovou chybou vétsi nez 0,2 m

e pro porovnani vySkové presnosti byl ten samy postup proveden i u technickych
vrstevnic, které vznikly prostym generovanim ze sluzby DMR 5G CUZK na tzv. Esri
ArcGIS Server (rastr o velikosti 2 m)

e celkem bylo analyzovano 679 642 bodt

o vysledky byly zaclenény do Tabulky 7.
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. o . Technické vrstevnice vygenerované
g::s:;g:feﬂ‘:ﬁ: ::::e,lzﬁrl%(l)roggg ze sluzby DMR 5G CUZK na tzv. Esri
vych polyg ArcGIS Server
zastoupeni zastoupeni
stredni pocet bovd 1 8¢ stiedni pocet bovd 1 se
pos p , stredni - . , stredni
vyskova  testovanych o vyskova testovanych a2
chyba bodii T O chyba bodii vyskovou
chybou vétsi chybou vétsi
nez 0,2 m nez 0,2 m
Drachov 0,239 46 123 19,08 % 0,138 78256 2,12 %
Ceperka 0,250 93 952 20,59 % 0,170 161030 10,41 %
Usti nad 0,287 11 057 22,17 % 0,201 19370 11,51 %
Labem
Svatoborice 0,203 27 129 20,17 % 0,153 36366 12,28 %
Piibor 0,328 82 241 29,80 % 0,233 124118 18,84 %
¥ 0,272 260 502 23,25 % 0,186 419 140 11,60 %

Tabulka 7: Vyskovd presnost jednotlivych oblasti.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

Priimérna stredni vyskova chyba vytvorenych vrstevnic na vzorku 260 502 hodnot je
0,272 m. VysSkova presnost byla po generalizaci snizena o 0,086 m oproti technickym
vrstevnicim vygenerovanych ze sluzby DMR 5G CUZK na tzv. Esri ArcGIS Server. Velky podil ma
na tom dvojnasobné zvyseny pocet bodu se stredni vySkovou chybou vétsi nez 0,2 m.

Uplna stiedni vyskova presnost modelu DMR 5G nabyva hodnoty 0,2 m (Brazdil 2012).
Pro tento algoritmus byl ale pouzit jiZ generalizovany model ve formé rastru o velikosti butiky 2
m. Na zakladé analyzy 566 977 vyskovych bodi modelu DMR 5G a generalizovaného rastru DMR
5G o dvoumetrovém gridu bylo zjiStovano, jaka je vzajemna vyskova presnost. Hodnota RMSE je
0,074 m.

Uplna stiedni chyba v rovinatych terénech (0-5°) vrstevnic ze ZABAGED je dle Simy,
Egrmajerové (2004) 0,733 m. Porovnani hodnot vySkovych presnosti s vrstevnicemi vytvoreny
koridorovou metodou Thiessenovych polygont neni zcela trivialni, protoZe se nejedna o stejna
uzemi a do presnosti se zapocitavaji rizné chyby méreni atd. Z hodnot, které zname, se vsak lze
domnivat, Ze navrzené vrstevnice by nemély mit horsi vySkovou presnost, nez kartografické
vrstevnice databaze ZABAGED.

Vyskova presnost je svazana s dalSimi parametry, jak jiz bylo naznaceno napft. v kapitole
6.3.1. V ptipadé mensiho poctu uzll vrstevnice dojde k vétsSimu vyhlazeni vrstevnice, a tim i ke
zhorsSeni hodnoty vySkové presnosti. Jak bylo v predeslé kapitole testovano, na podobnou

uroven poctu uzli bychom se dostali pii dvojnasobném zhorseni vyskové piesnosti.

6.3.3 Sebeprotinani vrstevnic a vzdalenost vrstevnic

Sebeprotinani kartografické reprezentace vrstevnic je zcela nepiipustné. Pokud se libovolné dvé

a vice casti stejné vrstevnice budou prekryvat, vrstevnice jsou nevyhovujici. Na viné znovu miize
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byt nevhodn4 interpolace (viz sekce 3.3) nebo neodpovidajici generalizace (viz sekce 3.5). U ¢tyr
testovacich uzemi k Zadnému sebeprotinani nedoslo, problémy vykazovala pouze oblast Ptribor

(viz Obrazek 26).

_—

Obrdzek 26: Problémovad oblast se sebeprotindnim vrstevnic.

Zdroj: vlastn{ zpracovdni. Data: CUZK (2017A)

Zde je nutno podotknout, Ze se jedna o oblast na jiznim okraji se sklonem 50-70°, tedy
mimo zajem této prace. Je vsak dilezité na tento fakt upozornit, pokud by na tento algoritmus
nékdo v budoucnosti navazoval. Zadné dalsi protinani (napi. v rovinat&jsich oblastech) nebylo
zjisténo. Aby se predeslo podobnym chybam, je potieba resit dva parametry v téchto mistech:

e vhodnéjsi sirku koridoru
e vétsi pocCet bodli na hranic¢nich vrstevnicich, nad kterymi se vytvari Thiessenovy
polygony

Druhym podobné méritelnym faktorem je vzdalenost vrstevnice od druhé nebo pfimo od
sebe sama (v mistech zakftiveni). Kazda vrstevnice totiZz zabird urcitou nenulovou Sirku.
Vzdalenost mezi jednotlivymi vrstevnicemi musi byt proto definovdna urcitou minimaln{
vzdalenosti, ktera zabezpeci dobrou citelnost. Minimalni vzdalenost mezi vrstevnicemi se musi
rovnat alespoii $ifce vrstevnice (Imhof 2007; Boguszak, Slitr 1962). Vrstevnici i prostor mezi si
Ize ve velkém priblizeni predstavit jako polygon. Sitka polygonu mezi vrstevnicemi musi

nabyvat alespon Sifky polygonu vrstevnice, neboli mezera mezi vrstevnicemi musi odpovidat
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minimalni Sifce vrstevnice v konkrétnim meéritku. Zakladni vrstevnice ma obvyklou Sifku na
mapach velkého méritka 0,10 - 0,20 mm (napt. ZM 10). Dle Imhofa (2007) zaleZi i na barvé
vrstevnice. Pokud jsou zakladni vrstevnice od sebe vzdalené méné, neZ uvedena tolerance,
podminka neni splnéna (interpolace nebo mira generalizace je nevyhovujici) nebo je tfeba zvazit
jiny zakladni interval vrstevnic (viz sekce 3.6). Pro toto testovani byl zvolen ZIV 1 m, v ¢astech s
vys$$im sklonem mohlo dochazet ke slévani vrstevnic, avSak to nebylo vibec predmétem této
prace. Smyslem bylo objevit mista do sklonu 5° kde vrstevnice maji mezi sebou vzdalenost
mensi nez 0,20 mm (podobné jako na Obrazku 27), a pripadné nastinit, jak by problematické

misto mohlo byt zlepSeno.

/

Obrdazek 27: Ukdzka problematickych mist nesplnujici podminku o minimdlni

vzddlenosti vrstevnice. Zdroj: vlastni zpracovdni, data: CUZK (2017A).

Pocet obdobnych problematickych mist je uveden v Tabulce 8.

Oblast Drachov Ceperka Usti nad Svatoborice Ptibor
Labem
Pocet 8 7 1 3 3

Tabulka 8: Pocéet problematickych mist nespliiujici podminku o minimalni

vzddlenosti vrstevnice. Zdroj: vlastni zpracovdni.

VSechna tato mista maji spolecny jmenovatel: problémy v prichodu vrstevnic na
prechodu Uzemi s vyrazné odliSnym sklonem (skalni stupen, koryto teky aj.). Je-li jedna z
hrani¢nich vrstevnic soucasti celku s velkym sklonem, druha hrani¢ni vrstevnice v rovinaté
oblasti, vysledna vrstevnice vytvari ve stanoveném Kkoridoru tvary, které nejsou prirozené.
Dochazi zde i k utvareni témeér uzavirenych krivek, které jsou pro vysledny vrstevnicovy model
nezadouci a nerespektuji podminku o minimalni vzdalenosti vrstevnic. V téchto mistech je proto
lepsi pouzit uzsi koridor, hrani¢ni vrstevnice budou napft. v polovi¢ni vzdalenosti. Tyto oblasti
lze dobre identifikovat. Na zakladé sklonu danou oblast rozdélime do nékolika intervali a

vypocitame rozdily v jednotlivych bunkach rastrového modelu. V mistech hranic s nejvétsi

odliSnosti pak pouzijeme upraveny algoritmus. Vysledek se neprojevi jenom v mistech, kde je

55



KAPITOLA 6: TESTOVANI A DISKUZE

vrstevnice v malé vzdalenosti od jiné nebo od sebe sama, ale dostane piirozenéjsi pribéh i v

ostatnich oblastech (viz Obrazek 28).

&

/—\ -

Obrdzek 28: Problematicky priichod vrstevnice 143 m n. m.
Piivodné (A) byla vytvorena s hrani¢nimi vrstevnicemi o koridoru s vyskovou
toleranci +/-20 cm. Poté byla $ite koridoru upravena na +/- 10 cm (B) a tvar
vrstevnic je prirozenéjsi. Vrstevnice o vysSce 142 m n. m. se nachdzi ve velké

vzddlenosti od této lokality. Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: CUZK (2017A).

6.3.4 Kiivost

Krivost vrstevnice je diilezity parametr souvisejici s generalizaci mapy. Snahou je vytvorit model
s co nejméné drobnymi vrstevnicovymi artefakty, které narusuji ¢itelnost mapy. Boguszak, Slitr
(1962) definuji krajni mez pro znazornovani tvarti jako polomér 0,5 mm v métitku dané mapy.
Tento parametr se velice Spatné méri pro rozsahla uzemi. Krivost ale také mtzeme definovat
poctem uzlll na vrstevnici. Pokud vrstevnici nepatrné zjednodusime, tak v pripadé terénu bez
zakriveni se vytvori linie s minimalnim poctem uzl{, naopak ve slozitéjSich (rtzné zakrivenych)

oblastech je uzld vétsi mnozstvi (viz Obrazek 29).
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Obrdzek 29: Ukdzka rozmisténi uzlii mirné zjednodusené linie.

Zdroj: vlastni zpracovdni.

Na zakladé analyzy 108 km? kartografickych vrstevnic ZABAGED bylo zjiStovano, jaky
pocet uzlli je jesté pripustnych. Bylo vytipovano 27 zakrivenych useki, které byly problematické
(vytvatreni malych zaktivenych utvard, vrstevnice ve vzdalenosti na hranici tolerance). Délky
téchto useki se lisily, nabyvaly hodnot mezi 10 mm a 100 mm délky vrstevnice. Median téchto
hodnot byl priblizné 25 mm. Primér poctu uzld na tuto délku vrstevnice je 5,2 uzlu. Z kapitoly
6.3.1 vime, Ze pocet uzll linie na jednotku délky vrstevnice je ve vytvoreném algoritmu zhruba
1,5x vétsi. Proto se hrani¢ni pocet urcil jako 8 uzld. V pripadé, Ze na néjakém tseku dlouhém 25
mm se vyskytuje 8 a vice uzli, pak je nevyhovujici a mél by se zjednodusit. Pro kazdé tizemi byla

analyzovana kiivost s vysledky v Tabulce 10.

nevyhovuji usekii procentualné
useky celkem nevyhovujici useky
Drachov 32 1966 1,63 %
Ceperka 0 3952 0,00 %
Usti nad Labem 18 479 3,76 %
Svatoborice 1 1031 0,10 %
Pribor 0 3417 0,00 %

Tabulka 9: Problematické tiseky s velkym mnoZstvim uzlit na 25 mm délky

vrstevnice. Zdroj: vlastni zpracovdni.

Absolutné nejvice problematickych tsekd bylo v Drachové, procentualné v Usti nad
Labem. Z téchto tusekil se neda odvodit néjaka vlastnost okoli (urcity sklon, landcover ad.), kde

se vyskytuji, jsou ndhodné rozmisténé. V celkovém poctu se jedna o chybovost 0,47 %.

57



KAPITOLA 6: TESTOVANI A DISKUZE

K hodnoceni vyslednych vrstevnic se lze také podivat ze subjektivnéjsiho pohledu, ktery
sice nenabizi piresna Cisla, ale Ize tim zase odliSnym zplsobem zhodnotit navrzeny algoritmus v
porovnani s odliSnymi mapovymi dily. V optickém porovnani s vrstevnicemi ZABAGED nebo

Topografickou mapu v méritku 1 : 5 000 vytvorené v systému S-1952 (viz Obrazek 30) je zfejmé,

Ze vysledné vrstevnice jsou méné generalizované, vice detailnéj$i, nicméné maji podobny

pribéh.

navrzeny algoritmus
———————= ZIM10
T™M 5
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Obrdzek 30: Srovndni vrstevnic z odliSnych mapovych zdrojii.

Zdroj: vlastni zpracovdni. Data: UAZK (2017), CUZK (2017A), CUZK (2017B).
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Je ziejmé, Ze problémy vykazuje metoda v mistech s vy$$im sklonem (viz napi. Obrazek
31). V pripadé mensiho mnoZstvi bodi na hrani¢nich vrstevnicich, ze kterych se vytvareji
Thiessenovy polygony, jsou totiZ vrstevnice pilovité. To se pak sice miize Caste¢né odstranit
vyhlazenim vrstevnic v posledni fazi tvorby, neni to ale zcela idealni. Proto pro Gzemi s vySSim
sklonem nebo vétSim intervalem vrstevnic je nutné volit vy$si pocet bodl na hrani¢nich
vrstevnicich, coZ ma sice za nasledek zvySeni poctu uzli linie na jednotku délky vrstevnice, na
druhé strané je zachovana v rozumné toleranci vySkova presnost. I z toho divodu neni

algoritmus konstruovan primarné pro oblasti s vy$$im sklonem, kde by pravé v téchto mistech

muselo dojit k aprave.
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A

Obrdazek 31: Tvorba pilovitych vrstevnic.
Problematickd mista v mistech s vyssim sklonem (A), kde se kviili nedostatecné
hustoté bodii pro tvorbu Thiessenovych polygonii vytvori pilovité linie.
V rovinatéjsich partiich (B) je vedeni linie v porddku.

Zdroj: vlastn{ zpracovdni, data: CUZK (2017A).

Metoda primarné neresi specifickd mista (zvyraznéni nebo potlaceni terénnich detailq,
které jsou pro dany ucel mapy dileZité nebo naopak nepodstatné, ale navrzeny algoritmus je
potlacuje nebo zvyraziuje). Nabizeji se dvé reSent:

a) Zménit parametry metody na celém uzemi. To se tykd zejména rozsahlejsich
fenomént (napt. hrazky) nebo vyskytu specifickych prvki (napf. malé prohlubné
vzniklé po tézbé) na vétSiné uzemi. Celé izemi se pak preklasifikuje podle jinych
parametrd, napi-:

e Nastaveni jiné Sife koridoru (rozestupu hranic¢nich vrstevnic). V pripadé
mensi Sife bude vyslednd vrstevnice vice svazana s hrani¢nimi
vrstevnicemi. Vétsi rozestup hrani¢nich vrstevnic muize zplsobit zdanlivé

nelogicky priibéh vrstevnice.
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e Zména poctu bodl na hrani¢nich vrstevnicich pro tvorbu Thiesseniovych
polygoni. Tento parametr ovlivni vysledné vrstevnice zejména v mistech s
vy$Sim sklonem (napf. viz Obrazek 31)

e Jinad generalizace DMR vstupujici do tvorby algoritmu nebo odliSna mira
vyhlazeni vrstevnic. Parametr se projevi napf. na poctu uzli nebo
problematickych krivolakych tsecich.

b) Cast vrstevnic vygenerovat jinou metodou (nebo negeneralizovat). Z podobné
mysSlenky vychazi LokdIni metoda (viz kapitola 5.1) nebo Metoda selektivniho
filtrovdni (Zaksek, Podobnikar 2005). Uskalim tohoto procesu je spojeni vrstevnic

v mistech prechodul. Tento problém proto v této praci nebyl eSen.
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout metodiku pro tvorbu kartograficky spravnych vrstevnic
v rovinatém terénu z dat leteckého laserového skenovani. Postupy, na které prace navazovala,
vétSinou resSily pouze jeden typ generalizace modelu. Smyslem této prace byla kombinace
nékolika generaliza¢nich metod. Postup, ktery byl oznacen jako vysledny, mél urcity vyvoj, ktery
byl podrobné popsan v kapitole Metodika.

Pti hodnocenti finalnich vrstevnic 1ze konstatovat, Ze metoda vykazuje dobré vysledky na
rovinatych plochach a do oblasti se sklonem do 10 ° (na takovy typ oblasti byl i algoritmus
postaven, primarné na celky se sklonem 0-5°). Na rozhranich s izemim o vyssich sklonech nebo
pfimo na svazich vykazuje menSi ¢i vétSi problémy, které jsou rozebrany v kapitole Diskuze.
Parametry pro kartograficky spravné vyjadreni vrstevnic byly splnény a bylo popsano, z jakého
dlivodu se lisi od vrstevnic tvorenymi profesionalnimi kartografy.

Na diplomovou praci by se mohlo v mnoha ohledech navéazat. Jak jiz bylo uvedeno,
algoritmus je postaven zejména pro rovinatd uzemi. Re$i mista, kde jsou velké plochy mezi
jednotlivymi vrstevnicemi. V horskych oblastech je ale situace opac¢na: pii urc¢itém sklonu se
vrstevnice slévaji a je nutné je na specifikovany usek prerusit. Navic pfi nastaveni urcitych
parametri mize ve sklonitych oblastech vytvaret pilovité vrstevnice nebo piimo se sebe sama
protinat. V algoritmu neni primarné zaclenéna problematika dopliikovych vrstevnic, ktera by
podle autora vydala na celou dalsi praci. Nicméné vytvorené vrstevnice mohou byt podkladem
pro tvorbu téchto vrstevnic. Urcitym zplisobem by se ale méla najit mista, kde jsou doplnkové
vrstevnice vhodné a kde nikoliv.

V této praci neni feSen také soulad vySkopisu s polohopisem. Tyka se to napft. vodnich
ploch, vodnich tokli nebo komunikaci. V pripadé podrobnych dat leteckého laserového
skenovani vytvareji vrstevnice nevhodné zakruty nebo sniZeniny. Navrzeny algoritmus sice tyto
jevy eliminuje, ale vyslovené se na takové oblasti nezaméruje.

Obecné by se také mohla vétsi cast procesti zautomatizovat (napft. odstranéni nékterych
linii p¥i tvorbé linii z polygont, vybér hodnot pro tvorbu hrani¢nich vrstevnic ad.).

Pro komplexni tvorbu kartograficky spravnych vrstevnic na rozsahlé uzemi lze vyuzit
pro rovinaté oblasti poznatky z této prace. Do tvorby mapy i samotnych vrstevnic vsak vstupuje
fada faktord, jako je sklon, méritko mapy nebo ucel. Dle autora této prace je z toho divodu
vyhodné nenechavat veskeré Cinnosti provadét automatizované bez néjaké dalsi interpretace,

ale projit vysledné vrstevnice zkuSenym okem profesionalniho kartografa.
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Seznam priloh

Ptiloha 1 Srovnani koridorové metody Thiessenovych polygoni a technickych vrstevnic

Ptiloha 2 Obsah prilozeného CD

Priloha 1: Srovnani koridorové metody Thiessenovych polygonii a

technickych vrstevnic
e Ptibor
e Svatoborice
e Usti nad Labem
e Ceperka

e Dréachov

Zdroj dat: CUZK (20174)
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