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Detekce terénnich hran s vyuzitim nastroje Sky-view faktor

Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace je navrzeni postupu detekce terénnich hran
s vyuzitim nastroje Sky-view faktor. Teoreticka Cast diplomové prace nejprve uvadi
do problematiky detekce terénnich hran, ve které jsou predstaveny doposud znamé
metody této analyzy a nastroj Sky-view faktor, ktery je stézejnim bodem navrzené
metody. Testovani nad realnymi daty probiha na &tyfech lokalitach v Cesku (Vitkovice,
Hradisté, Strnady a Velenka). Testovana jsou data v podobé rastrového formatu. V zavéru
jsou predstaveny a zhodnoceny dosazené vysledky navrzené metody a jeji verifikace
pomoci dvou vybranych metod detekce terénnich hran. Dosazené vysledky poukazuji

na moznost vyuziti Sky-view faktoru pro detekci terénnich hran.

Klicova slova: terénni hrana, digitalni model terénu, Sky-view faktor, metody detekce

terénnich hran



Terrain Breakline Detection Using Sky-view factor

Abstract

The subject of this diploma thesis is to propose the procedure of detecting
of terrain breaklines using Sky-view factor. The theoretical part of the diploma thesis first
introduces the issue of terrain breaklines detection, which presents the methods known
to date and Sky-view factor, which is the focal point of the proposed method.
Implementation over real data takes place at four locations in the Czechia (Vitkovice,
Hradisté, Strnady and Velenka). Data in the form of raster format is tested. At the end,
the results of the proposed method and its verification using two selected methods of field
edge detection are presented and evaluated. Achieved results point to Sky-view factor

for terrain edge detection.

Keywords: terrain breakline, digital terrain model, Sky-view factor, detection terrain

breaklines methods
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1 Uvod

Rychly rozvoj modernich technologii dava prostor rozvoje i v oblasti tvorby
digitalnich modell terénu. V pfipadé vytvareni geomorfologicky presnych DMT je
dllezitou soucasti znalost pribéhu terénni kostry (Wild, Krzystek a Madani 1996). Terénni
kostra predstavuje generalizovany popis tvaru terénu a je vyjadfena vyznamnymi body
a liniemi v mistech, kde v terénu dochazi ke zméné v charakteristice plochy, napf.
expozice C&i sklon (Jaro§ 2011). Terénni kostra predstavuje nejvy3Si a nejniz§i body
v terénu - vrchol kupy &i sedla, dale pak linie (Cary, hrany) spojujici pravé tyto zlomové
body - hibetnice, udolnice, spadnice a ostatni hrany (Hanek 2017). Skute¢nost, Ze je
terénni hrana vyznamnou a nezbytnou soucasti DMT, dava vzniknout nespoctu
védeckych praci na toto téma. Tyto postupy se odliSuji zejména ve vstupnich datech,
aplikovanych postupech a pfesnosti vymezeni hrany. Znamy jsou postupy zalozené
na hledani terénnich hran z DMT v rastrovém formatu, ale s rozvojem technologie pfibyva

i postupl vyuzivajicich pfimo bodové mracno.

Tématem a cilem predkladané prace je navrzeni postupu pro detekovani terénnich
hran z dat leteckého laserového skenovani (LLS) s vyuzitim nastroje Sky-view faktor.
Dilcim cilem prace je také urcit typ hrany. Navrzena metoda pro detekci terénnich hran
vyuziva nastroje Sky-view faktor (SVF). Verifikace dosazenych vysledkl je provedena
pomoci dvou vybranych metod detekce terénnich hran. Ovéfeni spravné detekce typu

hran je pak pomoci vlastni nové vytvofené pomocné vrstvy hibetnic a udolnic.

V uvodni ¢asti prace jsou definovany pojmy terénni reliéf a terénni hrana, dale pak
je zde uveden vycCet dosavadnich metod a postupu vénujici se problematice detekce
terénnich hran. Nasledujici ¢ast se zabyva jizZ zminénym néastrojem SVF, zejména jeho
moznosti vyuZiti v pfipadé detekce terénnich hran. Pfedstaveni praci zabyvajicich se
postupy detekce terénnich hran i nastrojem SVF byly podkladem pro navrh viastni
metody. Navazujici ¢ast popisuje vyuzita data v€etné charakterizace vybranych lokalit.

Stézejnim bodem praktické ¢asti je popis navrzené metody a porovnani vybranych metod.
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Tato Cast se dale zaméfuje naimplementaci navrzené metodiky a nasledného
zhodnoceni navrzeného postupu, které probiha formou konfrontace s jiz znamymi

algoritmy.

1.1 Cile prace

Cilem prace je navrzeni nové metody detekce terénnich hran. Metoda bude
vyuzivat nastroje SVF, ktery je zatim v této problematice téméfr nevyuzivan. Navrzena
metoda bude pracovat nad rastrem a bude uzplsobena pro obecné vyuziti vSech typl
terénu. Dil&im cilem bude také stanoveni, o jaky typ hrany se jedna. V této praci se bude
jednat o udolnice a hibetnice. Dale pak je snahou vyfeSit néktera specificka mista
v terénu, které Cini jinym metodam problémy. Konkrétné se jedna o soutok, ktery byl
v praci Peterkové (2015) oznacen za problémové misto v detekci spravného pribéhu
udolnic. Verifikace bude probihat pomoci konfrontace se dvéma vybranymi metodami.
Ovéfeni spravného ur€eni typu hrany pak bude probihat pomoci srovnani s nové
vytvofenou vlastni vrstvou hibetnic a udolnic. Lokality pro testovani budou d&tyfi -
Vitkovice, Hradisté, Strnady a Velenka. Lokality disponuji rozli€nymi geomorfologickymi

charakteristikami. Z tohoto divodu je mozné zhodnoceni metody pro razné typy terénu.
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2 Moznosti detekce terénnich hran

Nasledujici kapitola uvadi do problematiky detekce terénnich hran. Kapitola
predstavuje pojmy terénni reliéf, terénni hrana a dosavadni postupy v problematice
detekce terénnich hran. V neposledni fadé jsou zde prezentovany vybrané konfrontacni

metody pro praktickou Cast této prace.

2.1 Terénni reliéf

Terénni reliéf je skuteCny povrch, ktery je mapovan. Tento reliéf je vytvaren
a pfeménovan jak pfirodnimi silami, tak i antropogenni Cinnosti. Terénni reliéf je ve
vysledku nepravidelna plocha sestavajici z morfologickych ploch, které délime na rovné,
vypuklé a vhloubené. Seskupenim téchto ploch se vytvareji terénni tvary. Existuji dva typy
terénnich tvard a to vhloubené a vyvySené, které se dale mohou délit na dalSi podtypy
(napf. ubodi, upati aj.). Pokud terénni tvary zaznamename jako body, Ize tyto body spojit
v Cary, které pak nazyvame jako €ary terénni kostry (Hanek 2017). Podle slovniku VUGTK
(2017) je terénni kostra definovana pravé témito body a C&arami. Vichrova (2011)
v multimedialni ucebnici geomatiky uvadi, Ze se v pfipadé terénni kostry jedna
o prostorové cary, které se v mapé nezobrazuji a na kterych se stykaji dilCi terénni
plochy. Dodava, ze tyto Cary prochazi zlomovymi body, které predstavuji nejvyssi
hfbetnice, udolnice, spadnice a ostatni hrany (Hanek 2017, VUGTK 2017). Terénni kostra
tak predstavuje generalizovany popis tvaru terénu vyjadifena vyznamnymi body a liniemi
v mistech, kde v terénu dochazi ke zméné v charakteristice plochy (napf. expozice, sklon
aj.) (Jaro$ 2011). Znalost pribéhu terénni kostry je podle Wild, Krzystek a Madani (1996)
v nékterych pfipadech az velmi zdsadni. Jedna se pfedevSim o vytvofeni morfologicky

pfresnych DMT, ale také pro definovani odtokovych pomérl a pfi povodnové ochrané
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(Wild, Krzystek a Madani 1996, Gomes Pereira a Wicherson 1999). V této praci se budu

vénovat jednomu z typUl terénni kostry - terénni hrané (viz. kap. 2.2).

2.2 Terénni hrana

Jak uz bylo fe¢eno v pfedchozi kapitole, terénni hrana pfredstavuje ¢aru terénni
kostry. Hrana tvofi styk dvou rizné sklonénych ¢asti terénni plochy (VUGTK 2017),
spojuje mista, kde se zlomové méni sklonové poméry terénnich ploch (Vichrova 2011).
Existuje vice moznosti déleni terénnich hran. Vichrova (2011) uvadi déleni na pfirozené
(terénni zlomy), umélé (naspy a zafezy), vodorovné a sklonéné. Slovnik VUGTK (2017)
fika, ze terénni hrana muze byt ostra nebo tupa. Mezi nejvyznamnéjsi terénni hrany se

fadi udolnice, spadnice a hrbetnice.

Otazce detekce hran se vénuje mnoho védeckych praci. Tyto prace se lisi
zejména v aplikovanych postupech, ve vstupnich datech, v pfesném vymezeni
detekovanych hran &i v univerzalnosti aplikovaného postupu. Postupy, které se vyuzZivaji,
se mohou aplikovat na samotna bodova mraéna nebo na data pfevedena do rastrové
podoby. V obou dvou pfipadech je vlivem velmi pfesnych dat mozné detekovat nejen
pribéhy hlavnich terénnich hran (napf. hibetnice €i udolnice), ale i hrany malych
terénnich nerovnosti (napf. strouhy u cest, erozni zafezy aj.) (Jaros 2011). Z tohoto
divodu je vhodné, aby pFedlozeny postup zahrnoval také moznost ur€eni vyznamnosti

terénni hrany.

Jak bylo zminéno vySe, algoritmy pro vyhledavani terénnich hran se daji rozdélit
na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou postupy pracujici s DMT v rastrovém formatu, druhou
skupinou pak postupy vyuzivajici pfimo bodové mracno. Nasledujici podkapitoly prace se

vénuji nejprve jedné této skupiné a nasledné druhé.

2.2.1 Postupy s vyuzitim DMT v rastrovém formatu a formatu TIN

Kraus a Pfeifer (2001) pfedstavuji mySlenku vyuZiti analyz odtokovych pomérl
i pro nalezeni terénnich hran. Jednémi z prvnich, ktefi se pokusili vyuzit data a analyzy
z hydrologie byli O'Callaghan a Mark (1984). Jejich snahou bylo lokalizovat v DMT mista,

kde je nejvétsi povrchovy odtok (toky), a odstranit v realu neexistujici bezodtoké oblasti.
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Ve skuteCnosti neexistujici bezodtoké oblasti se v DMT objevuji v disledku interpolacnich
technik pfi tvorbé DMT v rastrové podobé (Kraus a Pfeifer 2001). TotoZnou problematikou
se nadale zabyvali napfiklad Rieger (1992), Tarboton (1997) ¢i Gajski (2000).
PFi vypoctech jsou autory ziskany jako vedlejSi produkt rozvodnice. Nelze v§ak z postupu

pFesnéji charakterizovat, jak vyznamné nalezené udolnice a hibetnice pro dany terén jsou.

DalSi moznost pohledu na terénni hrany predstavili Wild, Krzystek a Madani
(1996), ktefi zohledruji také pribéh terénni hrany pro vytvorfeni morfologicky pfesného
modelu terénu. Autofi upozoriuji, ze vétSina software tuto funkci na detekci sice
obsahuje, avSak je tfeba ji znat jeSté pred samotnym vytvofenim DMT, kdy prabéh
terénnich hran je vstupnim udajem. Autofi proto pfedstavuji novou metodu, kde k detekci
terénnich hran dochazi pfi vytvafeni DMT a neni tfeba informaci o pribéhu terénnich hran
znat dopfedu. PFi tomto postupu vyuzivaji tzv. adaptativniho filtru chranici hrany
k nalezeni lokalniho maxima kfivosti. Vysledkem jsou 3D polylinie, které jsou nasledné
porovnany s vysledky Sobelova hranového operatoru. Mista, kde se nalezené linie

shoduiji, jsou pak oznacena za hrany.

Gomes Pereira a Wicherson (1999) se vénuji hydrodynamickému modelovani.
V souvislosti s vyuzitim dat leteckého laserového skenovani (LLS) pfedstavuji také novy
zpusob detekce terénnich hran. Tyto hrany definuji jako spojnice bodl zlomu, které
pfedstavuji nenadalé zmény sklonu terénu. Zlomy a tedy i terénni hrany pak cleni na ftfi
geometrické pravidelnosti a to stfechu, svah a schod (obrazek 1). Pro zjisténi pribéhu
terénnich hran vyuZivaji autofi Prewittova hranového operatoru. Jedna se o derivaci prvni
obrazové funkce, kdy dojde ke zvyraznéni mist s nahlou zménou hodnoty pixelu.
Nasledné je ostatnim pixellm pfifazena informace o tom, zda lezi ve svahu &i v roviné.
Déle jsou prochazeny pixely oznaené za svah a zjiStuje se pFitomnost nahlé zmény
hodnoty. Vysledkem jsou vektorové hrany s informaci, zda se jedna o dolni &i horni hranu
svahu. Autofi sami uvadi nedostatky, a to pfedevsim skutecnost, ze vygenerované hrany
jsou v8echny hrany v terénu zajmové oblasti, resp. hrany pro terénni raz charakteristické

i bezvyznamné.
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Obr. 1: Typy terénnich hran podle Gomes Pereira a Wicherson (1999)

schod

Zdroj: Gomes Pereira a Wicherson (1999), vlastni Upravy

Gomes Pereira dale ve spolupraci s Janssenem (Gomes Pereira a Janssen 1999)
svymi postupy ziskavaji dali informace o terénni hrang, napfiklad zda se jedna o dolni i
horni hranu svahu. Autofi vyuZivaji jak ruéni (vizualni z nadmofské vysky), tak
i automatické postupy (Laplacelv hranovy operator). Pfi porovnani vysledk( dochazi
autofi k zavéru, ze z automatického zjistovani prabéhu terénnich hran vychazi mnohem

vice hran nez z druhého postupu. Vysledkem autory navrzené metodiky jsou 2D linie.

Brigelmann (2000) definuje terénni hrany v podobé& 3D vektorovych linii. Linie
urCuje jako spojnice mist, kde hodnota kfivosti terénu dosahuje nejvysSich hodnot.
Definuje homogenni oblasti se stejnou kfivosti a mista styku téchto oblasti pak znaci
terénni hranu. Tento postup do jisté miry vychazi z metodiky Foérstnera (1998, 2000).
Novy pfistup autorky odhaluje terénni plynulé pfechody a pfehyby (obrazek 2). Autorka ve
své praci dale také uvadi, Ze znalost pribéhu terénnich hran je dulezita nejen pfi tvorbé
morfologicky spravného DMT, ale i ve vodnim hospodarstvi a v protipovodiovych

opatfenich.

Obr. 2: Typy terénnich hran podle Briigelmann (2000)

NS

Poznamka: z leva: skok, pfehyb, plynuly pfechod

Zdroj: Briigelmann (2000)
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Karlicek (2014) se zabyval vyuzitim trojuhelnikové sité pro vyuziti k ziskani
vyznamnych hran v 3D objektu i terénu. Autordv postup vychazi z publikace Yoshizawa,
Belyaev a Seidel (2005), ktefi vyhledavali hrany na zakladé zmény tvaru plochy, kterou
lze popsat kfivosti. Karlicek (2014) vyuzil této metody pro ohodnoceni vrcholl
trojuhelnikové sité a definoval tak jejich vyznamnost. Nasledné pak vygeneroval oblasti
s hodnotami nad jim stanovenou mez, kde aplikoval morfologické operatory. Autor sam
uvadi nedostatky modelu, a to v mistech, kde je velké lokalni zakfiveni, které je

pro globalni popis terénu nevyznamné.

DalSim autorem, ktery se vénoval problematice detekce terénnich hran
z rastrového formatu je Jaro$ (2011). Jeho metoda byla vybrana jako konfrontacni pro
praktickou ¢ast prfedkladané prace a je ji tedy vénovan vétSi prostor v samostatné

podkapitole v nasledujicim textu.

2.2.2 Postupy s vyuzitim bodového mraéna

Zpracovanim bodového mracna a jeho vyuzitim pro detekci terénnich hran se
zabyvali Kraus a Pfeifer (2001). Jednou ze vstupnich hodnot autory navrzeného algoritmu
je znalost pfiblizného pribéhu terénnich hran. Pro ziskani této informace doporucuji autofi
vyuzit jeden z vySe popsanych postupl detekce terénnich hran nad DMT. Algoritmus
nasledné spociva v porovnavani bodového mraéna a predem ziskanych linii. Na obé
strany linie se vytvofi obalové zény, do kterych jsou nasledné zafazeny body z mracna.
Tim se vytvori dvé skupiny bodu rozdélenych hranou (linii), které predstavuji svahy. To
vSe probiha bez vySkové soufadnice. Nasledné se body reprezentujici svahy prolozi
rovinou a hleda se jiz i s vySkovou souradnici prusecnice rovin predstavujici terénni
hranu. V zavéru autofi jesté dopliuji, Zze neni tfeba vyuzivat pouze rovin, ale Ize body
Tento postup dale rozpracoval Briese (2004), ktery navrhuje zohlednit vzdalenost bodu
od roviny a to z toho divodu, Ze terén muze byt rizné Clenity a také proto, ze
nejdulezitéjsi k uréeni terénni hrany je popsani jejiho bezprostfedniho okoli. Vypocet
hrany pak provadi pomoci vah, kdy vzdalené body maiji niz8i vahu nez body blizké.
Dodava vsak, Ze pfi ziskavani dat (bodového mracna) mize dojit k odrazu v okoli terénni
hrany a tim k nepfesnostem v datech. Z tohoto divodu navrhuje pfifazeni nizké hodnoty

vahy také bodim v nejbliZz§im okoli terénni hrany.
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Z praci Kraus a Pfeifer (2001) a Briese (2004) vychazi Brzank, Lohmann a Heipke
(2005). V algoritmu pro detekci terénnich hran vyuzivaji autofi také jako vstupni hodnotu
jiz odhadnuté prubéhy terénnich hran a to pomoci Lanserova filtru pracujiciho nad DMT.
Nasledné autofi provadéji testovani pixeld reprezentujicich terénni hranu pomoci
gradientd a tim dochazi k odstranéni pixell predstavujici nevyznamné (velmi malé) hrany,
které mohou byt i projevem Sumu v datech. Pfi modelaci terénnich hran dochazi
k nalezeni dvou hran zaroven v jednom kroku, ¢ehoz je dosazeno pomoci hyperbolického
tangensu s ruznymi parametry, ktery podle autorl nejlépe vystihuje skutecny terén.
Omezeni nastava v pfipadé, kdy je mezi hranami maly pocet bodl a tim mohou byt
vysledky znaéné zkresleny. Mezi vstupnimi parametry k detekci je tfeba také definovat typ

hran, které jsou pro zajmové Uzemi typické (obrazek 3).

Obr. 3: Typy terénnich hran podle Brzank, Lohmann a Heipke (2005)

Zdroj: Brzank, Lohmann a Heipke (2005)

V praci Briese a kol. (2009) je pfedstavena metoda zalozena na ur€eni hrany bez
znalosti jejiho jakéhokoli prabéhu. Prace vychazi z principu popsani okoli kazdého bodu
bodového mracna a urCeni lokalnich kfivosti (maximalni a minimalni). Hrany jsou
definovany pravé misty extrémni kfivosti, a proto na zakladé tohoto pfedpokladu je mozné
body nad hranici ur€ité kfivosti zahrnout do potencionalni oblasti vyskytu terénni hrany.

Déle Ize ur€it i smér terénni hrany a nasledné postupovat metodou protinajicich se rovin.

Nékteré metody nejsou pojaty obecné, ale jsou zacileny na jeden typ hran se
specifickym uc€elem. Takovym postupem je napfiklad metoda predstavena Peterkovou
(2015). Prace se zabyva zpfesnénim polohy vodniho toku, které jsou autorkou brany jako
udolnice. Tento aspekt umoziuje pracovat s liniemi vodnich toku jako s terénnimi hranami
a pfitom zaméfit metodu na tento konkrétni typ hran. Pfedstavena metoda vyuziva dat
LLS a pracuje nad filtrovanym bodovym mraénem. Prace se zaméfuje na uzké vodni toky
s velkym spadem a v hluboce zafiznutych udolich. Dale pak také moznosti ziskani prvotni
linie toku z jiného zdroje nez jsou vstupni data. Vysledkem algoritmu je zejména 3D
liniova vrstva vodniho toku s klesajicim profilem v celém svém prabéhu. Za nedostatek

metody povazuje autorka predevsim nespravnou detekci v mistech neolekavaného tvaru
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a prekazek (mosty, vodopady, soutoky, Siroka cesta podél toku aj.). Pravé soutok bude
v praktické C€asti prace testovan na jedné z vybranych lokalit se snahou zmifiovany
nedostatek v nespravné detekci udolnice v misté soutoku vyresit. Peterkova (2015) ve své
praci uvadi, Zze v misté soutoku dochazi v pfipadé vyuziti jeji metody k nespravnému
vedeni prubéhu udolnice a pfedevsim k nespojeni tokl vyssiho fadu do tokl fadu nizsiho.

Vznika zde prazdné misto, kde neexistuje Zzadna detekovana udolnice ani vodni tok.

2.2.3 Konfrontaéni metody detekce terénnich hran

Vybér konfrontacnich metod probéhl na zakladé nékolika kritérii. V prvé fadé je
mozné ziskani pfistupu ke zdrojovému kdédu algoritmu a je tedy mozné jej v praci vyuzit.
Volné dostupny a stazitelny je algoritmus JaroSe (2011), ktery je pfilozen u jeho
diplomové prace. Algoritmus Cannyho (1986) je soudasti knihovny systému Matlab jako

samostatny nastro;.

Pfestoze algoritmus Cannyho je starSi, stal se bézné vyuzivanou standardni
metodou pro detekci terénnich hran (Kalra 2009). Algoritmus JaroSe (2011) je metoda
zaméfena na obecné vyuziti a definovani vyznamnosti hrany pro analyzovany terén
z rastrového formatu. Dale se pak jedna o jeden z novéjSich pfistupl v oblasti detekce
terénnich hran. Obé& vybrané metody jsou v nasledujicich podkapitolach detailngji
predstaveny. Pokud neni citovano jinak, v nasledujicich dvou podkapitolach vychazi text

z praci autora uvedeného v nazvu podkapitoly.

2.2.3.1 Metoda dle Canny (1986)
Metoda sestava z nékolika kroku (Kalra 2009, Sinha 2018):

o Predbézné zpracovani - odstranéni Sumu, nejCastéji se vyuziva Gaussova filtru

(5x5, smérodatna odchylka 1,4)

e Vypocet prechodu - vypocet gradientové veliiny v kazdém pixelu obrazu, jedna
se 0 smér a velikost (vysoka hodnota gradientu znamena, Ze se barva rychle méni

a jedna se tedy o hranu, smér udava orientaci okraje)
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e Maximalni potlaceni - potlaCeni pixell, které nejsou oznaeny jako maximalni
(porovnani pixelt v matici 3x3 a vyhledani lokalnich maxim, které jsou zachovany),

vede ke ztenéeni hran

e Dvojité prahovani - pixely nad stanovenou hranici jsou oznaceny jako silng,
naopak pixely pod uréenou hranici jsou potlateny a pixely mezi stanovenymi

hranicemi jsou oznac&eny jako slabé

o Uréeni hran hysterezi - silné pixely ur€ené v pfedchozim kroku jsou zafazeny
mezi hrany, slabé jen v pfipadé napojeni na silné (jinak se jedna o hrany vzniklé

Sumem)

Metoda je povazovana za velmi dobry a jednoduchy detektor hran (napf. Kalra
2009, Sinha 2018). Vysledkem jsou Cisté a dobfe propojené hrany (Sinha 2018). Dle
Canny (1986) ma optimalni detektor jednoduchou implementaci, v tomto pfipadé se jedna
0 oznaceni hran pomoci maxima v Gaussovském vyhlazeném obrazu. RozSifeni tohoto
jednoduchého detektoru je provedeno pomoci nékolika operatort Sifek, aby se eliminoval
negativni vliv Sumu, ktery maze v nékterych pfipadech zapfi€init nespravné urceni hran,
a zaroven zUstala moznost zachytit co nejvice hran. Tato metoda umoznuje obecné

vyuziti na rastrovych datech v Sedotdnovém provedeni.

2.2.3.2 Metoda dle JarosSe (2011)

Autor ve své praci navrhuje novou metodu detekce linii terénni kostry v rastrovych
datech. LLS poskytuje data o terénu, zejména informace o nadmorské vysce. Tyto data
jsou dale uzivateli upravovana do rastrové podoby. Body LLS jsou vysoce pFesna
a vyznacuji se velkou hustotou zaméfenych bodu. Ziskan je tak velmi pfesny popis
terénu. V takovychto datech je k nalezeni nespocet terénnich hran. Terénni hrany mohou
byt pro vizualizaci povrchu vyznamné i zanedbatelné. Postupl pro voleni miry
podrobnosti je nékolik, je vSak zadouci, aby volba miry podrobnosti byla pfedevSim
na uzivateli. Pravé na to, aby uzivatel mohl volit miru podrobnosti, byl autorem kladen
zvlastni dadraz pfi vytvafeni nového algoritmu. Tato vlastnost nového algoritmu je odliSna
od ostatnich do té doby znamych pfistupu. Cilem ostatnich postupl je pravé odhaleni
existence hran v datech a co nejpfesnéji urcit jejich pribéh. Vyznamnosti jednotlivych
hran neni kladen pfili§ velky diraz. Dle vysledk( autora maji pfistupy s analyzou jediného
parametru (vyhledani hrany) omezené moznosti. Tyto algoritmy Ize dobfe aplikovat pouze

v Uzemi s pravidelnym terénem, kde nalezneme ostré pfechody rovin a svahu.
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Nova metoda se odliSuje od dosavadnich pfistupl i tim, Ze vyuziva pfi¢nych
profild. Rez terénem predstavuje v pripadé rastrovych dat fadky, sloupce nebo diagonaly
rastru. Ur€eni hrany probiha na kazdém pixelu zvlast a to tak, Zze jsou vedeny fezy
ve v8ech Ctyfech smérech (fadek, sloupec, obé diagonaly). Po ziskani informace zda
hodnoceny pixel je hranou ¢i nikoliv, dochazi k urCeni toho, zda je hrana vyznamna pro
dany terén. Nasledné jsou pomoci Douglas - Peuckerova algoritmu jednotlivé profily
vyhlazeny. Tento algoritmus se vyuziva zejména v kartografii pro generalizaci lomenych
¢ar. DUlezitost vyslednych hran je takto brana komplexné pro charakter terénu dané
oblasti. Naopak hojné vyuzivané dosavadni postupy pracuji s informacemi v okoli
hodnoceného pixelu. Jednotlivé pixely jsou vyhodnocovany jen ve vztahu se svym okolim,

které je definovano velikosti konvoluéni masky.

Autor navrzenou metodu testoval na 4 lokalitich Ceska. Kazda z lokalit
disponovala jinym geomorfologickym ¢lenénim, coz dobfe reprezentovalo chovani
algoritmu v rdznych typech terénu. Autor testoval nejrliznéjSi nastaveni parametrd. Kod

algoritmu psany v prostfedi Matlab je pfiloZzen v jeho publikované praci a volné dostupny.

V praci autora jsou zminény nedostatky navrZzeného algoritmu. Prvni nedostatek
souvisi s otazkou presnosti vstupujicich dat. Pfevod bodového mraéna do rastrového
formatu je provazen urcitou ztratou pfesnosti. Stejné tak Ize k tomu pfipocist i uréitou miru
ztraty presnosti zpusobenou aplikaci. Dochazi tak k poklesu kvality pozadovaného
vystupu. Autor zde navrhuje FeSeni v podobé& vyuziti pfimo bodového mraCna jako
vstupujicich dat. Vzala by se tak v potaz vyznamnost hran a zarovef by se zvySila
pfesnost konecného vystupu. DalSim problémem je nedostateCné oSetfeni detekce
terénnich hran v mistech terénu s oblymi tvary. Do jisté miry je dle autora nedostatkem

samotny algoritmus provadény pres pficné profily.

Hodnoceni autorem navrzeného algoritmu probéhlo na zakladé porovnani s 3D
modely. 3D modely dobfe zviditelfuji terénni hrany a je mozné je snadno identifikovat.
Autor tento postup povazuje za nejlepSi mozny v dané dobé, avSak navrhuje dle svého
minéni lepSi postup zhodnoceni. Autor doporuCuje konfrontovat navrzenou metodu
s jinymi znamymi metodami detekce terénnich hran. Dale podotyka, Ze detekce terénnich

hran v riznych softwarech je zatim opomijena.
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3 Sky-view faktor

Sky-view faktor (SVF) je nastroj, ktery méfi, jaka Cast oblohy je viditelna nad
kazdym mistem. Pouzivan je fiktivni svételny zdroj, ktery osvétluje reliéfni povrch
z nebeské hemisféry. Dale plati, Ze hemisféra je na celé ploSe stejné svétla, neexistuje
zadny dalSi zdroj osvétleni a zakfiveni Zemé je opomijeno do vzdalenosti 10 km. Pro
kazdy bod je tedy spocitana plocha viditelné oblohy, ktera je omezena horizontem
(Zaksek, Ostir a Kokalj 2011). Plochy, které jsou vice viditelné, zachycuiji vice difuzniho
osvétleni nez plochy, které vidi jen ¢ast oblohy (Kokalj, ZakSek a Ostir 2011). Na tomto
zakladé Ize pfedpokladat, Zze hluboka udoli budou méné osvétlena a tmavsi nez hiebeny,
které se zobrazi svétle (ZakSek, Ostir a Kokalj 2011). Vysledny obraz nabyva hodnot O -
1, kdy hodnoty 1 pfedstavuji mista s viditelnou celou hemisférou (napf. hifebeny, valy,
vrcholy, lokalné plochy terén), kdezto hodnoty O ukazuji mista s oblohou zcela nevidénou

(napt. pfikopy, udoli, strze) (ZakSek a kol. 2013, Kokalj a Hesse 2017).

Vypoclet SVF probiha dle vzorce na nasledujicim obrazku, schéma vypoctu je pak

zobrazeno na obrazku 5.

Obr. 4: Vypocet SVF

D siny,
SVF=1-+=

n

Zdroj: Kokalj, ZakSek a Ostir (2011)

Poznamka: yi - uhel vertikalni elevace vztazena k horizontu ve sméru i; n - pocet smérl osvétleni
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Obr. 5: Schéma vypoctu viditelné oblohy

Zdroj: Ostir, Kokalj a Pehani (2010), Kokalj, Zaksek a Ostir (2011), vlastni Upravy

Poznamka: y - uhel vertikalni elevace vztazena k horizontu v daném sméru; R - polomér vyhledavani; Q -

viditelIna obloha nad pozorovacim bodem

Vypocet je ovlivnén poétem smérl a vyhledavacim polomérem horizontu.
Vysledny SVF je sou¢tem casti oblohy ze vS8ech smérl. Pro obecnégjSi vysledky Ci vétsi
tvary reliéfu je vhodné volit vy8Si hodnoty polomérlu (tepelné ostrovy, napf. 10 km),
v pfipadé detailngjsich studii (drobné terénni tvary, archeologické prvky) je doporu¢ené

volit naopak mensi polomér (cca 10 m) (Kokalj, Zak8ek a Ostir 2011).

Nastroj SVF je implementovan pouze do nékolika systémua (napf. volné dostupné
systémy - SAGA, RVT, LiVT). Pro praktickou ¢ast této diplomové prace byl vybran systém
RVT, a to z toho dlvodu, Ze disponuje uzivatelsky nejjednodussSim prostfedim. RVT byl
vyvinut specielné pro snadnou vizualizaci digitalnich modell terénu a disponuje jen
vybranymi nastroji, coz zjednodusSuje praci se systémem. Kokalj a Hesse (2017) dale
uvadeji, ze systém RVT Iépe zobrazuje detaily v udolnich oblastech, kdy neni
dosahovano primarné nizkych hodnot SVF pfi celkové vizualizaci. Dale uvadéji, ze se
vysledky mohou liSit v rlznych systémech vlivem jiného softwarového feSeni. Dle
vysledkd Englmaierova (2018) jsou pro analyzy historického osidleni vysledky systém
SAGA aRVT srovnatelné. V téchto analyzach se ovSem jedna pFedevSim detaily

konvexnich tvarQ.
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V nasledujici tabulce jsou pfedstaveny parametry, které nastroj SVF obsahuje

v systému RVT.

Tab. 1: Vstupni a vystupni parametry nastroje SVF v systému RVT

Parametr Typ dat Typ vstupu| Interval hodnot | Jednotky Poznamka Zakladni nastaveni
g Vstupni data raster povinny
v
£
o
3 M Y o . o, obvyklé hodnoty 8 - 36; optimalni
‘= Pocet smért string povinny 4-360 - v o 8
s hodnota pro vétsinu aplikaci 16
3
2
3 Polomér vyhledavani string povinny 1-100 pixel obvyklé hodnoty 5 - 50 10
Odstranéni Sumu boolean povinny | -/low/medium/high - obvyklé low -
= 2
8%
g g SVF raster povinny 0-1
>3

Zdroj: Zaksek a kol. (2013), vlastni tvorba

Z tabulky 1 vyplyva, ze SVF nabizi k definovani nékolik parametrd. Vyjma
vyhledavaciho poloméru a poctu vypocetnich smérli je zde moznost volby odstranéni
Sumu. V prfipadé zvoleni moznosti odstranéni Sumu je vybirano ze tfi moznosti - low,
medium a high. Principem je vynechani uréeného poctu pixelll pro vypocet. Zvolena
moznost low vynecha prvnich 10 % px, medium prvnich 20 % px a high prvnich 40 %.
Vynechani prvnich (nejblizSich) sousednich pixelt vyrazné zlepsSuje viditelnost jemnych
rysu terénu (napf. archeologické prvky), u kterych je zadouci zobrazit ostré hrany a Sum

tuto skutecnost ztéZuje (Kokalj a Hesse 2017).

SVF jako geofyzikalni parametr se nepouziva jen pro vizualizaci vySkopisnych dat,
ale Ize jej uplatnit i v jinych oborech a to prfedevsSim tam, kde je dulezita mira ovlivnéni
dlouhovinného ozafovani (napf. slunecni zafeni) v terénu. Takovym pfikladem muze byt
urCovani dostupnosti signalu GPS, ur€eni mist nebezpe&na pro dopravu v souvislosti
s poCasim (napf. mista pokrytd naledim ¢&i jinovatkou) &i analyzy urbanni klimatologie

(vyzafovani povrchu), hydrologie, geomorfologie i lesnictvi (Picek 2014).
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4 Zajmové uzemi

Cilem této kapitoly je predstaveni zajmovych lokalit vyuzitych v praktické casti
predkladané prace. Zajmova uzemi byla vybrana &tyfi s rozdilnymi geomorfologickymi
vlastnostmi terénu. Ve vysledcich je tak mozné stanovit, pro jaky terén je vybrana metoda
vhodna a kde jsou nedostatky metody. Velikost lokalit je 2 x 2 km. Kazda z lokalit je

jednotlivé pFedstavena v nasledujicich podkapitolach. Umisténi lokalit je zobrazeno
na obrazku 6.

Obr. 6: Zajmoveé lokality
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Zdroj: ArcCR500 verze 2.0, vlastni tvorba
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4.1 Lokalita 1: Vitkovice

Lokalita 1 je situovana ve vychodni ¢asti Libereckého kraje. Pfevazna Cast lokality
se nachazi na uzemi obce Vitkovice, Casteéné zasahuje i na uzemi Jablonce nad Jizerou.
Lokalita pokryva uzemi soutoku Kozelského potoka, Jizerky a Kozelského ruceje. Okoli
soutoku se zveda ke tfem vrcholim - Videriska skala na severu, Velky Jefabnik
na jihovychodé a Presislerlv kopec zapadnim smérem. Lokalita disponuje hlubokymi
zafizlymi koryty tokl, prudkymi svahy a vrcholem Velky Jefabnik. Rozdil nejvyssi
786,90 m. Nejvyraznéji by se v analyze mély projevit zafizla udoli. Lokalita Krkono$
v oblasti pramene Labe a Bilého Labe byla testovana i v praci Peterkové (2015). Pravé
soutok byl jednim z problémovych mist v autorkou pfedstavené metodé. Predpokladem
vlastni metody této prace je vyredeni tohoto nedostatku a poskytnuti spravného urceni

vedeni udolnice v misté soutoku. Na obrazku 7 je zobrazena lokalita 1.

Obr. 7: Lokalita 1 (vyskovy model - TIN, ZM 10)

Zdroj: CUZK (2018), vlastni tvorba

4.2 Lokalita 2: Hradisteé

Lokalita 2 se nachazi v Karlovarském kraji na uzemi vojenského Ujezdu Hradisté.
Vojensky ujezd je od poloviny 20. stoleti neosidleny. Vychodozapadnim smérem vybrané

lokality se tdhne hibetnice Pustého zamku, z kterého sbihaji ¢etné vodni toky s pomérné
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strmymi profily. Rozdil minimalni a maximalni nadmorské vysky €inni 280,64 m, stfedni
hodnota nadmofské vysky je 788,98 m. Pfedpokladem detekce je hfeben a koryta

vodnich toku. Obrazek 8 zobrazuje tuto lokalitu.

Obr. 8: Lokalita 2 (vySkovy model - TIN, ZM 10)

Zdroj: CUZK (2018), vlastni tvorba

4.3 Lokalita 3: Strnady

Tato lokalita se nachazi na rozhrani StfedoCeského kraje a Hlavniho mésta Prahy.
Pokryva €asti uzemi obci Dolni Bfezany, Zvole, Ohrobec, Vrané nad Vlitavou, Jilovisté
a dvou méstskych &asti (Zbraslav a Lipence). Jedna se o velmi Clenité uzemi, jehoz hlavni
osu tvofi koryto feky Vitavy s Sirokym dnem. Po obou stranach feky jsou zafizla udoli typu
"V" se spiSe nizkymi svahy. V severozapadni &asti lokality je mirné zvinéna ploSina,
na které se nachazi kamenolom (antropogenni tvar s ostrymi hranami). Rozdil nejvy3si
Pfi analyze tohoto uzemi by se mély nejvyraznéji zobrazit hrany kamenolomu a postranni
pritoky Vltavy v zafizlych udolich. Dale by se mohla zobrazit bifehova Cara Vitavy. Témér
totoznou oblast jako je tato zvolil pro své analyzy i Jaro§ (2011). Nasledujici obrazek
ukazuje lokalitu 3.
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Obr. 9: Lokalita 3 (vyskovy model - TIN, ZM 10)

Zdroj: CUZK (2018), vlastni tvorba

4.4 Lokalita 4: Velenka

Ctvrta lokalita se naléza ve Stfedodeském kraji na rozhrani ORP Nymburk a Lyséa
nad Labem. Jedna se o okoli obce Velenka. Do lokality dale zasahuji uzemi obci Semice,
HradiStko a Stary Vestec. Rozdil maximalni a minimalni nadmofské vysky je minimalni
(21,03 m). Oblast spada do Polabské niZiny a tedy i jeho stfedni nadmorska vyska je
nizka (188,08 m). Jedna se o plochy, nezvinény reliéf bez vyraznych terénnich hran.
V pfipadé analyzy je prfedpokladem detekovani koryta vodnich tokd, pfipadné naspy
a prikopy prochazejicich komunikaci, a sniZzeninu v severozapadni ¢asti uzemi. Lokalita 4

je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obr. 10: Lokalita 4 (vySkovy model - TIN, ZM 10)

Plikopesy

Zdroj: CUZK (2018), vlastni tvorba
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5 Metodika

Jak je patrné z predeslych kapitol, velka ¢ast modell detekce terénnich hran je
zalozena na ziskani linie z rastru. Tyto algoritmy se pfevazné pouZziji v kombinaci s jiz
pfedem vytvofenymi liniemi terénni kostry. Nadmoiska vySka hrany je nasledné
doplfiovana z DMT. Vyhodou postupl pracujicich nad rastry je, Ze jsou rychle
aplikovatelné diky dané pravidelnosti rastrové mfizky. Tento postup vSak ztraci pfesnost
v momenté pfevodu dat LLS v podobé bodového mracna na rastrovou podobu DMT, kdy
rasterizace mlze nékteré zlomy vyhladit (Briese a kol. 2009). Predkladana diplomova
prace vyuziva jako vstupni data rastr, coz je dano moznostmi vyuzivaného nastroje SVF.
DalSim dullezitym bodem je vlastnost navrhované metody, ktera nepotfebuje jako vstupni
hodnotu znat alespon pfiblizny pribéh terénnich hran, coz najdeme u vétSiny dosud
znamych metod, jak pracujicich nad DMT, tak i nad bodovym mraénem. Metoda je
zaloZena na vyhledani oblasti obsahujici terénni hrany a pravé bez znalosti alespon
pfiblizného pribéhu hledané hrany. Vysledkem jsou pixely téchto oblasti, které jsou
oznacené jako okrajové, a které po pievedeni predstavuji 2D linii terénni hrany. Okrajové
pixely jsou definovany jako pixely na okraji oblasti. Vznikaji napfiklad odstranénim
vnitfnich pixeld & nalezenim takovych pixeld, které maji jako svého souseda pixel
z pozadi. Pfiklad odstranéni vnitfnich pixell je ukazan na nasledujicim obrazku. Pozadim
je zde minéna Cerna plocha na levém obrazku, kdezto bila plocha pfedstavuje oblasti,

v nichZ jsou pozadované pixely (napf. okrajové) hledany.

K odstranéni vnitinich pixeld je mozné pozit napfiklad morfologické operatory.
V této praci bodu vyuzity dva - remove a thin. Jedna se o matematické operace k extrakci
pozadovanych mist v obraze. Vlastnosti vybranych operatord jsou pfedstaveny pozdéji

v textu a to pfi jejich vyuziti v postupu analyzy.
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Obr. 11: Odstranéni vnitfnich pixeli

Zdroj: MathWorks (2018), vlastni Upravy

Schéma celého postupu prace je zobrazeno na obrazku 12. Nasledujici

podkapitoly se zaméruji detailnéji na metodiku prace v jednotlivych krocich a doplfuji

néktera dllezita teoreticka vychodiska vlastni metody.

Obr. 12: Schéma postupu analyzy

Pfevod dat na rastr - Orientace svaht
x bodové mracno -> ofez na X rastr -> orientace svahu
velikost lokality -> rastr (0°- 360°)
N N
Sky-view faktor Klasifikace
x analyza (R10, R20, R30, x klasifikace: 4/8 svétovych
R40, R50, R60) stran (smérd)
N x pfevod na polygony -> linie
Klasifikace (hranice polygoni)
x nalezeni oblasti obsahujici N
hranové pixely
N Obalova zéna
Hranovy detektor - Hranovy detektor x buffer o velikosti 2 m
x eliminace okrajovych x eliminace stfedovych
pixelQ pixelQ N
J X pfevod na bodovou vrstvu | > Body hibetnic a udolnic

Detekované hrany

x vysledné detekované
hrany (pixely)

X intersect obalové zény a
bodové vrstvy hran ->
vysledna bodova vrstva
hfbetnic a tdolnic
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Pfevazna Cast praktické Casti prace byla zpracovana v systému ArcGIS, verze
10.2. Pro vypoCet SVF byl vyuzit software RVT. Kontrolni vybrané metody byly

zpracovany v systému Matlab, stejné tak nalezeni okrajovych pixeld.

5.1 Teoreticka vychodiska vlastni metody

Pro nalezeni spravného umisténi hrany v terénu je tfeba nejen znat geomorfologii
terénu, ale i vliv parametril nastroje SVF. Nasledujici podkapitoly se vénuji pravé této

problematice.

5.1.1 Nastroj SVF

Hlavnimi parametry, které ovliviiuji vysledek SVF jsou pocet sméri vyhledavani
a maximalni polomér vyhledavani. Dale zavisi na prostorovém rozliSeni digitalniho
modelu terénu, €lenitosti terénu a rozlozeni vySek (ZakSek, Ostir a Kokalj 2011). ZakS3ek,
Ostir a Kokalj (2011) pfi testovani optimalnich parametr( dale uvadéji, ze uréeni SVF je
vypocetné naro¢né a je tedy obzvlasté dulezita volba optimalnich parametrd s ohledem na
velikost vstupujicich datovych soubort. Cim vétsi je datovy soubor, tim delsi je vypodetni
Cas, zaroven €im je pozadovano vice sméru vyhledavani a vétsSi polomér vyhledavani, tim

v

parametry v zavislosti na velikosti vstupujicich dat a moznosti vypocetni techniky.

Dle hodnoceni ZakSek, OSstir a Kokalj (2011) nema pocet smérl vypoctu
systematicky vliv na vysledek. Autofi svymi vysledky dospéli k nazoru, kdy &im vysSi
pocCet sméru, tim se rozdil ve vysledku snizuje. Jako minimalni hodnotu doporucu;ji volit 8
sméru a pfedkladaji, Ze neexistuje Zadna vyznamna odchylka mezi vypoltem SVF v 32
a 64 smeérech. Jinak feCeno, pro vizualizaci ve vice neZz 32 smérech vypoctu neni
zaznamenaneé zadné znatelné zlepSeni, coz ostatné potvrzuje i Dozier, Bruno a Downey
(1981), a pro studie vyuzivajicich osvétleni je tedy 32 smérl dostaCujicich. Dale je ze
zjisténého pravidla ZakSek, Ostir a Kokalj (2011) doporu€ovano vyuzit hodnotu poctu
smért mezi polovinou poloméru vyhledavani (v px) a velikosti poloméru vyhledavani. To
znamena, ze v pripadé velikosti vyhledavani 20 px se vhodna hodnota poctu sméra

naléza v intervalu 10 - 20.

PFi voleni poloméru vyhledavani je tfeba dle studie Zaksek, OSstir a Kokalj (2011)

vzit v ivahu velikost objektu, které maji byt vizualizovany. Se zvy$enim hodnoty poloméru
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vyhledavani se vysledny SVF systematicky sniZuje, napfiklad polomér s velikosti 20 px
nemuze mit vy$Si hodnoty SVF nez polomér s velikosti 5 px. Velké poloméry vyhledavani
se hodi spiSe pro zobrazeni velkych terénnich prvkl, kdezto malé vyhledavaci poloméry
jsou vhodné pro nalezeni malych terénnich prvk(. Pro obecné wvyuziti je autory
doporucené vyuzit velikosti poloméru vyhledavani mezi 10 - 30 px. Dle zkuSenosti autort
nema hodnota 50 px poloméru vyhledavani zadny smysl a to z divodu nadumérného
zvyseni vypocetniho Casu. Je tfeba podotknout, Ze jmenované analyzy byly lokalniho

méritka, resp. analyzy archeologickych stanovist.

Protoze jde o rastrovou analyzu, je uréeni SVF zavislé na velikosti prostorového
rozliseni vstupniho rastru. Je zde tedy moznost pfevzorkovani rastru, protoze nizsi
rozliSeni odpovida pixelové mensimu poloméru vyhledavani. Pfi velkém vyhledavacim
poloméru a nizké rozliSovaci schopnosti rastru je moznost ovlivnéni vysledkd zakfivenim
Zemé a jejich projekénich vlastnosti (napf. atmosféricka refrakce). Zakfiveni Zemé je

opomijeno do vzdalenosti 10 km (ZakSek, Ostir a Kokalj 2011).

Data LLS jsou ze své podstaty ziskavani dat zatizena chybou, tzv. Sumem. Jedna
se predevSim o mista, kterd jsou zaznamenanymi misty nespravné odrazeného paprsku.
Vysilany paprsek smérem k zemi zaznamenava jednotlivé odrazy na cesté k povrchu
zemé, tak Ze jsou zaznamenany jednotlivé hodnoty vySek. Posledni zaznamenany
vySkovy Udaj tedy odpovida vySce zemského povrchu. OvSem pokud se paprsek
nedostane az k povrchu zemé, dochazi k nespravné interpretaci a posledni zaznamenany
udaj neodpovida vySce zemského povrchu (Nelson, Reuter a Gessler 2009). Kromé
nespravnych odrazll jsou data zatizena i napfiklad chybou zpUsobenou vlivem stavu
atmosféry v dobé méfeni (Mikita 2014). K odstranéni Sumu z dat existuje nékolik metod
z nichz nejbéznéji vyuzivanou je Gaussovsky filtr. V pfipadé nastroje SVF je odstranéni
Sumu zahrnuto v samotném nastroji a neni tedy tfeba vyuzivat jinych postupt
predchazejicich samotné analyze. V pfipadé nastaveni parametru odstranéni Sumu,
dochazi k vynechani pfi vypocCtu nejblizSich pixeld a tim se docili zlepSené viditelnosti
jemnych ryst terénu (ZakSek a kol. 2013). Sum v Lidar datech je mozné zobrazit pfi
pouziti poloméru vyhledavani 2-5 px, kdy rozliSeni je jeden metr (Zak3ek, Ostir a Kokalj
2011).

Pfipravena data jsou jednotlivé nahravana do systému RVT a je na né aplikovan
nastroj SVF. Z kazdé spusténé operace jsou vysledkem dva soubory GeoTIFF, jeden
v hodnotach 0 - 1 (32bitové S3edi) a druhy v 8bitové Sedi optimalizovany pro

negeoinformacni softwary (obrazek 13).
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Obr. 13: SVF lokality 3 (vlevo 8bitové zobrazeni, 32bitové zobrazeni)

K naslednému nalezeni hran v terénu je tfeba znat geomorfologii terénu, k jejimuz
pFedstaveni slouzi nasledujici podkapitola. Na zakladé poznatk(l z geomorfologie a textu

vySe Ize poté definovat prubéh terénnich hran.

5.1.2 Morfologie reliéfu

Jak uz bylo zminéno vySe v textu, mezi vyznamné terénni Cary patfi hibetnice,
udolnice, upatnice a spadnice. Hibetnice je "Cara styku dvou pfilehlych svahu téhoz
hrbetu, ma ze vSech spadnic na ploSe hibetu nejmensi sklon" (Demek 1987). Hrbetnice
jsou z hydrologického hlediska &asto rozvodnici (Misafova 2015). Udolnice je definovéana
jako "Cara sledujici mista nejvéts§iho vhloubeni udoli, ma ze vdech spadnic tohoto tvaru
nejmensi sklon" (Demek 1987). Udolnice byva z hlediska hydrologie &asto osou vodniho
toku (Misafova 2015). Upatnice je "&ara styku dvou riizné sklonénych ploch pfi upati
tvaru, svirajicich spolu zpravidla tupy dhel" (Demek 1987). Spadnice je "¢ara probihajici
ve sméru nejvétsiho sklonu plochy, probihd kolmo k vrstevnicim" (Demek 1987).
K identifikaci téchto zakladnich linii terénni kostry je tfeba tedy znat sklonové poméry

v daném terénu. Napfiklad Demek (1987) dle sklonu plochy rozliSuje:
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rovinné plochy 0°-2°

mirné sklonéné plochy 2°-5°
znacné sklonéné plochy 5°-15°
pfikie sklonéné plochy 15° - 25°
velmi prikie sklonéné plochy 25° - 35°
srazy se sklonem 35° - 55°
stény se sklonem vice nez 55°

V pfipadé vyuziti nastroje SVF jsou vysledkem oblasti, ve kterych jsou jmenované
linie terénni kostry nalezeny, ve skupinach: rovinné plochy (0° - 2°), mirné sklonéné
plochy (2° - 5°) a srazy se sklonem 35° - 5§5°, stény se sklonem vice nez 55°. Pficemz
prvni dvé jmenované skupiny reprezentuji pfevazné vypuklé (konvexni) tvary reliéfu,
kdezto zbylé dvé skupiny pfedstavuji pfevazné vhloubené (konkavni) tvary (viz. obrazek
14).

Obr. 14: Konvexni (vlevo) a konkavni (vpravo) tvary reliéfu

Zdroj: Misarova 2015

Je tfeba také brat v uvahu charakter terénu analyzované lokality, napfiklad dle
vyskové Clenitosti. Relativni vySkova Clenitost je dle Demka (1987) klasifikovana do 5
kategorii dle vySkové Clenitosti (rozdil nejvy38i a nejnizS§i nadmoFské vySky

ve sledovaném uzemi): rovina (do 30 m), pahorkatina (30 - 150 m), vrchovina (150 -
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300 m), hornatina (300 - 600 m) a velehornatina (nad 600 m). Vybrané lokality pro
analytickou €ast patfi do kategorii rovina (lokalita 4), vrchovina (lokality 3 a 2) a hornatina
(lokalita 1).

5.2 Data a jejich uprava pro praktickou ¢ast

V praktické Casti byly vyuzity data DMR 5G. Digitalni model terénu 5. generace,
neboli DMR 5G, jsou data poskytovana Ceskym Ufadem zeméméfickym a katastralnim
(CUZK) za odpovidajici poplatek. Data vznikla v letech 2009 - 2013. V roce 2016 bylo
dokonéeno zpracovani dat pro celé Uzemi Ceska. Od té doby probihaji postupné
aktualizace. DMR 5G vzniklo metodou leteckého laserového skenovani (LLS) (CUZK
2010). Uplna stfedni chyba vysky je v odkrytém terénu 0,18 m, v zalesn&ném terénu pak
0,3 m (CUZK 2010).

V poslednich letech se metoda LLS stala hojné vyuZivanou pro ziskani
vy8kopisnych dat. Jak samotny nazev napovida, jedna se o metodu dalkového
(bezkontaktniho) zplUsobu ziskani vySkovych dat. K méfeni dochazi nej¢astéji z letadla pfi
preletu nad vymezenym prostorem. Vyhodou takto ziskanych dat je moznost pofizovat
data z rozlehlych uzemi &i ze Spatné dostupnych mist (napf. zalesnéné oblasti, mocaly
aj.) (Dolansky 2004). Nevyhodou oproti kontaktnimu méfeni je mensi pfesnost ziskanych
dat, které se postupem Casu ale neustale zpfesnuji (Jaro§ 2011). Metoda LLS pracuje
na principu vysilani laserovych paprskt a zachyceni jejich odrazu, ktery je poté zapsan
v digitalni formé. LLS tedy fadime mezi metody vyuzivajici digitalni aktivni senzory (Morin
2002). Cilem LLS je ziskani geocentrickych soufadnic XYZ na zemském povrchu pro
tvorbu DMT. Pozice skenru je ur€ena pomoci referenéni GPS v systému WGS 84 a smér
laserového paprsku pomoci inercialni méfici jednotky (Dolansky 2004). Vyhodou aktivnich
senzorl oproti pasivnim je pfedevsim ta, Ze nejsou zavislé na vnéjSim zdroji zafeni (napf.
Slunce) a tudiz Ize mapovat za jakéhokoli pocasi a v libovolnou denni dobu (Kraus
a Pfeifer 1998). Dal8i vyhodou LLS je ziskavani vySkové informace (soufadnice z) pfimo
meéfenim, neni tfeba dodate¢né vyhodnocovat stereoskopické dvojice snimkul, kdy mize

byt nalezeni dvojic bodu ¢asto obtizné (napf. v zalesnéném terénu) (Baltsavias 1999).

Data pofizena metodou LLS jsou charakterizovana jako nepravidelna mrac¢na 3D
bodu. V dlsledku tohoto faktu pak neni mozna jednoducha vizualni interpretace objektd,
jako je tomu u letecké fotogrammetrie, kde vystupem je letecky snimek. Identifikaci

objektl je tfeba zalozit na analyze vySkovych dat s vyuzitim filtr a klasifikacnich
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algoritm( (Baltsavias 1999). Specifickou vlastnosti mracna LLS je vysoka hustota bodu,
ktera zavisi na parametrech snimani (vySka letu, rychlost letadla, vlastnosti méfici
aparatury aj.) a Ize ji pfizpusobit konkrétnim potfebam. Moderni aparatury dokazou pofidit
data s hustotou vy$$i nez 1 bod/m? (Lemmens 2007). Cim vy$$i je v8ak hustota bod(, tim

je vétsi objem a Casova narocnost zpracovani dat (Jaros 2011).

Moznosti LLS je ziskani informace nejen o vlastnostech terénu, ale i o objektech
na nich. CUZK poskytuje nékolik typ(i dat, které Ize rozdélit na digitalni modely terénu
(DMT) a digitalni modely povrchu (DMP). DMT, také vyuzivané DMR, zobrazuje prosty
povrch bez objektd na ném. Oproti tomu DMP disponuje i informaci o poloze objektl
na zemském povrchu (napf. vegetace, budovy) (VUGTK 2017). V pfipadé této prace je
vyuzito DMT, jelikoz cilem analyzy je detekovani terénnich hran a znalost objektl

na povrchu terénu je v tomto pfipadé tedy nepotrebna.

Data byla poskytnuta po Ctvercich o velikosti 2 x 2,5 km. Konkrétné byly vyuzity
&tverce: VRCHLABI 2-1, VRCHLABI 2-2, VRCHLABI 1-1 a VRCHLABI 1-2 (lokalita 1),
KARLOVY VARY 4-5, KARLOVY VARY 4-6, KARLOVY VARY 3-5 a KARLOVY VARY 3-
6 (lokalita 2), PRAHA 9-8, PRAHA 9-9, PRAHA 8-9 a PRAHA 8-8 (lokalita 3) a CESKY
BROD 2-0, CESKY BROD 2-1, CESKY BROD 3-0 a CESKY BROD 3-1 (lokalita 4).
Poskytnuta data bylo nejdfive potfeba nahrat do systému. Pro pfipravu dat byl zvolen
software ArcGIS Desktop ve verzi ArcMap 10.2. Data byla dodana ve formatu .txt (pevné
dana struktura zapisu soufadnic XYZ bodl). Soufadnice XY vyjadfuji polohu bodu,
soufadnice Z je zaznamenanou vyskou pfislusného bodu ve vySkovém systému Balt - po

vyrovnani (Bpv).

VSechna data byla nahrana do ArcMapu pomoci nastroje ASCIlI 3D To Feature
Class (3D Analyst). Jako typ byla zvolena moznost Point, soufadnicovy systém
S-JTSK_Krovak_East_North a ostatni parametry byly ponechany dle navrzeni systému.
Po importu dat do systému byly oblasti upraveny na velikost 2 x 2 km, tedy ofezany
nastrojem Clip (Analysis) dle pfipraveného polygonu s pozadovanou velikosti. Pocet bodu
v jednotlivych &tvercich byl v pfipadé lokality 4 - Velenka nejmensi (cca 400 000 bodu na
stanovenou oblast), lokalita 3 - Strnady a lokalita 2 - Hradisté disponovaly okolo 1 000 000
bodil na stanovenou oblast a nejvice bodd s hustotou 1 bod/m? bylo zaznamenano
v lokalité 1 - Vitkovice (pfes 3 000 000 bodu na lokalitu). Primérna hustota bodl na metr
&tvereény je pak 0,1 bodu (1 bod/10 m?) v ptipadé lokality 4 - Velenka a ve zbyvajicich
lokalitach 2 a 3 téméF 0,25 bodu/m? (1 bod/4 m?). Vysledkem prvni &asti byly 4 lokality

reprezentované body s informaci o své poloze v prostoru.
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Pro pfevod do rastrového formatu bylo vyuzito dvou krokd. Nejprve byl
zkonstruovan TIN pomoci nastroje Create TIN (3D Analyst). Soufadnicovy systém byl
urCen znovu jako S-JTSK_Krovak East North. Druhym krokem bylo vytvofeni rastru
pomoci nastroje TIN To Raster (3D Analyst). Zde bylo tfeba spravné zvolit nékolik
parametrt. PFi vytvafeni rastru je vyuzivano linearni interpolace, coz znamena, ze
odhadnuté body lezi na pfimce mezi dvéma body znamymi a kterymi pfimka prochazi.
Tento postup oproti ostatnim metodam zachovava ostrost pfechodu hran (Jaros 2011),
coz je pro tuto praci dllezité. Dale byl zvolen typ dat Float, ktery je vhodny pro
zaznamenavani velmi pfesnych hodnot. Velikost pixelu byla nastavena 1 m. Vysledny

rastr byl vyexportovan do formatu TIFF a tak pfipraven pro dal$i analyzu.

5.3 Analyza pripravenych dat

Pfipravena data za jednotlivé lokality byla jednotlivé nahravana do systému RVT
a byl na né aplikovan nastroj SVF. Testované parametry nastroje SVF byly zadany dle

nasledujici tabulky.

Tab. 2: Vstupni udaje nastroje SVF

Parametr Hodnota

Pocet smérl 8 16 16 32 32 32
Polomér vyhledavani 10 20 30 40 50 60
Odstranéni Sumu low low low low low low

Vysledkem byly jednotlivé rastry SVF, které bylo tfeba dale klasifikovat. Klasifikace
slouzi k nalezeni pixeld, pomoci kterych Ize definovat hrany v terénu. DalSi analyza
probéhala opét v ArcMapu, pokud neni feCeno jinak. Ke klasifikaci byl vyuzit nastroj
Reclassify (3D Analyst). Intervaly byly klasifikovany metodou Standard Deviation.
Vysledné intervaly hranovych pixeld jsou k nalezeni v prvnim a poslednim nové
stanoveném intervalu. Tyto intervaly is velikosti smérodatné odchylky pro jednotlivé
lokality jsou zobrazeny v tabulce 3. Dale byl vyuzit systém Matlab a na vysledny binarni
rastr (spodni a horni interval = 1, ostatni intervaly = 0) byl aplikovan morfologicky operator

(remove) k ziskani hranovych pixell. Cely skrip z Matlabu je k nalezeni v pfiloze 1.
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Tab. 3: Intervaly obsahujici hranové pixely

Lokalita Spodni interval |Horni interval [Smérodatna odchylka
Lokalita 1: Vitkovice 0-0,75 0,97-1 0,0450
Lokalita 2: Hradisté 0-0,80 0,97-1 0,0425
Lokalita 3: Strnady 0-0,66 095-1 0,0954
Lokalita 4: Velenka 0-0,95 0,99-1 0,0151

5.3.1 Uréeni typu hrany

Typy hran, které jsou v této praci ur€ovany, jsou hibetnice a udolnice. VSechny

ostatni hrany jsou brany jako ostatni hrany v terénu. Jako prvni byla vyuzita vrstva

z predeslého postupu obsahujici oblasti, resp. pixely, s hranovymi pixely. Pro ur€eni typu

hrany nebylo vyuzito nastroji k nalezeni okrajovych pixelli, ale nastroje Thin (Spatial

Analyst). Tento nastroj detekuje pixely uvnitf téchto oblasti jako je to zobrazeno

na obrazku 15. Rastr byl poté pfeveden na bodovou vrstvu obsahujici body hrany. Vznikla

tak vrstva body_hrany.shp.

Obr. 15: Princip nastroje Thin (ArcMap)

Poznamka: zelené - vystup nastroje Thin, modfe - oblasti obsahujici hranové pixely

Dale byl vytvofen rastr s informaci o orientaci svahu (Aspect (3D Analyst)).

Vysledny rastr byl klasifikovan (Reclassify (3D Analyst)) a rozdélen dle 8 svétovych stran
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(S, SV, V, JV, J, JZ, Z, SZ) a 4 svétovych stran (S, V, J, Z). Poté byl rastr pfeveden
na polygonovou vrstvu (Raster to Polygon (Conversion)). Dale byl vyuzit nastroj Feature
to Line (Data Management), tim vznikla liniova vrstva hranic mezi jednotlivymi oblastmi
s odliSnou orientaci svahu. Kazda linie obsahovala identifikator levého a pravého
polygonu od linie. K databazi nové vzniklé liniové vrstvy byla pfipojena databaze plvodni
polygonové vrstvy s informaci o okolnich polygonech, resp. o orientaci svahu na kazdou
stranu od linie. Hledané linie jsou ty, které maiji v okolnich polygonech vzajemné opacné
orientace ke svétovym stranam. Tabulka 4 ukazuje vSechny zadané kombinace, které tuto

podminku splfuji pro jednotlivé poéty sméru.

Tab. 4: Vybrané orientace svahu

8 smérd | 4 sméry
S-J S-J
S-JV V-Z
S-JZ
SV-J
Sv-Jz
SV-Z
V-SZ
V-Z
V-JZ
WV-5SZ
V-2
J-SZ

Poznamka: S - sever, SV - severovychod, V - vychod, JV - jihovychod, J - jih, JZ - jihozapad, Z - zapad, SZ -

severozapad

Okolo vysledné liniové vrstvy byl nasledné vytvofen buffer o velikosti2 m (2a2 m
na obé strany od linie). Pomoci Select By Location byly vybrany v8echny body z vrstvy
body hrany.shp, které spadaji svou polohou do vytvoiené obalové zény. Vyslednym

bodim je pfifazen atribut udolnice &i hfbetnice manualné dle podkladové mapy.

Liniova vrstva k verifikaci vysledk( byla vytvofena na podkladé ZM 10 ruéni
vektorizaci. Vznikla vrstva obsahujici udolnice a hrbetnice. Vysledna vrstva nalezenych
hibetnic a udolnic z pfedeSlého postupu byla nasledné porovnana s vektorizovanou
vrstvou. Okolo vektorizované vrstvy byla vytvofena obalova z6na o velikosti 2, 10 a 20 m.
Pokud nalezena linie spada do této zoény, pak je vysledek povazovan za spravné urceny

typ hrany.
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6 Vysledky

V této kapitole jsou popsany dosazené vysledky v praktické Casti predkladané
prace. Dale jsou zde také tyto vysledky zhodnoceny a porovnany s konfrontacnimi

metodami.

6.1 Detekce terénnich hran pomoci nastroje SVF

Tato podkapitola se vénuje vysledkim vlastni navrzené metody. Nejprve jsou zde

jednotlivé analyzovany testované lokality, nasledné jsou shrnuty vysledky této ¢asti.

6.1.1 Lokalita 1: Vitkovice

Obrazek 16 ukazuje vliv zvoleni parametrl vyhledavani. Na obrazku B jsou vidét
makrostruktury reliéfu, kdezto obrazek A zobrazuje i jemné rysy a detailngjsi hrany
analyzovaného terénu. V obou dvou pfipadech jsou zde patrné udolnice a je vidét soubéh
udoli, resp. soutok, ktery je detailngji lokalizovan na obrazku A. Pfi zvoleni vétSiho
poloméru vyhledavani (v tomto pfipadé polomér = 60 px) jsou zfeteln&ji zobrazeny
hfebeny. V obou dvou pfipadech nastroj SVF detekoval také silnici vinouci se v pravé

dolni €asti na uboci kopce i v udoli.
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Obr. 16: SVF lokality 1 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

Tabulka 5 zobrazuje rozloZeni hodnot v jednotlivych klasifikanich intervalech

a jejich procentuelni zastoupeni z celkového poctu pixelll v analyzované lokalité.

Rozlozeni hodnot v jednotlivych intervalech ukazuje i nasledujici graf na obrazku 17. Jak

v v

je z tabulky i grafu patrné, nejvySSi zastoupeni ma kategorie 0,84 - 0,89, ktera tvofi 43 -

45 % vSech pixell celé lokality. S pfipoctenim hodnot dvou sousednich kategorii dosahuje

pocet pixeld 89 - 90 %.

Tab. 5: Procentuelni rozloZeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech

Hodnota SVF| R10 % R20 % R30 % R40 % R50 % R60 %

0-0,75 71477 18 84488| 2,1 91364 23 95094| 24 98929| 25| 103196| 26
0,75-0,80 193690| 4,8| 181340 45| 172843 43| 172307 43| 175097| 44| 177865| 44
0,80-0,84 839364 21,0| 801334 20,0| 781211] 19,5| 766657 19,2| 744394| 186| 725443 181
0,84-0,89 | 1704364| 42,6| 1730465| 43,3| 1752613 43,8| 1763181| 44,1| 1782689| 44,6| 1798186| 45,0
0,89-0,93 | 1034352 25,9| 1067792 26,7| 1079610| 27,0| 1085866 27,1| 1082929| 27,1| 1076549 26,9
0,93-0,97 141078| 3,5 122494| 3,1 110122 28| 105206 26| 100374 25| 101654 25

0,97 -1 15675 04 12087 0,3 12237 03 11689 0,3 15588| 04 17107 04

Poznamka: R = polomér vyhledavani

44




Obr. 17: RozloZeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech
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Nasleduji obrazek (obrazek 18) zobrazuje vysledné oblasti, jejichz okrajové pixely
prestavuji hledané hrany. Na obrazku 19 jsou pak vysledné linie po aplikaci

morfologického operatoru.

Obr. 18: Klasifikace lokality 1 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)
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Obr. 19: Hranové pixely lokality 1 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

6.1.2 Lokalita 2: Hradisté

V této lokalité je dominantni hfeben tahnouci se vychodozapadnim smérem. Zde
je umocnén fakt, kdy pfi vyuziti vétSiho poloméru se hifeben zobrazuje ve vizualizaci
dominantnéji a s jasnéjSim pribéhem. Dale jsou zde zobrazeny strmé svahy, kdy na
obrazku B jsou zobrazeny s niz$i hodnotou vysledného SVF a bez znatelnych detaild
v depresnich Castech. V levém dolnim rohu je rozeznatelny vodni tok s udolim. Opét je

zde také detekovana silnice v horni ¢asti lokality.

Obr. 20: SVF lokality 2 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)
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Tabulka 6 a graf na obrazku 21 zobrazuje rozlozeni hodnot a jejich procentuelni
zastoupeni v lokalité 2. V tomto pfipadé se ukazuje, Ze nejvyssi zastoupeni ma interval

hodnot 0,89 - 0,93 (39 %). Rozlozeni histogramu je podobné jako v pfipadé lokality 1.

Tab. 6: Procentuelni rozloZzeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech

Hodnota SVF R10 % R20 % R30 % R40 % R50 % R60 %
0-0,80 91763| 2,3 94511 24 95245( 24 96567| 24 96871 24 95844 24

0,80 - 0,85 257626| 64| 256766| 64| 255455 64| 253190| 6,3| 251979 63| 250892 6,3
0,85-0,89 721491| 180| 721049 18,0 722629| 181| 725454| 181| 729498| 182 732988| 183
0,89-0,93 | 1596079 39,9| 1569805| 39,2| 1560207 39,0| 1553289| 38,8| 1547198| 38,7| 1546736| 38,7
0,93-0,97 | 1256316 31,4| 1285214| 32,1| 1293695 32,3| 1297881| 32,4| 1300126| 32,5| 1296767| 32,4

0,97 -1 76725| 1,9 72655| 1,8 72769 18 73619| 1,8 74328| 1,9 76773 1,9

Poznamka: R = polomér vyhledavani

Obr. 21: Rozlozeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech
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Obrazek 22 predstavuje oblasti s hranovymi pixely, na které byl poté aplikovan
morfologicky operator k zobrazeni pravé jen hranovych pixell (obrazek 23).
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Obr: 22: Klasifikace lokality 2 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

A B

Obr. 23: Hranové pixely lokality 2 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

6.1.3 Lokalita 3: Strnady

Lokalita 3 na obrazku 24 dobfe zachycuje lom se vdemi svymi patry té€zby i zafizla
udoli typu "V". Déle je zde zobrazeno koryto feky Vlitavy, ktera je v tomto misté spisSe
Siroka a proto jsou detekovany predevsim okraje toku. Udolnice je v takovémto pfipadé

velmi obtizné detekovatelna a zde se neprojevuje. Dle JaroSe (2011) je otazkou, zda se
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v nizinach, kde koryto toku dosahuje velké Sifky s témérF rovinatym prab&éhem da hovofit

o Udolnicich jako o vyznamnych terénnich hranach pro dany terén. Detekci vodnich toku

fadi mezi samostatna dosti Siroka témata, kterym se vénovala nap¥. Peterkova (2015).

Z obou obrazku je také patrné, Ze mista v terénu s prudkymi zménami sklonu (ostrymi

zlomy) jsou zobrazeny ostfeji nez pomalé pfechody, kdy se svah neméni tak nahle

a prudce se nelomi. Dobrym pfikladem je pravé lom, ktery ma jasné patrna jednotliva

patra tézby. Oproti tomu bude u postupné se svazujiciho svahu obtiznéji rozeznatelna

napfiklad upatnice.

Obr. 24: SVF lokality 3 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

Tabulka 7 ukazuje procentuelni rozlozeni pixeld v jednotlivych intervalech a také

jejich rozlozeni v absolutnich hodnotach. RozloZeni hodnot v klasifikaénich intervalech

zobrazuje i graf na obrazku 25. Jak je zejména z grafu patrné, dochazi ke kontinuelnimu

narGstu poctu pixell v intervalech s vy$$i hodnotou SVF. Oproti ostatnim lokalitam

v v s

dosahuje nejvyssich hodnot posledni interval, ktery tvofi 44 - 45 % pixell z celé lokality.

Tab. 7: Procentuelni rozloZeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech

Hodnota SVF R10 % R20 % R30 % R40 % R50 % R60 %
0-0,66 101676 2,5| 105028 26| 104788 26| 105259 26| 105100 26| 105598| 2,6
0,66 - 0,76 248926| 6,2 241860 6,0| 253660 63| 268192 6,7| 273841 68| 278660 7,0
0,76 - 0,85 710365| 178| 724214| 181| 710817| 17,8| 690453| 173| 676959 16,9| 663608| 16,6
0,85-0,95 | 1179455| 29,5| 1157950| 28,9| 1153538| 288| 1155675| 28,9| 1163970 29,1| 1181406| 29,5
0,95-1 1759578| 44,0 1770948| 44,3| 1777197| 44,4| 1780421| 44,5| 1780130| 44,5| 1770728 44,3

Poznamka: R = polomér vyhledavani
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Obr. 25: RozloZeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech
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Obrazek 26 predstavuje oblasti s hranovymi pixely pro lokalitu 3. Obrazek 27 pak

lokalitu 3 po aplikaci morfologického operatoru. Druhy jmenovany obrazek pfedstavuje

hranové pixely pfedstavujici hrany v analyzované lokalité.

Obr. 26: Klasifikace lokality 3 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)
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Obr. 27: Hranové pixely lokality 3 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

6.1.4 Lokalita 4: Velenka

Na obrazku 28 jsou dobfe zachyceny nejen prabéhy silnic, ale je zde i vyrazné
detekovan vodni tok, ktery v nezpracovaném digitalnim modelu terénu patrny nebyl. Dale
je zde zachycena sniZenina v severozapadni ¢asti uzemi. Pfi pouZziti velkého poloméru
vyhledavani jsou detekovatelné pouze okraje jamy, kdezto v pfipadé malého poloméru
jsou vidét i terénni nerovnosti na dné jamy. Jelikoz se jedna o zemédélsky vyuzivané
uzemi, na obrazku A (pfi pouZziti malého poloméru vyhledavani) jsou zde rozeznatelné
jednotlivé plochy s riznym zemédélskym vyuzitim. Jedna se o detailni struktury terénu

a tudiz na obrazku B (velky polomér vyhledavani) nejsou patrné.
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Obr. 28: SVF lokality 4 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

A

Procentuelni rozlozeni hodnot a jejich absolutni hodnoty v jednotlivych intervalech

klasifikace predstavuje tabulka 8. Jejich rozlozeni v intervalech zobrazuje také graf na

obrazku 29. V této lokalité je dominantné zastoupena kategorie 0,98 - 0,99 (80 - 84 %).

S pfipoltenim pfedeslé kategorie se jedna az o 91 - 93 %. Histogram disponuje

podobnym rozloZenim jako lokality 1 a 2.

Tab. 8: Procentuelni rozlozeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech

Hodnota SVF R10 % R20 % R30 % R40 % R50 % R60 %
0-0,95 91233 23 91379 23 90765 2,3 90808| 2,3 91547 2,3 92739 23
0,95-0,97 73450 1,8 78815| 2,0 83203 2,1 86790 2,2 91664| 2,3 98538 2,5
0,97 - 0,98 356387 89| 368675 92| 389849| 9,7 408499| 10,2| 426306 10,7| 443857| 11,1
0,98-0,99 | 3345651| 83,6| 3317658| 82,9| 3288953| 82,2| 3259456| 81,5| 3227349| 80,7| 3186707 79,7
0,99-1 133279 3,3| 143473| 3,6| 147230 3,7| 154447 39| 163134 41| 178159 45

Poznamka: R = polomér vyhledavani
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Obr. 29: RozloZeni hodnot SVF ve stanovenych intervalech

3 600 000

3200000 -

2800000 -

2400000

ER10

mR40

R20 ®WR30

BR50 mR60

2000 000

1600 000

Pocet pixell

1200 000

800000

400000

0-0,95 0,95-0,97 0,97-0,98 0,98-0,99 0,99-1

Hodnota SVF

Nasleduji obrazek zobrazuje oblasti s hranovymi pixely lokality 4. Obrazek 31

potom zobrazuje pouziti morfologického operatoru a nalezeni hranovych pixel(.

Obr. 30: Klasifikace lokality 4 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)
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Obr. 31: Hranové pixely lokality 4 (A = R10, D8, low; B = R60, D32, low)

6.1.5 Shrnuti doposud dosazenych vysledki

Tato podkapitola se vénuje vysledkim vlastni navrzené metody. Vybrané lokality
spadaji do kategorii rovina (lokalita 4), vrchovina (lokality 3 a 2) a hornatina (lokalita 1).
V pfipadé vétsi vySkové Clenitosti jsou Iépe rozliditelné makrostruktury, oproti lokalitam,
které maji malou vysSkovou €lenitost. Hibetnice jsou patrnéjsi pfi pouziti vétSiho poloméru
vyhledavani a to z toho ddvodu, ze zvySenim poloméru vyhledavani se SVF snizuje
a mista s viditelnosti vétsi plochy nebeské sféry jsou pak vyraznéjSi. Naopak pfi vyuziti
malého poloméru vyhledavani, jsou zobrazeny detaily v mistech, ktera maji malou plochu
viditeIné nebeské sféry. Toto je patrné napfiklad v lokalité 4, kde je detekovatelna jama
pfi pouziti jakékoli velikosti hodnoty poloméru vyhledavani, avSak pfi vyuZziti velkého
poloméru jsou detekovatelné pouze vnéjSi okraje jamy. Oproti tomu s vyuZitim malého
poloméru vyhledavani jsou k nalezeni i vnitfini okraje a terénni nerovnosti na dné jamy.
Optimalni je volit polomér vyhledavani dle velikosti objektu, které maji byt detekovany.
V zavislosti na poloméru je pak tfeba optimalné zvolit i poCet sméra vyhledavani. V této
praci byl vétSi dlraz kladen na zvoleni velikosti poloméru vyhledavani a to zejména
z duvodu zjisténi autorl ZakSek, Ostir a Kokalj (2011). Jmenovani autofi ve své praci
hodnotily vliv zvolené hodnoty poctu vyhledavacich smérl a dosli k zavéru, Ze pocet
smeérl nema na SVF systematicky vliv. Hodnocené sméry vyhledavani (8, 16, 32 a 64)
podavaji témér totozné vysledky. Se zvysSujici se hodnotou poctu sméri vyhledavani
i poloméru vyhledavani se také zvySuje doba vypoctu (Zaksek a kol. 2013). Je tedy tfeba
vzdy volit optimalni vstupni hodnoty dle pozadované analyzy.
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Silnice jsou detekovatelné u jakychkoli zadavanych parametrt. Jedna se pfevazné
o dvé paralelné se vinouci €ary s atypickym prub&hem pro terénni prvky. Tyto linie

zobrazuji v terénu naspy a prikopy.

RozloZeni hodnot SVF je zavislé na charakteru reliéfu. Cim je terén v lokalité
rovinatéjsi, tim se vypoctené hodnoty posouvaji do vySsich intervald hodnot SVF. Také
vliv antropogennich prvkl je vidét z rozlozeni hodnot SVF v intervalech histogramu.
Antropogenni prvky, ale i prvky pfirodni s prudkymi zménami sklonu, maiji oproti pfirodnim
strukturam ostiejSi prechody, resp. prudké zmény vysky terénu, a proto jsou jejich
hodnoty SVF vice pfiblizené hodnoté 1. Vznikaji zde plochy s rovinnym terénem, které
jsou svou rozlohou vétSi nez rozloha uzkych udoli napfiklad typu "V". Dobrym pfikladem
pro antropogenni prvek je lom s jednotlivymi patry téZzby. Histogram vyslednych hodnot
SVF pro analyzovanou lokalitu pak disponuje nejvy$§im zastoupenim hodnot v poslednim
intervalu (hodnoty blizko 1 az 1). Obvyklym rozlozenim histogramu pfirodniho terénu
disponuje lokalita 1 a 2. Pouze dle strukturnich prvka terénu je zde pfizpusoben pocet

hodnot v jednotlivych intervalech.

Dle vysledk(l analyzy, oblasti obsahujici hranové pixely tvofi témér ve vSech
lokalitach 2 - 4 % celkovych pixell lokality. Pouze lokalita 3 s prevladajicimi formami

terénu s ostrymi zlomy a prudkymi zménami nadmorské vySky dosahuje hodnot az 45 %.

PFi definovani oblasti obsahujici hranové pixely dochazi v urlité mife k eliminaci
nedulezitych hran terénu. V Uvahu, které hrany nejsou v daném terénu zas az tak
dilezité, je bran celkovy terénni povrch lokality. Tento zplsob je dan definovanim
intervalll, které budou nasledné obsahovat okrajové pixely. Vyzdvizenim extrémnich
hodnot SVF jsou eliminovany nerovnosti (hrany) mezi dvéma svahy, které oba disponuji
stejnym (napf. mirnym) sklonem. Tyto hrany jsou zanedbany a brany jako lokalni

nerovnost terénu, resp. mirné zvinény terén.

Z vysledkl dale plyne, Zze ¢im vétSi je zadan polomér vyhledavani, tim se snizuje
vysledna hodnota SVF. Tento jev je zde patrny, avSak neni pfiliS velky. Rozdil mezi
malym a velkym polomérem vyhledavani (napf. 10 px a 50 px) v nékterych pfipad je velmi

maly az zadny.

Nasleduji obrazek ukazuje vliv poloméru na pocCet hodnot vypoctenych k urcité

hodnoté SVF a zaroven obvyklé rozlozeni hodnot SVF pro pfirodni terén.
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Obr. 32: Vliv poloméru na rozloZeni hodnot SVF - lokalita 1
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6.1.5.1 Vyhodnoceni urceni typu hrany

V piedkladané praci byly ur€ovany dva typy hran - hifbetnice a udolnice. VSechny
ostatni hrany v oblasti jsou definovany jako ostatni hrany. Vysledkem jsou body hibetnic
a udolnic. Tabulka 9 ukazuje pocet nalezenych bodu pro jednotlivé lokality v rozdéleni
na testované poloméry vyhledavani. Jak je patrné z této tabulky, tak i z nasledujiciho
obrazku, nejvice hledanych typl hran bylo nalezeno v lokalitach s rovinnym, resp. mirné

zvinénym terénem.

V pfipadé roviny (lokality 4) je na diskuzi, zda lze hovofit o udolnici a jejim
pfesném urceni pomoci orientace svahl. V rovinném terénu se méni orientace svahu
velmi rychle a po rozlohou malych svazich. V tomto uzemi také byla souhlasné nalezena
pouze udolni linie podél existujiciho potoka protékajiciho uzemim a to i pfes to, Ze je
potok pfevazné veden podzemnim prostorem. Hrbetnice v této kontrolni vrstvé pro lokalitu
definovana nebyla. Pfestoze vznikl nespoCet mist odpovidajicich dle definované
podminky hrbetnici ¢i udolnici, bylo pfi manualni klasifikaci v daném postupu metody

uréeno, Zze zde prochazi pouze jedna udolnice. Bylo tomu pfistoupeno proto, Ze z realné
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podstaty se v tomto Uzemi, resp. roviné, nemohou vyskytovat opravdové hrbetnice, a to
i pfes to, Ze dle orientace svahu definici hibetnice néktera mista splfuji. Na urc€itou miru
nepresnosti ukazuje i rozdil v pribéhu kfivek pro 8 a 4 sméry orientace svahu na grafu na
obrazku 33. V pfipadé lokality je zde patrny nejvétSi rozdil mezi obéma kfivkami. Také je
to jedina lokalita z analyzovanych, kde se zvétSujicim se polomérem vyhledavani stoupa

pocet nalezenych bodu spadajicich pod typ udolnice &i hibetnice.

Z vysledkl dale plyne, ze ¢im obsahuje lokalita vice makrostrukturnich terénnich
prvk( (vétSi vySkova Clenitost lokality), tim je rozdil mezi vyuzitim 8 &i 4 smérl orientace
svahu na vysledky analyzy menSi. Celkové vy$S$i pocet bodu uréenych jako typ hibetnice
¢i udolnice je patrny ve vSech lokalitach pfi pouziti 8 sméra orientace ke svétovym

stranam.

Tab. 9: Pocet bodi hran detekovanych jako udolnice ¢i hibetnice

Polomér Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4
vyhledavani . . .. . .. . . .
(px) 8smeéru | 4smery | 8smeru | 4smeéry | 8 sméru | 4smeéry | 8 smeru | 4 smery
10 5169 4502 1588 1307 18 828 16 602 10 149 9546
20 2622 2203 1675 1421 16 943 14 968 13 227 12396
30 2978 2529 1691 1442 16 349 14 491 17 117 16 141
40 4813 4122 1600 1368 15 860 13983 19 565 18 352
50 3271 2781 1581 1341 15 446 13493 20 564 19296
60 3182 2687 1514 1297 14961 12 979 20915 19460
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Obr. 33: Pocet bodi hran detekovanych jako udolnice ¢i hibetnice v zadvislosti na zvoleném

poloméru vyhledavani
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Nasledujici tabulky, v absolutnich hodnotach (tab. 10 a 11) a procentni podil
z celkovych nalezenych bodu (tab. 12 a 13), ukazuji kolik bodl bylo detekovano spravné
jako udolnice ¢€i hibetnice v porovnani s kontrolni vrstvou hrbetnic a udolnic. Pro kontrolni

vrstvu byla vytvofena obalova zéna o velikosti 2 m, 10 m a 20 m.

Tab. 10: Absolutni poéty spravné detekovanych bodi hribetnic a ddolnic pro 4 sméry

orientace svahu

b, svéni (px) _ Lokalita 1 _ Lokalita 2 _ Lokalita 3 _ Lokalita 4
4 sméry B2 B10 B20 4 sméry B2 B10 B20 4 sméry B2 B10 B20 4 sméry B2 B10 B20
10 4502 387 1867 2909 1307 106 389 557 16 602 850 2159 2878 9 546 955 2351 2959
20 2203 466 1384 1817 1421 130 513 691 14 968 635 1987 2709 12 396 939 2269 23845
30 2529 554 1523 2049 1442 129 533 687 14 491 442 1945 2580 16 141 938 2163 2712
40 4122 604 1739 2444 1368 141 565 716 13983 405 1975 2582 18 352 913 2164 2709
50 2781 550 1654 2243 1341 147 576 721 13 493 349 1864 2668 19296 874 2158 2736
60 2687 512 1568 2184 1297 125 543 691 12979 299 1613 2651 19 460 901 2184 2743

Poznamka: B2 = buffer o velikosti 2 m, B10 = buffer o velikosti 10 m, B20 = buffer o velikosti 20 m
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Tab. 11: Absolutni pocty spravné detekovanych bodu hibetnic a ddolnic pro 8 sméri

orientace svahu

Polomér vy svani (px) Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4
8 sméri B2 B10 B20 8 smérd B2 B10 B20 8 sméri B2 B10 B20 8 sméri B2 B10 B20
10 5169 482 2197 3352 1588 117 455 640 18828 938 2436 3305 10149 981 2451 3079
20 2622 555 1660 2176 1675 141 586 799 16 943 709 2282 3155 13 227 972 2366 2969
30 2978 680 1832 2424 1691 138 606 794 16 349 488 2206 2961 17117 975 2269 2854
40 4813 728 2077 2914 1600 154 642 825 15 860 444 2222 2966 19 565 958 2279 23862
50 3271 663 1992 2663 1581 164 661 835 15 446 390 2093 3034 20 564 918 2271 2909
60 3182 620 1902 2602 1514 140 625 788 14 961 346 1862 3037 20915 933 2307 2916

Poznamka: B2 = buffer o velikosti 2 m, B10 = buffer o velikosti 10 m, B20 = buffer o velikosti 20 m

Tab. 12: Procentuelni hodnoty spravné detekovanych bodu hrbetnic a udolnic pro 4 sméry

orientace svahu

Polomér vyhledavani (px) Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4

4 sméry B2 B10 B20 4 sméry B2 B10 B20 4 sméry B2 B10 B20 4 sméry B2 B10 B20
10 100 8,6 41,5 64,6 100 8,1 29,8 42,6 100 51 13,0 17,3 100 10,0 24,6 31,0
20 100 21,2 62,8 82,5 100 9,1 36,1 48,6 100 4,2 133 18,1 100 7,6 18,3 23,0
30 100 21,9 60,2 81,0 100 8,9 37,0 47,6 100 31 13,4 17,8 100 58 13,4 16,8
40 100 14,7 42,2 59,3 100 10,3 41,3 52,3 100 2,9 14,1 18,5 100 5,0 11,8 14,8
50 100 19,8 59,5 80,7 100 11,0 43,0 53,8 100 2,6 13,8 19,8 100 4,5 11,2 14,2
60 100 19,1 58,4 81,3 100 9,6 41,9 53,3 100 2,3 12,4 20,4 100 4,6 11,2 14,1

Poznamka: B2 = buffer o velikosti 2 m, B10 = buffer o velikosti 10 m, B20 = buffer o velikosti 20 m

Tab. 13: Procentuelni hodnoty spravné detekovanych bodu hrbetnic a udolnic pro 8 smérd

orientace svahu

Polomér vy svani (px) Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Lokalita 4

8 sméri B2 B10 B20 8 smérd B2 B10 B20 8 sméri B2 B10 B20 8 sméri B2 B10 B20
10 100 9,3 42,5 64,8 100 74 28,7 40,3 100 5,0 129 17,6 100 9,7 24,2 30,3
20 100 21,2 63,3 83,0 100 8,4 35,0 47,7 100 4,2 13,5 18,6 100 7.3 17,9 224
30 100 22,8 61,5 81,4 100 8,2 358 47,0 100 3,0 135 18,1 100 57 13,3 16,7
40 100 15,1 43,2 60,5 100 9,6 40,1 51,6 100 2,8 14,0 18,7 100 4,9 11,6 14,6
50 100 20,3 60,9 81,4 100 10,4 41,8 52,8 100 2,5 136 19,6 100 4,5 11,0 14,1
60 100 19,5 59,8 81,8 100 9,2 41,3 52,0 100 2,3 12,4 20,3 100 4,5 11,0 13,9

Poznamka: B2 = buffer o velikosti 2 m, B10 = buffer o velikosti 10 m, B20 = buffer o velikosti 20 m

Obrazek 34 a 35 ukazuje grafy rozlozeni abslutnich poc¢td bodu pro obé vypodtové

varianty orientace svah.
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Obr. 34: RozloZeni poc¢tu bodti pro 4 sméry orientace svaht
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Obr. 35: Rozlozeni poc¢tu bodii pro 8 sméri orientace svahu
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Z tabulek a grafi je patrné, Ze nejvice souhlasné detekovanych bodu je pro

kazdou lokalitu s pouzitim nejvétsSi pouzité obalové zony (20 m), nejméné pak s vyuzitim

nejmensi velikosti obalové zény (2 m). Dale je také vidét, Ze nejvyssi procento souhlasné

detekovanych bodu je v lokalité 1 (min. 60 %, max. 83 %) a nejmensi v lokalité 4 (14 %,
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reps. 30 %). V lokalité 2 je procento souhlasné nalezenych bodl 41 - 53 % a v lokalité 3
17 - 20 %. VysSi procento i vy$Si absolutni hodnoty souhlasné detekovanych bodu je

patrné v pfipadé vyuziti 8 sméra orientace svahu oproti 4 smérim.

Obrazek 36 ukazuje lokalitu 1. Na obrazku A jsou zobrazeny vSechny nalezené
body pomoci zvolené metody pro 4 sméry orientace svahu a polomér vyhledavani 10 px.
Dale je zde vykreslena kontrolni obalova zéna ve velikosti 10 m a body, které zde spadaji.
Obrazek B ukazuje vSechny nalezené body pomoci zvolené metody pro 8 sméru i 4
sméry orientace svahu pro polomér vyhledavani 10 px. Zobrazena je zde také kontrolni
obalova zéna o velikosti 2 m a souhlasné body spadajici do této oblasti. Jak je z obou
obrazku vidét, udolnice v levé horni ¢asti lokality nebyla viibec detekovana, a to v zadném
z hodnocenych polomért vyhledavani. To je dano tim, ze se jedna o severovychodni
a jihovychodni svahy, které nebyly urCeny jako vybérové pro detekci hibetnic a udolnic.
Je zde potvrzen také minimalni rozdil v poctu detekovanych bodl v pfipadé vyuziti 4/8
méru orientace svahu. Za problémova mista ve vysledcich pfedstavené metody Ize
oznacit mista v terénu s plochym reliéfem, napfiklad ploSina &i hfbet s neostrym
hifebenem. Zde se pak vyskytuje vétSi pocet detekovanych bodd. Pro presnéjsi vysledky
metody Ize doporucit manualni kontrolu dle zvoleného podkladu. Zvoleny podklad by mohl
byt napfiklad ZM 10 ¢i DMR z puvodnich dat. Stejné tak i ur€eni zda se jedna o udolnici Ci

hfbetnici je tfeba udélat manualné a to nejlépe pravé po kontrole vysledné bodové vrstvy.

Obr. 36: Kontrola nalezenych bodt hibetnic a tdolnic - lokalita 1

A e[ B e

- R10 - body spadajici do obalové zény kontrolni vrstvy (10 m)

R10 - vBechny detekované body dolnic/hfbetnic, 4 sméry

kontrolni vrstva (buffer 10 m)
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Obrazek 37 predstavuje lokalitu 3 (A) a lokalitu 4 (B). Obrazek A ukazuje rozdil

v prubéhu detekovanych linii metodou okrajovych pixeld a metodou vnitfnich pixelQ.

V prvnim pfipadé byly nalezeny hrany pFedstavujici bfehoveé &ary, kdezto v druhém

pfipadé byla nalezena udolnice i jako body v korytu feky. Pokud vyuZijeme kontrolni

vrstvy, pak se nam zobrazi body na linii vedené uréenym prabéhem linie pro udolnici. Jak

uz bylo zminéno, otazkou zlstava, zda se v Sirokém rovinatém udoli da hovofit o udolnici

jako o vyznamné terénni hrané daného Uzemi. Z nasledujiciho obrazku je také patrné, ze

v lokalité 3 a 4 bylo detekovano nejvice bodu pfedstavujicich hibetnice ¢i udolnice. Zde je

nejvice potfeba nasledna kontrola, jelikoz metoda vyhleda i nékteré body, které zobrazuji

napfiklad hrany jednotlivych pater tézby lomu.

Obr. 37: Kontrola nalezenych bodi hrbetnic a tdolnic - 4 sméry orientace svahu (A - lokalita

3, B - Iokalita 4)
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Nasledujici obrazek ukazuje ¢ast lokality 3, kde je zobrazen detekovany hrbet. Jak

je z obrazku patrné, detekce zvolenou metodou dava dobré vysledky v pfipadé hrbetu

s ostrym prubé&hem vrcholové asti.
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Obr. 38: Detekce hrbetu
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6.2 Porovnani vybranych metod

Tato podkapitola se vénuje verifikaci navrzené metody. K verifikaci vlastni metody
byly zvoleny dvé metody, které jsou detailnéji popsany v kapitole 2.2.3. Jedna se
o metodu Jaro$e (2011) a Cannyho (1986).

Pro porovnani s vybranymi metodami bylo tfeba rastry vS8ech C&tyf lokalit nechat
analyzovat pomoci vybranych metod (Jaro§, Canny). Tyto analyzy byly provedeny
v systému Matlab. Skript pro vypoc€et hran dle Canny je k nalezeni v pfiloze 2. Vstupni

rast musi byt binarni, proto bylo vyuzito stejného rastru jako pro nastroj remove.

Hodnoty zadavané pro vypocet dle JaroSe byly zadavany dle tabulky 14. Minimalni
kolma vzdalenost udava vyhlazeni povrchu. Jedna se o minimalni kolmou vzdalenost
mezi pixely v okoli usecky, vytvofené Douglas — Peuckerovym algoritmem spojujici dva
koncové body, a touto useCkou. Maximalni uhel udava maximaini velikost Uhlu, ktery
mohou dva svahy spolu svirat (v pfipadé roviny se jedna o 180°). NejmenSi povolena

délka hrany je minimaini délka hrany jakou hrana mulze mit, aby byla ve vysledku
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zachovana a definovana jako hrana. Délka je minéna jako pocet pixeld, které tvofi hranu

(Jaros 2011).

Tab. 14: Zaddvané parametry pro metodu Jarose

Parametr Lokalita 1 |Lokalita 2 | Lokalita 3 | Lokalita 4
minimalni kolma vzdalenost 15 10 2 1
maximalni Ghel 165 170 170 175
nejmensi povolena délka hrany 10 10 15 5

Porovnani pomoci RMSE je zobrazeno v nasledujici tabulce. K vypoctu RMSE
chyby byl vyuZit systém ArcGIS. K vypoltu pfisludné hodnoty RMSE byly vzdy
kombinovany jednotlivé vysledné rastry vilastni metody, za vSechny vyuZité poloméry
vyhledavani, s rastry vzniklymi metodou JaroSe (se ztencenim/bez ztenceni linie), resp.

metody Cannyho. Vypocet probéhl dle nasledujiciho vzorce (1).

RMSE - j/ L@ a)

(1), kde: Pi = metoda JaroSe/Cannyho, Oi = vlastni metoda

Tabulka 15 pfedstavuje vysledné vypocétené hodnoty RMSE pro jednotlivé lokality
a zaroven v rozdéleni pro jednotlivé analyzované poloméry vyhledavani. Tabulka 16
ukazuje prumérné hodnoty RMSE za zvolené poloméry se zachovanim rozdéleni
na jednotlivé lokality. Hodnoty vypoctené RMSE pfedstavuji chyby v poloze nalezenych

pixelu definovanych analyzou jako hrany.

Jak je z vysledku patrné, rozdil mezi vyuzitim rizného poloméru vyhledavani je po
zhodnoceni vybranymi konfrontaénimi metodami minimalni, v pfipadé srovnani s metodou
Jaro$e jsou vysledné hodnoty RMSE chyby téméf totozné. Je tedy mozné Fici, Ze velikost
vyhledavaciho poloméru nema v analyze detekce hran v terénu zasadni vliv, resp. vliv
velikosti vyhledavaciho poloméru je pro detekci hran minimalni. Dale z vysledk( vyplyva,
Ze vice podobna, co do vysledkd, je vlastni metoda metodé JaroSe. Ohledné podobnosti,

resp. rozdilnosti lokalit, tak tabulky dokladaji, Zze v rovinatém terénu (lokalita 4) je pribéh
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detekovanych hran nejpodobnéjsi u vSech metod. Oproti tomu metody se nejvice
rozchazeji v lokalitach s pomérné nepravidelné cClenitym reliéfem s velkymi zlomy

a anomaliemi, jako je tomu u lokalit 2 a 3.

Tab. 15: Porovnani RMSE pro jednotlivé lokality

Polomér vyhledavani | Jaros (bez ztenceni) | Jaros (ztenceni) | Canny
Lokalita 1
10 0,04034 0,03094 0,038
20 0,04036 0,03089 0,039
30 0,04034 0,03094 0,055
40 0,04036 0,03094 0,043
50 0,04034 0,03094 0,048
60 0,04031 0,03093 0,081
Lokalita 2
10 0,06375 0,04889 0,071
20 0,06381 0,04893 0,073
30 0,06375 0,04889 0,076
40 0,06379 0,04893 0,079
50 0,06377 0,04893 0,086
60 0,06379 0,04893 0,096
Lokalita 3
10 0,06314 0,04803 0,06724
20 0,06358 0,04841 0,07036
30 0,06314 0,04803 0,07386
40 0,06342 0,04823 0,07817
50 0,06314 0,04803 0,08591
60 0,06329 0,04811 0,09652
Lokalita 4
10 0,02090 0,01491 0,05899
20 0,02089 0,01491 0,05143
30 0,02090 0,01491 0,04699
40 0,02094 0,01491 0,04389
50 0,02090 0,01491 0,04103
60 0,02090 0,01491 0,03907

Tab. 16: Prumérné hodnoty RMSE pro jednotlivé lokality

Lokalita Jaros (bez ztenceni) | Jaros (ztenceni) Canny
1 0,040 0,031 0,051
2 0,064 0,049 0,080
3 0,063 0,048 0,079
4 0,021 0,015 0,047
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Dale byla vytvorena tabulka vybranych parametrd pro porovnani vSech tfi metod.

Tab. 17: Porovnani vybranych parametrt jednotlivych metod

Parametr Jaros Canny Vlastni metoda
Software Matlab Matlab RVT, ArcGIS, Matlab
Vstupni data rastr rastr rastr

Ur¢eni vyznamnosti hrany ano (dle délky hrany) ne ne

Urceni typu hrany ne ne ano (hrbetnice/lGdolnice)
Eliminace Sumu ano ano ano

VSechny tfi pfedstavené metody vyuzivaji jako vstupni data rastr. Software Matlab
pro analyzu byl v pfipadé metody JaroSe a Cannyho. Vlastni metoda vyuziva dale
systému RVT a to z toho ddvodu, Ze je zde implementovan nastroj SVF. DalSi zpracovani
metody bylo provedeno v ArcGISu, pfestoze je moznost napfiklad ke klasifikaci vyuzit
i dalSich systémua (napf. Matlab). ArcGIS disponuje pomérné privétivym uzivatelskym
prostfedim a lze zde jednoduSe predpfipravit vstupni data. Nevyhodou mize byt
komercnost softwaru. Metoda Cannyho nedisponuje uréenim vyznamnosti ¢i typu hrany.
Jedna se o metodu k zachyceni co nejvice hran v obraze. Metoda JaroSe urci
vyznamnost hran pouze na zakladé jeji délky (mysleno jako pocet pixeld na sebe
navazujicich). Hrany s délkou pod zadanou mez nejsou zaznamenany jako hrany. Tato
metoda také nedokaze definovat typ hrany. Oproti tomu vlastni pfedstavena metoda
nedefinuje vyznamnost nalezené hrany, ale dokaze zaznamenat hrany (body), které jsou
v terénu hibetnici &i udolnici. Sum v datech LLS je obsazen bé&zné&. Vlastni metoda
a metoda Cannyho je jej schopna eliminovat. Jistou mirou eliminace Sumu je v pfipadé
metody Jaro$e eliminace kratkych hran. Pravé kratké hrany mohou byt projevem Sumu

ve vstupnich datech.
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7 Diskuse

Pfedkladana diplomova prace se zabyva problematikou detekce terénnich hran.
Cilem prace bylo navrzeni nové metody detekce terénnich hran s vyuzitim dat LLS
a nastroje SVF. Dale pak bylo snahou uréeni typu hrany v daném terénu. Verifikace
probihala pomoci srovnani s dvéma vybranymi metodami (Jaros (2011) a Canny (1986)).
Typy hran, které byly v této praci ur€ovany byly hifbetnice a udolnice. Srovnani probéhlo
pomoci nové vektorizované liniové vrstvy hibetnic a udolnic na podkladé ZM 10.

V praktické ¢asti bylo vyuzito tfi systéemu: Matlab, RVT a ArcGIS, verze 10.2.

V dvodni &asti prace jsou predstaveny vyznamné pojmy terénni reliéf a terénni
hrana. Dale jsou zde uvedeny dosavadni metody =zabyvajici se predmétnou
problematikou. Duraz je kladen pfedevsim na popis vybranych konfrontaénich metod pro
zhodnoceni nové navrzené metody. Nasledujici kapitola se vénuje predstaveni nastroje
SVF, kterd je sté€Zejnim principem navrzeného postupu. Lokality pro implementaci
navrzené metody byly zvoleny ¢tyfi - Vitkovice, Hradisté, Strnady a Velenka. Zajmova
uzemi byla vybrana tak, aby reprezentovala rozlicné charakteristiky terénu a bylo tak
mozné odhalit Uskali a pfednosti navrZzené metody. Zajmové Uzemi pokryva oblasti
soutoku fFek, hrbetnic, udolnic aj. Jsou zde zahrnuty nejen pfirodni utvary, ale

i antropogenni (lom, pfikopy aj.).

Data vyuzitd v praktické &asti byla poskytnuta Ceskym Ufadem zemé&méfickym
a katastralnim. Jedna se o DMR 5G pofizené metodou LLS. Data byla dodana v textovém
souboru predstavujicim mraéno bodu. Pro vyuziti nastroje SVF bylo nutné tyto data
pfevést do rastrové podoby a tim podstoupit urditou ztratu informace pfi samotném
pfevodu. | pravé proto je dulezité vyuziti kvalitnich vstupnich dat, od kterych se nasledné

odrazi kvalita vysledné analyzy.

Dle Zaksek, Ostir a Kokalj (2011) jsou reliéfni mapy a parametrické charakteristiky
topografie zasadni pro interpretaci zemského povrchu. Metoda SVF zobrazuje i malé

nerovnosti v hadmoiské vySce v jinak plochém terénu. Polomér vyhledavani urCuje, jak
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velké nerovnosti jsou pozadované zaznamenat. Lze tedy Caste¢né volit miru detailu
zobrazeni hran v pozadovaném uzemi uz na zacCatku analyzy. Pfi zadani malého
poloméru vyhledavani (napf. 10 px) se zobrazi i nejmensi detaily a hrany terénu lokality,
kdezto pfi vyuziti velkého poloméru vyhledavani (napf. 60 px) jsou zvyraznény
makrostruktury reliéfu. ZakSek, Ostir a Kokalj (2011) doSli ve své studii k poznatku, ze
dal$i zadavany parametr - poCet sméru vyhledavani, nema na vysledky SVF systematicky
vliv. Pfesto je tfeba v zavislosti na poloméru vyhledavani volit velikost hodnoty poctu
smeért vyhledavani. Doporuéeny pomér je minimalné polovina a maximalné stejna
hodnota poc¢tu sméru jako je hodnota poloméru vyhledavani. Vypoc¢tova doba se zvySuje

jako linearni funkce k po¢tu sméra vyhledavani (Zaksek a kol. 2013).

Nasledna analyza po vytvoreni rastri SVF probihala klasifikaci. Tato klasifikace
ur€ila oblasti, které obsahuji hrany, resp. pixely reprezentujici hranu. Zde Ize také do jisté
miry eliminovat nevyznamné hrany pro dany terén. Okrajové pixely zobrazuji hrany mezi
svahy s velkymi rozdily ve sklonu. Oproti tomu vSak nejsou detekované hrany mezi svahy,
které disponuji oba stejnym &i podobnym sklonem svahu (napf. mirny a mirny svah).
V tomto pfipadé se jedna o mirné zvinény terén a hrana nebyla vyhodnocena jako
dilezity zlom pro dany analyzovany terén. Kazdy terén je svym zplsobem
charakteristicky a jedine€ny. Z tohoto divodu je tfeba se podivat na terén jako na celek
a nalézt charakteristické zlomové linie analyzovaného terénu. Stejné tak, jak je to cilem

i metody Jarose (2011).

Vysledky ukazaly, Ze rozloZeni vyslednych hodnot SVF je zavisly na zvoleném
poloméru. Stejné jako ve studii Zaksek, Ostir a Kokalj (2011) bylo potvrzeno, Zze s vysSi
hodnotou poloméru vyhledavani klesad hodnota SVF. Déle bylo zjisténo, Ze rovinaté&jsi
terén disponuje vys$8imi hodnotami SVF. Stejné tak terén s prevaznou vétSinou plochy
jako jsou terasy, patra tézby ¢i ploSinami, a to i pfes to, Ze je v oblasti vysoky pocet
depresnich mist se srazy €i jinymi prudkymi svahy. Bylo také nalezeno charakteristické

rozlozeni hodnot SVF pro pfirodni terén, které reprezentuje lokalita 1 a 2.

Verifikace metody detekce hran v terénu byla provedena pomoci dvou vybranych
metod. Kontrola probéhala pfedev8im porovnanim pomoci RMSE chyby. Vysledky
ukazaly, zZe vliv poloméru vyhledavani pro tuto analyzu neni pfiliS velky. Rozdil byl
potvrzen, av8ak byl minimalni. Detaily zobrazované pfi pouziti malého poloméru
vyhledavani oproti pouziti velkého poloméru, maji tedy v méfitku hledani
charakteristickych terénnich hran pro velké uzemi mensi vliv, napfiklad oproti lokalnim

analyzam archeologickych lokalit. Nejpodobné&jSi nalezeni hran v porovnani s kontrolnimi
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metodami bylo detekovano v rovinatém terénu. Nejvice se naproti tomu metody

rozchazeji v uzemi s velkou ¢lenitosti terénu.

Vhodnou metodou pro verifikaci by byla také metoda Silhavého (2016). Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o v souCasnosti pravé se rozvijejici problematiku vyuziti shlukové
metody pro detekci terénnich hran a nebyla doposud publikovana pfevazna vétSina
zmifiovaného vyzkumu, bylo od zahrnuti metody Silhavého (2016) upusténo. Vznika tak

zde prostor pro dal§i vyzkumy.

Kromé detekce hran v terénu bylo cilem analyzy také stanovit udolnice a hibetnice
v analyzovaném terénu. Nejvice vybranych typl hran (hibetnice a udolnice) bylo nalezeno
v rovinatém terénu. V tomto terénu se nachazi mnoho malych ploch s rozlicnou orientaci
svahl, prestoze se jedna vesmés o rovinu. Dle stanové metody je pravé tato rovinata
lokalita problémovym mistem metody, jelikoZz v roviné neni pravdépodobné, Ze se zde
bude v realném terénu vyskytovat napfiklad hfbetnice, pfipadné vice hibetnic. K analyze
bylo vyuzito pro srovnani 7 a 8 sméra orientace svahu ke svétovym stranam. Orientace
svahl k dané svétové strané je urena jako normala daného svahu k pfislusné svétové
strané. Udava se ve stupnich a je tfidéna nej¢astéji do 4 nebo 8 kategorii, pfestoze pocet

kategorii mize byt dobrovolny (Kfizek, Uxa a Mida 2016).

Vysledky ur€eni typu hrany ukazaly, ze vliv pouziti 4 &i 8 smérG je minimalni.
PFi vyuziti 8 sméru bylo nalezeno o néco vice detekovanych bodu, které jsou vysledkem
metody. Tyto body pfFedstavujici hfbetnice a udolnice byly srovnavany pomoci nové
vytvofené liniové vrstvy hibetnic a udolnic na podkladé ZM 10. Pro srovnani bylo vyuzito
2, 10 a 20 m obalové zény. Metoda dobfe detekuje ostry hibet, oproti tomu
nejednoznacna detekce je v mistech ploSin a neostrého hibetu. Metoda nedokaze urcit
mezi hibetnici a udolnici. Zde je tfeba pfistoupit k manualnimu ur€eni tohoto atributu.
Metoda by vS8ak mohla byt dobrym postupem pro urCeni pradbéhu udolnice ve velmi
Sirokém udoli s Sirokym vodnim tokem, coZ napfiklad JaroSova & Cannyho metoda

nedokaze.

Pfinosem predkladané prace je potvrzeni vyuZitelnosti nastroje SVF v analyze
detekce terénnich hran. Nastroj SVF doposud nebyl v této problematice témér vyuzivan.
Vyhodou metody je jeji pohled na terén jako na komplexni jednotku. Detekce hran probiha
z celkového zhodnoceni analyzovaného terénu. Metoda je také vyuzitelna v jakémkoli
charakteru terénu. V metodé jsou dale vyuzité morfologické operatory, které nejsou pro

analyzy detekce terénnich hran pfilis obvyklé.
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Jistou nevyhodou pfedstavené metody muiize byt vyuziti rastru jako vstupnich dat.
Gridy dle Yokoyama, Shirasawa a Pike (2002) zakryvaji pravy prabéh hran a to pravé
z dlvodu mfiZkovitosti. Jak uz potvrzuje ve své praci Jaros (2011) je zde prostor vyuzit

metody vyuzivajici pfimo bodové mra¢no.

Celkové vysledky ukazaly, ze nova predstavena metoda je schopna detekce
terénnich hran. Vyhodou nastroje SVF je robustnost, kdy se vyuzivda pomérné velkého
vypocetniho okna a to pfi zachovani mnoha detailll (ZakSek, Ostir a Kokalj 2011). Dale je
zde moznost eliminace Sumu, coz je soucasti nastroje a neni tedy tfeba vyuzivat jinych
Gaussova filtru (vyhlazeni obrazu), ktery dokaze plsobeni Sumu potlacit. Tuto metodu
vyuziva napfiklad Canny ve svém postupu. Metoda nema také problémy v detekci
terénnich tvar( i jakychkoli tvart linii. Nova metoda tedy dobfe detekuje napfiklad soutok
(spravny prubéh udolnic), se kterym si metoda Peterkové (2015) nebyla schopna zcela

spravné poradit.
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8 Zaver

Cilem predkladané diplomové prace bylo navrzeni vlastni metody detekce
terénnich hran z dat leteckého laserového skenovani s vyuzitim nastroje Sky-view faktor.
Dil¢im cilem bylo stanovit typ hrany, zda se jedna o udolnici i hfbetnici. Vlastni metoda
vyuziva dat leteckého laserového skenovani v rastrové podobé. K verifikaci vysledk( bylo
pouzito dalSich dvou metod pro detekci terénnich hran a vlastni nové vytvofené vrstvy

udolnic a hrbetnic. Vysledky ukazaly, Ze navrhovana metoda dokaze detekovat terénni

hrany a definovat vybrany typ hrany. Zavérem lze fici, ze cile prace byly spinény.
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Prilohy

Priloha 1: Skript pro nalezeni okrajovych pixeli

clear all;
clc;

$nahrani vstupniho rastru
I = imread('lokalital.tif'");

$zobrazeni vstupniho rastru
figure (1)
imshow (I)

%aplikace morfologického operdtoru k nalezeni okrajovych

pixellt a jeho zobrazeni
BW = bwmorph (I, 'remove');
imshow (BW)

Priloha 2: Skript pro vypocet hran dle metody Cannyho

clear all;
clc;

$nahrani vstupniho rastru
I = imread('lokalital.tif'");

$zobrazeni vstupniho rastru
figure (1)
imshow (I)

$aplikace cannyho metody detekce hran a nasledné
zobrazeni

BWl = edge (I, 'canny');

imshow (BW1)
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