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Zpresnéni prabéhu vodnich toki z dat leteckého laserového skenovani

Abstrakt

Pfedmétem této prace je navrhnout postup zpresnéni polohy a podélného profilu vodnich
tok( z dat leteckého laserového skenovani. Na vodni toky je v rdmci prace nahlizeno jako na
Udolnice, coz umoZiuje k urceni jejich polohy vyuZivat metody detekce terénnich hran.
Navrhovana metoda zpracovdva DMR ve formé filtrovaného bodového mracna a je zaloZena
na protindni se rovin aproximujici svahy pftilehlé k vodnimu toku. Primarné se prace zamétuje
na uzké toky v hluboce zafiznutych udolich, ¢emuz je celd metoda prizplsobena. Zaroven se
navrhovany postup Uspésné vyrovndva s rozdilnou presnosti prvotniho odhadu polohy
zkoumaného toku. V zavéru préce jsou predstaveny a zhodnoceny vysledky aplikace metody na

data z pramenné oblasti Labe v Krkonosich.

Klicova slova: letecké laserové skenovani, vodni tok, idolnice



Location accuracy improvement of watercourses based on airborne laser
scanning data

Abstract

The object of this thesis is to propose the method of location accuracy improvement and
longitudinal profile of watercourses using the data of airborne laser scanning. In the thesis the
watercourses are seen as valley lines where i tis possible to use the method of terrain brek-
lines detection to determine their location. The proposed method processes DMR in the formo
f filter point swarm and i tis based od the intersection of planes approximation the slopes
adjoined to the watercourse. Primarily the thesis focuses on narrow watercourses in deeply
placed valleys and the method is adapted to it. At the same time the proposed method
successfully deals with the different accuracy of the primary estimation of the explored
watercourse. The end of the work presents and evaluates the results of the used method and

the obtained data of the Labe spring region in KrkonoSe mountains.

Keywords: airborne laser scanning, watercourse, valley linie
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1 Uvod

V nasi krajiné jsou jednim z nejdllezitéjsich a ¢asto i nejvyraznéjsich prvkl fiéni adoli véetné
jimi protékajicich vodnich tokd. Byl to pravé dobry pristup k vodé, ktery v historickych dobach
predstavoval limitni podminku pro Zivot. Z tohoto dlvodu se prvni sidla formovala v okoli fek ¢i
potok(l v tdolich. Ri¢ni sit navic zahy zacala predstavovat dlleZitou dopravni tepnu. Mimo
lodni dopravy na velkych splavnych fekach byly vodni toky vyuzivany napftiklad i pro plaveni
dreva z nepfistupnych horskych oblasti, kde rfeka predstavovala po dlouhou dobu jedinou
moznou pfistupovou cestu (Lokvenc, 2007). Jiz dlouhou dobu se tedy objevuje snaha udoli
a predevsim vodni toky pochopit a popsat. V soucasné dobé je mozné zminit napfiklad velmi
aktudlni problematiku povodni. Pro presny popis jejich prlibéhu, ktery umoziuje efektivnéjsi
ochranu lidi a jejich majetku, je mimo znalosti informaci o okolnim terénu zdsadni i presna
znalost polohy toku vcetné jeho dalSich charakteristik. Poloha toku je vsak duleZita ipro
nespocet dalSich hydrologickych, hydrodynamickych ¢i geografickych a geomorfologickych
analyz, jako jsou napfiklad tvorba morfologicky pfesnych modell terénu ¢i vypocty odtokovych

pomeéra.

Vzhledem ke své dulezitosti neni prekvapujici, Zze se Fi¢éni sit objevuje prakticky od
prvopocatku na vSech mapach. S vyvojem technickych moZnosti se samoziejmé zpresriovala
i informace o prabéhu terénu, coZ s sebou prinaselo izpresriovani polohy tok(l. V soucasné
dobé navic zaZivame rychly rozvoj modernich technologii, ktery je mozny dokumentovat i na
zpUsobu pofizovani Udaji o nadmoiské vysce terénu. Nivelaci ¢i tachymetrii, které je mozné
zaradit mezi tradicni zpUsoby discipliny sbéru vyskovych dat, postupné nahrazuji ¢i doplnuji
metody dalkového prizkumu. Nejdfive se zacala vyuZivat leteckd fotogrammetrie a na konci
20. stoleti i metoda leteckého laserového skenovani (LLS). Pres relativné kratkou dobu, po

kterou jsou data laserového skenovani vyuZivana, si tento princip vydobyl mezi ostatnimi
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silnou pozici (Orsuldk; Pacina, 2010). Navzdory probihajicimu intenzivnimu vyzkumu existuje
fada nezodpovédénych otdzek, a letecké laserové skenovani tak nabizi mnoho potencionalnich

védeckych prilezZitosti.

Pfedkladand diplomova prace spojuje moznosti pfindsené daty leteckého laserového
skenovani s potfebou znalosti presného pribéhu vodnich tok(l. Mezi fadu vyhod dat
poskytovanych metodou LLS se fadi ijejich vysokd presnost. Naopak nevyhodou je chybéjici
informace o liniovych prvcich, jako jsou napftiklad terénni hrany. Bez znalosti pribéhu hran
vsak nelze vytvofit presny model terénu ajsou proto duleZzitym vstupem pro fadu
geoinformacnich projektl (Wild; Krzystek; Madani, 1996). Z tohoto dlvodu byla prezentovéna
jiz fada studii jak k extrakci terénnich hran z dat LLS pfistoupit. Tohoto faktu je mozné vyuzit,
a proto bude v rdmci této prace i na vodni toky nahlizeno jako na jeden konkrétni typ terénni

hrany tj. udolnici.

Diplomova préce je rozdélena do nékolika kapitol. Po vytyceni hlavnich cili nasleduje
nastin teorie problematiky leteckého laserového skenovani. Data ziskana touto metodou jsou
zakladnim vstupem celého procesu detekce vodnich tokl a je tedy dlleZité znat pozadi jejich
sbéru. Soucasti kapitoly je i popis tvorby nového vyskopisu CR, ktery probiha pravé metodou
LLS ajehoZ data jsou vyuzita v praktické casti diplomové prace. Teoreticky Uvod je doplnén
reSersi odborné literatury, kterd se zabyva detekci hran z dat LLS. StéZejni ¢asti prace je popis
vlastni vyvijené metody zpresnéni pribéhu vodnich tokd. Soudasti této kapitoly je istruény
popis implementace vyvijeného algoritmu do programovaciho jazyka Python ndsledovany
experimentalni ¢asti popisujici data a dosazené vysledky. Celd prace je ukoncena diskuzi nad

vysledky a moznostmi metody.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je detekce vodniho toku, respektive zpfesnéni jeho polohy. Rozvoj novych
technik sbéru vyskovych dat s sebou pfinesl i moznost tvorby presnéjsich modelld terénu.
Jelikoz vSak datové sady zobrazujici vodni toky vétSinou pochazeji z méné presnych zdroja,
mulzZeme se lehce ocitnout v situaci, kdy po prekryti DMT vodnim tokem tento tok nekopiruje
Udolnici, ale te¢e ve svahu (obr. 1). Takovyto stav vsak v realnych pfirodnich podminkach
nenastane a je tedy prokazatelné chybny. Odstranénim této nepresnosti, tedy posunutim toku
do mist, kudy dle fyzikdlnich zakonitosti skute¢né potece, se zabyva napt. CUZK. V soucasnosti
pouzivané reSeni je zaloZeno na vizualni interpretaci stinovaného modelu terénu, na jejimz
zakladé probiha manudlni editace vodniho toku. Cilem prace je tedy poskytnout navod, ktery

umozni k feSené problematice pfistupovat systematicky ajednotné. Bude navrien postup,
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ktery automaticky slou¢i zkoumany vodni tok s odpovidajici udolnici. Metoda se zaroven
robustné vyrovna s moznymi nepresnostmi ve vstupnim modelu terénu abude ivhodné
reagovat na pfitomnost nehomogenit v pribéhu udoli. Dil¢im cilem je zaroven implementace

metody do vhodného programovaciho jazyka, aby mohla byt ddle prakticky vyuzivana.

obr. 1: Vodni tok ZABAGED (modrd linie) a zpfesnény tok (Cervend linie) na stinovaném modelu povrchu
vytvoieném z dat LLS (zdroj: Zeméméricky urad, 2014)

Vodni toky jsou vsak velice rozliécnym krajinnym prvkem. Porovname-li napfiklad horské
potoky v pramennych oblastech s Sirokymi dolnimi toky velkych fek, je zfejmé, Ze k jejich
detekci nelze pristupovat stejnym zptsobem. Sirokd koryta tek je naptiklad vhodné
aproximovat nikoliv jedinou linii tj. osou vodniho toku, ale spiSe dvéma liniemi predstavujicimi
bfehové ¢ary. Pokud ma feka navic okolo sebe vyvinutou Sirokou udolni nivu, nemusi témér
pfedstavovat terénni hranu, ¢imzZ je vylouceno pro detekci vodniho toku vyuzit postupy
zaloZené pravé na naleznuti polohy terénnich zlom(. Dalsi velké rozdily bychom nalezli
i v podélnych profilech obou typl tokl. Ztéchto divodl byla feSena problematika zlUZena
a prace se zabyvd pouze vodnimi toky v ostfe zafiznutych udoli s velkym spadem. Takovym

podminkam odpovidaji pravé horské toky.

Jako zakladni vstupni data budou slouzit DMR 5G a vodni toky ZABAGED. Metoda v3ak
bude vyvijena s ohledem na mozné pouZiti i jinych vstupnich dat ve stejném formatu. Digitalni
model terénu tedy bude vstupovat ve formé filtrovaného mracna bodl LLS a na rozdil od
vétSiny postupl uverejnénych v odborné literature, nebude v priibéhu detekce prevadén do

rastrové podoby.
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2 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani je jednou znejmladSich metod ziskavdni prostorovych dat.
Navzdory relativné kratkému ¢asovému Useku, po ktery se tato metoda v praxi pouZiva, nasla
své uplatnéni v mnoha oborech (Roub; Hejduk; Novak, 2012). Velky pfinos ma v situacich, kdy
ostatni bézné metody sbéru dat (fotogrammetrie ¢i tachymetrie) selhdvaji, nebo jsou pfilis
zdlouhavé. Typické jsou proto dle Kiliana (1996) aplikace v zalesnénych Gzemich ¢i pribfeznich

zO6nach.

LLS je metodou bezkontaktni, kdy méfici aparatura neni v pfimém kontaktu s mérenym
prvkem. Timto se lisSi od metod kontaktnich, jako jsou napfiklad nivelacni ¢i tachymetricka
méreni. Data ziskana bezkontaktnimi metodami se zpravidla vyznacuji mensi presnosti. Tento
nedostatek je vSak v posledni dobé diky technologickym pokrokiim eliminovan. Naopak
typickym pozitivem bezkontaktnich metod je vétsi rychlost méreni i rozsahlych uzemnich celkd
a moZnost mapovat i mista Spatné pristupna. Mezi klasické bezkontaktni metody sbéru dat

patfi fotogrammetrie, DPZ ¢i radarova méreni (Orsuldk, 2010).

V odborné literature se vyskytuje nékolik oznaceni, pod kterymi se skryvd metoda LLS.
Vétsina autord pouZiva zkratku ALS vychazejici z anglického oznacdeni Airborne Laser Scanning.
Lze vSak narazit i na akronym LIDAR (LIght Detection And Ranging) pfipadné LADAR (LAser
Detection And Ranging) (Wehr; Lohr, 1999). V nékterych pracich je pojem LIDAR zaménitelny
za pojem laserové skenovani, Castéji vSak oznacuje pouze laserovy skener bez technického
zafizeni pro uréeni pfesné polohy aparatu v okamziku méreni. S LIDARem je tedy moziné
pracovat ipfi pozemnim laserovém skenovani, kde neni vyZadovano presné urceni
geografickych souradnic (Lichti; Skaloud, 2009). JelikoZ je celd prace zaloZena predevsim na
zpracovani laserovych dat, budou v nasledujicich kapitolach pfiblizeny zakladni principy této

metody, technické pozadi méreni i typické vlastnosti ziskanych dat.
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2.1 Obecny princip

Laser patfi mezi aktivni senzory, coz znamen3, Ze zafizeni obsahuje vlastni zdroj zareni. Timto
zdrojem je vyslana urcita energie, kterd se po interakci se zkoumanym objektem vrati do
senzoru, kde se zaznamend a okamiZité prevede do digitalni reprezentace (Morin, 2002).
Obrovskou vyhodou oproti tzv. pasivnim senzorim (napf. fotogrammetrie), které vyuZzivaji
externi zdroj zareni (nejcastéji Slunce), je moznost méreni 24 hodin denné i pfi nepftiznivych
podminkach, jako je napf. oblac¢nost Ci slaba snéhova pokryvka. Naopak méreni nelze provadét
pfi desti a snézeni (Sima, 2009). Dalsi typické vyhody a nevyhody LLS jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.

Vyhody
ziskani velkého mnozstvi bodl terénu i objektl na ném v kratkém
Case

vysoka mira automatizace zpracovani dat

vySkova presnost LLS je vidy vyssi nez v pripadé digitalni letecké
fotogrammetrie ze stejné relativni vysky letu

Nevyhody
pocatecni investi¢ni ndrocnost

pro laiky neposkytuje srozumitelny obraz Uzemi

polohova presnost je 2 aZ 5x nizsi neZ vyskova (predevsim v terénu s
vétsim sklonem)

Tab. 1: Vyhody a nevyhody LLS (zdroj: Sima, 2009)

Podstatou metody LLS je méreni vzdalenosti pomoci laserového paprsku. Vysledkem
jsou v podstaté polarni souradnice — vzdalenost a uhel (Gajski, 2000). V prvni fazi je emitovano
svételné elektromagnetické zareni s danymi vlastnostmi. Tento paprsek je pod uréitym dhlem
vyslan ke snimanému povrchu. Od néj se cast paprsku odrazi zpét do aparatury, kde je
zaznamenana (Sima, 2009). Poté je bud z doby uplynulé mezi vyslanim a pFijmem paprsku,
nebo ze znalosti fazového posuvu a poctu period (dle pouZitého typu laseru) vypocitana
vzdalenost mezi mistem odrazu a méfici aparaturou (Jaros, 2001). Déle je pfi znalosti pfesné
polohy letadla, respektive senzoru v dobé vyslani paprsku mozné urcit soufadnice bodu na
povrchu, od kterého se paprsek odrazil zpét. Prostorova poloha skeneru je ur¢ovdna pomoci
palubni GPS aparatury. Znalost vnéjsi orientace - tj. pootoceni, podélného a pticného sklonu -
skeneru vici planované letové draze v okamziku méreni je zajistovana inercidlni méfickou

jednotkou (IMU) (Sima, 2009).

Vysledkem LLS je mracno bod( ve 3D. Axelsonn (1999) upozoriiuje, Ze na rozdil od

modell ve 2,5D, kde souradnicim x a y odpovida jedinad souradnice z, jsou nékteré laserové
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systémy schopné zaznamenat vice odrazll signalu vramci jednoho méfeni a vytvorit tak 3D
model. Ktémto situacim dochazi v okamziku, kdy stopa paprsku, jejiz velikost je zavisla na
divergenci svételného paprsku avysce letu, dopadne na zemském povrchu na vice raznych
objektl. Divergence paprsku, ktera zaroven uréuje okamzité zorné pole (Dolansky, 2004) se dle
Lemmense (2007) vétSinou pohybuje mezi 0,2- 2,7 mrad, coZ pfi vysce letu 500 m nad
povrchem odpovidd stopé paprsku, jejiz velikost na povrchu se pohybuje od nékolika desitek
centimetrl az po metry. Typickym pfikladem, kde se tato vlastnost LLS projevi, je Uzemi
s vegetaci. Paprsek v prvnim okamzZiku dopadne na korunu stromu, ¢dst se odrazi, ale ¢ast
paprsku projde do nizSich pater avidealnim pfipadé dosahne azZ terénu, kterému odpovida
posledni odraz (obr. 2). Tato vlastnost umoznuje vyuzivat LLS pro nékteré konkrétni aplikace.
T_:

Initial pulse
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J =" Intensity 1
First echo T

[ Intermediate
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obr. 2: Vicendsobny odraz (zdroj: Beraldin; Blais; Lohr, 2010)

2.2 Technika

Technické pozadi LLS se déli na dvé hlavni komponenty - laserovy skener, ktery méfi vzdalenost
od stopy paprsku laseru na zemském povrchu a GPS/IMU jednotku, ktera uréuje pfesnou

polohu a orientaci skeneru (Beraldin; Blais; Lohr, 2010).

2.2.1 Laserova skenovaci jednotka
Pfistroj se sklada ze zdroje laserového zdareni, optické soustavy a detektoru zareni. Dale

obsahuje mechanicky prvek a velmi pfesné hodiny.

Vsoucasné dobé se jako zdroj laserového zafeni vyuzivd tfada rlznych emitord
v zavislosti na pozadovaném vykonu a vinové délce. Setkat se mizeme s pevnolatkovymi lasery
rubinovymi ¢i diodovymi (Dolansky, 2004). Svételné pulsy jsou vysilany svelice vysokou

frekvenci, ktera dosahuje i 250 000 Hz, coZz odpovidd 250 000 méfeni za sekundu (Lemmens
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2007). Vinova délka zareni se vétSinou pohybuje mezi 1000 - 1500 nm, coZ odpovida
infraervenému zareni. Z hodnot intenzity odrazeného svétla je mozné mimo jiné vytvorit
pseudosnimek, diky kterému od sebe Ize odlisit objekty s nizkou a vysokou odrazivosti vtomto
pasmu zareni. InfraCervené zareni je vSak témér stoprocentné pohlcované vodou, coZ ma za
nasledek prakticky nulovou hustotu bod( v oblastech vodnich ploch. Pro potfeby bathymetrie

se tak pouZiva zareni zelenomodré. (Dolansky, 2004)

Uvazujeme-li po dopadu zéareni na zkoumany povrch difuzni odraz, energie svétla klesa
s druhou mocninou vzddlenosti, coZ ma za nasledek potfebu velmi citlivého detektoru. Jako
detektory jsou pouzivany svétlocitlivé diody, které jsou spektralné synchronizované na vinovou

délku vysilaného zareni. (Dolansky 2004)

Laserova skenovaci jednotka obsahuje ioptickou soustavu, kterd zajistuje koncentraci
zareni do Uzkého svazku. Soucasti optické soustavy je zafizeni, které zajistuje vychylovani
paprsku v pricném sméru. Vétsinou se jedna o zrcadlo ¢i hranol na mechanickém prvku. Existuji
razné konstrukce, jejichz vysledkem jsou riizné druhy stop naskenovanych bod( (obr. 3). Posun

paprsku v podélném sméru je pak zajistén pohybem samotného letadla.

Ui

c) d)

obr. 3: Stopy naskenovanych bodii v zdvislosti na riiznych konstrukcich skeneru (zdroj: Dolansky, 2004)

Posledni casti laserové skenovaci jednotky jsou velmi presné hodiny, diky kterym lze
méfit Cas, ktery uplyne od vyslani paprsku po jeho detekci na detektoru (Beraldin; Blais; Lohr,
2010). Vynasobenim ziskaného ¢asu rychlosti svétla ziskdme dvojnasobek vzdalenosti bodu na
povrchu od méfici aparatury. Pfi znalosti pfesné polohy aparatury a Ghlu vyzarenych paprski,

tak Ize urcit souradnice bodu na povrchu.

2.2.2 Navigacni systém
Jak jiz bylo naznaceno, vysledkem méreni laserovym skenerem je pouze ptfima vzdalenost mezi

senzorem a bodem na povrchu zemé. Souradnice daného bodu je nutné dopocitat ze znalosti
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presné polohy senzoru v dobé méreni. A pravé urceni polohy senzoru v souradném systému
zajistuje tzv. navigacni systém (POS = position and orientation system), jehoZ soudasti je
palubni jednotka GPS a IMU, ktera diky soustavé gyroskop( a akcelometr(i poskytuje aktualni

Udaje o zrychleni a Uhlovych prvcich vnéjsi orientace (Kalvoda, 2004).

Dle Kiliana (1996) by bylo mozné pro stanoveni vsech potfebnych hodnot pouZit pouze
jednotku IMU ¢i GPS méreni. V praxi se vSak vyuZivda kombinace téchto pfristroji z dlivodu
eliminace chyb, které by vzniky v pfipadé méreni pouze jednim zplsobem. Pro dalsi zlepseni
dosaZenych vysledkl je pouzivan pristup diferenéni GPS (DGPS) vyuZivajici predpokladu, Ze
chyby v méfeni polohy dvéma blizkymi pfijimaci jsou silné korelované. Zakladem méreni DGPS
je soustava referencnich stanic oznamé poloze. Zndma poloha vtomto ohledu znamena
znalost souradnic stanice nikoliv v mistnim soufadném referencnim systému ale v systému
WGS 84, ve kterém je méreni GPS provadéno (lliffe; Lott, 2000). Kazda referencni stanice
pomoci druzic GPS urcuje svou polohu. Rozdily mezi obéma polohami (tj. zndmou a urcenou
pomoci GPS) se nazyvaji diferencni korekce a predavaji se uzivatelim, ktefi je vyuziji k opravé

svych méreni (Svabensky; Fixel; Weigel, 1995).

Jelikoz GPS data jsou oproti laserovému snimani ziskavana s relativné malou frekvenci
(do 10 Hz), je nutné namérena data interpolovat tak, aby bylo mozné urcit polohu skeneru pfi
kazdém vyslani pulsu skenerem. Druhou mozZnosti jak ziskat hustSi polohova data je vyuziti
pfidanych informaci o relativni poloze z méreni IMU, kterd jsou mérena s vyssi frekvenci (napf.

100 Hz a vice) (Kilian, 1996).

2.3 Zpracovani dat

Pfi prichodu paprsku atmosférou smérem k zemskému povrchu mize dochazet k uplnému di
¢astecnému odrazu od objektd nad terénem. Pfedevsim se jedna o vzrostlou vegetaci, budovy
nebo napfiklad prvky rozvodnych siti (Dolansky, 2004). Nezpracovana data z LLS tak predstavuji
digitdlni model povrchu, ktery mimo terénu zobrazuje i vSechny prvky, které se nachdzeji na
ném. Pro vétSinu aplikaci je vSak nutné znat pfimo terén — tedy ziskat digitalni model reliéfu
(DMR), cehoZ se dosadhne procesem filtrace (Badea; Jacobsen, 2008). Chybné provedena
filtrace mUZe zpUsobit neprfesnosti pfi naslednych analyzdch vychazejicich ze ziskaného

modelu, mezi které se fadi i detekce vodnich tokd.

2.3.1 Filtrace
Vysledkem procesu filtrace je odstranéni prokazatelné chybnych méreni (napf. letici ptak),
sumu a bodd, které popisuji jiné objekty, neZ je poZzadovano. Typickym pfikladem je odstranéni

vegetace a dalsi objekt nepfislusicich terénu za ucelem tvorby DMR. JelikoZ ruéni zpracovani
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dat by bylo casové neulnosné, vyuzivd se ktomuto Ucelu rlznych algoritm( automatické
filtrace (Badea; Jacobsen, 2008). Xuelilang (2010) upozorfiuje na prvky realného svéta, jejichz
zarazeni do skupin terén/ostatni byvaji obecné pro filtra¢ni algoritmy problematické. Jsou to
napfiklad mosty, kfoviny (pfedevsim jsou-li nizsi nez 1 metr), budovy rozdilnych velikosti
atvarll Ci oblasti se stfidajicim se vysokym a nizkym reliéfem. V nasledujicich textech budou

strucné popsany nékteré z nejrozsitenéjsich algoritmd filtrace.

2.3.1.1 Filtry zaloZené na porovndni sklonu

Jednou ze zékladnich skupin filtrd jsou filtry, které urcuji pfislusnost bodu ke kategorii terén
podle porovnani s body vjeho nejblizSim okoli. Mezi testovanymi body je zkouman jejich
vySkovy rozdil, ktery v poméru se vzajemnou vzdalenosti bod(i definuje sklon. Prekrodi-li
spocteny sklon zadanou mez, je vyse poloZeny bod zafazen do kategorie mimoterénnich bod
(Sithole; Vosselman, 2004). Sklon vSak Ize uréovat vice zplUsoby. Mimo vypoctu pfimé spojnice
je moZné pouzit napf. sofistikovanéjsi nelinearni funkci vypoctenou z vétsiho poctu okolnich

bodu (Dolansky, 2004).

Ponékud odliSnou metodou, kterd je viak stale zaloZzena na porovnani sklonu sousednich
bodd, je filtrace region growing. V tomto pripadé se vychazi z uzlového bodu, ktery s urcitosti
lezi na terénu, atestuji se body vuréeném okoli. Pokud je prevySeni danych bodl
v pristupnych mezich, jsou tyto body také oznaceny za body nachdzejici se na povrchu terénu
a testovani dale pokracuje od nich. Tento postup je opakovan do chvile, kdy je v testovaném
okoli alespon jeden bod spliujici danou podminku. Vyhodou oproti predchozimu postupu je
mensi vypocetni narocnost, nebot nedochazi k testovani kazdého bodu s kazdym bodem ve
svém okoli. Jako nevyhoda se naopak muzZe jevit potfeba apriorni znalosti uzlového bodu
leZiciho na terénu. K jeho urceni je nutné poufzit jiné filtraéni metody. Zaroven je zfejmé, Ze ke
spravnému vysledku nestaci pouze jeden uzlovy bod pro celou zpracovdvanou oblast. Hustota
potiebnych bodl se méni v zavislosti na charakteristice Uzemi. Naptiklad je snadné si
predstavit situaci urbanisticky zastaveného Uzemi svelkym poctem vnitroblokl. Pro kazdy
vnitroblok, je nutné znat alespon jeden uzlovy bod, protoZe toto Uzemi neprostupné obklopuji
body, které neleZi na terénu atim padem se zde testovani ukonci aje potfeba pokracovat

v dal$i ¢asti Uzemi (Dolansky 2004).

2.3.1.2 Morfologické filtry
Zakladnimi filtry jsou dilatace a eroze. Spole¢nym prvkem je strukturdlni element, diky kterému

je mozné provadét analyzu v celém prostoru.
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Pouziti morfologickych filtrl je nejbéznéjsi pro rastrova data, nicméné Dolansky (2004)
uvadi, Ze je lze pouzit i pro zpracovani dat diskrétnich (mracno bodu) ¢i spojitych (vektorovy
popis tvaru objektu). V tomto pripadé se vsak (na rozdil od obrazovych dat) nelze pohybovat
v rastru s ur¢itym krokem, ale je nezbytné filtr aplikovat v celém prostoru. V praxi to znamena

prechod k integralnimu vyjadreni, coz s sebou pfinasi narlist vypocdetni naro¢nosti.

Dilatace
V prabéhu dilatace dochazi kvyplnéni mezer avyhlazeni hranic objektu o velikosti
strukturalniho elementu. Jednoduse feceno dochazi k vybéru nejvyssiho bodu z oblasti urcené
strukturalnim elementem a pfifazeni jeho vysky bodu, ktery se nachdazi pod hlavnim bodem

elementu.

Eroze
Dualnim filtrem k dilataci je eroze. Vysledkem jsou erodované obrysy objektd. Uzké objekty
mohou byt zcela vymazany. Hlavnimu bodu pod elementem se v tomto pfipadé pfirazuje vyska

nejnize poloZzeného bodu oblasti.

Kombinaci dilatace a eroze vznikaji filtry otevieni a uzavreni. Jako otevieni se oznacuje
eroze nasledovana dilataci. Jeho vysledkem je odstranéni pfilis malych detaill, respektive
objektldl mensich, neZ je dany strukturdlni element (stavby, stromy). Pfi dalsim opakovani
otevreni se stejnymi parametry jiz nedochazi ke zménam dat. Opacnym poradi eroze a dilatace

vede k uzavreni, jehoz vysledkem je vyplnéni stérbin v datech.

Dual-rank
Vyssim morfologickym filtrem je dual-rank, ktery castecné resi problém vznikajici pfi pouzivani
vyse uvedenych filtrll v nehomogennim Gzemi. Pro plocha uzemi s budovami velkych rozméru

je tfeba totiz poutzit jinak velky strukturdini element nez v ¢lenitém terénu (Dolansky, 2004).

2.3.1.3 Linedrni predikce

Dalsi z metod filtrace je zaloZzena na linearni predikci s rlznou vahou pro kazdy méreny bod.
V prvnim kroku jsou nevaziené body proloZeny plochou, ktera znazoriuje pfriblizny priibéh
terénu. Plocha tak nutné lezi mezi body terénnimi a mimoterénnimi. Nasledné je pro kazdy
bod vypoctena odchylka od tohoto prvotniho terénu, podle které je bodu pfifazena vaha.
Vahova funkce je nesymetrickd. Bodim leZicim pod terénem je pfifazena velka vaha, zatimco
bodim vysoko nad terénem je pfifazena vaha 0. Nasledné je znovu vypocten prlibéh terénu
s pouzitim urcenych vah. Tento proces je iteracné opakovan do doby, kdy jsou vSechny body

rozdéleny do skupiny terén Ci ostatni (Kraus; Pfeifer, 1998).
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2.4 Letecké laserové skenovaniv CR

Dosavadni digitalni vy$kovy model Ceské republiky pokryvajici celé Gzemi (tzv. ZABAGED® -
vyskopis 3D vrstevnice) vznikl v letech 1995 a7 2000 digitalizaci Zakladni mapy CR 1: 10 000
(Sima, 2011). Prestoze bylo v nasledujicich letech pfistupovédno ke zdokonalovani modelu
pomoci rliznych technik, jevi se dnes jeho aktualnost, presnost a kvalita jako limitujici faktory
pro rozvoj Uzemné orientovanych informacnich a fidicich systému (Brazdil, 2010). Z tohoto
dvodu byla v roce 2009 podepsana dohoda mezi CUZK, MO a MZe o spolupraci na Projektu
tvorby nového vyskopisu Ceské republiky vletech 2009 - 2015 (Dus$dnek, 2014). Jako

nejvhodnéjsi metoda sbéru dat bylo po zhodnoceni jednotlivych moznych metod vybrano LLS.

Uzemi republiky bylo pro Géely skenovéni rozdéleno na tii pasma (zapad, stied, vychod)
a dale na bloky o rozmérech 10 x 10 km, 10 x 20 km ¢i 10 x 30 km s ohledem na vysSkovou
¢lenitost reliéfu (Sima, 2011). Vlastni skenovani povrchu zacalo na Gplném konci roku 2009
(Zemémeéficky urad, 2010) a ukonceno mélo byt v priibéhu roku 2012. Tohoto terminu vsak
nebylo vzhledem k zavadam na letadle nesouci skener dosazeno a celé Uzemi republiky bylo

naskenovano az k 12. 11. 2013 (Zeméméricky urad, 2014).

Sbér dat byl proveden systémem Litemapper 6800, ktery se skldda z laserového skeneru
RIEGL LMS Q-680, zaznamového zafizeni, palubni aparatury GPS Nova Tel a inercidlni méfické
jednotky firmy IGI (Sima, 2011). Cely systém byl nesen armadnim fotogrammetrickym

letounem L-410 FG (Fedrzel, 2014). Nasledujici tabulka shrnuje zakladni parametry pouZzitého

skeneru.
vaha, rozméry 175 kg; 42 x 21,5 x 22,8 cm
vinova délka pulsu 1550 nm
doba trvani pulsu <4ns
divergence 0,4 mrad
prvni / posledni odraz ano
skenujici mechanika rotujici viceplosné zrcatko
frekvence skenovani (rychlost zrcatka) |10 -200 Hz
pulsni frekvence 80 000 - 240 000 Hz
Uplny Uhel zabéru 60°
pulsni vzorkovaci frekvence 1 GHz
metoda detekce pulsu plna navratova vina
letova vyska (min/typ/max) 50 m/1600 m/2500 m

Tab. 2: Technické parametry skeneru RIEGL LMS Q-680 (zdroj: Lemmens 2009, vlastni uprava)

Skenovani probihalo ze dvou stfednich relativnich vysek letu. V dobé vegetacniho klidu

(od oblevy do 30. dubna) bylo méfeno z vysky 1400 m s frekvenci laserovych pulst 120 000 Hz.
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Naopak, aby byla zajisténa lepsi prlichodnost laseru vegetacnim krytem, bylo v obdobi se
vzrostlou vegetaci snimano z vysky 1200 m s frekvenci 80 000 Hz. V tomto pfipadé byl blok
pokryt 14 pasy (oproti 12 pastim v pripadé vyssi vysky letu). PFicny prekryt dosahl v rovinatém

Gzemi 50 %, respektive 35 % v terénu horském (Sima, 2011).

Koneénym vysledkem Nového vyskopisu CR budou tfi modely: DMR 4G (zobrazeni
terénu pomoci vysek diskrétnich bodU v pravidelné mfiZzce 5x5 m), DMR 5G (zobrazeni terénu
pomoci vysek diskrétnich bodl v nepravidelné trojihelnikové siti) a DMT 1G (zobrazeni

povrchu i objekt na ném).

2.4.1 Uprava dat

Zpracovani dat a tvorbu vyslednych produktd zajistuje zemémeéricky odbor Zemémérického
Uradu v Pardubicich ve spolupraci s oddélenim fotogrammetrie Vojenského geografického
a hydrometeorologického ufadu v Dobrusce (Brazdil, 2010). Prvotnim vysledkem skenovani je
mracno bodU v soufadnicovém systému skeneru, které je mozné diky znamé trajektorii letu
georeferencovat do referencniho systému WGS 84 / UTM. Georeferencovana data jsou dale
exportovana do databaze a pro dalsi zpracovani rozdélena do pravidelnych oblasti o velikost

2 x 2 km (Dusanek, 2014).

Jelikoz cilem projektu je vytvorit digitalni model reliéfu, je nutné provést filtraci, ktera
rozdéli data do kategorii dle toho, zda znazorfuji terén, vegetaci, stavby Ci vySkové prekazky
leteckého provozu. Zaroven jsou identifikovana i chybna méreni (napft. letici ptak) (Brazdil et
al.,, 2012). K automatické filtraci byla pouzita metoda robustni filtrace vyvinuta Technickou
univerzitou ve Vidni (Dusanek 2014). Princip této metody filtrace byl blize popsan v kapitole

2.3.1.3.

Vysledek filtraéniho procesu silné zavisi na dobé, kdy byla data pofizena. Orientacné
Uspésnost automatizovaného tfidéni dat dosahuje 90 % v pfipadé dat nasnimanych v dobé bez
rozvinuté vegetace (bfezen - kvéten), naopak pfi skenovani v pozdéjsi dobé (Cerven - zari) je
Uspésnost pouze 30-40 % (Brazdil et al., 2012). Z dGvodu této nedokonalosti je dale provadéna

manualni editace.

Dalsi zpracovani je jiz zcela odlisné dle toho, o jaky z vyslednych produktl se jedna.
Jelikoz diplomova préace vychazi z DMR 5G, bude nasledujici kapitola zamérena na zpracovani

dat vedouci pravé k tomuto vystupu.
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2.4.2 DMR5G
Pokud nebude uvedeno jinak, text této kapitoly vychazi z Technické zpravy k DMR 5G (Brazdil
et al., 2012).

Ani rucni kontrola robustni filtrace nezaruci, Ze budou vSechny body zafazeny do
spravné kategorie. V redlném pripadé se stava, obzvlasté v oblastech naskenovanych v hlavnim
vegetacnim obdobi, Ze kategorie reliéf obsahuje i body spravné patfici do kategorie vegetace.
Redenim problému je generalizace modelu uvnitf uréenych polygoni (zemédélsky
obhospodarované aredly, oblasti se zjevné doCasnym charakterem nerovnosti terénu atd.)
vybérem reprezentativniho bodu v siti 5 x 5m. Zpracovdvané oblasti jsou rozdéleny na Ctverce
5x5mazkazdého je wvybran nejnize polozeny bod, ukterého Ize smaximalni
pravdépodobnosti predpokladat, Ze reprezentuje reliéf. V prlibéhu uréeni reprezentativniho
bodu vsak musi byt zaroven kontrolovano, zda se jeho vyska vyrazné neodlisuje od vysky bodu
okolnich, coz by mohlo signalizovat chybné méreni (tzv. "zbloudily" paprsek). Tento postup
vSak zakonité vede k nekonzistentni hustoté dat vzhledem k ostatnim aredlim. Ztohoto
dlvodu, ale ikvlli odstranéni nepodstatnych vyskovych nerovnosti terénu, byla ve zbytku
Uzemi provedena podobna generalizace terénu do sité 1 x 1 m. Vysledkem popsanych postupl
je tak mnoZina skute¢né mérenych nerovnomérné rozlozenych vyskovych bodl zachycujicich

terénni reliéf.

Jelikoz LLS ze své podstaty nemlzZe pofidit data zobrazujici terénni reliéf v oblastech
vodnich ploch, pod budovami a ¢astecné iv hustych vegetacnich porostech, je nutné model
v téchto mistech doplnit interpolaci z nepravidelné sité blizkych okolnich bodl. Model je
doplnén o body v pravidelné siti 5x5 m a to v oblastech s minimalni plochou 25 m? bez LLS
méreni. V pfipadé vodnich ploch bylo interpolovano pouze do vzdalenosti 15 m od brehové
¢ary dovnitf vodni plochy. Tyto uméle vytvofené body jsou soucasné zaznamenany do

specialniho souboru pro pfipadnou potfebu jejich identifikace.

Dalsim krokem zpracovdni je zjednodu$eni modelu pfi zachovani maximalni uplné
vySkové chyby a odstranéni systematické slozky méreni. Systematicka slozka byla zjisténa
pomoci testovani absolutni pfesnosti vyskového méreni. Testovani probihalo na komparacnich
zakladnach, které tvofi geodeticky zamérend lokalni polohovd avyskova pole. Napfiklad
v pasmu stfed byla zjisténa systematickd slozka chyby méfeni cy=-0,034 m. Konecnym
procesem je transformace souradnic do referenéniho souradnicového systém S-JTSK.
Vysledkem zpracovani jsou tedy georeferencované soubory vyskovy bodli DMR 5G
reprezentované souradnicemi X, Yvsystému S-JTSK avySkou Hve vySkovém referencnim

systému Bpv, ve kterém probiha zpracovani bodl jiz od zacatku.
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Po ziskani konecného modelu byla, alespon na vzorcich dat, kontrolnim geodetickym
mérenim dokumentovana a ovérovana presnost interpolace vysky bodu z DMR 5G v rliznych
typech terénu. Vterénu bylo pomoci trigonometrické nivelace zaméreno celkem 3014
podrobnych bodd v 21 lokalitdch. Body soucasné byly rozdéleny do péti kategorii podle
puadniho krytu a charakteristiky povrchu v dobé snimkovani. Pro kazdy bod byly zméreny jeho
soufadnice X, Y, Hgeo @ zaroven byla bilinedrni interpolaci vypocitana jeho vyska Hsg z DMR 5G.
Vyskovy rozdil byl oznacen jako AH a jeho statistickym zpracovanim byly uréeny v jednotlivych

kategorii nasledujici parametry presnosti:

Kategorie povrchu systematickd | Uplna stfedni | maximalni

chyba [m] chyba [m] chyba [m]
terénni hrany u komunikaci -0,11 0,18 0,66
zpevnéné plochy -0,09 0,13 0,37
ornd puda -0,07 0,14 0,56
louky a pastviny -0,03 0,21 0,42
kfoviny, stromoradi a lesy -0,06 0,13 0,46
pradmérna hodnota -0,07 0,14 0,49

Tab. 3: Pfesnost DMR 5G v zavislosti na povrchu (zdroj: Brazdil et al., 2012)

Z tabulky mimo jiné vyplyva, Ze deklarovana uplna stfedni chyba 0,18 m je prekrocena
v kategorii luk a pastvin. Tato skutecnost je dana tim, Ze v téchto oblastech bylo malo paprskd,
které pronikly vegetaci az k samotnému terénu a naopak nebyla nalezena vhodnd metoda,
ktera by tyto paprsky (tj. paprsky dopadlé na nizkou vegetaci), pfifadila do spravné kategorie.
Dale je moZné si vSimnout, Ze Uplna stfedni chyba uterénnich hran komunikaci dosahuje
hodnoty 0,18 m, coZ zcela presné odpovida deklarované presnosti modelu. Tento fakt je
zplUsoben parametry nastavenymi v prabéhu zpracovani u generalizacnich a filtracnich

procesu.

Zaroven je nutné si uvédomit, Ze lokalné se chyba méni a zvétSuje s rostoucim sklonem
reliéfu (Karel; Kraus, 2006). JelikoZ se diplomovda prace zaméfuje na horskd Gzemi s velkym
sklonem reliéfu, je ocekdvané, Ze chyba v zdjmovém Uzemi bude dosahovat vyssich hodnot,

nez je primérna hodnota pro cely model.
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3 Publikované metody detekce zlomovych hran

Hledani zlomovych linii v datech LLS se vodborné literature feSi predevsim zpracovanim
rastrové formy DMT, at uz je detekce zalozena na odtokovych pomérech (O'Callaghan; Mark,
1984), aplikaci hranovych filtr( (Brugelmann, 2000, Lohmann, 2003 ¢i Wild; Krzystek; Madani,
1996), hledani mist s extrémni tangencialni krivosti terénu (Baruch; Filin, 2008, Passalacqua et
al., 2012), ¢i na spolecné analyze vyskového rastru a rastru intenzity odraz( bod0 LLS (Clode et
al., 2004, Toskano et al., 2013). LLS vsak poskytuje data ve formé mracna bod(, které je nutné
nejdfive na rastr prevést. Tento proces prinasi nezadouci vyhlazeni terénu a tvaru reliéfu, coz
ma za nasledek sniZeni presnosti detekovanych linii (Jaros; Lysak, 2012). Dalsi nevyhodou je, Ze
vysledkem zpracovani je zlomova linie ve 2D. Vzhledem k témto nedostatkiim je vyvijena snaha
vytvofit postup, ktery bude modelovat hrany pfimo z mracna bodl ajehoz vysledkem bude

linie ve 3D.

Spolec¢nym prvkem praci, které se zabyvaji detekci zlomovych linii z mracna bodd, je co
nejpfesnéjsi vyjadieni terénu v okoli zlomové linie minimalné jednou matematickou funkci.
Tato myslenka indikuje, Ze je nutné pred zahdjenim procesu znat alespon pfiblizny priibéh

hledané linie, abychom védéli, které z bod vyuZzit pro vypocet aproximacni funkce.

V nasledujicich kapitoldch budou stru¢né popsdny zdklady jednotlivych metod
zaloZenych na zpracovdani bodového mracna. Pokud neni uvedeno jinak, text vychazi vidy

z prace autora uvedeného v ndzvu kapitoly.

3.1 Bailly et al. (2008)
Tato prace vyuZiva jednoduchy princip zaloZzeny na mracnu bod( a pricnych profilech. Pomoci
profilu Ize popsat pribéh terénu vpredem daném sméru. Jednd se o funkci zavislosti

nadmotské vysky na jedné proménné, a to na vzdalenosti od pocatku profilu. JelikoZ vsak profil
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zachycuje podobu terénu pouze v jediném sméru, je nutné pro spravny popis terénu vytvorit
vice profilG svirajicich mezi sebou co nejvétsi dhel (Jaros, 2011). V konkrétni problematice
terénnich hran pfinasi nejvice informaci profil, ktery je vedeny kolmo na hranu. Vzhledem
ktomu, Ze se autofi zaméruji na detekci odvodnovacich prikopl v zemédeélské krajiné jizni
Francie, které se v naprosté vétsiné pripadl nachazeji na hranicich poli a pozemk( a je mozné
je tedy apriorné predpoklddat pravé vtéchto mistech, mohou si dovolit pracovat pouze
s jednim smérem pfi¢nych profilG. Ty jsou tvofeny pouze ve sméru kolmém na predem

definované hranice pozemkd.

Cely algoritmus se sklada ze tfi hlavnich krokl. Prvnim je tvorba pfi¢nych profilt. Uzemi
je rozdéleno pomoci okna o velikosti 10 x 2 m, které se posouva po celé délce hranice pozemku
oknech, se vytvofi pricny profil, na kterém je nasledné provedena analyza kfivosti. Dosazené
vysledky jsou nakonec klasifikovany. Pokud vykazuji (dostatecnou) konkavnost profilu, jsou

oznaceny jako misto, kudy prochazi prikop.

Z praktického hlediska se spiSe nez o detekci hran jedna pouze o ovéreni, zda je hranice
pozemku tvorena odvodrnovacim kanalem ¢i nikoliv. Z tohoto dlivodu nelze postup aplikovat na

obecnou problematiku naleznuti polohy terénnich hran.

3.2 Kraus, Pfeifer (2001)

Prace autor( Krause a Pfeifera se v prvni ¢asti zabyva postupy predzpracovani dat vyvijenych
na Technické Univerzité ve Vidni. Pfedevsim se jednd o kalibraci jednotlivych métickych pasa
a robustni interpolaci pro obdrzeni filtrovanych dat. Soucasné vsak pokladaji zaklady metody
detekce hran, ze které vychazeji i dalsi autofi. Zakladni myslenkou jejich prace je, Ze zlomovou
linii predstavuje prusecnice dvou ploch - svah(. Nejdfive je tedy nutné urcit body, které
charakterizuji prdbéh terénu v okoli hledané zlomové linie. Toho se dosahne pomoci obalové
zony s predem definovanou velikosti, vytvorené okolo prvotné odhadnuté linie. Odhad
prabéhu hrany je v praci ziskavan aplikaci hranovych filtra na rastrovy model terénu vytvoreny
ze vstupnich dat LLS. Diky tomu jiz prvni aproximace hrany dosahuje relativné vysoké
presnosti, ktera se navic v celém prabéhu linie, respektive v celém Uzemi signifikantné neméni.

Tento fakt umozniuje volit velikost obalové zony malou (5 metrd) a neménnou.

VSechny body spadajici do obalové zény lze vzapéti rozdélit na dvé podmnoZiny dle
toho, zda se nachdazeji vlevo Ci vpravo od prvotni linie. Kazda podmnoZina tedy v idedlnim

pfipadé obsahuje body aproximujici jeden z k linii pfilehlych svah(. V tuto chvili je tfeba zminit,
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Ze predchozi dva kroky probihaji ve 2D prostoru, kdy se zanedbava vyska bodu neboli

z soufadnice. Nasledujici postup se vsak jiz vraci do trojrozmérného prostoru.

obr. 4: Princip prekryvajicich se oblasti pro aproximaci terénu (zdroj: Bries,e, 2004)

Pokud jiz mame urceny body vstupujici do algoritmu, je mozné jimi pomoci metody
nejmensich ¢tvercl prolozZit dvé roviny (pro kazdy svah jedna) a naleznout jejich prisecnici. Se
svahy se vsak nezachdazi jako scelky, ale zpracovavaji se po jednotlivych, malych
a prekryvajicich se segmentech, jak je naznaceno na obr. 4. Pro kazdy segment je v jeho ramci
urcen jeden bod leZici na prisecnici aproximacnich rovin, ktery se déle stava uzlovym bodem
zpfesnéné hrany. Ziskana linie vSak neni hranou konecnou, ale pouZije se k novému rozdéleni
bod( do dvou podmnoZin a cely vypocet se iteracné opakuje az do doby, kdy poloha hrany jiz

nevykazuje signifikantni zmény, nebo dokud pocet iteraci nedosahl pfedem zadaného poctu.

3.3 Briese (2004)

Na vyse uvedeny postup navazal Briese, ktery metodu rozsifil o nékolik vylepSeni. Naptiklad si
uvédomuje, Ze svah ma ve svych rdznych ¢astech rlizny tvar, pficemzZ pro spravnou detekci
rovin zavadi vahovou funkci, v zavislosti na kolmé vzdalenosti od odhadované hrany. Bodim
nejdale od hrany pfifazuje nizkou vahu anaopak. Zaroven vsak bodim v bezprostfedni
blizkosti hrany pfifazuje nizkou vahu kvili faktu, Ze v pfipadé ne zcela presného pribéhu

odhadu linie tyto body mohou ve skutecnosti lezet jiz na druhém svahu, neZ je Zadouci.

Autor se v praci také zaméruje na blizsi popis urceni parametri prokladané roviny.
Zminuje, Ze je mozné pracovat ve 3D ¢i 2,5D prostoru. V pfipadé setrvani v trojdimenzionalnim
prostoru lze pouZit feSeni zaloZzené na vlastnich Cislech. Tato metoda je jeSté podrobnéji
popsana napft. v Pfeifer (2002) ¢i Stankevicius (2011). Hledana je takova rovina, pro kterou

soucet druhych mocnin (vazené) ortogonalni vzdalenosti jednotlivych bodl od této roviny
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dosahuje minimalni hodnoty. Rovinu je mozné urcit normalovym vektorem n a konstantou c.
Pokud od souradnic vSech prokladanych bod( v prvnim kroku odecteme jejich prlmeér,
docilime toho, Ze vysledna rovina prochazi pocatkem lokalniho soufadnicového systému, coz
z praktického hlediska pfinese eliminaci konstanty c. Lze tedy Fici, Ze rovina aproximujici terén

je uréena systémem

(ATWA — AE)n = 0,

X1 Vi Z

kde A = ( 31 3’1 51) je matice redukovanych soufadnic prokladanych bod(, W=diag(w;) je
xn yn ZTL

matice vah jednotlivych bodl a E je matice jednotkova. Vysledkem predchozi rovnice jsou tfi

vlastni €isla A1, A, a A3, respektive jim odpovidajici vlastni vektory ni, n, a ns. JelikoZ nas zajima

pouze feSeni, pro néjz plati minimalni soucet odchylek bodl od roviny méfreno v ortogonalnim

sméru, je hledanym normdlovym vektorem roviny vektor, ktery odpovida vlastnimu dislu

nejmensi hodnoty.

Druhym mozZnym pristupem, jehoz vyuziti v praxi prevladd, je uréeni roviny v prostoru

2,5D. V tom pfipadé je souradnice z funkéni hodnotou soufadnic x a y tedy

z=f(xy).

Na rozdil od predchoziho feSeni se vtomto pripadé rezidudlni odchylky neméri
ortogonalné od prokladané roviny, ale od roviny parametrické. V geoinformacni problematice
se za parametrickou rovinu bere rovina horizontalni a rezidualni odchylky se tak méri ve sméru
souradnice z. Vyhodou tohoto feSeni je moznost zahrnout pfimo do postupu urcovani roviny
detekci odlehlych mimoterénnich bod(, coz prakticky vede k moZnosti vyuZit pro detekci hran
nefiltrované bodové mracno. Déle je mozné jednoduseji do procesu priddvat dal$i pozorovani.

V neposledni fadé je metoda 2,5D vypocetné jednodussi.

Nakonec se autor v praci zaméruje na nutnost znalosti prvotniho odhadu pribéhu linie.
Navrhuje postup "narlstani hran", kdy neni nutné znat cely pfiblizny prabéh hledané linie, ale
pouze jeji Cast, kterd svou délkou odpovida velikosti jednoho segmentu. Vtomto jediném
segmentu je pomoci vySe uvedenych krok( urcena zpfesnéna poloha zlomové linie, coz mimo
jiné znamen3, Ze je zndm jeji smér v daném misté. V dalsim kroku je pak tato zprfesnéna cast
hledané linie extrapolovana, jsou spocteny hranice sousedniho segmentu a uréeny body, které
do tohoto segmentu spadaji. Dale je postup iteracné opakovan dokud je hrana vyznamna.
Nejvhodnéjsim kritériem vyznamnosti je velikost Uhlu, ktery sviraji roviny predstavujici

jednotlivé svahy. Pokud tento uhel prekroci zadanou mez (v citované praci 170°), hrana jiz neni
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vyznamna a proces se ukondi. Postup narlstani hran vsak selhava v mistech, kde hledana

hrana nahle méni svij smér a v mistech, kde se hrana rozdéluje na dvé.

Nejvétsi prekazkou, kterd prakticky neumozniuje aplikovat postup predstavovany
Briesem aKrausem s Pfeierem pfimo na feSenou problematiku detekce vodnich tokl
z dostupnych dat, je nutnost relativné velké presnosti vstupni aproximace linie pro tyto

metody.

3.4 Briese, Mandlburger, Ressl, Brockmann (2009)

V této praci je popsan postup urceni prvotni aproximace hrany i bez znalosti jediného jejiho
segmentu. Pro kazdy bod ze vstupniho mracna za vyuziti bod( v jeho okoli Ize vypocitat plochu
druhého stupné neboli kvadriku. Kvadrika popisuje terén v okoli zkoumaného bodu a diky jeji
znalosti lze aplikaci metody hlavnich komponent spocitat maximalni a minimalni lokalni kfivost.
Tyto vypocty se provedou nad vSemi body mracna. JelikoZ jsou hrany definovany jako mista
s extrémni ktivosti, je moiné body, jejichz kfivost presahuje urcitou mezni hodnotu,
identifikovat jako potencidlni body na zlomové linii. Zaroven lze urcit i lokdlni smér zlomové
linie, ¢imZ prakticky ziskdme segment hrany, ktery je mozné extrapolovat a ddle postupovat dle

metody protinajicich se rovin.

Drobnou nevyhodou feSeni je fakt, Ze pro jednu linii algoritmus urci vétsi pocet
startovnich segmentl. Aby nedochdazelo kredundantnimu urcovani linii, je nutné pred
zaCatkem extrapolace daného segmentu ovéfit, zda vtomto misté a sméru jiz detekce hrany

neprobéhla.

3.5 Brzank, Lohmann, Heipke (2005)

Tato prdce studuje zmény v pobreznich oblastech Severniho mofe. Autofi pomoci zlomovych
linii popisuji charakteristické morfologické tvary, jejichZ pozice, velikost a tvar se v prabéhu
¢asu méni. Pfesné urceni polohy téchto tvarli umoZriuje analyzu jejich zmény za pomoci dat,
které byly potizeny v jiném casovém obdobi. Prace se zaméruje na tfi tvary hran, které se ve

zkoumané oblasti nejvice vyskytuji (obr. 5).

_J _/

obr. 5: Typické hrany v pribreZnich oblastech (zdroj: Brzank; Lohmann; Heipke, 2005)
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Jak je patrné z obrazku, vSechny hledané hrany jsou v praxi tvoreny dvéma zlomovymi
liniemi. Velké rozdily vSak mohou byt v horizontalni vzdalenosti mezi obéma liniemi ¢i sklonem
jednotlivych svahll ajejich zakfiveni. Podstatou metody je, stejné jako u predchozich, co
nejpresnéjsi vyjadreni terénu v okoli hrany. V tomto pfipadé se vSak pro reprezentaci terénu

pouziva pouze jedna funkce - hyperbolicky tangens (obr. 6).

obr. 6: 2D hyperbolicky tangens (zdroj: Brzank; Lohmann; Heipke, 2005)

Prvni dva pfipady hran zobr. 5 neodpovidaji presné hyperbolickému tangentu.
Vezmeme-li ale v Uvahu, Ze zkoumanym prvkem jsou pobfezni ryhy, jejichz horni a spodni
rovina jsou od sebe vzdaleny ¢asto méné nez dva metry, lze ¥ici, Ze rozdil mezi hyberbolickym

tangentem a skutecnym pribéhem terénu je zde mensi nez Sum v datech LLS.

Jednodimenzionalni hyperbolicky tangens je uréen rovnici
z(v) = stanh(f(v + p)) + k,

kde parametr s udava vertikalni vzddlenost mezi horni a dolni plochou, parametr f odpovida
vzdalenosti mezi obéma liniemi maximalniho zakfiveni — s rostoucim parametrem f vzddlenost
klesa a funkce hyperbolického tangensu je podobnéjsi schodovému zlomu. Pokud parametr
fklesa, zaroven roste vzdalenost mezi obéma liniemi a hyperbolicky tangens se blizi naklonéné
roviné. Treti parametr p urcuje pfimknuti funkce podle osy v a analogicky parametr k znaci

pfimknuti fukce podle osy z.

Ve dvoudimenzionalnim prostoru je potfeba aproximovat jak rovné ¢asti zlomu, tak jeho
zakulacené ¢asti. Z tohoto dlvodu se pouzivaji dvé verze vychazejici z predchazejici rovnice.
Vidy je pridan parametr «a, ktery vyjadfuje transformaci soufadnic x a y do souradnic uav.

V pripadé rovnych usek(l se v rovnici objevuje jesté parametr t, ktery urcuje sklon funkce ve
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sméru osy u. V konec¢ném duasledku je tedy v rovnici dvojdimenziondlniho hyperbolického

tangentu Sest parametr(.
z(u,v) = stanh(f(v+p)) + k + tu
u = cos(a) (x — Ax) + sin(a)(y — Ay)

v = —sin(a) (x — Ax) + cos(a)(y — Ay)

Pokud délici linie zméni v ramci Casti terénu, ktery je vyjadiovan jednou rovnici, svij
smér vice neZ je zadand prahova hodnota, je nutné vyuZit rovnici obsahujici sedm parametrd.
Mimo parametry s, f, katse zde objevuji parametry uswir a Yshirr, znacici stfed oblouku
v soufadném systému uréeném osami u-va parametr rdefinujici radius. Transformace
soufadnic xay bodl LLS do souradného systému u-vje pocitdna stejnym zplsobem jako

v pfipadé rovnych usekd linie, cela rovnice hyperbolického tangentu ma poté nasledujici tvar:

U—Ugshift

\/(u_ushift)z"'(v_vshift)z

z(u,v) =s tanh[f(\/(u = Usnife)? + (V — Vgpife)? — r)] +k+acos t

Autofi uvadéji, ze pfi vhodné zvolenych parametrech, funkce hyperbolicky tangens
dokaze dobre aproximovat skutecny prlibéh terénu. Zaroven tato funkce spliiuje pozadavek
malého poctu parametrl. Nevyhodou vsak je zkresleni vysledného tvaru v pfipadé, Ze jsou obé

hrany blizko u sebe a tim padem se mezi nimi nachazi malo zpracovavanych bodd.

Jako nevyhoda muzZe byt vniman i fakt, Ze mimo prvotniho odhadu pribéhu hrany (ktery
se ziska aplikaci hranového filtru na data v rastrové podobé) je nutné, aby uzivatel urcil i typ
detekované hrany. Kaidy ze tfi vySe zminénych typ( hran je totiz z funkéniho vyjadreni

povrchu extrahovan ponékud jinym zplsobem (schématicky naznaceno na obr. 5).

Metoda detekce hran zalozend na hyperbolickém tangentu je silné zavisla na tvaru
hledanych zlomovych linii. V oblasti Severniho more, pro kterou byla tato metoda prvotné
vytvorena, dosahuje velmi dobrych vysledkd. Jeji vyuZziti v jinych oblastech s tvarové odliSnymi

prvky vsak neni pfilis redlné.
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4 Vlastni metoda

Nasledujici kapitola je zamérena na stéZejni, praktickou ¢ast predkladané diplomové prace.
Nejdfive jsou zde vymezeny nékteré zakladni pojmy vaZici se k dané problematice a ozfejména
terminologie, ktera je v praci vyuzivana. Déle je predstavena metodika a podrobnéji rozebrany
postupy, které byly vyuzivdny. Nakonec jsou prezentovany a zhodnoceny dosazené vysledky

vcetné popisu Uzemi, na kterych byl algoritmus testovan.

4.1 Vymezeni zakladnich pojmi a terminologie

Reliéf zemského povrchu je znacné slozity, ale lze ho rozdélit na jednotlivé geometricky
jednoduché plochy, které jsou od sebe oddéleny lomy spadu — hranami. Typickymi zastupci

hran v terénu jsou napfiklad hibetnice, idolnice ¢i Upadnice.

Vodni tok vznikd pfi soustfedéni odtékajici vody. Jedna se o koryto s vodou, ktera bud
trvale Ci po delSi ¢ast roku odtékd z povodi. Povodi jsou ¢asti krajiny, které jsou odvodnovany
do jednoho profilu a jsou ohrani¢eny myslenou ¢arou v krajiné — rozvodnici. Vodni tok muze
byt pfirozeny ¢i umély. Pro prirozeny vodni tok se pouZivd mnoZstvi rlznych oznaceni, jako
jsou bystfina, potok Ci feka. Rozdily mezi jednotlivymi oznacenimi nejsou pevné dana a zalezi

na mistnich zvyklostech ¢i tradicich (Demek, 1987).

DulezZitou charakteristikou vodniho toku je jeho podélny profil — tj. zavislost nadmorské
vySky na vzdalenosti od pocatku profilu (pramen). Z geomorfologického hlediska se jedna
o tzv. spadovou kivku. Ri¢ni eroze a dali ¢innosti feky v globalu sméFuji k tomu, aby Zadny
usek rfeky nemél vétsi spad nez kterykoliv Usek, nachazejici se nad nim proti proudu toku.
Béhem casu tedy dochazi k vyrovnavani podélného profilu. Pro spadovou kfivku je typicky
parabolicky tvar. V horni ¢asti toku je obvykly nejvétsi spad s relativné nejvice nerovnostmi.

Vodni tok zde vymild a snazi se spad zmensit. Ve stfedni ¢asti toku nerovnosti ubyva a pres
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zmensujici se spad diky rostoucimu mnozstvi vody je zde feka jesté schopna nejen dopravovat
material, ale i erodovat. Naopak na dolnim toku se mnoZstvi vody stale zvétsuje, ale vzhledem
k nepatrnému spadu neni schopna material transportovat a proto zde dochazi k akumulaci.

Spadova krivka se zde bliZi horizontale, se kterou pfi Usti do mote zcela splyva (Hornik, 1981).

Ri¢ni udoli, kterd jsou jednim z nejddlezitéjsich prvkd v humidnich oblastech, jsou
protahlé snizeniny, které vznikaji Fi¢ni Cinnosti a sklanéji se ve sméru spadu vodniho toku
(Demek, 1987). Jejich vysledny tvar je vysledkem spoluptsobeni eroze vodniho toku a svahové
modelace. Na hornich tocich fek, kde je vétSinou prudky a nevyrovnany spad je castym
pfipadem silnéjSi hloubkova eroze neZ svahova modelace. Takto vznikaji Fiéni soutésky, coz
jsou ostre zafiznutd uadoli prevainé primého sméru, ktery byvd urcen sklonem povrchu.
V pripadé vyrovnaného pulsobeni hloubkové eroze a modelace svahll jsou vysledkem udoli
typu V. Pfi prevaze svahové modelace vznikaji udoli se $irokym dnem. Udoli véak mohou byt
dale premodelovana pulsobenim ledovce. Ledovcovy splaz pohybujici se jazykové doll adolim
velmi silné plsobi na své okoli. Vysledkem je po Ustupu ledovce charakteristické prehloubené
Zlabovité ledovcové U-koryto se strmymi skalnimi sténami, které jsou nahore ukonéené ostrou
hranou, nad nizZ se mohou rozkladat mirné sklonéné konkavni skalni stény. Rozdil mezi fi¢nimi
a ledovcovymi udolimi je mimo pficného profilu iv podélném. Zatimco Fiéni eroze snizuje
prahy a pfispiva k odstranéni nerovnosti podélného profilu, pro modelovani ledovcem je

typické topografické zd(iraznéni udolnich stupnili (Hornik, 1981).

Linie vznikajici na misté styku dvou pfrilehlych svah( téhoZz udoli se nazyva udolnice.
Udolnice kopiruje svym priibéhem mista nejvétsiho vyhloubeni v tdoli. Ze viech spadnic
nachazejicich se v udoli ma udolnice nejmensi sklon (Demek, 1987). Spadnice je pfitom
definovana jako ,Cara probihajici ve sméru nejvétsiho sklonu terénniho reliéfu a kolmo

k vrstevnicim“ (VUGTK ©2005 — 2015).

V rdmci prace je terén vyjadren jednou rovnici vidy pouze v urcitém, relativné malém
prostoru, ktery je zde nazyvan jako ,faseta”. VSechny body, z tohoto prostoru jsou zahrnuty do
aproximace terénu pomoci metody nejmensich ¢tvercQ. V praxi je mozné fasetu popsat jako
obdélnik s definovanou délkou a Sitkou. Faseta je ohrani¢ena z jedné strany ¢asti — segmentem
— linie predstavujici vodni tok. Velikost segmentu linie odpovida délce fasety. Sitka fasety je
v prvnim kroku definovdna pevnou velikosti, kterd musi zohledrfiovat presnost prvotné
odhadnuté linie a hustotu bodd DMT. V dalSich krocich je Sitka fasety dynamicky ménéna.
Zpracovani celé linie je postupné po segmentech, které se pro vétsi pfesnost vzajemné

prekryvaji, coz vede i k prekryvani jednotlivych faset.
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4.2 Metodika
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Navrhovany postup, ktery je zndzornén na obr. 7, lze rozdélit na nékolik hlavnich
mezikrokl. Zaprvé je nutné vhodné aproximovat terén. Mimo urceni parametrl aproximacni
funkce je vtomto kroku zahrnut ivybér bodl, ze kterych jsou parametry vypocitavany,
respektive urceni velikosti okoli plivodniho odhadu linie, ze kterého se tyto body ziskaji. Dalsim
mezikrokem je vytvoreni postupu, ktery umozni ze znalosti aproximace svahi udoli extrahovat
jejich stykovou linii, tedy udolnici. JelikoZ se jedna o iteracni metodu, musi byt soucasti
i vytvofeni podminky pro ukonceni algoritmu. Tfetim a poslednim krokem je vyspadovani

vysledné linie zplisobem, aby v celém svém profilu klesala.

4.2.1 Aproximace terénu
Terén Ize popsat radou funkci, napfiklad polynomy rGznych rada. V praci je vsak vyuZito pouze
polynomu prvniho fadu neboli roviny. Rovina ma velkou vyhodu v malém poctu parametrd,

které Ize jednoduse zjistit pomoci metody nejmensich étvercd.

Obecnd rovnice roviny je definovdna jako Ax + By + Cz+ D = 0. Pro jednodussi
vypocty lze rovnici upravit takovym zplsobem, aby parametr C byl roven 1. Déale tedy bude
pracovdno s rovinou uréenou rovnici ax + by +z +d = 0, kde d je Usek na ose z, a = tgf
ab =tgy jsou smérnice prisecnic roviny s rovinami soufadnic (Bohm; Radouch, 1978). Za
nejvhodnéjsi bereme takovou rovinu, pro kterou plati, Ze soucet vzdalenosti jednotlivych bodu
od roviny ve sméru osy z je minimalni. Oznacime-li soufadnice bodu [X,Y,Z], musi tedy

ekvivalentné platit: (Z — z)? - min

z=—ax—by—d
fooyz) = Z(Z + aX + bY + d)? - min

Splnéni této podminky se docili poloZenim parcidlnich derivaci podle jednotlivych

neznamych rovnajici se nule.

of
— = ZX2+bZXY+dZX+ZXZ=O
da
of
T oS xr+pY v2eaY v+ ar=o
b

d

é =a)XX*+bYY +dn+YXZ = 0; kde n je polet mé&feni

Z téchto tfi rovnic se pomoci matic vypoctou nezndmé parametry a, b, d.
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7 virv

4.2.1.1 Urceni Sirky fasety

K vypoctu parametr( aproximacni roviny jsou vyuzity vSechny body v uréeném okoli segmentu
zpracovavané linie (tj. ve faseté). Jelikoz ma na presnou polohu udolnice nejvétsi vliv terén
v jeji bezprostfedni blizkosti, je vhodné pracovat s co nejmensi Sitkou fasety. S klesajici Sitkou
vSak roste nebezpeci, Ze odchylka skutec¢né udolnice od jejiho odhadu bude vétsi nez pouzita
Sitka a obé fasety budou tedy obsahovat body ze stejného biehu. Pokud takto ziskanymi body
proloZime roviny, jsou vzajemné téméf rovnobéiné a uhel mezi nimi je velice maly. Tato
situace je zachycena na obr. 8, kde se do vypoctu dostaly pouze zelené, respektive modré
body. Poznatku, Ze roviny vtakovémto ptipadé sviraji maly uhel, je vyuZito v prvni verzi

[np*nel|

algoritmu. Pro kazdou dvojici odpovidajicich si rovin je dle vzorce cosg = EWETE
P o

kden, an,

jsou normalové vektory rovin vedené smérem nad povrch (tj. rostouci soutradnice z), spocten
Uhel, ktery vzajemné sviraji. Pokud je tento Uhel mensi nez dana mez (napf. 10°), je Sitka obou
faset zvétsena na 1,5 ndsobek své plvodni Sifky. V idedlnim pripadé rozsiteni fasety zahrne
i body spravného svahu, respektive tyto nové pfidané body vykompenzuji body, které lezi ve
vetsi blizkosti délici linie atedy ve Spatném svahu. Proces rozsifovani fasety lze iteracné
opakovat, neZ je splnéna podminka minimalni velikosti Uhlu. Tento ptistup pfindsi eliminaci

odlehlych prasecnic, které vznikaji v pfipadé protinani rovin aproximujicich stejny svah tdoli.

obr. 8: Malé siiky faset vedouci k aproximaci pouze jednoho ze svahii (zdroj: vlastni tvorba)

Uvedeny postup ovsem selhdvd napftiklad v situacich, kdy prvotni linie lezi blize
k vyznamné hrbetnici nez k hledané udolnici. V takovém pfipadé zpresnéna linie konverguje
k hfbetnici, nebot tato hrana také spliiuje podminku dostatecné velikosti svirajiciho dhlu.

Z toho dlvodu musi byt pfistoupeno ke spocteni orientovaného uhlu. Pokud neuvaZzujeme jiné
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zlomové hrany neZ Udolnice, je jasné, Ze terén pfiléhajici ke zlomové linii ma v pficném sméru
konkavni tvar. Pro kazdou dvojici odpovidajicich si normalovych vektor( je proto uréena rovina

w, kterd oba tyto vektory obsahuje. Zaroven je urcen vektor u, ktery odpovida prlsecnici

. " . P4 . v o aev . , o un
roviny s rovinou horizontalni. Nasledné jsou jiz podle jednoduchych vzorcu cosg, = ﬁ
P

[ung|

[ulIngl

odectenim je konecné urcen Uhel mezi normalovymi vektory rovin, ktery je kladny ¢i zaporny

acosp, = spocteny Uhly svirané normalami rovin svektorem u. Jejich vzajemnym

v zavislosti na faktu, zda nalezena hrana odpovida spiSe udolnici ¢i hibetnici. Tato modifikace

Uspésné odstrani problém detekci hibetnic namisto Gdolnic.

V dalsi verzi algoritmu je poznatek o pribéhu terénu pfilehlého k hrané aplikovan na
obé z faset samostatné. Udolnice prochdzi nejnizéim bodem pti¢ného profilu, z ¢eho? plyne, ze
smérovy vektor jednotlivych polorovin aproximujicich terén, ktery je vedeny kolmo k délici linii,
musi mit kladny koeficient u souradnice z. Neni-li pfedchozi podminka splnéna, Ize s urcitosti
predpokladat, Ze dana rovina neaproximuje spravny breh, respektive svah, tedy Ze body nejsou
vybrany optimalné. V takovém pripadé je nutné fasetu rozsifit. Velkou vyhodu tohoto postupu

je feSeni kazdé fasety samostatné. Rozsifuje se pouze ta faseta, kterd neaproximuje spravny

svah, coz pfispiva ke splnéni podminky co nejmensi Sitky fasety.

JelikoZ v praxi mohou nastat situace, kdy ani dalsi rozsifovani fasety nevede k vybéru
vhodnych bod(l pro aproximaci terénu (viz kapitola 4.2.4.), je nutné nastavit i jeji maximalni
pfipustnou Sitku. Timto krokem se Ize vyhnout moZznému zacykleni algoritmu, ktery by nastal
v pripadé rozsSifovani fasety pres hranice oblasti, ze které jsou data LLS k dispozici. Zaroven se
predejde situaci, kdy by aproximaci malého horského udoli ovliviiovaly i stovky metrd vzdalené

body.

Nakonec je nutné zminit, Ze vzhledem k nepravidelné rozmisténym bodim v DMT se
mUZe stat, Ze ve faseté je méné ne? tfi body, coz neumozriuje proloZeni roviny. Tento problém
nastava predevsim v pfipadé, Ze v okoli toku je husta vegetace a po filtraci zde tedy chybi body
terénu. Zaroven je ovSsem nutné fici, Ze ani tfi body rozhodné nezarucuji spradvnou aproximaci
svahu. Z tohoto dlvodu byla do procesu zavedena podminka, Ze ve faseté musi byt minimalné
10 bodl. Pokud tato podminka neni splnéna, je Sitka fasety opét zvétSena na 1,5 nasobek Sitky

predchozi.
4.2.1.2 Vyuiiti vah
VyuZiti vah umoznuje pfifadit vétsi dlleZitost urcité mnoziné bodud a tim lépe zachytit pribéh

terénu v dané oblasti. Zakladem je stanoveni bodU s urcitosti leZicich na svahu, pro ktery je
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uréovana aproximujici rovina. Takovym bodim je nasledné pomoci vdhové funkce urcena vyssi
vaha neZ bodlm, unichZ je vétsi pravdépodobnost, Ze lezi na protéjSim svahu, pripadné

odpovidaji korytu toku. Uréovani téchto bodu je provadéno pfi iteracnim rozsifovani fasety.

Pokud po prvnim vypocltu parametrd roviny pomoci nevazené metody nejmensich
Ctvercll tato rovina nespliiuje podminku rlstu smérem od odhadnuté linie, je mozné tvrdit, Ze
hrané blizké body neaproximuji spravné Zadany svah aZe vybrané body (minimalné z vétsi
¢asti) pripadaji svahu protilehlému. Cim blize je bod k prvotni linii, tim je pravdépodobnost, 7e
patfi do $patného svahu, vétsi. Z tohoto divodu je moZné po rozsifeni priradit vétsi vahu
bodim vzdalenéjsim od linie, respektive bodlm, které do vypoctu vstupuji nové. Jako vhodna
vahova funkce se ukazuje funkce linedrné rostouci az do vzdalenosti rovnajici se poloviné sSirky

fasety v predchozim kroku. Bodim leZici od ptrimky dale nez zminéna hranice je pfifazena vaha

jedna (obr. 9).
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obr. 9: PouZivand vahovd funkce (zdroj: viastni tvorba)

e

Postup zahrnujici vyuzivani rozdilnych vah bodl predevsim urychluje konvergovani
vysledné linie k udolnici. Na nasledujicich obrazcich je znazornéna situace z redlnych dat, kdy
prvotni linie vykazuje velkou odchylku od skutec¢né udolnice. Rovina aproximujici body na
pravé strané od linie (tj. body zelené) spliuje jiz od zakladni Sitky své fasety podminku rdstu
a dale se tedy nerozsifuje. Rovina prokladand levymi (modrymi) body vSak tuto podminku
nesplnila a sitka fasety tedy byla postupné rozsifovdna na jeden a pUll nasobek sirky predchozi.
Porovname-li vidy dvojici obrazkd zobrazujici vysledek pro stejnou Sitku fasety, je ziejmé, Ze

v pfipadé vyuZiti vaZzené metody nejmensich ¢tvercl vystihuje rovina dany svah Iépe.
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obr. 10: 3D pohled na aproximacni roviny v pfipadé velké nepresnosti prvotniho odhadu linie pro sirky faset 10,
respektive 50,6 m za vyuZiti nevdZené (vlevo) a vaZené (vpravo) metody nejmensich ¢tvercii (zdroj: vlastni tvorba)

obr. 11: 3D pohled na aproximacni roviny v pfipadé velké nepresnosti prvotniho odhadu linie pro sirky faset 10,

respektive 75,9 m za vyuZiti nevdzZené (vlevo) a vaZené (vpravo) metody nejmensich ¢tvercii (zdroj: viastni tvorba)

v v ,

Vahova funkce je vyuZivana pouze v pfipadé, Ze Sitka fasety je vétsi neZ Sitka inicializacni.

Zaroven lze konstatovat, Ze dlsledky pouziti vahové funkce se zvétsuji s rostouci sSitkou fasety.

4.2.2 Vytvoreni linie z prisecnic

Vysledkem predchozich krok( algoritmu jsou pro jeden segment prvotni linie dvé roviny
aproximujici prilehly terén levého a pravého brehu, respektive pfimka v prostoru, ktera je
prasecnici téchto rovin. Ddle je pro kaidy segment urceny jeden charakteristicky bod
v prostoru, ktery leZzi v prGseciku zmifované prlsecnice s pfimkou kolmou na segment
vedenou jeho stfedem. Po obdrZeni bod(l pro viechny segmenty celé linie se tyto body stdvaji
uzly pro dalsi aproximaci udolnice a postup se iteracné opakuje. V tomto kroku je vSak nutné si

’

uvédomit, Ze se mezi témito body mohou objevit i ponékud odlehla méreni, kterd jsou
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zplUsobena nedokonalym pfriblizenim terénu rovinou ¢i atypickym prlibéhem terénu, na ktery
neni algoritmus pripraven (vice v kapitole 4.2.4). Z tohoto dlvodu byly z dalSiho zpracovani,
kterym je tvorba nové aproximace hrany, vyjmuty body, jeZ v porovnani s ostatnimi vykazovaly
odlehlou polohu, ¢i by jejich zafazenim do pridbéhu linie tato linie nabyvala neptirozeného
tvaru, jako jsou ostré zmény sméru priabéhu linie (obr. 12). Zaroven jako uzel neni oznacen

takovy bod, ktery leZi na prlsecnici rovin, z nichZ alespon jedna nesplriuje podminku rlstu.
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obr. 12: Odebrdni uzlovych bodii (zdroj: vlastni tvorba)

4.2.3 Ukonceni algoritmu

Po vytvoreni nové aproximace vodniho toku se cely postup iteracné opakuje. Algoritmus je
ukoncen v pfipadé splnéni podminky, Ze nova linie pfi porovnani s linii plvodni, respektive
s linii vzeSlou z minulého cyklu, nevykazuje signifikantni zmény. Pro ucely kvantifikace
probéhlych zmén je okolo zpresfiované linie vytvorena obalova zéna urcité Sitky. Dale jsou
detekovany vSechny Useky nové tj. pro pravé probéhly cyklus vysledné linie, které lezi mimo
zmifovanou obalovou zdénu. Pokud Zadny takovy Usek neexistuje, respektive pokud soucet
jejich délek nepresahuje urcitou hodnotu, je pribéh algoritmu ukoncen. V opacéném pripadé
probihd dal3i iterace. Sitku obalové zény stejné jako maximalni pfipustnou délku usekd linie

mimo obalovou zdnu muZe nastavit uZivatel dle specifickych narokd pro danou ulohu.
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Druhou podminkou ukonceni algoritmu je pocet iteraci. Predevsim v situacich, kdy se na
zpracovavaném toku nachazi nékolik pro predstavovany algoritmus problematickych usekd,
nemusi byt predchozi podminka splnéna ani po nékolika iteracich. Z tohoto dlvodu je vhodné
nastavit maximalni pocet probéhlych iteraci. Po poslednim iteracnim cyklu je zdroven
vytvorena dalsi liniova vrstva, kterd obsahuje pouze Useky vysledné linie nachazejici se mimo
vytvofenou obalovou zdénu. Tato vrstva nasledné funguje jako identifikdtor moZinych

nepresnosti pro pfipadnou rucni kontrolu a editaci.

Jeden z konkrétnich vysledkd algoritmu je zobrazen na obr. 13. Zelena linie znadi linii
vzeslou ze tretiho iteracniho cyklu. Poloha této linie se jiz oproti linii z pfedchoziho iteracniho
cyklu nezménila, a byla proto prohlasena za linii vyslednou. Zaroven je jasné, Ze se v kontrolni

vrstvé Usekl nové linie leZicich mimo obalovou zénu linie pfedchozi nenachazi Zadny prvek.
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obr. 13: Pivodni a zpfesnénd linie po pribéhu algoritmu (zdroj: vlastni tvorba)

4.2.4 Problémova mista

Obdrzené vysledky zavisi na vstupnich datech. Algoritmus je prvotné koncipovany pro seviena
udoli. Pokud se k takovému typu terénu prida irelativné presna poloha prvotni aproximace
zlomové linie, algoritmus dosahuje vybornych vysledka. V redlném pripadé je vsak casto nutné
pracovat i s pribéhem terénu, ktery nema pro algoritmus zcela idedlni parametry. V takovych

pripadech se jiz vyraznéji projevuji vstupni parametry arGzné dil¢i postupy algoritmu. Pro
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popis chovani algoritmi bylo vybrano nékolik mist, kde byly ocekdvany nepfesnosti ve
vysledku, pripadné kde byly tyto nepresnosti odstranény diky vyssi verzi predstavovaného

algoritmu.

4.2.4.1 Jiné krajinné prvky

Prvni problémové situace nastavaji pfi pritomnosti jinych krajinnych prvkd, jako jsou napftiklad
vodopady Ci cesty prechazejici pres vodni tok. Takovato mista narusuji obecny ocekavany tvar
udoli a mohou do detekce zanaset chybu. Typickym projevem téchto situaci jsou relativné
velké pozicni rozdily mezi charakteristickymi body jednotlivych sousednich segment( vodniho

toku. Tento pfipad je zaznamenan na obr. 14 - vlevo.

Jelikoz vsak pred tvorbou nové aproximace linie dochazi k vybéru takovych uzlovych
bod(, aby dhly svirané ¢astmi linie nebyly nepfirozené ostré, je vétsina takovychto chybnych
bodil v procesu odebrana. V této oblasti tak chybi uzlové body a detekovana linie prochazi
mistem pfimo spojujic uzlové body, které jsou jiz v neproblémovych oblastech. Pokud se vSak
takové misto nachdzi na zacatku ¢i konci linie, neni mozné urcit smér, kudy by linie méla

pfiblizné prochazet, a detekovana linie je ukonéena pred problémovym mistem.
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obr. 14: Sirokd cesta prechdzejici pies zkoumany tok (vlevo) a vodopdd (vpravo) (zdroj: viastni tvorba)

Mimo pozi¢nich rozdili nékteré krajinné prvky zpUsobuji i nerostouci pribéh roviny,

ktery neni pro svah udoli pripustny. Typicky toto nastava uvodopadud. V souladu s dfive
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popsanym vybérem uzlovych bod( pro dalsi aproximaci linie je i vtomto pripadé vysledkem

v feCené oblasti absence uzlovych bodl nové linie (obr. 14 — vpravo).

Dasledkem vySe popsaného postupu nezahrnovani nepravdépodobnych uzlovych bodl
do dalsi tvorby linie mimo jiné je, Ze pfili§ nezdleZi, zda smér pfiblizné linie odpovidd sméru
skute¢ného udoli. Pfed testovanim algoritmu bylo ocekdvano, Ze pokud se bude smér linie
vyrazné liSit od skutecnosti, algoritmus sprdvné neaproximuje terén a postup bude vést
k nespravnym vysledkm. V praxi vsak tato domnénka nebyla zcela naplnéna. Vysledkem
odebrani nepravdépodobnych bodu je pfimkovy Usek linie. V nasledujici iteraci se tento Usek
rozdéli na segmenty a je znovu zpracovavan. Konkrétné je tato situace dokumentovana na obr.
15. Prvotni odhad hledané hrany znazornény cCervenou barvou vyrazné neodpovida pozici
a pfilis ani sméru skutec¢né uddolnice. Nasledkem toho je vtéto oblasti velky rozptyl
charakteristickych bodd segmentu. Zadny z téchto bod@ viak neni zahrnut do tvorby nové linie
(zelena barva), ktera diky tomu prochazi oblasti pfimocare, jeji priibéh a smér se vsak pfiblizil
skute¢né hrané. Pfi dalSim iteracnim cyklu tak jiz dochdazi k vhodnéjsi aproximaci terénu

a vysledna linie (modrd barva) odpovida skutecnému pribéhu udolnice.

obr. 15: Velkd pozicni i smérovad chyba ptivodni linie (zdroj: viastni tvorba)

4.2.4.2 Blizkad hibetnice

V prlibéhu prace byla tedy z velké ¢asti potlacena zavislost na polohové presnosti prvotni
aproximace zlomové linie, kterd ale musi leZet alesponi ve spravném udoli, jehoZ tvar je
dostatecné vhodny pro aplikaci popisovaného postupu. Problém vsak nastava, kdyz je néktery
usek prvotni linie pfili§ blizko hrbetnici. V takovém pripadé velice zaleZi na pocatecni Sifce
fasety. Pokud je Sitka facety vétSi nez vzdalenost odhadu linie od hrbetnice, do vypoctu

parametrd roviny jsou zafazeny ibody ze sousedniho uUdoli, které zanaseji nepresnost do
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aproximace svahu. V pfipadé, Ze ve vypoctu prevazuji body spravného udoli, rovina ma alespon
pfiblizné spravny pribéh a diky iteracnimu opakovani postupu vysledna linie konverguje ke
skutecné udolnici. Pokud je vSak prvotni odhad linie natolik blizko hibetnici, Ze vétSina bodd,
jimiz se proklada rovina, patfi do vedlejsiho udoli, vysledna rovina nespliiuje podminku rlstu
smérem od hrany. Vsouladu s pfedstavovanym postupem se zvétsi Sitka fasety, ¢imz se
dostanou do vypoctu roviny dalsi body nespravného svahu. Stejnd situace nastane, pokud se
prvotni odhad udolnice nachazi jiz za hfbetnici neboli v druhém udoli. Také v tomto pfipadé
zadné rozsifovani fasety nevede kvybéru spravnych bodl pro vypocdet parametrl roviny

jednoho ze svahi a algoritmus nutné vede ke Spatnym vysledk(im.

Popsany problém je na redlnych datech ve 3D prostoru znazornén na nasledujicich
obrazcich. Zpracovavany segment je zvyraznén na obr. 16 modrou barvou. Prvotni odhad linie
zde témér splyva s hrbetnici, coZ vede k situaci, kdy jsou témér vsechny body udoli na jedné
strané od odhadnuté linie. Druha faseta tedy obsahuje témér vyhradné body udoli sousedniho.
PFi zakladni Sifce fasety (obr. 17 — nahore) nespliuje ani jedna z rovin podminku rdstu. Zatimco
po druhém rozsiteni jihovychodni fasety (ve 3D zobrazeni modra) se do vypoctu dostane
dostatek bod( spravného svahu aaproximacni rovina diky nim ziskd ocCekavany pruabénh,
v pfipadé druhé fasety je prQbéh roviny ipo nékolikandsobném rozsifovani stale
neakceptovatelny (obr. 17 — dole). Charakteristicky bod pro tento segment tak neni mozné
zafadit mezi uzly nové vytvorené aproximace vodniho toku. Nasleduje-li po sobé vice
segmentl odhadu linie s polohou blizkou hrbetnici, je vysledkem v oblasti absence uzlovych

bodi nové vytvorené linie, jejiz nasledky jsou popsany v predchozi kapitole.
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obr. 16: Segment linie leZici v blizkosti hibetnice (zdroj: vlastni tvorba)
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obr. 17: 3D pohled na aproximacni roviny pro segment blizky ke hibetnici v pripadé inicializacnich sifek faset
(nahore) a po tfetim rozsifeni (dole) (zdroj: viastni tvorba)

4.2.4.3 Soutok

Zajimavé je ichovani algoritmu usoutoku dvou vodnich tok(l. Vtomto pfipadé stoupa
pravdépodobnost, Ze se do mnoziny bod(, kterymi je prokladana rovina, dostanou také body
z vedlejsiho udoli. Teoreticky se tato pravdépodobnost jesté zvySuje s klesajici velikosti Ghlu,
ktery oba toky pfi svém soutoku sviraji. Navic se zde m(Ze ukladat potokem unaseny material
a tvofit naplavovy kuZel, ktery pro algoritmus vytvari neocekavany prvek oproti idedlnimu
prabéhu atvaru udoli. Tyto skute¢nosti vedou k situacim, Ze terén neni aproximovan zcela
vhodné a jdou zde detekovany odlehlé body, které neni mozné zaradit mezi uzly linie. Pokud je
zpracovavany tok tokem nizsiho rfadu (dle Graveliovy stupnice) a linie, kterd je jeho digitalni
reprezentaci tedy pokracuje iza mistem soutoku, algoritmus se sabsenci uzlovych bodl
vyporada stejné, jak bylo popsano vyse. Vétsi problém nastavd, pokud je tok soutokem
ukoncen. Vtomto pripadé totiz nelze urcit pfimy smér pres problematické misto. Z toho
dlvodu je dana vysledna linie ukoncena dfive a nedosadhne spojeni s vodnim tokem nizsiho

fadu, do kterého se v realu viéva (obr. 18).
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obr. 18: Nedokonalé Feseni v oblasti soutoku, kdy se zpFesnéné linie (zelené) nespoji (zdroj: vlastni tvorba)

4.2.5 Spadovani podélného profilu

Podélny profil 3D linie vzeslé z predchoziho zpracovani neni ve vSech pripadech v celé své
délce klesaijici, jak je uvodniho toku ocekavané a zadouci. Tento fakt je zplsobovan urcitou
nedokonalosti filtrace vstupniho mracna bodl, kdy nebyly odstranény vsechny body patfici
vegetaci obklopujici zpracovavany tok, coZ vede k nedokonalé aproximaci terénu rovinami.
Dopady této nepresnosti jsou vsak vétsi v rovinném Gzemi, kdy i malé mnoZstvi nedokonale

odfiltrovanych bodu nasledné vyrazné ovlivni prabéh prisecnice aproximacnich rovin.

Druhou pfic¢inou rostouciho podélného profilu, jejiz dopady v horském prostiedi
prevladaji, je vlastni charakter zpracovdvaného uUzemi, respektive koryta toku. V korytech
horskych tok( se nachazi mnozstvi balvanli a kamen(, jez vystupuji nad vodni hladinu a od
kterych se laser mliZe odrazit. Z praktického hlediska tak voda realné tece nizZe, neZ je vyska

obdrzeného DMT v témZze bodé.

Jelikoz vysledkem celého algoritmu ma byt vodni tok v celé své délce klesajici, je po
ukonceni detekce polohy vodniho toku pfistoupeno k jeho spadovani. Vzhledem k tomu, Ze
vypocty od pocatku ve 3D, respektive 2,5D prostoru, je pro kazdy uzel vysledné linie zndma
jeho vyska. Algoritmus postupné prochazi body po sméru toku od pramene a porovnava vysku
daného bodu s vyskou bodu predchoziho. Pokud dojde k situaci, Ze zkoumany bod prevysuje
bod predchozi, je nutné zaznamenat souradnice predchoziho bodu (tj. posledniho, ktery
splioval podminku nerostouciho profilu). Posléze algoritmus pokracuje dale po toku do doby,

nez nalezne prvni bod, jehoZ vyska je niZsi nez v pfipadé zaznamenaného bodu. Vyska vSech
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uzl( nachazejicich se mezi body spliujici podminku klesani vyskové souradnice je linedrné

interpolovana.

Konkrétni pripad rostouciho Useku podélného profilu véetné jeho opravy je znazornén
na obr. 19. Cervend linie predstavuje pGvodni priibéh profilu. Cerné kiizky znazorfiuji body,
jejichz vysky je tfeba opravit linearni interpolaci a to z vySek okolnich bod(, které byly urceny

jako sprdvné. Tyto body jsou v obrazku zndzornény modrym koleckem.
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obr. 19: Cdst vyspdadovaného podélného profilu (zdroj: viastni tvorba)

4.2.6 Kontrola vysledkd

Nejcharakteristictéjsi vlastnosti vodniho toku v realnim svété za béznych podminek je jeho
nerostouci podélny profil. Jako prvni globalni kontrola by se tedy nabizelo zhodnoceni
podélného profilu vysledné linie pred provedenim jeho spadovani. Jak vsak bylo popsano
v predchozi kapitole, spravny podélny profil neni zavisly pouze na presnosti metody detekce
jako takové, ale je ovlivnén i pfesnosti modelu a charakteristikou koryta vodniho toku. Dalsi
nevyhodou takto jednoduchého feseni je Cetnost odectu vysek bodU. Jsou-li uzly od sebe
navzajem pfilis vzdaleny, ¢asto splfuji podminku klesani i pres fakt, Ze terén v urcitém misté
mezi nimi stoupa. Takovy ptipad je zndzornén na obr. 20. Pokud vSak dany tok rozdélime na
mensi ¢asti a vysku odecteme pro kazdy ze zahusténych uzlovych bodl, podminka jiz splnéna
nebude. Podminku stalého klesani zarovern mize splfiovat i linie, jejiz umisténi je nespravné ve
svahu udoli rovnobéziné se skutecnou udolnici (obr. 21). Ze vSech téchto divodi byla analyza

podélného profilu vysledného toku brana jen jako pomocny ukazatel spravné detekce.
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obr. 20: Situace, kdy uzlové body toku splruji podminku klesajiciho podélného profilu, prestoZe terén mezi nimi
stoupd (zdroj: vlastni tvorba)

GER

obr. 21: Situace, kdy uzlové body toku splriuji podminku klesajiciho podélného profilu, pfestoZe linie zjevné leZi ve
svahu (zdroj: vlastni tvorba)

Jako hlavni ukazatel spravné detekce je pouZito porovnani vyskové souradnice uzlového
bodu linie s body digitdlniho modelu terénu, které se nachazeji v urcitém okoli. Vychazime
z predstavy, Ze jakykoliv bod na ddolnici musi mit mensi vysku nezZ kterykoliv bod udoli, leZici
od zkoumaného bodu ve sméru proti proudu toku. Tato situace je modelovana porovnavanim

vyskové souradnice uzlovych bodU linie s body LLS, které se nachazeji v mensi vzdalenosti od
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uzlu, nez zadana mez. Porovnavani je vsak provadéno pouze s body LLS z poloroviny sméfujici

k pramenu toku.

Dalsim pouZitym ukazatelem je porovnani spoctené vysky uzlovych bodl s vyskou
odectenou zDMR ve formé TIN vytvofeného ze vstupnich dat LLS. Pokud je k dispozici
i geomorfologicka charakteristika daného vodniho toku ¢i adoli, typicky sklon ¢i spad, je s nimi

mozné porovnat stejné veliiny spo¢tené z vysledné linie algoritmu.

4.3 Implementace a testovani algoritmu

Veskery postup detekce vodniho toku popsany v predchozich ¢astech diplomové prace byl
testovan na realnych datech a bylo tedy nutné realizovat dany algoritmus. Pro implementaci
byl zvolen programovaci jazyk Python, coZ je interpretovany a objektové orientovany
programovaci jazyk vytvoreny vroce 1991 Guildo van Rossumem. Vyhodou Pythonu mimo

jiného je jeho jednoducha syntaxe i nezavislost na platformé. Zaroven se jedna o opensource.

PfestoZze soucasti Pythonu je fada zabudovanych funkci, pro poutziti specifictéjsich
funkcionalit je nutné importovat externi moduly (Pimpler, 2013). V praci bylo vyuZivano
modell math, numpy a Arcpy. Modul math umozZiuje pouzivat pokrocilejsich matematickych
funkci, rozsifeni numpy pak zpfistupriuje praci s maticemi a zakladni operace nad nimi. Dale byl
importovan modul ArcPy od firmy ESRI, diky kterému je moZné ve skriptu vyuZivat funkce
programu ArcMap a vytvaret geografické analyzy, konverze dat idalSi nezbytné postupy.
Nékteré funkce z balicku ArcPy je vSak moZné vyuzivat az po zakoupeni tzv. extenzi a je tedy

v pribéhu skriptu nutné testovat, zda jsou tyto extenze k dispozici.

V prabéhu prace bylo vytvofeno nékolik skriptl, v jejichz ramci byly wvytvareny
i jednotlivé funkce. Mimo hlavniho skriptu detekujici vodni tok bylo vytvoreno nékolik skript(
za Ucelem kontroly obdrzenych vysledkd. Soucdsti prace na pfilozeném CD je hlavni skript
detekce.py a kontrolaB.py. Skripty jsou fradné okomentované a v nasledujicich fadcich bude jen
stru¢né nastinéna jejich funkcionalita a pfedevsim zminény vstupni proménné, které je nutné

skriptim predat.

Detekce.py je nejobsahlejsi skript, ktery vytvari ze vstupnich dat LLS a z pfiblizné linie ve
formatu shp polohové i vyskové zpfesnénou liniovou vrstvu odpovidajici vodnimu toku. V jeho
ramci jsou vytvoreny funkce zajistujici nacteni vstupnich soubord, ziskani rovnic pfimek, které
ohranicuji prostor, ve kterém se hledaji body pro aproximovani roviny. Dale je vytvorena
funkce snazvem mnc, kterd vstupni mnoZinou bodl proloZi rovinu pouZitim metody
nejmensich étvercd. Funkce mnc ma svou vazenou i nevazenou variantu. Dalsi funkce zjistuje

rovnici prasecnice a nasledna generalizuje vyslednou linii, respektive vyhledava body, které je
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nutné nezahrnout jako uzlové body do tvorby vysledné linie. Kone¢né posledni funkce zajistuje
vyspadovani toku. Vystupem skriptu je zaroven nékolik textovych soubor( sinformacemi,

které byly nasledné vyuzity pro hodnoceni dosazenych vysledk.

Pro spravny pribéh skriptu je nutné pfi jeho zavolani zadat Sest parametr(. Jedna se o
absolutni cestu shp souboru odhadu zpfesfiovaného toku, respektive souboru bod( LLS. Déle
je vyzadovana cesta k adresdfi, do kterého budou vkladany vSechny vytvorené soubory.
Poslednimi parametry jsou pozadovana Sitka kontrolni obalové zdény, procento délky

zptresnéné linie, které muze leZzet mimo tuto obalovou zénu a maximalini pocet iteracnich cykla.

KontrolaB.py poté vytvafi z textovych souborl ziskanych z pfedchoziho skriptu bodovou
vrstvu uzll, jejichZ atributem je vyskovy rozdil mezi danym uzlem a nejnize polozenym bodem
terénu v okoli. UZivatel zde musi zadat vstup ve formé cesty k souboru bod( LLS a k adresafi,

v némZ jsou uloZzeny zminované textové soubory.

4.4 Vysledky

Jak jiz bylo feceno, prestavovany algoritmus nelze aplikovat v libovolné oblasti, jelikoZ jeho
chovani je zavislé na prlbéhu terénu. V nasledujici kapitole bude tedy zevrubnéji popsana
charakteristika Uzemi, na kterém probihalo testovani algoritmu. V dalSich podkapitolach budou

uverejnény a zhodnoceny konkrétni vysledky tohoto testovani.

4.4.1 Testované uzemi

Algoritmus byl testovan na datech DMR 5G, poskytnutych Ceskym Gradem zeméméFickym
a katastralnim, z pramenné oblasti Labe a Bilého Labe v KrkonoSich. Konkrétné se jednalo o 10
mapovych listll — Tanvald 1-8, Tanvald 0-8, Tanvald 1-9, Tanvald 0-9, Ptac¢i KAmen 9-9, Vrchlabi
0-0, ZacléF 9-0, ZacléF 8-0, Zaclér 8-1 a Zaclér 7-1.

KrkonosSe jsou dileZitou pramennou oblasti, ve které se nachazi pocatek dulezitych
stfedoevropskych tokl. Voda je zde vyhradné srazkového plvodu a dle toho, na jaké strané
Slezského hrbetu se nachazime, je odvadéna bud do Severniho ¢i Baltského more. Praplvod
mistni Fi¢ni sité spadd uz do tretihor, avSak ve ctvrtohorach dochazelo kjeji vyznamné
modelaci ledovcem (Sebesta; Treml, 1976). Vodni toky na ceské strané Krkono$ utvareji
slozitéjsi sit Ficnich udoli, ¢asto na sebe usporadanych kolmo do mfizovité sité. Pfevlada zde
severojizni smér hlavnich tokUl, ke kterym v pravych uhlech smétuji jejich pritoky, pfipadné

timto smérem probihaji i kratsi Useky hlavnich tok.

V Krkonosich prevaZzuji bysttiny, které maji velky spad a jejich koryta se vyznacuji velkym

a nevyrovnanym sklonem. Spadem koryta se rozumi vyskovy rozdil mezi dvéma misty na toku,
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sklonem pak pomér spadu a délky koryta toku. Spad se uddva v metrech, zatimco jednotkou

sklonu jsou vétSinou promile (Hancarova; Parzéch, 2007).

Podélné profily jsou zde nevyrovnané, nebot eroze podstatné prevazuje nad akumulaci.
Dna tokl jsou tedy neustadlend. Koryta jsou cCasto hluboce zaklesnuta v Gzkych udolich, ve
skalnim podloZi vznikaji vymilanim obfi hrnce a kotle, tvofi se pefeje i kaskadovité vodopady.
V Krkonosich Ize najit nejenom nejvétsi vodopad v CR, kterym je Panc¢avsky vodopad s vy$kou
148 m, ale idalsi vodopady napf. na Dvorském potoce ¢i Pudlavé. VSechny tyto toky jsou
pritoky Labe avodopady zde vznikly z divodu, Ze udoli Labe bylo pfemodelovano ledovcem,

zatimco postranni udoli pfitokd zUstala visuta (Pilous, 1989).

Podobu koryt tokd ovliviioval svoji cinnosti i clovék. Pro snazsi splavovani dreva byly
budovany klausury neboli klausy — vodni nadrze, které umoznovaly udrzovat hloubku plavebni
vody. V pramenné oblasti Labe byly uz na zacatku minulého stoleti provadény na nékterych
tocich hrazenarské uUpravy, které mély protierozni nebo protipovodiovy ucel. Zakladnim
prvkem jsou pri¢né objekty tzv. prehrazky, jejichz pouziti vede ke stabilizaci dna tokd s velkym
spadem a sniZeni podélného sklonu dna. Dale byly stavény kamenné Zlaby, coz jsou opevnéna

koryta, ktera v Usecich s enormnim spadem zajistuji ochranu svaht (Lokvenc, 2007).

Popsany postup byl vyzkousen na vSech v daném uUzemi se vyskytujicich tocich, které
zaroven spliuji vstupni podminky (tj. Sitka koryta do 5 m). Popsany vsak budou pouze vysledky
dosaZené na vybranych tocich, které nesou nékteré charakteristické znaky a pro demonstraci

vysledkl algoritmu v urcitych podminkach jsou tedy vhodné a dostacujici.

4.4.2 Certova strouha

Certova strouha, protékajici Certovym dolem, je jednim z pravostrannych pfitokd Bilého Labe.
Od vyvéru pramenné zdrojnice k soutoku u Boudy u Bilého Labe je tato bystfina dlouhd 2 900
m a piekondava vice jak 400 vy$kovych metri. Priblizné ve dvou tietindch délky se z Certova

navrsi do Certovy strouhy vléva jediny vyznamnéj$i povrchovy tok (Dvorak, 2014 a).

PfestoZze v minulosti probihaly urcité pokusy zabydlet tuto ¢ast Krkono$, v soucasné
dobé je Certilv dill jednim z nejméné navitévovanych a ¢lovékem ovliviiovanych mist nasich
nejvyssich hor. Na podobé samotného potoka ma vsak lidska ruka velky podil. Po povodnich
v Cervenci 1897, které zvlasté do Krkonos pfinesly mimo obrovskych skod na majetku i ztratu
stovek lidskych Zivotl, byly totiz vypracovany projekty Uprav tok( slouzici k ochrané pred
dalimi povodnémi (CHMU, 2010). Na Certové strouze tak bylo v letech 1901 — 1902 postaveno
43 pricnych a 194 podélnych kamennych hrazenarskych objektd, jako jsou prahy, prepazky

nebo zdi (Lokvenc, 2007). Na celém dile je vyzdvihovan nejenom fakt, Ze preckalo nékolik
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v v s

velkych povodni aZe se dochovalo v témér nezménéné podobé, ale ijeho splynuti s okolni

krajinou (Basta, 2014).

obr. 22: Oblast Certovy strouhy (zdroj: CUZK, 2014)

Samotny pocatek Certovy strouhy je tzv. horskym rdzencovym potokem. Diky podloZi,
okolnimu terénu a raselinistim zde vzniklo hluboce protiznuté koryto, ¢asto is podzemnim
pribéhem a naslednymi propadlinami (Stursa et al., 2012). Zpocatku tece potok
severozapadnim smérem soubézné s hlavnim hfebenem. Zajimavosti je, Ze se v téchto mistech
jednd o jedno z viibec nejvyse polozenych Udoli Ceské republiky. Pfiblizné po 800 metrech se
tok Certovy strouhy prudce staéi k jihu a pokracuje dalsich cca 200 metr(, neZ narazi na prvni

umélou prekazku a tim skonci jeho neregulovana ¢ast. (Dvorak, 2014 b).

Cely horni tok Certovy strouhy se nalézd v prudkém, sevieném udoli aje vhodnym
tokem pro aplikaci vyvijeného algoritmu. Svah pravého brehu je v celé popisované casti
dostatecné dlouhy. Naopak svah na levém biehu je v nékterych mistech, predevsim v oblasti
ohybu udoli, relativné kratky a mohl by zde hrozit nedostatek bodl ke spravnému prolozeni
rovinou. JelikoZ je vsak tento svah pokryt pouze fidkym smrkovym porostem a nikoliv hustou
vegetaci, zUstava i po filtraci dostatek bod(, které znazornuji svah a umoziuji jeho spravnou

aproximaci.
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obr. 23: Porovndni priibéhu linie ZABAGED a vysledné linie algoritmu v oblasti horni toku Certovy strouhy (zdroj:
vlastni tvorba)

obr. 23 ilustruje typickou situaci, ktera se objevuje v horni ¢asti Certovy strouhy. Vodni
tok ZABAGED znazornény cCervenou linii zde spravné vystihuje smér tdoli, jeho pribéh je vsak

primocarejsi. Vysledna linie algoritmu (zelend) kfivolakost skute¢né tdolnice kopiruje lépe.

Druhd, niZze poloZenda aregulovand cast toku Sitkou svého koryta presahuje 5 metr(
a v datech ZABAGED je vedena jako vodni plocha. Pfesto byl algoritmus aplikovan ina tuto
Cast. Jak jiz bylo zminéno, koryto potoku je zde upraveno predevsim priénymi prekazkami.
PFiblizné 300 m niZe po toku od nejvyse polozeného prahu se nachazi byvala kovarna, ke které
vede podél Certovy strouhy a# od Boudy u Bilého Labe naucnda stezka, jeni potok dvakrat
prekonava po mosté. V blizkosti kovarny soucasné konci i ponékud Sirsi cesta tzv. Holmanka.
V nejspodnéjii ¢asti Certovy strouhy, pfiblizné 200 metrd od soutoku s Bilym Labem je mozné
naleznout i pfirodni stupen, ktery vytvari vodopad, respektive kaskadovitou soustavu (Basta,

2014).

Ovlivnéni vysledné linie soutokem ani blizkou cestou neni zietelné. Divodem je jejich
relativné maly dopad na priabéh celého udoli. Oproti Casti strouhy s izkym korytem je ale
mozné vypozorovat narlst potfebnych iteraci pro dosaZeni pouze nesignifikantnich zmén
poloh vyslednych linii vzeslych z po sobé nasledujicich iteracnich cykld. Lze vsak tvrdit, Ze
algoritmus dosahuje uspokojivych vysledkd ivtéto oblasti, pro kterou nebyl prvotné

uzplsobovan.

K pfirozenému rozdéleni Certovy strouhy na horni a dolni tok pfispivé rozdilna sevienost

udoli. Na obr. 24 jsou znazornény uhly, které v jednotlivych uzlovych bodech zpresnéné linie
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navzajem sviraji roviny aproximujici terén. Celkové je horni ¢ast udoli sevienéjsi nez spodni.
Zajimavosti je ale rozsifeni udoli v okoli ohybu toku. Dvorak (2014 b) uvadi, Ze zmifiovana ¢ast
udoli je svym charakterem bliz$i spise dolnim partiim Certova dolu, coi pohled na feceny

obrdzek potvrzuje.

Uhel mezi aproximaé&nimi rovinami [°]

f/ + 135 améné
&

. 135.1 - 145

', * 1451 -155

195.1- 165

j 165.1-180

500 m
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obr. 24: Uhly svirané svahy ddoli v jednotlivych uzlovych bodech zpFesnéné linie (zdroj: viastni tvorba)

Rozdilna charakteristika toku Certovy strouhy je dobfe patrna p¥i pohledu na podéiny
profil vysledné 3D linie pred jejim konecnym spadovanim. Zatimco v horni ¢asti je jeho sklon
prakticky vyrovnany (obr. 25 — vlevo nahote), pfiblizné 900 metrd od pramene se zacina sklon
viditelné zvoliovat. Zaroven se zde zacinaji objevovat nerovnosti, zplsobené predevsim
pricnymi regulac¢nimi prekazkami nachazejicimi se v koryté. (obr. 25 — vpravo nahofe). Na konci
profilu je dale vyrazny skok, ktery je zplsoben zde se nachazejicim vodopadem (obr. 25 —

dole).
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obr. 25: PodélIny profil Certovy strouhy (zdroj: vlastni tvorba)

Podobné informace Ize vypozorovat i pfi pohledu na vizualizaci vypoctenych velikosti
ahll, které sviraji jednotlivé prisecnice aproximacnich rovin s rovinou horizontalni (obr. 26).
Nejvétsi sklon vykazuje vypoctena linie ve své prvni ¢asti pred tim, neZz se tok stodi kjihu.
Nasleduje uUsek s globdlné mensim spadem avsak s vétsimi vykyvy. V posledni casti toku je

zfetelné vidét zvySeni sklonu v oblasti vodopadu.
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obr. 26: Vypoctené podélné sklony v jednotlivych uzlovych bodech zpresnéné linie (zdroj: vlastni tvorba)
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Celkové zpresnéni polohy Certovy strouhy Ize demonstrovat na vyskovych rozdilech
bodu LLS v okoli. Histogramy, které tyto rozdily pro obé linie dokumentuji, zobrazuje obr. 27.
JelikoZ vstupni tok ma vyrazné méné uzlovych bod(l nezZ tok zpfesnény, byly tyto uzlové body
zahustény takovym zplsobem, aby jejich rozestupy byly podobné, jako je tomu v pfipadé
vysledné linie. Témto bodldm, které jsou vzhledem ke svému plvodu pouze ve 2D prostoru
byla ptifazena vyska odectena z TINu vytvoreného ze vstupniho mracna bodU LLS. Z obrazku je
zfejmé, Ze v pripadé vstupni linie se ve sméru proti proudu toku nachazi vice vyrazné nize

poloZenych bod terénu nez v ptipadé linie vzeslé z predstavovaného algoritmu.

60 T T T T T

ol I <oni linie ZABAGED | |
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40
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obr. 27: Vyskovy rozdil mezi uzlem toku a nejnizsim bodem LLS v okoli — Certova strouha (zdroj: viastni tvorba)

4.4.3 Dvorsky potok, Pudlava

Dvorsky potok a Pudlava jsou prvnimi vyznamnymi levostrannymi pritoky Labe. Geneticky
vyvoj obou tokl je velice podobny. Jejich Gdoli, pravdépodobné z dlvodu jizni orientace
a nevyhodné polohy v ramci orografickych systém(, nebyla v pleistocénu zcela zalednéna.
Pouze jejich prameni$té, nachazejici se na jiznim svahu Vysokého Kola, byla dle Sebesty a
Tremla (1976) nivacné premodelovana se zvyraznénym, kvychodu orientovanym svahem.
Zbylé casti udoli maji vyrazné erozni charakter svahovych udoli s profilem pismene V. Diky
ledovcem prehloubenému udoli Labe, do néjz se toky vlévaji, jsou obé Udoli visuta se stupném,

ktery toky pfekonavaji vodopadem.
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obr. 28: Oblast Pudlavy a Dvorského potoka (zdroj: CUZK, 2014)

Lokalni podminky vsak zpUsobily u Dvorského potoka intenzivnéjsi zpétnou erozi, coZ
s sebou prinasi vétsi zahloubeni udoli a nizsi stupen na visutém udoli (Pilous, 1989). Rozdil je
mozné vysledovat i ve sklonu dna jednotlivych tokd. V nasledujici tabulce jsou shrnuty sklony

v rliznych ¢astech obou potokd.

Primeérny sklon | Prdmérny sklon Nejstrméjsi Priimérny sklon
Vodni tok nad vodopddem ve vodopddu | Usek vodopddu | pod vodopadem
ve’ vV %0 ve° ve° ve’ v %o
Pudlava 14 245 25 44 10 180
Dvorsky potok 8,5 147 20 33 12,5 220

Tab. 4: primérné sklony dna v jednotlivych édstech Pudlavy a Dvorského potoka (zdroj: Pilous, 1989)

Podobné vlastnosti, pribéh a tvar udoli nabizi moznost porovnani dosazenych vysledki
algoritmem, ktery byl se stejnymi parametry aplikovan soucasné na oba toky. Pro tucely popisu
byly potoky rozdéleny na stejné useky, jako v predchozi tabulce. Vysledky ziskané v tocich nad
vodopady nevykazuji Zadnou velkou nepfesnost ¢i chybu. Zvizuadlniho hlediska prabéh
detekované linie vodniho toku odpovida pribéhu udolnice a hodnoty kontrolnich parametr(
se pohybuji v nizkych hodnotdch. Nejzajimavéjsi ¢asti toku jsou vodopdady. Pudlava je ive
vétSiné délky svého vodopddu alesponl mirné zafizld astdle tak vytvari terénni hranu.
Algoritmus zde nachazi dostatek bodl, které klasifikuje jako uzly toku. Naopak Dvorsky
vodopad zafizly neni a algoritmus zde selhdva. V misté vodopadu chybéji uzlové body pro

zpresnénou linii disledkem ¢ehoZ, tudy prochazi nova linie pfimocare.
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Posledni ¢asti tokd jsou oblasti od spodni hrany vodopadud do soutoku. V téchto mistech
je zretelné pozvolnéjsi spad udoli. Toky zde zaroven maji Sitku koryta vétsi nez pét metrd.

Algoritmus vsak i v téchto mistech dobfe vystihuje pribéh udolnice.

JelikoZz jsou pro Pudlavu i Dvorsky potok zndmé skutecné podélné sklony, je mozné je

porovnat s vypoctenymi sklony linie vytvorené algoritmem.

Sklon nad . R Sklon nad
, . Sklon vodopadu [°] , .
. vodopadem [°] vodopadem [°]
Vodni tok
amer smérodatna amer smérodatna amer smérodatna
P odchylka P odchylka P odchylka

Pudlava 12,8 3,8 24,1 8,4 10 2,6
Dvorsky potok 7,8 3 15,1 7,3 10,8 3,5

Tab. 5: primérné sklony dna v jednotlivych édstech Pudlavy a Dvorského potoka spoétené algoritmem (zdroj:
vlastni tvorba)

Z porovnani obou tabulek vyplyva, Ze sklon vypocteny algoritmem a uvadény v literature
si navzajem nejvice odpovidaji v Useku nad vodopadem. Divodem je pribéh terénu, jenz
odpovida podminkam, pro které je algoritmus uzplisoben. Nejrozdilnéjsi vysledky jsou v oblasti
vodopadu Dvorského potoka. Tato nepfesnost je dana zmifiovanou nevhodnosti tohoto Useku
udoli k aplikaci algoritmu. Naopak Pudlavsky vodopad vykazuje porovnatelné hodnoty sklonu

jak v odborné literature, tak pfi vypoctu z vysledné linie pfedstavované metody.

evvys

bodu v uréeném okoli. Je zfejmé, Ze histogramy pro linie vzeslé z pfedstavovaného algoritmu
jsou zfetelné uZsi a jejich stfed je posunut vice k nule, respektive do kladné ¢asti osy, nez je
tomu u histogrami pro vstupni odhad linie. Tento fakt znaci lepsi umisténi vodniho toku do

spravné polohy v udoli.

a0 T T T T T T T
I <tupni linie ZABAGED
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obr. 29: Vyskovy rozdil mezi uzlem toku a nejnizsim bodem LLS v okoli — Pudlava (zdroj: vlastni tvorba)
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4.4.4 Zlabsky rucej

Zldbsky rucej je kratky, staly avelice strmy potok stékajici ze severnich svah(l kopce
Medvédina. TecCe severnim aZz severovychodnim smérem ado Labe usti pfimo proti
naplavovému kuzelu Dvorského potoka. Jeho koryto je témér celou dobu kamenité di
balvanité. Zlabsky rucej je pikladem postranniho extraglacialniho toku (tj. v nezalednéném
udoli) atésné pred soutokem musi prekonat svahovou hranu do ledovcem prehloubeného
adoli. V tomto misté se tak vyvinul Medvédinsky (pfipadné také Zlabsky) vodopad pefejovité
kaskddového ai kaskadového typu (Pilous, 2009). Pies to, 7e Zldbsky ruéej neni velkym
avyznaénym tokem, lze na ném dokumentovat nékolik z pohledu vyvijeného algoritmu
zajimavych mist a skutec¢nosti.
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obr. 31: Oblast Zlabského ruceje (zdroj: CUZK, 2014)
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Horni ¢ast toku se vzhledem k algoritmu nachazi v téméF idedlnich podminkach. Udoli je
zde soumérné seviené bez vyraznych umélych i pfirodnich prvkid. Podélny sklon je témér staly
a pohybuje se okolo 18°. Nejsou zde detekovany prakticky Zadné odlehlé uzly, které by musely

cvvs

bodem LLS v okoli jsou minimalni.

Priblizné v poloviné své délky se tok staci k vychodnimu sméru a charakter Udoli se zacina
ménit. Levy svah udoli je zde prudky, ale velmi kratky. Horizontdlni vzdalenost mezi udolnici
a hrbetnici dosahuje 30 m, v extrémnim pfipadé dokonce pouze 15 m. Z tohoto faktu vyplyva,
Zze vDMT bude kdispozici jen velmi malo bodl, které znazorruji dany svah. Pokud se
podivdme na vizualizaci vstupnich dat (obr. 32), mizeme si vSimnout, Ze se odhadnuta linie
vodniho toku (Cervena linie) postupné oddaluje od uUdolnice a naopak pfribliZzuje k hibetu, az jej
nakonec prekrodi. Jak je z obrazku ziejmé, algoritmus v tomto misté urci nékolik bod(, které
zcela jisté neodpovidaji hledané Gdolnici, neboft lezi ve svahu sousedniho udoli. Tyto body jsou
vsak vylouéeny z daldiho zpracovani, nebot roviny, na jejichz prisecnici body lezi, nespliuji
podminku rastu. Diky odstranéni vSech téchto chybnych méreni zpfesnéna linie po prvni iteraci
(modra linie) lezi ve vétsi vzdalenosti od hrbetnice, nez je zakladni Sitka fasety, coz ma za
nasledek sprdvnou aproximaci daného svahu atim soucasné i konvergovani linie k Udolnici.
Vysledna linie celého algoritmu, ktera je zobrazena zelenou barvou, jiz vyjadfuje udolnici zcela

spravné.

Ocs

0 50 m
N E

obr. 32: Situace, kdy se aproximace Zlabského ruceje blii k hitbetnici (zdroj: viastni tvorba)

V tomto misté je vSak nutné zminit, Ze k odstranéni vSech chybnych méreni doslo i diky
vhodnému prabéhu okolniho terénu. Za zminénou hrbetnici totiz nasleduje dlouhy svah

neménné expozice isklonu. Ztoho dlvodu ani pfi nejvétsi pripustné Sifce fasety nema

proloZena rovina oCekavany tvar. Pokud by vSak sousedni tdoli mélo napfiklad jen kratky pravy
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svah nasledovany udolnici a dlouhym protisvahem, rozsifovani fasety by vedlo nutné k situaci,
kdy rovina aproximuje tento dlouhy svah a tim padem by méla ocekavany pribéh, ¢imz by byly
splnény vSechny podminky pro zarazeni ziskané prisecnice, respektive bodu do dalsiho

zpracovani.

Nejméné vhodnych vysledkl dosahuje algoritmus vzavéru toku, kde se nachazi
i Medvédinsky vodopdd. Udoli se zde rozvird a potok jiz témér nevytvafi terénni hranu. Na obr.
33 je patrné, Ze body detekované v této oblasti nespliuji podminku pro zafazeni mezi uzly
feky. JelikoZ je problematicka oblast na konci toku, neni mozné urcit ani pfimy smér, kudy by
mél vodni tok probihat. Z tohoto dlvodu je zpfesnéna linie ukoncena jiz pred timto Sirokym

udolim v misté, kde lezi posledni bod, ktery splfiuje podminky uzlu.

By

obr. 33: Detekované potencidlni uzlové body v oblasti Medvédinského vodopddu (zdroj: vlastni tvorba)
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5 Diskuze

Letecké laserové skenovani umoznilo ziskdvat novy typ vyskopisnych dat. V odbornych kruzich
stale probiha intenzivni vyzkum zaméfrujici se jak na problematiku sbéru dat, tak predevsim na
jejich pozdéjsi zpracovani. Pro data ziskand pomoci LLS je mimo jejich bodové povahy
charakteristicka i vysokd presnost, hustota zamérenych bodl a zaroven chybéjici informace
o liniovych prvcich, jakymi jsou napftiklad hrany terénni kostry. K poznani v této oblasti se snazi
pfispét i pfedkladana diplomova prace, jejiz hlavnim tématem je navrZeni metody vedouci ke

zpresnéni polohy vodnich tokd.

Vstupnimi daty je mimo digitdlniho modelu terénu ve formé filtrovaného mrac¢na bodu
ziskanych metodou leteckého laserového skenovani i 2D liniova vrstva zpracovdvaného toku,
ktera slouzi jako nezbytny prvotni odhad polohy detekovaného toku. Vystupem je 3D liniova
vrstva daného vodniho toku, jehoz podélny profil je v celé své délce klesajici. Doplnujicim
vystupem je bodova vrstva, kterda mimo uzlovych bod( zpfesnéné linie obsahuje i takové body,
jez pavodné byly detekovany jako body linie, ale nesplnily podminku pro zarazeni mezi uzly.
Dalsim vystupem je iliniova vrstva zobrazujici takové useky linie, jejichz poloha se oproti
predchozi aproximaci toku zménila vice, nezZ je zadana mez. Obé tyto vrstvy mohou slouzit pro
pfipadnou naslednou rucni kontrolu a zhodnoceni dosaZzenych vysledki. Prace se vzhledem
k rozlicné charakteristice tok(l zaméfruje pouze na vodni toky v hluboce zafiznutych ddolich

s velkym spadem.

Vzhledem k povaze vstupnich dat a o¢ekdavanému pribéhu terénu ve zpracovavaném
Uzemi vychazi navrhovana metoda z praci Kraus, Pfeifer (2001) a predevsim Briese (2004). Tito
autofi rozpracovali metodu detekce terénnich hran z mracna bodl LLS. Na rozdil od jejich
pfistupu se vsak predkladana prace zaméruje pouze na vodni toky, které chape jako udolnice.

Tento nahled umoznuje pouzivat fadu specifickych modifikaci, které vedou k lepsim vysledkdim
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nez v pfipadé pouziti nemodifikované metody pro detekci hran. Prace predevsim dokazuje, Ze
neni nutné ziskavat prvotni aproximaci zpracovavané hrany aplikaci hranového filtru na
rastrovy DMR vytvoreny ze stejného bodového mracna, ze kterého vychazi dalsi postup
zpfesnéni polohy hrany, ale je moZiné vyuzit liniovou vrstvu zjiného datového zdroje.
V predkladané praci bylo pro tento vstup vyuZito databaze ZABAGED, konkrétné vrstvy vodni
tok. Zaroven je ale nutné poznamenat, Ze zatimco vstupni linie ziskané aplikaci hranového
filtru dosahuji vysoké presnosti, ktera je navic v celé délce linie porovnatelna, u linie ziskané
jinymi postupy toto zaruceno neni. Tento fakt musel byt v ndvrhu metody zohlednén, a proto
byla zavedena dynamickd Sitka obalové zény, ze které se ziskdvaji body pro vypocet

aproximace k toku pftilehlych svah(.

Obecné lze konstatovat, Ze metoda pfinesla ocekavané vysledky a polohu daného
vodniho toku zpresnila. Zaroven je ovSsem nutné dodat, Ze vysledky zalezi na nékolika rGznych
faktorech. Za prvé je nutné si uvédomit, Ze detekce probihda v ramci modelu terénu a jeji
presnost je omezena presnosti vstupniho modelu. JelikozZ je pracovano s filtrovanym mracnem
bod( LLS, silné zalezZi na kvalité provedené filtrace. Neodfiltrované zbytky jakychkoliv objektd

v okoli toku znamenaji nespravnou aproximaci terénu rovinou a vedou k chybnym vysledk{m.

Dale se na podobé vysledné linie podili i pfesnost prvotniho odhadu udolnice. Sice se
tuto zavislost diky dynamickému urceni Sitky obalové zény podafilo z velké ¢asti odstranit,
nicméné prilis velka nepresnost plvodni linie v kombinaci s nevhodnym terénem (typicky
vyrazné sousedni udoli) mlze vést k umisténi uzlovych bodl dané Gdolnice do nespravného

mista.

Algoritmus dale obecné nemusi dosahovat idedlnich vysledkl v mistech, kde se priibéh
udoli vyrazné odliSuje od ocekavaného tvaru. Predevsim se jednd o soutoky, vodopady,
pfipadné kaskady a obecné mista, kde se tok zrlznych dlvod( pfrilis nezafizl do podlozZi.
Neocekavany tvar udoli vytvareji i lidské zasahy do terénu. Napftiklad pritomnost Siroké cesty

v tésné blizkosti toku mUze silné ovlivnit prabéh aproximacni roviny a tim celé vysledné linie.

Z vyse uvedenych problematickych mist ma nejvétsi dopad na podobu vysledné linie
soutok. V ostatnich problematickych mistech totiz dojde k odebrani nevhodnych uzlovych
bod( a vytvorena linie prochazi pres tyto oblasti pfimocarfe. OvSem v pfipadé soutoku neni
mozné urcit smér, kterym by linie méla vést a ta je proto ukoncena jiz pred tim, nez se na ni
zacne soutok projevovat. Zadny z tok(, na kterych byl algoritmus testovan, tak nedosahl toku

nizsiho radu. Tento fakt se jevi jako nejvétsi minus predstavované metody.
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Algoritmus byl vyvijen s ohledem pouze na Uzka koryta vodnich tokd do Sitky 5 m. Tato
hranice byla zvolena ponékud uméle vzhledem k datim ZABAGED, ktera slouzila jako vstupni
data ajejichz vodni toky se rozdéluji pravé na toky suzsim aSirSim korytem nez 5m.
V priibéhu testovani byl vsak algoritmus aplikovan i na toky, jejichZ ¢ast ma koryto $irsi, nez je
zminéna hranice. |za téchto podminek dosahuje metoda porovnatelnych vysledkl jako
v pfipadé uZsich tokd. Obecné zde vsak muZe dochdazet k vétSim zménam mezi vyslednymi
liniemi jednotlivych iteraénich cyklG v rozmezi koryta. Pokud jsou pfilehlé svahy nesoumérné,
vysledek navic bude inklinovat k prudsimu z obou svahi. Je vSak nutné si uvédomit, Ze tyto
poznatky byly ziskdny na vodnich tocich, které stdle protékaji zafizlymi udolimi, a pfedevsim, Ze
se jedna o horské bystfiny, v jejichz koryté se nachazi velké mnoistvi kamend a balvan,
o které se mliZze odrazit laserovy paprsek. V mra¢nu bodl se tak vyrazné lisi popisované toky
od ostatnich Sirokych fek, kde vzhledem k téméf nulové odrazivosti vody body laserového
skenovani chybi. Pri aplikaci algoritmu na tyto Siroké vodni plochy uspokojivych vysledki

nebude dosazeno.

Pfes kvalitu obdrzenych vysledkl je v feSeni nékolik oblasti, které nejsou vyreseny zcela
optimalné, a nabizeji tak mozZnosti pro dalsi zkoumani a zlepSovani. Prvni je samotny vybér
bodl pro aproximaci terénu rovinou. Pro ukonceni rozsifovani fasety musi byt splnéna
podminka rostouci roviny smérem od linie. Je vSak nutné si uvédomit, Ze tato podminka
nemusi byt dostatecna. Napfiklad v pfipadé, kdyz rozsireni fasety pfida do vypoctu body, které
pouze vykompenzuji body z druhého, nespravného svahu. V takové situaci sice rovina splni
vyZadovany pribéh terénu, soucasné vsak muize byt témér horizontalni, coZ znaci vysokou
pravdépodobnost nepfilis vhodné aproximace svahu. Jsou tedy pripady, kdy by bylo nutné
zkombinovat dva protichlidné pozadavky — ato snahu oco nejmensi Sitku fasety a jeji

dostatecnou Sitku pro spravné vyjadreni terénu.

Dale by bylo vhodné vyresit problém, ktery nastdva pti poloze udolnice v blizkosti
hibetnice. Vtomto pripadé obsahuje jedna faseta body odpovidajici obéma svahim
zpracovavaného udoli, zatimco druha faseta body udoli sousedniho. Pokud by byl algoritmus
schopen urcit, Ze se jedna pravé o tento pfipad, mohlo by dojit k posunu segmentu odhadu
linie o urCenou vzdalenost tim smérem, ve kterém lezi faseta obsahujici body obou svahi
udoli. ZGstava viak otazka, zda-li je mozZné urcit, Ze se jedna pravé o popsanou situaci. ReSeni
by mohla nabizet analyza zavislosti nadmorské vysky bodU LLS na jejich vzdalenosti od odhadu
Udolnice. Pokud tato zavislost nabyva naptiklad parabolického tvaru, je mozné pfedpokladat,

Ze dana faseta obsahuje body obou svah(l udoli. Popsanou zavislost vsak bude zkreslovat sklon
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terénu ve sméru udoli. Z tohoto dlvodu by bylo nutné analyzu provadét na bodech z pruhu

uzemi, jehoz Sitka by byla mensi nez délka v praci vyuzivanych faset.

Dalsi oblasti potencionalnich vylepseni predstavovaného feseni jsou problémova mista,
jak byla charakterizovana v kapitole 4.2.4. VétSinou téchto mist vyslednd linie toku prochazi
pfimocare, coZz predstavuje uspokojivé feseni, nikoliv vSak optimalni. V budoucich pracich by
mohla do zpracovani vstupovat i data o poloze prvk( jako jsou vodopady ¢i mostky. Diky tomu
by bylo mozné v misté dany prvek ocekavat a dle jeho dalSich pfipadnych charakteristik resit
prabéh toku v oblasti sofistikovanéji. Nejvétsi pozornost by vsak z vyse uvedenych dlivodi
méla byt vénovana soutoku. Z pokusl provedenych v rdmci prace se zd4, Ze by bylo vhodnym
feSenim prodlouzit linii predstavujici zkoumany tok i o ¢ast hlavniho toku za soutokem. Pro
ovéreni této hypotézy vsak nebylo k dispozici dostatecné mnozstvi dat. Navic tento zpUsob
s velkou pravdépodobnosti bude fungovat pouze v pfipadé, Ze oba stékajici se toky leZi

v Udolich, ktera jsou svym tvarem vhodna pro pfedstavovany algoritmus.
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6 Zaveér

Predkladana diplomova prace se vénuje zpfesnéni polohy a podélného profilu vodnich tokl
z dat leteckého laserového skenovani. Cilem bylo navrhnout a zhodnotit metodu zpresnéni
pribéhu vodniho toku za vyuZiti prvotniho odhadu polohy daného toku a DMR ve formé
filtrovaného mracna bodu leteckého laserového skenovani. Navrzend metoda je postavena na
metodé protinajicich se rovin. V prlibéhu prace vsak bylo navrzeno nékolik uzplisobeni pro
problematiku detekce konkrétniho krajinného prvku — Uzkych vodnich tok( v zafizlych

horskych udolich.

Obdrzené vysledky je mozné hodnotit veskrze pozitivné. Ve vsech zkoumanych situaci
metoda detekovala presnéjsi pribéh vodniho toku, neZ byl jeho plvodni odhad. V celém
testovani nenastala situace, kdy by bylo nutné obdrzené vysledky hodnotit jako nevhodné.
Existuji sice mista tokd, ve kterych algoritmus nepracuje zcela idealné (soutok, vodopady), Ize

vsak tvrdit, Ze i s témito misty se metoda dokazZe vyrovnat na pfijatelné Urovni.

Vzhledem k funkcnosti navrzené metody je mozZné resit otazku jejiho budouciho vyuZiti
v praxi. V soucasné dobé se dand problematika fesi ru¢nim zpracovanim stinovaného modelu
reliéfu, ktery je vytvoren z dat leteckého laserového skenovani. Automatizace, kterou do

procesu zavadi tato diplomova prace, mlze cely proces zjednodusit.
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