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Vizualizace digitalnich modelt reliéfu vytvorenych z dat
leteckého laserového skenovani

Abstrakt

Cilem bakalafské prace je zhodnotit moznosti 2D vizualizace digitalnich modell reliéfu vytvorenych
z dat leteckého laserového skenovani. Jednotlivé metody jsou podrobné popsany vcetné jejich
parametrl a variant. Dlraz je kladen na metody vyuZitelné pro topografické mapovani (mapy
pro orientacni sporty) a pro kartografickou vizualizaci. Soucasné jsou vSechny uvedené metody
prakticky otestovany na rdiznych datovych sadach a tzemich s odliSnymi typy reliéfu (rovina, horsky
terén, skalni mésto, oblast s negativnimi tvary terénu). Cilem prace je pro kazdy typ reliéfu najit
vhodnou metodu, ktera nejlépe vystihuje charakteristické rysy v dané oblasti. Na ptikladu map
pro orientacni sporty jsou rozepsany metody pro detekci rdznych typd objektl (skaly, cesty,vodni toky

aj.) z dat leteckého laserové skenovani pomoci rastrovych modeld reliéfu.

Klicova slova: letecké laserové skenovani, digitalni model reliéfu, vizualizace, stinovani

Visualization of digital terrain models made from
airborne laser scanning data

Abstract

The aim of this study is to evaluate opportunities of 2D visualization of digital terrain models made
from airborne laser scanning data. Each method is described in detail with other parameters and
approach. The focus is put on methods which are useful for the topographic mapping (f. e.
orienteering maps) and for cartographic visualization. All this methods are tested for different data
and type of relief (plain, mountainous, rock city, area with negative shapes). The aim of study is
to find the optimal method for each type of relief which expresses most of typical features. There are
shown methods on the maps for orienteering sports for detection of different object from airborne

laser scanning data.

Keywords: airborne laser scanning, digital terrain model, data visualization, hillshading
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1 Uvod

1 Uvod

Letecké laserové skenovani (dale LLS) je soucasnym fenoménem na poli kartografie a dalkového
priizkumu Zemé. Data pochazejici z LLS maji velké vyuZiti v komercni i statni sféfe. Pokrok v mapovani
v porovnani s fotogrammetrii pfinaseji zejména v zalesnénych oblastech. Pro efektivni vyuziti dat je
treba jejich vhodna vizualizace, kterd usnadni interpretaci a detekuje takové objekty, které
pro zkoumany jev nebo oblast potfebujeme. To je hlavni téma této bakalarské prace.

S daty LLS jsem se poprvé setkal v roce 2011 pri pripravé mapy pro orientacni béh (OB). Byl
jsem fascinovan jejich presnosti v porovnani se Zakladni mapou CR 1 : 10 000 a postupné objevoval
dalsi moznosti vizualizace. Téma predlozené prace proto navazuje na mé praktické zkusenosti s touto
problematikou, ale zaroven zahrnuje celou Fadu postupd, se kterymi jsem se setkal poprvé.

Cilem této bakalarské prace je poskytnout v ramci moznosti komplexni pohled na vybrané
metody rastrovych modell reliéfu a zhodnotit jejich vyuzitelnost pro odlisné typy reliéfu. DalSim cilem
je vizualizovat jednotlivé rastrové modely tak, abychom z nich mohli interpretovat co nejvice rliznych
objektd, které jsou ddlezité pro podrobné topografické mapovani.

Bakalarska prace je Clenénda do nékolika casti. V prvnich kapitolach je kratce rozebrana
problematika leteckého laserového skenovani a digitalniho modelu reliéfu. Ddraz je kladen na
podrobny popis rastrovych model( reliéfu. Prvni skupinu modeld tvofi ty, které jsou implementovany
do celé fady program{ (stinovani, barevna hypsometrie, sklon), dale jsou popsany i specifické modely,
které vznikly v poslednich letech a jsou postavené na datech pochazejici z LLS (napf. sky-view factor
nebo lokalni reliéf). Prakticka Cast (kapitoly 5-7) se zabyva vizualizaci a drobnou Upravou modeld,
které jsou vhodné pro odlisné typd reliéfu (horsky, rovinaty, skalni mésto, terén s negativnimi tvary).
K testovani bylo vyuZito osm odlisnych rastrovych modeld, které byly popsany v prvni ¢asti bakalarské
prace. Posledni kapitolou je detekce objektll z dat LLS pfi vyuziti rastrovych modeld na pfikladu map
pro orientani béh.

Pro praktickou praci byly pouzity 2 hlavni programy OCAD a ArcGIS, které byly doplfiovany
dalSimi s ohledem na vybér modelu (RVT, QGIS aj.).
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2 Letecké laserové skenovani

2 Leteckeé laserové skenovani

Letecké laserové skenovani predstavuje zplsob, jak ziskat podrobna data o zemském povrchu. Princip
spociva ve vysilani svazk( laserovych paprskl odrazejicich se od zemského povrchu ze skeneru, ktery
je pfipevnén na pohybujicim leteckém nosici (viz Obr. 1). Poloha bodu se uréi z ¢asu mezi vyslanim
paprsku a dopadem zpatky na nosi¢, pficemz se vyuziva navigacni systém GPS a inercialni méfici
jednotka pro aktudlni polohu nosi¢e nad Uzemim. Oproti fotogrammetrii metoda nevyuziva slunecni

svit, LLS ma vlastni zdroj zareni (Sima 2009).

Obr. 1: Princip skenovani uzemi metodou LLS
Zdroj: Smith (2014)

Technologie leteckého laserového skenovani byla vyvinuta pred vice nez 40 lety k mapovani
Castic v atmosfére. BEhem 80. let minulého stoleti doslo z dlivodu vyvoje GPS k zpfesnovani polohy
skenovaci jednotky a zacaly se zjiStovat i informace o zemském povrchu. Vedle leteckého skenovani
se uplatfiovala i metoda pozemniho skenovani, kde byl povrch mapovan s presnosti 1 cm (NOAA
2012).

Data, ktera jsou pofizena LLS, maji podobu tzv. mracna bodd. Jsou netfidénda, nerovhomérné
rozmisténa a pro dalsi Gcely se musi zpracovat. Data o zemském terénu jsou zakladem pro tvorbu
digitalniho modelu reliéfu (DMR), pfidané informace o vySce vegetace nebo budov pro digitalni model
povrchu (DMP).

1



2 Letecké laserové skenovani

2.1 Hustota dat

Dllezitym parametrem LLS je hustota skenovani, ktera zavisi na vySce a rychlosti letu, frekvenci
skeneru a poctu a velikosti prekryvi letovych pasti nad danym Gzemim. Cim je hustota vy3si, vysledek
je zpravidla lepsi pro interpretaci dat. Volba hustoty by se ale méla odvijet od vybraného jevu, ktery
prostfednictvim LLS pozorujeme. Pro detekci archeologickych nalezist' je nutna hustota dat alespon
1 bod/m? (John, Gojda 2013). Obrazek &. 2 porovnava stinované modely DMR 4G, DMR 5G a z dat LLS
Spravy KRNAP, kde Ize vypozorovat, jak se na vysledkd podili hustota dat.

"
.
i

hustota dat hustota dat hustota dat
0,2 bodu/m’ 1,5 bodu/m’ 5,4 bodu/m’

Obr. 2: Srovnani DMR 4 a 5G s daty LLS od Spravy KRNAP.
Horni Fada predstavuje stinovany reliéf, doini rada hustota jednotlivych bodd, z kterych
stinovani pres jejich interpolaci pochdzi (vyrez). Zdroj dat: DMR 4G (2013), DMR 5G (2013),
KRNAP (2012), viastni zpracovan.
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2 Letecké laserové skenovani

2.2 Format dat

Binarni format, ktery zachovava vsechny specifické informace (poradi odrazu, jeho souradnice,
intenzita aj.) pro data LLS, je LAS (*.las nebo *.laz). Kromé usporadani dat do t¥i sloupcll predstavujici
prostorové soufadnice x, y a z které vSak nalézame i u dalSich formatll, jsou jednotlivé body
klasifikované do urcitych t¥id (terén, nizka a vysoka vegetace, budovy, voda, neklasifikovano aj.).
Rozsitenéjsi je ale format ASCII (*.txt, *.xyz, *.asc) z dlvodu vétSi kompatibility v béznych
softwarech. Oproti formatu LAS se ale vyznacuje velkym objemem dat, proto zpracovani je pomalejsi
(John, Gojda 2013). CUZK nabizi véechny tfi produkty dat LLS ve formatu *.txt.

2.3 Vizualizace LLS dat v softwaru ArcGIS a OCAD

Data, ktera jsou v nékterém z uvedenych formatd, je vhodné zpracovat do podoby DMR (TIN, rastr)

pro dalsi Upravy a vizualizaci. Jednotlivé programy se postupem zpracovani LLS dat lisi.

ArcGIS
Program ArcGIS oproti OCADu nabizi rozsifenéjSi moznosti pro praci s daty LLS. Od verze 10.1 je

k dispozici LAS dataset, ktery predstavuje sadu nastroji pro zpracovani a import velkého mnozstvi dat.
Nevyhodou je moznost importu pouze dat ve formatu *.las nebo *.laz. V pfipadé dat ve formatu ASCII
se nejdfive z hodnot vytvofi shapefile funkci ASCIT 3D to Feature Class, kde kromé vystupniho
souboru zadame soufadnicovy systém, prdmérnou vzdalenost bodl (povinny (daj) a vybereme
oddélovac, ktery je pouZit u desetinnych Cisel. Poté midzeme zvolit interpolacni metodu a vytvorit
rastr. Druhd moznost je data interpolovat do podoby TIN (Create TIN). Za vyskové pole vybereme
pole Za SF typ nechame Mass_points. Opét zvolime pfislusny soufadnicovy systém a vystupni soubor.
Poté zvolime funkci 7IN to Raster a nastavime interpolacni funkci (vychozi je linedrni, Ize zménit
na interpolaci pfirozeného souseda) a velikost buriky. Vysledny rastr Ize okamZzité barevné tonovat
nebo pouZit na rlizné vizualizace, které ArcGIS nabizi (stinovani, orientace, lokalni reliéf ad.). Tyto

kroky odpadaji, pokud mame k dispozici data v nékterém rastrovém formatu (napf. *.TIFF).

OCAD 11
V OCADu v karté DEM zvolime polozku Import, kde pomoci tlacitka Add pridavame jednotlivé soubory,

které chceme vizualizovat. Kromé formatd *.txt, *.las a *.xyz mame na vybér i *.asc a *.hgt.
Po stisknuti Analyze dostava podrobné informace o souboru (soufadnice hranic dat, pocet bodd,
minimalni a maximalni hodnota) a také volime upfesnéni, ze jsou data jiz urlitym zplsobem
usporadana nebo se jedna o surova data . Pokud data LLS maji jiny soufadnicovy systém, nez ktery je
zvoleny v daném souboru, zménime ho v poloZce Coordinate system. Poté soubor uloZime ve formatu
* 0cdDEM a otevieme pres polozku Open v karté DEM. Nyni Ize zvolit vizualiza¢ni techniku (stinovani,
barevna hypsometrie, vrstevnice aj.) nebo export do formatd ESRI ASCII grid (*.asc) nebo ASCII grid

XYZ (*.xyz). Moznosti vizualizace jsou oproti ArcGISu omezené.

13



3 Digitalni model reliéfu

3 Digitalni model reliéfu

Digitalni model reliéfu (dale jen DMR) je ,dligitdin/ reprezentace reliefu zemského povrchu v paméti
pocitace, sloZend z dat a interpolacniho algoritmu” (VUGTK 2004).

Tvorba DMR je proces, pfi kterém se vyuzivaji vyskopisna data, ktera nepokryvaji celou
zajmovou oblast (jednd se o relativné neuspofadanou mnozinu dat). Pro tvorbu kompletni
reprezentace povrchu proto vyuzivame interpolacni metody (v zavislosti na rozlozeni a presnosti
znamych vySek nebo charakteru terénu), kdy hodnota nadmorské vysky se odvozuje od znamych
hodnot z okoli (Rapant 2006).

DMR maiji vyuziti v fadé cinnosti a profesi. Velmi dllezitou roli hraje ve stavebnictvi (vystavba
mostl, dalnic) nebo vodohospodafstvi (projektovani prehrad a vodnich elektraren). Pouziva se také
pfi modelovani jevl, procesll a mozZnych rizik v oborech jako jsou krajinna ekologie nebo Zivotni
prostiedi (Kadl¢ikova 2007). V neposledni Fadé slouZi k uréeni rdznych statistik a charakteristik reliéfu
vyuzitelnych v hydrologii, geomorfologii ¢i geologii.

Mezi zaklady modely DMR patfi grid a TIN, dale pak Terrain dataset v programu ArcGIS nebo

DMR reprezentovany vrstevnicemi.

Grid (rastr)

Model je vétSinou tvoren Ctvercovou siti bodl, kdy jedna ploska odpovida dané vysce. Vyhodou
pfi vybéru rastrového datového modelu jsou jednoduché algoritmy pro analyzy terénu (sklon, kfivost,
stinovani aj.). Neni vhodny pro rozlehla Gzemi (z diivodu velkého objemu dat) a nehomogenni reliéf,
kdy se neptizplsobi danym podminkam (plossi terén obvykle vyZaduje jiné rozliSeni nez Clenity reliéf).

Zakladni a vypocetné nejjednodussi metodou interpolace je /inedrni. Pracuje se s 3 body, které
definuji trojuhelnikovou plosku. Nevyhodou je, Ze vysledna reprezentace neni hladka.

Mezi dalsi pouzivané interpolacni metody patfi metoda vdzené vzdalenosti (IDW), kdy datlim je
pfifazena vaha na zakladé vzdalenosti bodl. Nejvétsi je pfimo u bodu o znamé hodnoté a klesa
s pribyvajici délkou a soucasné se interpolovana hodnota pfiblizuje datovému bodu. Stejnou zakladni
rovnici ma i metoda nejbliZsiho souseda, liSi se vsak vahovou funkci, kterd vyuziva Thiessenovy
polygony. U vahy metody Kriging zavisi kromé vzdalenosti mezi mérenymi body také na prostorovém

usporadani mérenych bodd okolo mista predpovidané hodnoty (Kfikavova 2009).

TIN
TIN je zkratka anglického triangular irregular network (nepravidelnd trojuhelnikova sit’). Z dat jsou

vytvoreny rovinné trojuhelnikové sité, kazdy trojuhelnik ma jiny tvar s ohledem na prostorové rozliseni
reliéfu. HustSi sit’ nalézame v Clenité&jSim terénu, naopak v plosSim terénu je hustota trojuhelnikd
mensi. Z datovych modell TIN nejlépe reprezentuje povrch jako celek, na druhé strané neni zcela

vhodny pro analyzy terénu jako je sklon nebo stinovani (Jedlicka 2009).
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Tvorit TIN mdzeme také /inedrn/ interpolaci. Dalsi zplsob predstavuje interpolacni metoda
Voronoiovy diagramy nebo téz tzv. Thiessenovy polygony. Metoda rozdéli mnozinu bodd do polygond,
v kazdém je pravé jeden bod. Polygon je vymezen na zakladé kolmic od spojnic jednotlivych bodd,
pficemz jsou umisténé tak, aby v polygonu bylo Uzemi, které je blizSi k méfenému bodu nez
k ostatnim (Kfikavova 2009).

Terrain dataset

Terrain dataset je specidlni druh TINu v softwaru ArcGIS umoziujici vicelroviiové rozliSeni jednoho
Uzemi diky tzv. terénnim pyramidam. Pyramidy nabizeji schopnost generalizace v zavislosti na méfitku
mapy. Mezi dalsi vyhody patfi Uprava mistnich anomalii, pfi¢emz nemusime predélavat cely model. Lze
pracovat s vysokym poctem vyskovych bod{ (az bilion), proto je vhodné pouzit pfi zpracovani dat LLS
nebo fotogrammetrie (Childs 2011).

Mezi dalsi modely patifi DMR reprezentovany vrstevnicemi, ktery pokryva velkou Cast planety,
ale s rdznou presnosti (zavisi na zplsobu pofizeni dat). Setkat se mlzeme i s platovym modelem

pro DMR, ktery nahrazuje reliéf platy.

3.1 DMR v Cesku

V minulosti i v soucasnosti vznikd fada DMR na Uzemi Ceské republiky. Li§i se predevéim svou
kvalitou, presnosti a pofizovaci cenou. Vyvoj zacal v 50. letech 20. stoleti, kde DMR byl vytvoren
pro vojenské Ucely. Tehdejsi grid mél velikost 1x1 km, v soucasné dobé je mozno pofidit DMR 4G
s gridem 5x5 m. Digitalni modely reliéfu se stale vyviji a zpfesiuji a do budoucna Ize ocekavat dalsi

pokrok.

DMR do roku 2010
DMR 1. generace (DMR-1)

Jednd se o nejstar$i model reliéfu, ktery byl vytvoren ceskoslovenskou armadou a kromé tGizemi Ceské
republiky pokryva také stfedni Evropu. Velikost gridu je 1x1 km. Nadmorské vysky v uzlovych bodech
byly odvozeny tak, Ze se vzala nejvy3si nadmorska vyska v pfislusném ctverci. Body sité byly
odetitany z vrstevnic Topografické mapy CR s méfitkem 1 : 200 000. Odhadovana chyba cinila

az 30 m ve vysce.

DMR 2. generace (DMR-2)
2. generace DMR vytvorena pro vojenské Ucely je svym rozsahem mensi (pokryva Gzemi Ceské

republiky, Slovenska a pruh kolem statnich hranic Siroky zhruba 50 km), ale pfesnéjsi. Velikost buriky

a7 =

Jednotlivé body sité vznikaly z podklad@ Topografickych map CR v méfitkach 1 : 10 000 a 1 : 25 000.
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DMR 2,5. generace (DMR-2,5)
Digitalni model reliéfu 2,5. generace vychazi z modelu DMR-2. Tento model byl zpfesnén a doplnén
trigonometrickymi body 1. - 5. Fadu. Presnost je 3-5 m v odkrytém terénu, 5-8 m v intravildanech

a 10-15 m v zalesnénych Uzemich (Pavelka 2013).

DMR 3. generace (DMR-3)
Na rozdil od predchozich je DMR 3. generace vyskovy model, ktery je ve formé nepravidelné sité TIN
ziskany stereofotogrammetrickou metodou. UpInd stfedni chyba vydky je 1-2 m v odkrytém terénu

i intravilanech a 3-7 m v zalesnénych tzemich.

ZABAGED

Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) je digitalni geograficky model Uzemi. Vedle vySkopisné
Casti obsahuje také polohopisnou ¢ast (sidla, komunikace, vegetace, vodstvo, Uzemni jednoty aj.).
Vyskopisna ¢ast ZABAGED vznikla digitalizaci vrstevnic ze Zakladni mapy CR 1 : 10 000 mezi lety 1995
a 2000. Vyskopis pro tyto mapy pochézel z topografického mapovani Ceské republiky, které probihalo
na nasem Uzemi vletech 1957 az 1965. Je ziejmé, Zze na nékterych mistech muselo dojit
k CasteCnému prepracovani a aktualizaci vySkopisu. Proto se v letech 2000 az 2005 s vyuZitim
fotogrammetrickych metod a terénniho Setfeni minimalizovaly hrubé chyby a soucasné doslo
k doplnéni modelu o terénni hrany naspl, vykopl, nadrzi, bfehl apod. Pfesnost tzv. zpresnéného
modelu ZABAGED je 0,7-1,5 m v odkrytém terénu, 1-2 m v intravildnech a 2-5 m v zalesnénych
Uzemich. Vysledny projekt obsahuje 3 typy vrstevnic se zdakladnim intervalem 5, 2 nebo
1 m v zavislosti na charakteru Gzemi. Vrstevnice jsou doplnény dalSimi objekty (hrany, jiné vySkopisné
body). V roce 2009 vznikl z téchto dat odvozeny model ZABAGED - wySkopis - grid 10x10 m, ktery
predstavuje DMR v podobé pravidelné mfize 10x10 m trojrozmérné vedenych bod@. Pfesnost je
1,5-2,5 m v odkrytém terénu, 2-3 m v intravildnech a 3-7 m v zalesnénych tzemich. CUZK nabizi oba
modely ZABAGED ve formé& mapového listu ZM 10 o rozloze 18 km? (CUZK 2010).

Nové vyskopisné modely CR od roku 2010
.Jednim z hlavnich nedostatkd soucasnych digitalnich modeld reliéfu je jejich nedostatecna presnost

a vysoka mira generalizace, kterd neumoZiiuje s poZadovanou presnosti interpretovat objekty
mikroreliéfu ani prostorové lokalizovat jiné geografické objekty v trfidimenziondinich geografickych
informacnich systémech" (Brazdil 2010). Proto bylo potfeba vypracovat nové vyskopisné mapovani,
které by bylo efektivni, ale soucasné dostatené presné. Diky spolupraci CUZK, Ministerstva
zemédélstvi a obrany Ceské republiky do$lo k tvorbé& novych vyskopisnych modelll, které pochazeji
z dat leteckého laserového skenovani. V soucasné dobé jsou k dispozici 3 produkty:

> Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)

> Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)

> Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)

Produkt DMP 1G nebude dale rozebiran z ddvodu jiného zaméFeni prace.
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DMR 4G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace je ve formé pravidelné sité (grid) o rozmérech
splfiuje podminku, Ze se vyrazné neodliSuje od ostatnich. Pokud tomu tak neni, predpoklada se chyba
paprsku a je vybran jiny uzlovy bod. Vysledkem je nepravidelna sit’ uzlovych bodd, které se interpoluji
pravé v pravidelné siti 55 m pomoci interpolacni funkce programu SCOP++ (Brazdil 2012a). Stfedni
chyba modelu je po vyrovnani 0,3 m v otevieném, resp. 1 m v zalesnéném terénu. V ddsledku
generalizace do sité 5x5 m je pochopitelné, Ze model nemlze vystihnout nékteré lokalni terénni
anomalie nebo objekty, které jsou pldorysné mensi nez 5 m. Tvorba DMR 4G byla zahajena v roce

2009 v pasmu Stred, v inoru 2014 bylo dokonéeno zpracovani celé Ceské republiky.

DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace je zpracovan ve formé nepravidelné rozmist&nych
bodl pro moznost vytvoreni trojuhelnikové sité TIN. Model je vytvaren z dat, ktera prosla pres
automatizovanou filtraci, manualni kontrolu a tzv. vyhlazovani, které obsahovalo vybrani bodu
pii ornici) a zfedéni plvodniho mra¢na bod (Dusanek 2014). Uplna stfedni chyba vysky v odkrytém
reliéfu je 0,18 m, v zalesnéném terénu 0,3 m. Vyrazné odchylky se mohou objevit v hustSim porostu
(kfoviny, nizké lesni $kolky). Hustota dat je 1,6 bodu/m? (Brazdil 2012b). Stejné jako u DMR 4G bylo
u 5. generace zahajeno skenovani v roce 2009, v soucasné dobé je zpracovana zhruba polovina
naseho Uzemi (viz Obr.3). Vydejni jednotky obou DMR odpovidaji kladu listd Statni mapy 1 : 5 000
(SM 5), jedna piedstavuje Uzemi o rozloze 5 km?. Jsou vydavany v soufadnicovém systém S-JTSK a

vySkovém referenénim systému Balt po vyrovnani (Bpv).

pokryti izemi DMR 5G

: hranice statu

@ hiavni mésto

. .
Usti n. Labem
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Jihlava .
L]

Ceské
Budéjovice
L )

Brmo Zl.l'n

50 km

Obr. 3: Stav aktualizace produktu DMR 5G.
Stav k 2.5.2014. Zdroj dat: ArcCR 500 (2013), CUZK (2014a), viastni zpracovani.
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Pokud neni uvedeno jinak, prakticka ¢ast této bakalarské prace je vytvorena na zakladé dat z

DMR 5G. Na Obr. 4 je srovnani nékterych DMR na naSem Uzemi pomoci vrstevnic.

L N
\ 5\\} )
! 78

¢

Obr. 4: Vizualizace casti uzemi u Berouna pomoci vrstevnic.

Snimek 1 predstavuje pdvodni vyskopisnou cast databaze ZABAGED, snimek 2 je upravenou verzi vzniklou v
letech 2000-2005 (pouze vrstevnice). Dolni snimky vznikly z dat LLS, 3 je DMR 4G (velikost buriky 5 m), 4 DMR
5G (velikost buriky 1 m). Pro tvorbu DMR z dat DMR 4 a 5G byla pouZita linedrni interpolace.

Zdroj dat: ZABAGED (2000, 2006), DMR 4G (2013), DMR 5G (2013), viastni zpracovani

3.2 Celosvetova DMR
Digitalnich modell reliéfu pokryvajicich alespon Castecné nasSi planetu je velké mnozstvi. Za

nejdllezitéjsi jsou povazovany modely ASTER a SRTM.

ASTER

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) je multispektralni skener
nachazejici na druZici Terra obihajici Zemi ve vySce 705 km. Jednim z produktd je i tzv. globalni
digitalni model reliéfu, na kterém spolupracuje japonské Ministerstvo financi, obchodu a primyslu
a americkd kosmicka agentura NASA. Prvni verze DMR byla uvolnéna v roce 2009 a predstavovala

prostor mezi 83° severni a 83° jizni zemépisné Sitky. Pokryva 99 % pevniny. Ve druhé verzi, kterd je
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k dispozici od fijna 2011, doslo ke zlepSeni produktu, pfesto Ize narazit na rlizné formy anomalii.
Vyskova presnost je 20 m (ASTER 2012).

SRTM

The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) je mezinarodni projekt mapuijici vyskové pomeéry
na Zemi, na kterém se podilely NASA a NGA s prispénim némeckych a italskych kosmickych agentur.
Nasnimano bylo 80 % souse metodou radarové interferometrie v pribéhu 11 dnl v Gnoru 2000,
zpracovani probihalo vice nez dva roky. Maximalni vySkova presnost je 12 m, prostorova 15 m (SRTM
2000). SRTM je zdarma ke stazeni po Ctvercich o velikosti 1° zemépisné délky a 1° zemépisné Sirky.
Ze SRTM vznikly i nékteré DMR na nasem Uzemi, napf. tzv. DMR CR. Data byla upravena a doslo

k odstranéni nékterych chyb, které vznikly na hladkém rovném povrchu (ESRI 2013).
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4 Metody vizualizace rastrovych modeli reliéfu

4.1 Stinovani

Stinovani predstavuje béZzné pouZivanou metodu v kartografii, ktera slouzi pro vyjadieni vySkopisu.
Stinovani je vSeobecné rozSifeny termin, ale presnéjsi oznaceni pro uvedenou metodu je ténovani
z d@vodu podobnosti s ménicimi stiny ve skute¢né krajingé (Capek a kol. 1992). V &eské literature
(napf. John, Gojda 2013) se mlzeme setkat i s cizojazyénym terminem hillshade, popf.
hill-shading. Pro Ucely této bakalafské prace bude uzivan vyraz stinovani, nazev hillshade pouze
v pripadé oznaceni funkce v softwaru. Hlavni funkci stinovani je dodat mapé plasticnost a navodit
prostorovy viem. Vyjadreni terénu stinovanim se priblizuje leteckému pohledu, proto vyskopis podany
touto formou je pro laickou vefejnost srozumiteln€jSi nez vrstevnice Ci barevna hypsometrie. Oproti
pohledu z letadla je ve vysledku vynechano odrazené svétlo Ci tipytivé zvyraznéni z d@vodu citelnosti.

Hlavni podstatou metody je predstava, Ze na urlité pozorované Uzemi dopadaji svételné
paprsky z imaginarniho zdroje svétla a nahrazuji slunecni zareni. VSechny paprsky dopadaji na reliéf
ze stejného sméru a vytvareji rozdily v osvétleni. Intenzita ténu zavisi na Uhlu dopadu paprsku.
V mistech, kam paprsky dopadaji kolmo, jsou znazorfiovany nejsvétlejsi tony, naopak v oblastech,
kam paprsky viibec nedopadaiji, jsou tony nejtmavsi (Capek a kol. 1992).

Stinovani se pouziva pro vizualizaci pfevazné hornatych Uzemi, kde rozeznavani terénnich
detaild je snadnéjsi. Na mapach v podhorskych a nizinnych oblastech je navic ¢asto i dalsi obsah v
dlsledku lidské cinnosti (silnice, domy) a stinovany reliéf by ztiZil Citelnost. Pravé proto se upravuje
vzorec stinovani pro rovinatéjsi oblasti. Stinovany model reliéfu byl v minulosti vyuzivan prevazné na
mapach mensich méfitek (Horn 1981). Z modelu Casto neslo urcit presné nadmorské vysky a hlavni
funkci bylo navodit zakladni predstavu o vySkovych pomérech na daném Uzemi. V soucasné dobé se
jedna o jednu z nejrozsifenéjSich vizualizaCnich technik DMR a v disledku jeho zpfesfiovani napr.
pomoci LLS dat poskytuje podrobné informace pro uzivatele mapy. Stinovani slouZi k identifikaci
komunikaci, terénnich zlomd, puklin a dalSich tvard mikroreliéfu pro mapy velkych méfitek. Vyhodou

stinovani je snadny a rychly vypocet a implementace do celé fady GIS softwar(.

Mezi hlavni parametry stinovani patfi:
> smeér osvetleni
> sklon dopadajicich paprski

> barva stinovani
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Smer osvetleni
Smér osvétleni je definovan jako Uhel svételnych paprskd, které vychazeji z fiktivniho zdroje osvétleni

(ve skutecnosti je to Slunce). Nabyva hodnot od 0° az 360°, kde 90° je vychod a 270° zapad (viz
Obr. 5). Zpravidla se vyuziva (a je nastaven jako vychozi hodnota v mnoha GIS aplikacich) thel 315°
(severozapad), ktery poprvé zavedl Eduard Imhof (2007). Tento Uhel odpovida Zivotnim navykim

Clovéka pisici pravou rukou.

180°

Obr. 5: Smér osvétleni vztaZeny na svétové strany.
Zdroj: vlastni zpracovani
Severozapadni osvétleni neni vSak jediné pouzivané. Néktefi kartografové preferuji zapadni
nebo jihozdpadni osvétleni, které odpovida redlnému osvétleni severni polokoule v odpolednich
hodinach. Vyjime¢né se mizeme setkat s jiznim osvétlenim, které evokuje inverzni chapani reliéfu

(Capek a kol. 1992). Vizualizace stejného tizemi pod jinymi sméry osvétlen je k vidéni na Obr. 6.
T T, e v 1 2 _ - AL "

A

Obr. 6: Stinovany reliéf pod riznymi sméry osvétleni.
Nahore thel 45° (vlevo) 135° (vpravo), na doinich obrazcich uhel 225° a 315°. Sklon dopadajicich paprskd je na
vsech snimcich 45°. Uzemi piskovcového skalniho mésta u zamku Hruba Skala. Zdroj dat: DMR 5G (2013).
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Sklon dopadajicich paprskid

Sklon dopadajicich paprskl predstavuje Uhel mezi fiktivnim zdrojem osvétleni a obzorem. Sklon
dopadajicich paprski by mél byt jednotny na celé mapé, aby se zménila intenzita tonu na celé plose
stejné (Capek a kol. 1992). Nabyva hodnot od 0° (na horizontu) do 90° (v nadhlavniku), pficemz
mensi Uhel se pouziva v pahorkatinach, pro horské oblasti se zvy$uje. Cim je Ghel vétsi, tim jsou hdre
vidét detaily (viz Obr. 7).

Obr. 7: Stinovany reliéf s riiznymi sklony dopadajicich paprski.
Vievo sklon dopadajicich paprskd 15°, vpravo 60°, smér osvétieni na obou snimcich je 315°. Uzemi piskovcoveho
skalniho mésta u zémku Hruba Skala. Zdroj dat: DMR 5G (2013).

Barva
Zakladni model stinovani uZiva Sedé tonovani. Intenzita tonu zavisi na zplsobu vypoctu stinovani,

obecné na uhlu dopadu paprsku. Pro zdGraznéni nékterych veli¢in (napf. orientace) se vyuzivaji také
dalSi barvy. Stejné tak u protilehlych svahl pfi pfidani vzdusné perspektivy. Na némeckych
a Svycarskych mapach se Ize setkat se Zlutymi osvétlenymi svahy, pro zastinéné se pouziva Seda nebo
modroseda (Capek a kol. 1992). Pokud jsou k dispozici alespofi 3 stinované snimky stejného Gzemi
s odliSnym smérem osvétleni, Ize stinovani slozit z barevné kompozice tfi barev (Cervena, zelena,
modrd). Poté je vsak stinovany reliéf nevhodny jako podklad pro mapu ke zvysSeni jeji plastiCnosti, ale

mdZe prinést nové informace k interpretaci objektd (Lukas, Weibel 1995).

4.1.1 Zakladni typy stinovaného reliéfu

Stinovani pfi svislém osvetlen/
Stinovani pfi svislém osvétleni, oznacované za sklonové stinovani (Capek a kol. 1992) nebo

za vertikalni stinovani (B6hm 2009), vychazi ténovani z principu ,¢im strméji, tim temnéji*. Teoreticky
je sila tond Sedi Umérna sklonu (vodorovné plochy jsou bilé), prakticky je aplikace metody omezena
z dlvodu velkych mnozstvi stupnl Sedi, které clovék nerozezna, resp. nepfinesou mu Zzadnou

informaci. Tyka se to v obzvlast silné pretizenych mistech (Imhof 2007). Dalsi nevyhodou je mira
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prostorového viemu. Model neplsobi dostatecné plasticky, a i proto se stinovani pfi svislém osvétleni
samostatné prilis nepouziva.

Stinovani pfi sikmém osvetleni

Stinovani pri Sikmém osvétleni mZzeme prirovnat k osvétlenému trojrozmérnému modelu, kdy se tony
svétlé barvy nachazeji na prfivracenych a tmavé jsou na odvracenych svazich reliéfu krajiny.
Problémem jsou vodorovné plochy, jeZ v dlisledku kolmo nedopadajicich paprskd vykazuji urcitou miru
stinu. Na rozdil od stinovani pfi svislém osvétleni poskytuje tento model dvé velké vyhody. Jednak
plsobi plasticky a také Ize stejné Uzemi stinovat rliznymi zplsoby v zavislosti na umisténi zdroje
virtudlniho zafeni (Capek a kol. 1992).

Kombinované stinovani
Kombinované stinovani vynika bezprostrednim vizualnim dojmem (viz Obr. 8). Poji obé vySe uvedené

metody a je dnes nejvyuZivanéjsi. Do vypoctu intenzity tonu se promitaji dvé proménné, v prvé fadé
smér osvétleni a soucasné i sklon svahu. Diky tomu vodorovné plochy zlstavaji bilé. V minulosti
se metoda pribliZila v nejvice dokonalou formu stinovani, v souvislosti i stim, Ze se kombinovala

s vrstevnicemi (Imhof 2007).

Obr. 8: Srovnani zakladnich typi stinovanych reliéféi s vrstevnicemi v pohofi Tobacco Root.
Obrdzek A predstavuje vrstevnicovy model, B stinovani pri svislém osvétleni, C stinovani pFi
sikmém osvétleni a D kombinované stinovani. Zdroj: Kennelly (2008), upraveno
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4.1.2 Tvorba stinovaného modelu

Rucni stinovani

Ruéni nebo také manualni stinovani je zakladni a soucasné nejkvalitnéjsi metoda. Lépe vykresluje
prechody mezi tvary reliéfu a neobsahuje nezadouci detaily (viz Obr. 9), které se mohou objevit u
analytického stinovani (Hurni a kol. 2001).

Kromé kvality topografického podkladu je tfeba dodrzet nékolik poZadavkd. Model by mél byt
tvarové stabilni, poskytovat dobrou kopii pro dalsi reprodukci a pro tvorbu pouzit Sirou Skalu barev,
od cisté bilé po tmaveé Cernou. Jako mérfitko se pfi praci pouziva 1,5x vétSi nez finalni kopie, coz
prinasi kvalitnéjsi vysledky.

Postup se sklada z nékolika ¢asti. Stinovani zpravidla probiha na bilém hladkém papiru, ktery je
vétSinou pokryt hlinikovou folii k uchovani kresby (Imhof 2007). Nejdfive se nanesou orografické Cary,
¢imz vznika terénni kostra, ktera rozcleni terén do jednotlivych ¢asti. Postupné se v takto vytvorenych
oblastech vystinuji makrotvary podle hlavniho i vedlejsiho sméru dopadajicich paprskd. Nakonec se
tonuji méné dalezité tvary a lokalni mikrotvary (Capek a kol. 1992).

Kofeny ruc¢niho stinovani a stinovani obecné spadaji do 17. stoleti, kde na ni pracoval Hans
Conrad Gyger. V jeho dile pravé mdZeme najit prvni pokusy o stinovanou mapu. Postupné se
v 19. stoleti zacalo stinovani pouzivat na tzv. mapach Svycarského stylu. Za vyndlezce stinovani je ale
povazovan Fridolin Becker. Vytvoreni modelu osvétleni daného terénu je Casové velmi narocna
operace a ve spojeni s topografii, kterd neni postavena na matematickych zakladech, se jedna spise
o intuitivni a pochopitelné stinovani pro uzivatele mapy (Jenny 2001). Vyznamnym meznikem vsak
jsou upravy, které uvadi do svéta Eduard Imhof (specifikace leteckého pohledu, pouziti barev,

umisténi zdroje osvétleni).

Obr. 9: Manualni stinovany reliéf

Mapa $vycarské produkce v plvodnim méfitku 1 : 50 000. Zdroj: Jenny (2001)
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Fotomechanicky
Dlouha léta byla snaha o zaclenéni pohledu z fotoaparatu do kartografickych dél. Prvni, kdo vyvinul

stinovani ptfimo z fotografie, byl Karl Wenschow v roce 1925 (Imhof 2007). Metoda oznaCovana jako
~Wenschlv proces" spociva v nafoceni trojrozmérného modelu reliéfu a nasledné odstranéni vrzenych
stinG retusi. PFi fotografovani se model osvétli bud” jen jednim smérem (vétSinou od severozapadu)
nebo nasledné i rozptylenym svétlem (Capek a kol. 1992). Metoda se dnes téméF nepouziva, i kvali

velkym pofizovacim nakladfm.

Automatizované — s vyuzitim pocitace

V druhé poloviné 20. stoleti se uplatfiuje novy smér a zaroven velky pokrok ve stinovanych mapach.
Objevuje se analytické (automatizované) stinovani, které vychazi z digitalizovanych vrstevnic nebo
fotogrammetrického stereomodelu a fiktivniho zdroje svétla. Vyvinuly se odliSné metody s riznymi
pristupy v oblasti pocitacové grafiky a pro konkrétni potfeby kartografie. Prvni clovék, ktery
se systematicky zabyval touto problematikou, byl Pinhas Yoéli (Jenny 2001). Stanovil zakladni vypocet

hustoty stinu terénniho prvku, ktera je dana formuli (Yoéli 1971):

D =lo
9 cosa
a Uhel dopadu paprsku (nabyva hodnot 0° az 90°)
D opticka hustota stinu

Pro o rovnajici se 0 plati, Zze bylo dosazeno maximalniho osvétleni, zatimco pro a=90° zadné

svétlo nedopadlo na dany terénni prvek.

Dnes rozeznavame 2 odlisné metody pro tvorbu automatizovaného stinovaného reliéfu: simulaci

Lambertova osvétleni a pomoci filtrace.

Lambertdv model osvétleni
Model pracuje s jednim zdrojem a konstantnim smérem osvétleni. Na Lambertové modelu osvétleni je

postavena tvorba stinovaného reliéfu ve vétsing GIS aplikacich. Sedoténové hodnoty jsou odvozené z

kosinu Uhlu dopadajiciho paprsku (Kennelly 2008):

BV =255 cos«a

a Uhel dopadu paprsku (nabyva hodnot 0 az 90°)
BV 8bit hodnota ve stupni Sedi (nabyvajici hodnot 0 az 255)
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Dnes je do vypoctu zahrnuta informace o sklonu a orientaci reliéfu vici svétovym stranam (Kennelly
2008):

BV = 255-cosZ -sinS-cos(A— D) +sinZ-cosS

A zenitovy Uhel (doplnék sklonu dopadajicich paprské do 90°)

S sklon (ve °)

A orientace terénu (ve °)

D smer osvétleni

BV 8bit hodnota ve stupni Sedi (nabyvajici hodnot 0 az 255)
Filtry

Technika filtrG vytvari stinovany reliéf na principu matematickych a logickych operaci, které jsou
aplikovany na DMR. Dochazi mj. k vytvoreni filtracni matrice, ktera indikuje smér osvétleni. Smér
osvétleni se Casto udava v tzv. namornich linkach, kde jedna ptedstavuje 1/32 kruhu. Vyhodou filtr( je
moznost vytvoreni terénni reprezentace snadno a rychle, naopak stinovani vytvorené filtraci se nehodi
pro dalsi zpracovani z pfitomnosti tmavych tond.

Rozeznavame 2 skupiny filtri, FIR filtr (podle finite impulse response) a filtr gradientu. FIR filtr
nasobi kazdi pixel o urcity faktor, ktery se zasadi o celistvost prostredi. Filtry gradientu vypocitaji
odlisnosti v jednotlivych burkach snimku a nasledné snizuji Ci zvySuji ostrost mezi nimi. Filtry, které
vytvareji terénni reprezentace, nejsou bézné zabudované do GIS softwarl, vyjimkou je napf. program
Vimage (Béhm 2009).

Dalsi moznosti tvorby stinovaného modelu
DalSi mozZnosti jsou spiSe neobvyklé a setkdme se s nimi zfidka. Jednou z technik je nasttikani

zastinénych svahd barvou od jihovychodu, pfiemz se pouziva stfikaci pistole na stlaceny vzduch.
Zajimavosti je také redlné osvétleni zemského povrchu zachyceného napf. na druzicovém snimku.
Nezbytné jsou ale Upravy, které musi nasledovat, jako retuse vrzenych stinl nebo odstranéni

tipytivého zvyraznéni (Capek a kol. 1992).
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4.1.3 Pristupy ve stinovani

Vyvojem cCasu se v dlsledku nékterych problém( stinovani (linearni tvary ve sméru osvétleni, problém
rovinatych ploch v horském terénu aj.) vyvinuly rlizné druhy nebo zlepseni, které uzivateli prinasi vice
informaci nebo opravuji nedostatky plvodniho stinovaného reliéfu. NejdlleZitéjSi Upravy se snazi

shrnout tato ¢ast bakalarské prace.

A. Kombinované stinovani z vice smérii osvétleni

Stinovani s osvétlenim vychazejici ze severozapadu je zakofenéno ve vnimani uZivatell map. Postupné
se ve vyvoji volil vedle tzv. hlavniho sméru osvétleni i vedlejsi smér. Zamérem je odliSné ténovat napr.
i svahy, které v plvodnim sméru osvétleni byly zastinéné (zpravidla ty, které se tahnou
ze severozapadu na jihozapad pfi severozapadnim osvétleni). Rozhodnuti o sméru osvétleni by mélo
byt ucinéné na zakladé sméru diagonaly dominantniho hfebenu a udoli (Capek a kol. 1992). V pfipadé
potfeby vice detailll ve specifickych oblastech a vyfeSeni nékterych problém0 vzniklych z osvétleni

pouze jednim smérem, kombinujeme vice stinovanych snimk{ stejného Gzemi.

Markovo stinovani
Metoda kombinuje 4 sméry osvétleni (225°, 270°, 315° a 360°), kdy sklon dopadajicich paprskd je u

vSech modell stejny, a to 30°. Pro kazdy pixel daného sméru byla vypocitana urcita vaha kombinujici

orientaci terénu a smér osvétleni:

wo, = sin®(y — 6,)

o; smér osvétleni (225°, 270°, 315° a 360°)
Woi vaha daného sméru osvétleni
) 4 orientace bodu (ve °)

Tyto 4 snimky jsou integrovany do jednoho, ktery jednotlivym smér@m prida urcitou vahu (od 0
do 1, pricemz soucet musi byt 1):

H,, = W3go " Hzgo + W315 " H315 + Wayg " Hz79 + Wo2s - Hyas

Hpy hodnota zapsana v kazdé burice rastru stinovaného modelu
Wi vaha daného sméru osvétleni, 8=225°, 270°, 315°, 360°
Hp orientace bodu (ve °), 6=225°, 270°, 315°, 360°

Vaha je tedy stézejni pro vysledek. Metodu pouzil R. K. Mark (1992) na zpracovani stinovaného
reliéfu na ostrové Hawai, stinovani vykazovalo ale problémy v horském terénu. Metoda byla proto

nasledné nékolikrat upravovana a zlepSovana, napf. o vyhlazeni mapy orientace, ktera vznikla z DMR
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(Lukas, Weibel 1995). Dalsi varianty metody zaleZi na vypocCtu vahy. Loisios a kol. (2007) definoval
vahy pro jednotlivé sméry jako procentudlni podil plochy zobrazeného Uzemi (resp. pocet pixeld),
které je z daného sméru osvétleno se sklonem vétSim nez 10° (vylouceny jsou tedy rovné plochy nebo
Uzemi s malym sklonem) na celkovém poctu vypocitanych pixel& u vsech 4 smér{l. Vypocet se provadi

pres zonalni analyzu (viz Obr. 10).

ZONAL
ANALYSIS
TOTALS
P | OF PIXELS
\—A——‘ Nisos N3is,
\ | N270, Na2s
! | WEIGHTS
|
| Waso, Wais,
W2z, Wazs
Slopes
SW Aspects W Aspects NW Aspects N Aspects greater
(202.5°-247,5°)  (247.5°-292,5°)  (292.5°-337.5°) (337.5°-22.,5°) than 10°

Obr. 10: Grafické znazornéni vypoctu vahy u jednotlivych snimki stinovani z réiznych sméri.
Zdroj: Loisios a kol. (2007)

Stinovani s analyzou hlavnich komponent (PCA)
Dalsi metodou, kterd se snazi odstranit problémy stinovani spojené se smérem osvétleni, je pomoci

analyzy hlavnich komponent (z anglického Principal Components Analysis, zkracené PCA). PCA
se pouziva pro analyzu jakychkoliv statistickych dat, kdy je cilem transformace vétsich mnozstvi prvk{
do mensiho poctu proménnych, pficemz data popisuji velmi podobné (jen s malou ztratou informaci).
Tyto proménné, které jsou nazyvany hlavnimi komponentami, jsou linedrni kombinaci plvodnich
proménnych. Prvni hlavni komponenta popisuje nejvétsi ¢ast rozptylu plivodnich dat, druha hlavni
komponenta pak nejvétsi Cast rozptylu, kterd neobsahovala prvni hlavni komponenta atd. (Meloun
2014). Ve spojeni se stinovanim metoda vyuZiva nejcastéji 16 smérd osvétleni (po 22,5°), kazdy
snimek obsahuje trochu jiné informace o reliéfu. 16 smérl by mélo byt dostatecné pro celkové pokryti
oblasti a pro zajisténi spravného vykladu (Devereux a kol. 2008). Interpretovani 16 odliSnych snimk{
by ale Casové bylo velmi narocné, vysledek je proto zredukovan do hlavnich komponent. VétSinou se
jedna o t¥i, které obvykle obsahuji okolo 95 % informaci z plvodniho souboru, tedy s minimalni
ztratou. V prvnich tfech komponentech jsou totiz obvykle obsaZeny podstatné informace, kdezto
v dalSich Sum a rizné odlisnosti (Devereux a kol. 2008). Vystupem byva barevné RGB pasmo prvnich
tii komponentd nebo Sedotonovy snimek, ktery midZze byt i pro kazdou komponentu zvIast'.

Stinovani s analyzou hlavnich komponent je vhodné pro odvozovani informaci o terénu, ale ne

jako podklad do mapy pro zvyseni jeji plasti¢nosti, jak je patrné z Obr. 11.
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Obr. 11: Srovnani stinovani s jednim smérem osvétleni a metody PCA
Vievo stinovani se smérem osvétleni 315° a sklonem dopadajicich paprski 45°, vpravo
stinovéni s analyzou prvnich tfi komponent pfi 16 smérech osvétleni. Srni u Ceské Lipy. Zdroj
dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani.

B. Stinovani v horskych oblastech
Pfi srovnani analytického a rucniho stinovani zjistime, Ze pfi tvorbé automatizovaného snimku zejména

v horskych oblastech vznika fada nedostatkd, které jsou pro Ctenafe misty matouci a nepfinasi zadné
nové informace o charakteru terénu. Tudiz pfi analytickych vypoctech se upusti od informace o sklonu
svahu a zjednodusime rovnici stinovani postavenou pouze na orientaci terénu a sméru osvétleni
(Jenny 2001):

cosa+1
gorl - 2
Jori hodnota Sedi odvozena z orientace (nabyva hodnot od 0 do 1)
a Uhel mezi orientaci svahu a sméru osvétleni

V takovém pripadé jsou rovinaté plochy v kopcovitém terénu tmavé, proto hodnotam Sedi
se v plochém Uzemi nadefinuje i svétle Sedy ton, ktery zlepSuje vzhled celého obrazu. Zde se jiz

hodnoty sklonu na daném misté uplatfiuji (Jenny 2001):

9 =W Gpioch T A=w) - Gori

g hodnota Sedi (nabyva hodnot od 0 do 1)
Sploch hodnota Sedi v plochych oblastech (nabyva hodnot od 0 do 1)
w vaha hodnoty vypocitana podle Arneta (1999):
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ll’l( s—a )

pros > a w=-e \90-a
pros<a w=20

s sklon bodu (ve °)

a maximalni sklon bez stinovani (ve °)

Obr. 12: Stinovany reliéf se svétlejsim tonem pro plochy terén
Zdroj: Jenny (2001)

C. Ostatni upravy stinovaného modelu

Stinovani s pridanim vzdusné perspektivy
Pro zvySeni plasticnosti mapy se do stinovaného modelu pfidava tzv. vzdusna perspektiva (pouziva

se také anglicky ekvivalent aerial perspective). K dosazeni tohoto efektu se 3 odliSnym komponentiim

prida urcitd vaha, kterd ovlivni vyslednou hodnotu kazdého pixelu (Jenny 2001):

0 a nejvyssi 1.

Wy = hp — hyin
himax — Pamin
Wh vaha relativniho prevyseni
hp vySka bodu
Bmin minimalni vySka daného DMR
Bmax maximalni vyska daného DMR
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> Vaéha orientace svahu vici sméru osvétlen/ nabyva hodnot mezi -1 (bod je v@c¢i sméru

osvétleni v opacné orientaci) a 1 (orientace bodu je shodna se smérem osvétleni).

W, =Ccosa
Wi vaha orientace svahu v{c¢i sméru osvétleni
a Uhel mezi orientaci svahu a smérem osvétleni

> Vaha relativni polohy ve svahu urCuje polohu bodu (pixelu) na spadnice, ktera je definovana
jako linie spojujici dvé mista s maximalnim sklonem. Pokud je délka spadnice kratSi nez
samotna vzdalenost mezi nejnizSim naméfenym a pozorovanym bodem, bod nelezi ve svahu
a pocitame s vahou 0. Hodnota 1 znamena, Ze nami zvoleny bod lezi na vrcholu svahu.

V ostatnich ptipadech vahu dopocitavame podle vzorce:

Wp = lnadl p:dl
pod
soucasné musi platit: Luad + Lpod = Lnin
Wy vaha relativni polohy ve svahu
Ipoa délka spadnice pod pocitanym bodem
Lnad délka spadnice nad pocitanym bodem
Imin spojnice nejnizsiho a nejvyssiho bodu v pozorované oblasti

Jednotlivé vahy od pak mezi sebou vynasobime a pri¢teme ke klasicky vypocitané hodnoté Sedi:

grey = grey+wy -wg wy,n

grey’ hodnota Sedi zapsana v kazdé burice rastru po pridani vzdusné perspektivy
grey hodnota Sedi urfena ze stinovani
n sila vzdusné perspektivy volena uZivatelem (v pripadé volby 0 neni vzdusna

perspektiva pouzita ve stinovaném modelu)

Kromé pridani vzdusné perspektivy v analytickém stinovani se uplatfiuje ve velkém méfitku
i v manualnim stinovani, kdy se zavadéji urcité prvky do stinovaného reliéfu pro zvySeni plastického
Ucinku mapy. Mezi Upravy patfi stinovani protilehlych svahll kontrastnéji u hibetnic, méné u udolnic,
nebo slabé stinovani dolnich partii osvétlenych svaht z ddvodu odliseni od vodorovnych ploch.
V zajmu pridani vzdusné perspektivy se na nékterych mapach mohou osvétlené svahy odlisit i barevné
(Capek a kol. 1992).
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Stinovani s mistnimi dpravami
Stinovani s mistnimi Upravami (focal adaptation) znamena v plvodnim obrazu vytvofit tzv. ohrady,

které rozdéli snimek do nékolika navolenych casti. V kazdé mézeme pozménit parametry oproti
plvodnimu nastaveni, tudiz zvyraznit detaily, které nebyly vidét. Soucasné Ize také nékteré prvky
potlacit. Mezi Casté Upravy patii zména smeéru osvétleni, sklon dopadajicich paprski nebo jiné
zvyraznéni oproti vétSiné prostoru. Po uskutecnéni zmén se nova Cast znovu interpoluje z novych
hodnot bunék. Kartografové mistni Upravy délali ve velkém pfi manualni praci na stinovaném modelu,
postupné se zacaly pouzivat i pro automatizované stinovani, kdy se vyuzivaji zkuSenosti z ru¢niho
stinovani. Ohrada ma v dnesnim pojeti vyznam podobny jako v tradi¢nich CAD aplikacich (Jenny
2001). Vyuziti se nabizi v horskych oblastech, kde jinak budou znazornéné rovné plochy a svahy s

velkym sklonem (viz napt. Obr. 13).

Obr. 13: Stinovany reliéf s nékolika Upravami mistniho charakteru.
Zdroj: Jenny (2001)
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4.1.4 Moznosti vizualizace v kartografickych softwarech

ArcGIS
Funkci Ize nalézt v ArcToolboxu v karté 3D Analyst Tools a polozce Raster Surfaces. Vstupem je

rastrovy DMR. Vlastni algoritmus zabudovany v programu ArcGIS je nasledujici (ESRI 2011):

BV hitishade = 255 (cosZ - cosS) +sinZ -sinS - cos(D — A)

Z zenitovy Uhel (doplnék sklonu dopadajicich paprské do 90°)
S sklon (ve °)

A orientace terénu (ve °)

D smér osvétleni (ve °©)

BVhiiishade 8bit hodnota ve stupni $edi (nabyvajici hodnot 0 az 255)

Pokud hodnota BVhiuskade je mensi nez 0, vystupni hodnota bude 0.

OCAD

Program nabizi dva druhy stinovani: pfi Sikmém osvétleni (Spatné oznacované za sklonové)
a kombinované, ale zesvétlené (viz Obr. 14). Algoritmus pro vypocet neni volné pristupny.
Pred vytvorenim stinovaného reliéfu je zapotrebi vytvorit specidlni DMR (*.ocdDEM). Vlastni funkce je
k nalezeni v horni listé pod kartou DEM. Stinovany reliéf se vytvori ve formatu *.TIFF (jiny format

OCAD nepodporuje).

Obr. 14: Srovnani stinovaného reliéfu, ktery je mozné vytvorit v programu OCAD.
Vievo je stinovani pfi sikmém osvétleni (programem oznacované za sklonové), vpravo se
nachazi kombinované stinovani. Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani.
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Va.v.

reliéf. Je dostupny v listé Rastr a v karté Analyza terénu. Funkce ma defaultné nastaveny smér
osvétleni 300° a sklon dopadajicich paprskd 40°. Stinovany reliéf Ize vytvorit i pres kartu Analyza
a volbu DEM (modely terénu). Zde jiz paleta nastrojd, kterym se stinovani miZe upravit, je
rozsirenégjsi. V nabidce je moznost vypocitat hrany (dava spiSe neuspokojivé vysledky) nebo aplikace
tzv. havrani metody misto standardné vyuzivané Hornovy pro kalkulaci sklonu (jeden parametr funkce

hillshade). Pfednastaveny smér osvétleni udava hodnotu 315° a sklon dopadaijicich paprskd 45°. Obé

popsané funkce davaji odlisné vysledky pfi zadani stejnych parametrd, jak Ize vidét na Obr. 15.

Obr. 15: Srovnani vystupt funkce stinovaného reliéfu v programu QGIS.
Funkce stinovaného reliéfu vievo k nalezeni v karté Analyza terénu, vpravo v karté DEM (modely
terénu). Stejné zadané parametry (52 osvétleni, sklon dopadajicich paprskid 45°). Pravy snimek
je svétlejsi a nékteré struktury jsou zretelnéjsi. Zdroj dat: DMR 5G (2013), vlastni zpracovani,

Ostatni programy
Stinovani je implementovano do fady programd, kromé dalSich tradicnich GIS softward (GRASS, SAGA

GIS aj.) Ize stinovani vytvorit i v grafickych programech vyuzivanych spise pro Upravy fotografii (napr.
Adobe Photoshop nebo Inkscape). Dalsi mozZnosti nabizi software pracujici s 3D grafikou (MapRender

3D, Blender). Rozborem dostupnych programdi pro stinovani se zabyva napf. Dan Van Dorn (2002).
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4.2 Barevna hypsometrie

Jedna se o kartografickou techniku, pfi niz se plosné vybarvuji jednotlivé vyskové stupné, které jsou
ziskany z pribéhu hypsografické kfivky reliéfu (vyjadfujici vztah mezi plochou vrstevnic a jejich
nadmorskou vyskou). Barva je velmi dllezitym nastrojem pro interpretaci vyskopisnych dat, uZivateli
mapy by méla usnadnit vnimani reliéfu krajiny bez znalosti vrstevnic. Vyuziti je hlavné u map stfednich
nebo malych méfitek a nahrazuje tak vrstevnice, které by byly na téchto mapach zejména v horskych
oblastech prehusténé (Reznikova 2013).

PoCet intervall vyskovych stupill se voli v zavislosti na typu Uzemi, méfitku nebo Ucelu mapy.
Zpravidla se pouziva 6 — 10 intervald, pfesto mlzou byt i ve zvlastnich pfipadech (malych oblastech)
dopocitany (Prikryl 2009):

1<0,0003-M:-tan f,,4x

I pocet intervall
M méfitko mapy
Pmax maximalni sklon v dané oblasti (ve °)

Jednotlivé vyskové vrstvy vybarvujeme podle hypsometrické stupnice barev. Pokud mame reliéf
negativni (hloubkové vrstvy), vyuzivame batymetrickou stupnici barev. At' jiz hypsometrickou nebo
batymetrickou stupnici barev tvofi sled barev usporddanych podle uréitych zasad. Ve vyvoiji

se vystfidaly rdizné pfistupy, z nichz nékteré pretrvaly dodnes.

4.2.1 Pristupy v barevné hypsometrii

Kontrastni barevna stupnice
Cilem této metody bylo co nejvice od sebe odlisit vyskové stupné. Vznikla nejdfive (v dobé prvniho

barevného tisku), mnoho let pred vyvojem stinovani a dalSich vyskopisnych technik, které byly
postupné vclenény do mapy vedle barevné hypsometrie. Objevovala se pouze na mapach mensich
méfitek. V Tab. 1 je znazornéna barevna skala Vyskopisné mapy stfedni Evropy od autora A. Papena

pochazejici z roku 1853. Je patrné nejstarsi mapou s kontrastni barevnou stupnici.

Tab. 1: Barevné intervaly jednotlivych vyskovych pasem A. Papena

nadm. vyska [m] barva nadm. vyska [m] barva
1624 Cervenohnéda 487 zelend
1460 zlutd 324 svétle Seda
1300 tmaveé Seda 162 svétle hnéda
1136 bila 130 syté zluta
974 hnédocervena 97 svétle zluta
812 tmavé modra 65 svétle modra
649 Cervenofialova 32 Sedivé okrova

Zdroj: Imhof (2007)
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Stupriovani' na principu ,,cim vyse, tim svétleji"

Jednim z prvnich autord, ktery vymyslel barevnou skalu na principu ,¢im vyse, tim svétleji* pro Skolni
atlas, byl Emil von Sydow v roce 1847. Vyhodou uvedeného postupu je stalost stupfiovani, které je
pfirozené pro kontinuitu povrchu terénu i pfirodni vySkové gradienty. Sydow nejdfive operoval
s odstiny Sedi, nasledné vytvoril gradaci nasleduijici barev (vzestupné): Sedd, Sedozelend, zluta bila.
Tento princip se ukazal jako Castecné vhodny pro horské oblasti, kde se kombinoval
se stinovanim, naopak se nehodil do nizin, kde obvykle je mapa zahusténa vice detaily a pfi tmavém

podkladu se stane necitelnou.

Stupriovani' na principu ,,cim vyse, tim tmaveji"
Opacny princip vznikl ve stejné dobé jako vySe uvedeny. Cilem bylo vytvofit svétlejsi nizinné Casti, kde
jsou zastavéné oblasti, komunikace a fada dalSich detaill a naopak horské oblasti s diraznym hnédym
ténovanim. Vznikl tedy koncept barev od nejspodnéjsi bilé, pres svétle hnédou
az po tmaveé hnédou. Tato gradace mize byt postavena na vzdusné perspektivé. Stejné jako v krajiné
totiz mUZe pozorovat postupné zesvétlovani tmavych tond. Prlkopnikem této metody je povazovan
Franz von Hauslab, rakousky general a kartograf.

Princip ,¢im vyse, tim tmavéji* ale také uplathoval Ludwig Ravenstein, ktery vytvoril
Hypsometrickou mapu Némecka v méfitku 1 : 1 700 000 nebo mapu vychodnich Alp v méfitku
1 : 250 000. Koncept se pouziva dodnes, predevsim v jednobarevnych mapach s réiznymi vyskovymi

stupni.

Standardni stupnice s upravenym spektralnim rozsahem
Ke konci 19. stoleti byla stupnice barev popisovana vyse (princip ,¢im vySe, tim tmavéji*) rozsirena

do vice stupnd. Tento, dnes velice Casto pouzivany, princip obsahoval barvy (vzestupné): tmaveé
modra nebo Sedozelend, modrozelena, zelena, svétle Zlutozelena, Zluta, svétle Zlutohnéda, stfedné

tmavé hnéda nebo Cervenohnéda, tmavé hnéda nebo cervenohnéda.

Barevny rozsah podle Karla Peuckera
Posloupnost barev, ktera byla zavedena Karlem Peuckerem na zacatku 20. stoleti, je podobna Casti

spektralnich barev. Jeho princip obsahoval nasledujici barvy (vzestupné): Sedda, Sedozelena,
Zlutozelena, zelenozluta, Zluta, oranZovoZluta, CervenooranZzova, syté Cervend. Peucker pouZzil poprvé
tuto barevnou stupnici v roce 1910 na mapu Jizniho Tyrolska v méfitku 1 : 200 000. Podobné barevné

rozlozeni pouil pro svoji Hypsometrickou mapu Svycarska J. M. Ziegler jiz v roce 1866.

Barevny rozsah pro mapy strednich a velkych méritek se stinovanim
Tento typ byl vyvijen nékolik let pro horské terény hlavné ve Svycarsku pro mapy v méfitkach

od 1: 10 000 do 1 : 500 000. Barvy se snaZi byt pfirozené, oblasti vécného snéhu a ledu jsou obecné
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znazornény bile. Barevna kombinace je nasledujici (vzestupné): nazelenale Sedomodra, modrozelena,
zelend, nazloutla zelena, nazelenale zluta, nacervenale Zlutd, bild (zaroven pro oblasti véc¢ného snéhu
a ledu). Na vrcholu a v oblastech se skalami nebo sutémi je pak rlizova, oranZova nebo hnéda, ale
velmi svétla. V Udolich je navic vyrazné stinovani, které je kombinovano s nadechem odpovidajici
barvy (Imhof 2007).

Problém nastava pfi spojeni dvou rastr(l - stinovaného reliéfu a barevné hypsometrie. V pripadé
dvou vrstev s nastavenim urcité prlhlednosti dochazi ke ztraté barevnosti a soucasné k potlaceni
nékterych jemnych tvarll, které Ize vidét na samostatném stinovaném reliéfu. Proto se aplikuje
technika Pan-sharpening, kterd digitalné poji oba obrazy vedouci jak k maximalni podrobnosti
na strané jedné (prvky terénni mikroreliéfu ze stinovani), tak k zachovani barevnosti (stupné barevné
hypsometrie). Vysledné rozliSeni je stejné jako stinovany reliéf (ESRI 2012).

Obrazek 16 srovnava vsechny uvedené hypsometrické stupnice barev.

1 2 3 4 5 6

Obr. 16: Srovnani hypsometrickych stupnic barev.

1 - kontrastni barevna stupnice, 2 - stupriovani na principu ,cim vyse, tim svétleji", 3 -
stupriovani na principu ,,cim vyse, tim tmaveéji", 4 - standardni stupnice s upravenym
spektralnim rozsahem, 5 - barevny rozsah podle Karla Peuckera, 6 - barevny rozsah pro mapy
stfednich a velkych méritek se stinovanim. Zdroj: Imhof (2007), viastni zpracovani,

Barevné tonovani pro batymetrické mapy
Na batymetrickych mapach se obvykle znazorfiuje podmoisky nebo jezerni reliéf, a proto se Casto

pouZiva modra barva pro vyjadreni hloubky. Se snizujici nadmofskou vyskou je odstin modré tmavsi.
Zpravidla se voli 5 aZ 6 interval@. Pokud je podvodni reliéf komplikovany, pro znazornéni se pouziva az
8 nebo 9 odstin{. Dalsi zvyraznéni nejhlubsi vrstvy mlze byt dosazeno pfidanim dalSich barev, napf.
zelené nebo Zluté. Na nékterych mapach se miZeme také setkat s fialovym dnem. Tyto Upravy
podnécuji vjem hloubky a vizudlné plsobi podobné jako nahnédlé vrcholky hor

na hypsometrickych mapach (Imhof 2007).
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4.2.2 Moznosti vizualizace v kartografickych softwarech

ArcGIS
Uplatnit barevnou hypsometrii v softwaru ArcGIS Ize pro rastr i TIN (pro TIN s omezenymi

moznostmi). Na vrstvu, kterou chceme barevné Skalovat, klikneme pravym tlacitkem v T7able
of Contents na Properties a prejdeme do karty Symbology. V pravém sloupci vybereme pozadovany
zplsob vytvoreni barevné hypsometrie:
> podle unikatnich hodnot
Kazdé hodnoté je pridélena barva s omezenim na 65536 unikatnich hodnot v souboru, proto
pro velky pocet dat neni vhodna (napf. nelze pracovat s celym listem DMR 4G nebo DMR 5G ).
Vyuziti ma napf. pti klasifikaci povrchu.
> Kklasifikacl
Podle klasifikaéni metody (napf. pfirozené hranice, geometrické intervaly, manuaini aj.)
se hodnoty bunék seskupi do tfid, jejichz poCet nastavi uZivatel. Barevné schéma, které je

prednastaveno, Ize rlizné editovat a ukladat.

> roztaZenim barevné skaly
Z nabidky Ize vybrat barevnou stupnici, ktera je aplikovana tak, Zze data jsou vykreslena

spojité. MUzeme nastavit i urcité mezni hodnoty s vybranou barvou.

>  pouZitim diskrétnich barev
Tato volba je podobna jako pfi vizualizaci podle unikatnich hodnot, ale diky vétsi Skale
unikatnich hodnot se jedna o Gc¢innéjSi metodu (ESRI 2014a). V nabidce zadame pocet
pouzitych barev a barevné schéma, barvy v mapé se zobrazi ndhodné. Po uritém Useku,
ktery je definovan unikatnimi hodnotami, se barvy zacnou opakovat. Pro Ucely prace s LLS

daty je to nejlepsi metoda z dlivodu moznosti identifikace nékterych drobnych detail{.

Barevné schéma u vSech zminénych metod Ize uloZit a nasledné importovat v dalSich

projektech. Srovnani vystup( Ize vidét na Obr. 17.

' ———

)

Obr. 17: Barevna hypsometrie pfi pouziti odliSnych funkci v programu ArcGIS.
Barevnd hypsometrie vytvofend klasifikaci do 10 tfid (vievo), roztaZenim barevné skaly
(uprostred), pouZitim diskrétnich barev (255 barev). Zdroj dat: DMR 5G (2013).
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OCAD 11

Software OCAD verze 11 umoZiiuje vytvorit nékolik typd barevné hypsometrie, prostredky
pro tvorbu jsou ale omezené. Jedna z mozZnych cest je vygenerovat mapu automatizované ve formatu
TIFF bez uZivatelského zasahu. Jediny faktor, ktery mlze uzivatel ovlivnit, je velikost burky pfi tvorbé
DMR. Pokud jiz mame zanalyzovany a vlozeny DMR (ve formatu *.ocdDem) v prostiedi programu
OCAD, prejdeme do karty DEM a vybereme Create Hypsometric Map. Zde mame dvé moznosti:

> Seda hypsometricka mapa

» barevna hypsometricka mapa

Barevnost a rozpéti intervaldl je pIné vreZii softwaru. Barevné rozloZzeni je nastaveno
pro vSechny typy terénu, proto vysledek je podobny na rovinat&jsim i v hornatém Gzemi, pro Ucely
pfifazena Cernd na Sedé a tmavé modra na barevné hypsometrické mapé, burnkam s nejvyssi
nadmorskou vyskou pak bila, resp. Cervena barva.

Dalsi moznosti je klasifikovat terén do nékolika stupnl, coz je pro tvorbu map vétsich méfitek
prirozenéjsi a dava nam lepsi vysledek. Prejdeme znovu do karty DEM a tentokrat zvolime polozku
Classify Vegetation Height. Jak postupné zjistime, klasifikovat nemusime jen vysku vegetace, ale
obecné DMR. Zde znovu mame na vybér, at’ jiz klasifikaci v barvach Sedi nebo manualni, kde barvy a
intervaly definujeme sami. OCAD 11 nabizi ti rizné klasifikace v barvach Sedi:

> Linearni
> Kvadraticka negativni
» Kvadraticka pozitivni

Z hlediska uzivatele je zajimava volba manualni klasifikace (v OCADu oznacovana jako barevna
klasifikace). Pomoci navoleni jednotlivych tfid intervald nadmorskych vySek a barev vytvofime
barevnou hypsometrii dle uZivatelského nastaveni. Vyhodou je pak moZnost importu kategorii
z formatu *.txt, kde si nadmorské vysky i barvy mlzeme pripravit. Nicméné prvni tfida musi zacinat

s nadmorskou vyskou 0, i kdyz neni v DMR obsazena.

-

Obr. 18: Mozné vystupy barevné hypsometrie z programu OCAD.
Vlevo barevna a uprostred sedad hypsometricka mapa, kde barvy a intervaly voli automaticky
OCAD, manuadini klasifikace vpravo. Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani.

39



4 Metody vizualizace rastrovych modell reliéfu

4.3 Skion

Sklon predstavuje dalSi moznost vizualizace z DMR a pfinasi informaci o svazitosti terénu. NejCastéji je

definovan uhlem (pfipadné se uvadi v procentech), ktery svira rovina horizontalni a vertikalni slozky

mezi pozorovanymi body. Sklon mlze byt urcen jako jediny normalovy vektor nebo se skladat ze dvou

slozek, gradientu sklonu a orientace svahu. Gradient sklonu vyjadfuje miru zmény nadmorské vysky

v Uzemi, orientace horizontalni smér této zmény (Jones 1998). Zakladni vypocet sklonu je kalkulovan

pres pravouhly trojuhelnik:

tanf; = E
d
Sklon Ize také vyjadfrit v procentech:
h
0, = a 100
O sklon (ve °)
6, sklon (v %)
h vyskovy rozdil (v m)
d vzdalenost mezi nejvyssSim a nejnizsim bodem (v m), viz Obr. 19

d

Obr. 19: Vypocet sklonu na pravouhlém trojuhelniku.
Zdroj: vilastni zpracovani

Jedna se o situaci v 1D. Pokud je sklon 45°, parametry /4 a d jsou stejné dlouhé. Pro vypocet

ve specializovanych softwarech se pouziva dvojrozmérny nebo trojrozmérny povrch a do vypoctu se

obvykle zahrnuji dvé slozky, gradient sklonu a orientace (Zhou, Liu 2004):

S
A

%), f(y)

S = arctan/f2(x) + f2(y)

A = 270° + arctan (%) —90°% <%>

gradient sklonu (ve °)
orientace (ve °)

funkce vypocitané na zakladé hodnot z okolnich bunék (kapitola 4.3.1)
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Jednoduchy odhad, kde je nejvétsi nebo nejmensi sklon v nami definovaném misté, Ize provést
podle vrstevnic. V mistech s nejvétsi hustotou vrstevnic bude sklon nejvétsi, zadny v oblastech bez
vrstevnic. Soucasné se jednd o dllezity morfometricky ukazatel urcujici miru intenzity
geomorfologickych projevll (Demek 1987). Z hodnot sklonu mlzeme urcit charakteristicky objekt,
ktery se v misté nachazi (terénni stupen, sténa aj.). Jednotlivé intervaly sklonu jsou charakteristické

ve vztahu k fyzicko-geografickym pomértim, jak Ize vysledovat podle Tab. 2.

Tab. 2: Klasifikace ploch dle skionu

Typ plochy Sklon
Rovinné plochy 0-2°
Mirné sklonéné plochy 2-5°
Znacné sklonéné plochy 5-15°
Prikie sklonéné plochy 15-25°
Velmi ptikie sklonéné plochy 25-35°
Srazy 35-55°
Stény vice nez 55°

Zdroj: Demek (1987)

4.3.1 Pristupy ve vypoctu sklonu

Jednotlivé pfistupy upravuji rovnici predstavenou v Uvodu kapitoly. Pro urceni bunék ve Ctverci 3x3 je

pouZito nasledujici oznaceni podle Obr. 20.

B7 B8 B9

B4 B5 B6

Bl B2 B3

Obr. 20: Oznaceni bunék pro vypocet sklonu ve ctverci 3x3.
Zdroj: vlastni zpracovani podle Zhou, Liu (2004)

Pro nize uvedené rovnice je uzivano oznaceni:

By hodnota nadmotské vysky v dané bunce

g prostorové rozliseni
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Havrani metoda
Algoritmus tzv. havrani metody spociva ve vypoctu gradientu sklonu a orientace ze 4 sousednich

vySkovych bodd v rastru. Vychodozapadni i severojizni gradient je vyjadien parametry A a d mezi
prilehlymi bunkami v daném sméru (vychod-zapad a sever-jih). Z téchto koeficientd jsou pak

dopocitany hodnoty gradientu sklonu a orientace svahu (Zhou, Liu 2004):

_36—34
f(x)—W
B8 — B2

fy) = 2 g

Metodu poprvé popsali Fleming a Hoofer, nasledné navazovali Unwin nebo Zevenbergen s
Thornem (Jones 1998).

Hornova metoda

-vvr

Algoritmus spociva v primérl tfi svislych a vertikalnich hodnot bunék bez zapocitani vzdy bunky
uprostied. Vysledek bude vice hladky nez u havrani metody (Lee, Clarke 2005):
B3 - B1+ B6 — B4 + B9 — B7
fx) = =
g

B7 — B1+ B8 — B2 + B9 — B3
69

fQy) =

Hornova metoda je implementovana v celé fadé programi (Jones 1998).

Metoda prevracenych vzdalenosti
Metoda je drobnou modifikaci Hornovy metody spocivaijici ve dvojnasobné vaze vypoctu vertikalnich a

vV

sklonu zlistava. Metodu popsal Unwin (1981):

B3 —-B1+2:-(B6—-B4)+ B9 — B7
89

f(x) =

B7 —-B1+2-(B8—-B2)+ B9 — B3
89

fy) =
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Metoda nejvetsiho klesajiciho gradientu
Metoda je postavena na komparaci osmi sousednich bunék, ze kterych se vyberou dvé, které maji

nejvétsi klesajici gradient (nejvice se zménila nadmorskd vyska). Hodnoty orientace odpovidaji
azimutu z centralni bunky, tj. nabyvaji hodnot 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° nebo 315°.

Algoritmus metody predstavuje jednoduchou a rychlou analyzu bunék 3x3 (Jones 1998).

4.3.2 Moznosti vizualizace v kartografickych softwarech

ArcGIS

vV

bunkach, kterym je prifazena urcitd vaha. Funkce Slope je v ArcToolboxu pod polozkou 3D Analyst
Tools a Raster Surface. Kromé vloZeni rastrového DMR a slozky vystupniho souboru je moznost vybéru
formatu hodnot sklonu (bud’ stupné nebo procenta). Po zpracovani mlzeme v Layer Properties
nastavit barevnou Skalu pro jednotlivé intervaly sklonu nebo nastavit nékolik diskrétnich hodnot pro
moznou detekci objektd (jako v OCADu).

OCAD 11

Na rozdil od programu ArcGIS neumi OCAD barevné rozlisit jednotlivé stupné (viz Obr. 21), jednoduse
ale vyhodnoti buriky s urcitou hodnotou sklonu. Funkce Calculate Slope Gradient je k nalezeni v karté
DEM, pro vypocet jsou dvé moznosti:
> Spojity Sedoténovy model s uZivatelsky moznym nastavenim mezni hodnoty, od které jsou
bunky s vyssi hodnotou sklonu cerné.
> Bunky, které maji sklon vétsi nez stanovena mez, se obarvi do Cerna, ostatni zlstavaji bilé.

Vhodné pro detekci vyznamnych terénnich stupnit nebo skal.

Obr. 21: Srovnani vystupti funkci Slope (ArcGIS) a Calculate Slope Gradient (OCAD).
Vlevo barevné, uprostred cernobile odlisené jednotlivé stupné, vpravo je cerné vyjadren sklon
bunék vetsi neZ 45°, Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani.
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4.4 Sky-view faktor

Je pochopitelné, Ze nelze vidét stejnou Cast oblohy na hiebenu a v hlubokém Udoli. Z této myslenky
vychazi metoda sky-view faktor, ktera se snazi novym zplsobem vizualizovat vySkopisna data
a v urcitych ohledech prekonat problémy stinovani. V ceské literature se mlzeme setkat také
s oznacenim faktor vyhledu (napf. John, Gojda 2013). Pro Ucely této bakalarské prace je pouzit ndzev
sky-view faktor nebo zkratka SVF.

SVF je definovan v Casti viditelného nebe nad pozorovanym Uzemim, simuluje rozptylené
vypoctem. Do kazdého pixelu rastru se zapiSe takova hodnota, ktera odpovida, jak velkou ¢ast oblohy
Ize z daného mista vidét. Cim ma dana lokalita omezené&jsi vyhled, tim je plocha ve vysledku tmavsi,
naopak v mistech s dobre viditelnou oblohou je svétlejsi (Zaksek a kol. 2011).

Pfi vypocetnich operaci musime predpokladat, Ze jasnost na celé polokouli je stejna, neexistuje
zadny dalsi zdroj osvétleni v daném sméru a zemské zakfiveni je minimalni (maximalné 10 km).

Nejvhodnéjsi opatfeni pro vyjadreni Casti viditelné oblohy je prostorovy Uhel 2, ktery méfi, jak
se urcity objekt jevi pozorovateli. Pokud budeme uvaZovat, ze Ghel vertikalni elevace nad horizontem
y: je stejny pro vSechny sméry osvétleni daného mista, pak viditelné nebe je omezené povrchem

kuzele (viz Obr. 22). Prostorovy Uhel Ize vyjadfit nasledovné (Zaksek a kol. 2011):

Yi=15iny;
QO=2-w-(1- L)
n
Pokud prostorovy Uhel normalizujeme na nebeskou polokouli, vzorec mlizeme upravit. Vypocet

hodnoty SVF pro kazdy pixel je nasledovny:

. siny;
svF =1 - ==
n
Vi Uhel vertikalni elevace nad horizontem ve sméru /
n pocet smérd osvétleni na daném misté
SVF sky-view faktor (nabyva hodnot od 0 do 1)

Obr. 22: Parametry vypoctu sky-view faktoru znazornéné na polokouli.
Zdroj: Zaksek a kol. (2011)
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Hodnoty SVF blizké k 1 predstavuji mista, z kterych je vidét téméf cela polokoule, kdezto
hodnoty priblizujici se 0 nabyvaiji v hlubokych Udolich nebo depresich. V disledku uvedeného faktu Ize
velice dobre rozliSit konvexni a konkavni tvary reliéfu. VypocCet SVF je také zavisly na zvoleném
poloméru horizontu. Cim je vétsi, tim se jednd o vice generalizovanéjsi vysledek. Ten se pouziva napt.
pro meteorologické Ucely, kde se voli polomér okolo 10 km. S malymi poloméry horizontu (5-10 m) se
mlzeme setkat pfi praci na interpretaci drobnych tvarl reliéfu nebo pro identifikaci mist
pro archeology (Kokajl a kol. 2011).

V disledku vypoctd hodnot z mnoha smérl se jedna o ¢asové narocnou operaci. Z toho ddvodu
byly provedeny pokusy ke zjednoduseni, napf. pres analyzu sklonitosti reliéfu. Nicméné se ukazalo,
Ze vhodnost metody je pouze pro data s nizkym rozliSenim (Tian a kol. 2001).

SVF je geofyzikalni parametr, proto se nepouzivd jenom pro vizualizaci vyskopisnych dat
v kartografii, ale uplatiiuje se v mnohych oborech, kde je dlleZitdA mira oslunéni, resp. ovlivnéni
dlouhovinného ozafovani do okoli skrz pfekazky. Jednim z prikladd m(ze byt urcovani dostupnosti
signalu GPS v readlném case, které je ovlivnéno zastavbou nebo lesni porostem. Rozsahlé prostorové
analyzy ukazaly, Ze bez GPS se v podstaté SVF neobejde (Chen a kol. 2010). V silni¢ni meteorologii
pak k urceni mist, které jsou pro dopravu nebezpecné v souvislosti s pocasim (naledi, jinovatka). Jsou
to nadjezdy, prejezdy nebo lesni Useky. Ty maji nizky SVF z d@vodu stinéni, a proto mdZe vozovku
pokryvat led déle. Opacny pfipad je u mihy, ktera v disledku omezeného Uniku zafeni nedosahuje
takové hustoty v lese jako v oteviené krajiné (Sulan 2012). Pro ureni SVF se vyuzivaji fotografie
ve tvaru ,rybi oko", v ¢asovém bloku dochazi k drobnym zménam (rlst stromd, odlisténi). Nepfimo
uréeni SVF Ize i pomoci termélniho mapovani (Sulan, Skuthan 2005). SVF také nachdzi uplatnéni
v urbanni klimatologii pro charakterizaci prekazek, které zabranuji vyzafovani z urcitych objektd
v zastavénych oblastech, a tim podnécuji vznik tepelného ostrova mésta. Uplatfiuji se dva vypocty
SVF, vliv samotnych budov a také vliv vSech ostatnich prekazek. SVF tak napomaha k predikci
minimalnich teplot v prostfedi méstské zastavby a k odhadu intenzity tepelného ostrova mésta
(Dobrovolny, Krahula 2012). Dalsi uplatnéni nachazime napf. v hydrologii, geomorfologii nebo

v lesnictvi.

4.4.1 Moznosti vizualizace v kartografickych softwarech
Vizualizace SVF je implementovana do softwaru pro dalkovy prlizkum Zemé ENVI+IDL nebo do volné

Sifitelného programu SAGA GIS zaméfreného na modelovani a analyzy ve fyzické geografii. SouCasné
je mozné vyuzit program Relief Visualization Toolbox (RVT), ktery se spusti bez instalace. P¥i spusténi
programu je nutné nahrat DMR ve formatu *.TIF nebo *.TIFF. V uZzivatelském rozhrani Ize ovlivnit
a nastavit 2 hlavni kritéria. V prvni fadé se jednd o pocet hledanych smérl osvétleni horizontu.
Rolovaci menu udava tfi moznosti 8, 16 a 32, ale polozka je editovatelnd a lze tedy nastavit
vlastnorucny pocet smérll. Vypocetni Cas se zvySuje umérné podle poc¢tu smért (RVT 2013). Druhym
parametrem je velikost poloméru horizontu (viz Obr. 22, parametr R). Zadava se v pixelech, pro
detekci malych objektl je vhodné nastavit polomér mezi 5-20 pixely (prednastaveno je 10). Dale

mame moznost odstranit i Sum, na vybér jsou tfi Urovné odstranéni - nizka, stfedni a vysoka. Vysledny
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snimek vytvofeny metodou SVF se uloZi ve stejném adresafi jako plvodni *.TIFF soubor. VysSe
uvedené parametry ale vysledek tolik neovlivni (viz Obr. 23), lze tedy ponechat prednastavené
hodnoty.

Obr. 23: Srovnani vystupt SVF pFi zadani odliSnych parametr.
Vievo SVF se 4 hledanymi sméry osvétleni a velikosti poloméru horizontu 10px, vpravo SVF se
16 hledanymi sméry osvétleni a velikosti poloméru horizontu 100px. Sipky poukazuji na drobné
odchylky. Zdroj dat: ArchaeoMontan (2013a), viastni zpracovani.
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4.5 Lokalni reliéf

Lokalni reliéf (téZz uZivana zkratka LRM podle anglického /ocal relief model) je metoda zalozena
na identifikaci jemnych rysti nebo drobnych terénnich anomalii. SouCasné dochazi k odstranéni
makrotvard z plvodniho povrchu. Metoda se rozviji v poslednich letech pfi dostupnosti digitalnich
vySkopisnych dat (zvlasté dat LLS), protoZe v minulosti, kdy topografické podklady neobsahovaly
podrobna data, bylo obtizné vytvofit LRM za vzniku plnohodnotnych vysledkd.

Princip spociva ve vydéleni prvk( lokalniho reliéfu, které jsou pro nas stéZejni z DMR. Mlze se
jednat o zarezy terénu, terasy nebo malé prohlubné. Tyto tvary reliéfu by byly pfi dalSi praci
odstranény rdznymi filtry, ale pro nas jsou vyznamné. Hodnoty prvkd reliéfu z DMR odelteme
z plvodniho DMR. To ma za nasledek, 7e dostavame odliSnou mapu obsahujici pozitivni a negativni
hodnoty jiné nez ve skutecnosti. Proto nasleduji dalsi Gpravy. V druhém kroku vymezime hranice mezi
pozitivnimi a negativnimi lokalnimi tvary reliéfu a najdeme mista, ktera se po odstranéni rovnaiji 0.
Pokud tato mista, resp. jejich hodnoty vyjmeme z DMR a soucasné ostatni mista interpolujeme, mame
DMR, které je bez prvkl lokalniho reliéfu. Odectenim takto vzniklého DMR od plvodniho DMR vznikne
tzv. lokalni reliéf. Jednotlivé anomalie jsou oddéleny od rozsahlych krajinnych forem, tedy slouzi
k lepsi interpretaci objektd.

Pfed zautomatizovanim postupu LRM se k identifikaci tvarl vyuzivalo stinovani s kombinaci
jednotlivych smérd osvétleni (srovnani LRM se stinovanim na Obr. 24). Z jizniho sméru dostavame
inverzni terén, ktery v urcitych pripadech je vhodny, ale v kombinaci s dalSimi sméry se stiraji rozdily
mezi negativnimi a pozitivnimi tvary terénu, a proto pro urceni lokdlniho reliéfu je spiSe nevyhovujici.
Jednotlivé lokalni anomalie jsou velmi zavislé na svételné podminky, a proto ne vSechny jsou vidét
(Hesse 2010).

Obr. 24: Srovnani stinovaného a lokalniho reliéfu.
Dva odlisné vystupy stejného uzemi: vievo stinovany reliéf se smérem osvétleni 315° a sklonem
dopadajicich paprskid 45°, vpravo lokadini reliéf vznikly funkci Focal Statistics v ArcGISu. Zdroj
dat: DMR 5G (2013), vlastni zpracovani.
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Vyznamnou mérou posouva LRM hranici poznani v archeologii, pro kterou tato metoda byla
vytvorena. Vyuziva se pro hledani, mapovani a sledovani archeologickych nalezist. Dnes Ize principy
lokalniho reliéfu vztahnout i do jinych oborl (napf. geomorfologie). Obecné metoda nachazi velké
uplatnéni pfi pozorovani velkych krajinnych celk bez moznosti prlizkumu a nachazeni strukturnich
anomalii. Nevyhodou miZe byt zahrnuti byt i mensich mnoZstvi malych pfirodnich tvar@, které nemaiji
kontext v daném reliéfu, pripadné detekce antropogennich tvard (Holata, Plzak 2013).

Vznikly lokalni reliéf by ale mél byt zasazen do prostfedi, a proto na pozadi jako pomocny
a soucCasné srovnavaci model se pouziva stinovany model. Lokalni reliéf je pak barevny a vystupuje
z Sedotonového snimku. Lze ho vyuzit pro dalsi analyzu jako je urceni vySkovych profill na daném
(vétSinou velmi malém) Gzemi. Vysledny model je pro uZivatele méné intuitivni nez stinovani nebo SVF
(Zaksek a kol. 2011).

4.5.1 Moznosti vizualizace v kartografickych softwarech

Lokalni reliéf se v jednoduché podobé mize vytvofit v prostfedi ArcGIS. Nastroj Focal Statistics, ktery
se naléza v ArcToolboxu v sekci Spatial Analyst Tools a polozce Neighbourhood, vypocita pro kazdou
burniku plivodniho souboru statisticky Udaj z bunék kolem né&j. Vstupnim souborem je rastrovy DMR,
uzivatel nastavi velikost a tvar oblasti bunek, které pro kazdy pixel program bude kalkulovat. Je
potreba také zménit jednotky na Maps a jako statisticky Cinitel nechame defaultné nastaveny prdmeér.
Timto zplsobem vznikne vyhlazeny DMR, od kterého odecteme plvodni DMR funkci Minus. V prvnim
fadku pridame pravé vznikly vyhlazeny rastr, do druhého nahrajeme plvodni DMR a vznikd vysledek.
Lze také vyuzit jiz vytvorenych toolboxd, napf. Local Relief Model (LRM) Toolbox for ArcGIS (Novak
2014).

Mezi dalsi programy, které maji implementovana funkce LRM, patfi vySe popisovany RVT.

Nastroj pro tvorbu lokalniho reliéfu také obsahuje software GRASS.

48



4 Metody vizualizace rastrovych model( reliéfu

4.6 Krivost

Kfivost terénu je dlleZity ukazatel konvexnosti nebo konkavnosti reliéfu. Stava se uzitecnou
funkci pro identifikaci oblasti s rychlou zménou sklonu nebo orientace svahu (Kennely 2008). Mnozi
autofi uvadi, Ze neexistuje pfesna definice (napf. Jenness 2013 nebo Blaga 2012). Zaménuiji se i
pojmy konkdvni a konvexni. Pro tuto kapitolu jsem se drZel oznaCeni Demka (1987), viz
Obr. 25.

KONVEXNI KONKAVNI

Obr. 25: Vymezeni pojmii konvexni a konkavni tvar.
Zdroj: viastni zpracovani podle Demka (1987).

Krivost obsahuje informace srovnatelné s modelem stinovaného reliéfu, ktery je osvétlen vice
sméry. Model je zpravidla znazornén v Sedotonovém provedeni, jind varianta predstavuje pouziti
tmavé modré pro konkavni povrch, bilé pro ploché povrchy a tmavé cervena pro konvexnost (Wood
1999). Krivost mlze také slouZit jako doplnéni pro mapy vzniklé stinovanim (Kennely 2008). Je
popsana fada typd kfivosti, mezi Casto implementované do tradicnich GIS softwarl patfi profilova a
horizontalni kfivost. K dalSim ddlezitym z hlediska morfometrickych analyz fadime k¥ivost tangencialni,

podélnou, priifezovou, maximalni nebo minimalni.

Profilova kfivost
Profilova nebo téz vertikalni kfivost je rovnobézna se smérem maximalniho sklonu (viz Obr. 26). Je

definovana mirou zmény sklonu a z geomorfologického hlediska ovliviiuje rychlost vody po povrchu
a tim i vysledny pohyb sedimentd. Hodnota zakfiveni mlize byt bud’ zaporna (poukazuje na konvexni
tvar v misté burky), kladna (vypocitana hodnota pro konkavni tvary) a nebo rovnajici se 0. To je
ukazatelem linedrniho povrchu (ESRI 2010).

Positive
(Convex) (Concave)

Obr. 26: Schéma profilové kFivosti.
Zdroj: ESRI (2014b)
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Horizontaini krivost
Horizontalni (planarni) kfivost je kolma ke sméru maximalniho sklonu (ESRI 2010). Odrazi rychlost

zmény svahu v porovnani s izohypsou. MilZe byt popsana jako hypotetické zakfiveni vrstevnice v dané
bunice, proto je nékdy oznacovana jako vrstevnicova kfivost (Blaga 2012). Kladna hodnota v burice
predstavuje konvexni tvar, ktery oproti profilové kfivosti je definovan v horizontalni sméru. V pripadé
zaporné hodnoty se jednd o konkavni tvar. Nulova hodnota opét predstavuje linedrni povrch (ESRI
2010).

Negative Positive
(Concave) (Convex)

Obr. 27: Schéma horizontalni kfivosti.
Zdroj: ESRI (2014b)

4.6.1 Pristupy ve vypoctu krivosti

Kfivost je druha derivace vyskovych hodnot povrchu, vyjadfit se mlze také jako sklon, ktery je
uplatnén na sklonu (funkce sklonu je pouZita na rastr sklonu). Vypocet kfivosti kazdé hodnoty probiha
pfes 9 rastrovych bunék v mfizi 3x3. Vypocetni operace je velice narocna a neni predmétem této
prace. RozliSujeme dva hlavni pfistupy, které Ize najit v dostupnych GIS softwarech, Evansiiv (dale EP)
a Zevenbergen-Thorndv (ZTP) pristup (podle Jenness 2013). Zakladni odliSnost je v poCtu parametrd
polynomické rovnice, EP vyuZiva 6, ZTP 9 parametrl. ZTP je proto vhodné&jsi pro oblasti s vétSim

mnozstvim zakfiveni.
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4.6.2 Moznosti vizualizace v kartografickych softwarech
ArcGIS vyuziva Zevenbergen-Thornlv pfistup pro vypocet kfivosti. Kromé vySe uvedenych kfivosti

obsahuje nastroj pro kombinaci obou kfivosti, ktery je dllezity pro pfesné&jsi urceni toku (ESRI 2010).
Kfivost vznikla kombinaci je také vychozi ve funkci Curvature. Profilova a horizontalni kfivost je
volitelnd moznost.

Pro uvedenou ukazku (Obr. 28) byla kvdli vétsi odlisitelnosti pouzita bila barva pro konvexni

tvary, pro konkavni tmavé modra a pro rovinné plochy svétle modra barva.

Obr. 28: Rozdily krivosti vytvorené v programu ArcGIS.
1) kombinovana krivost, 2) horizontalni kfivost, 3) profilova kfivost. Zdroj dat: DMR 5G (2013),
viastni zpracovani.

Ddle je funkce kfivosti zabudovana v fadé GIS programech, napf. ve volné Sifitelnych SAGA
GIS, GRASS GIS nebo MICRODEM.
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5 Uprava modelu

Rastrové modely reliéfu, které byly v predeslych kapitolach popsany, slouzi k dvéma hlavnim ucel@im.
Jednak jsou podkladem k interpretaci a detekci objektd, které jsou vyuzité pro dalSi zpracovani
tematickych map (napf. pro mapy pro orientacni béh) nebo jako vrstva pro kartograficka dila
ke zvySeni plastiCnosti (napf. stinovani na turistickych mapach). Modely mohou vykazovat urcité
problémy a pro dalsi analyzy se vyplati jejich Gprava.

Pfi LLS zachytava svazek paprskd rliznorodé objekty a povrchy (oranice, vegetace, hromady
vétvi aj.). V urcitych oblastech se mizeme setkat s nespravnou klasifikaci nebo odstranénim hodnot
pfi zpracovani mracna bodd. Na ukazkovy pfipad se lze podivat na obrazku ¢. 29, kde
na pasece byly nepravidelné rozmisténé hromady vétvi, paprsek je pfi skenovani detekoval, ale
pfi manualni kontrole byly body reprezentujici hromady odstranéné. V DMR doslo k interpolaci hodnot
v téchto mistech, ale diky okolni hustoté bodl identifikujeme tvar, ktery mlze uzivatele zmast pro

dalsi zpracovani.

Obr. 29: Problém hromady vétvi na pasece.
Vlievo nahorfe ortofoto, vpravo mracno bodd. Dole vievo lokalni reliéf a vpravo stinovany reliéf.
Zdroj: CUZK (2014b), DMR 5G (2013), viastni zpracovani.

DalSi mozné riziko skryvaji linie (komunikace, vodni toky aj.), které mohou byt v nékterych
oblastech prerusené. Kromé vyse uvedenych moznych problém{ je fakt, ze mrac¢no bodd, které mame
k dispozici, nemuselo zasahovat do vSech ohybli. Bod mohl byt v tésné blizkosti linie a diky interpolaci

doslo k zakryti cesty. Usek, ktery z model@ nevycteme, Ize doplnit z ortofota (v lese ¢asto problém),
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ale vétsinou nezbyva nic jiného neZ terénni prlizkum ve spojeni s méfenim. Na zakladé méreni v
piirodé vznikl novy model stinovani (viz obr. 30 B) se zdfraznénim cesty. Upravy probéhly
v prostfedi softwaru GIMP. Program obsahuje nastroj tzv. klonovaciho razitka, které funguje
na principu kopie jedné oblasti a otisknuti na jiné misto. Z pohledu stinovaného modelu se pro kopii
stala mista, kde cesta je dostateCné vyrazna. Mezi volitelné parametry klonovani patfi procentualni
podil kryti nebo velikost stopy. Mezi dalsi vhodné nastroje patfi rozostrenj/zaostren/ k potlaceni
nezadoucich anomalii. Nevyhodou je ztrata georeference pfi Upravé v GIMPu. Jedna se o priklad

identifikace a zvyraznéni cesty, stinovany model ale neni vhodny pro doplnéni mapy.

Obr. 30: Uprava stinovaného reliéfu se zdiraznénim cesty.
Na snimku A zndzorriuje 1 Usek, kde cesta Ize identifikovat po urcitych castech, 2 usek, kde
cesta neni vibec znatelnd, 3 jasna identifikace cesty. Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni
zpracovan.

Jednim z uskali mdZze byt také podklad rastrového modelu pod rlizné typy map. Nese informaci
0 vyskopisu a soucasné se uZivateli snazi navodit prostorovy viem. V pfipadé testovanych se nejcastéji
jedna o stinovani, pripadné barevnou hypsometrii. Model v nékterych mistech nemusi respektovat
zasady tvorby pdvodni mapy (minimalni vzdalenost dvou stejnych objektd a jejich odsunuti, pouZiti
méné vyraznych vyjadrovacich prostfedkl pro znazornéni bodovych objektd aj.).

Uprava na Obr. 31 spocivala v posunuti hrany u silnice, aby byla v souladu s terénnim stupném
na topografické mapé. Kromé Upravy v grafickém softwaru je jednou z moznosti zménit vstupni data
nebo dodat hranu jako dalSi vstup pfi tvorbé TINu. Prvni postup spociva v importovani bodd
do ArcGISU jako shapefile s naslednou Upravou v editacnim modu. Mracno bodl na daném kousku
bylo obarveno podle nadmorskych vysek a soucasné podkladem byl pCvodni stinovany reliéf
s vyznacCenou hranou, ktera méla byt vysledkem Upravy. Po pfesunu bodl se funkci Export Feature
Attribute to ASCII soubor prevede zpatky do formatu *.txt nebo *.xyz. Nasledné mlzeme vytvorit
stinovany reliéf z nové vytvofeného DMR. Tmavsi hrana vytvorena stinovanim poté padne na misto,

kde prochazi liniovy prvek vyjadtujici vyrazny terénni stupen. Jiny postup vede pres vytvoreni TINu

53



5 Uprava modelu

s nastavenim dalSich parametrli. Kromé vstupnich bodl tzv. Mass points zadame i dalsi soubor
s vytvorenymi hranami (a v atributové tabulce nadmorskou vyskou kazdé linie) a typem Hard line.

Poté TIN mlizeme pFevést na rastr a vytvorit pozadovany model reliéfu.

Obr. 31: Srovnani stinovani s topografickym obsahem po tipravé modelu.
Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovan.
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6 Vhodnost vyuziti jednotlivych rastrovych
modelli pro riizné typy reliéfu

Pro tuto kapitolu bakalarské prace byly zvoleny 4 typy odliSnych reliéfd krajiny, pro které jsem
zjiStoval vhodné metody pro vizualizaci za Ucelem podrobného topografického a vyskopisného
mapovani:

> horsky reliéf

> rovinaty reliéf

> skalni mésto

> reliéf s negativnimi tvary terénu

Uzemi, na kterych se testovani provadélo, se nachazeji v severni Casti Ceské republiky (viz

Obr. 32). Prvni tfi typy byly reprezentovany vzdy dvéma oblastmi, které vSak spojoval charakter
reliéfu. Byla pouZita data DMR 5G (2013) od CUZK s hustotou dat pfiblizné 1,6 bodu/m?. Pro ¢tvrtou
oblast byla vybrana malad lokalita Kremsiger (byvalé loZisko Zelezné rudy a stfibrné zily v okrese
Chomutov), ktera byla naskenovana v ramci projektu ArchaeoMontan — Stfedoveéké hornictvi v Sasku a
Cechéach. Hustota dat dosahuje 20 bod@/m? (ArchaeoMontan 2013b).

horsky reliéf

reliéf s negativnimi tvary terénu

rovinaty reliéf

o :
~Cesko//pskg @ Krkonose

@ 0 O @

skalni mésto

o omutovsko S kokorinsko ® Cesky 1y

oNymburska

Obr. 32: Uzemi, které byly lzouz"ité pro vizualizaci rastrovych modeld.
Zdroj dat: ArcCR 500 (2013), viastni tvorba
Pro jednotlivé oblasti byly pouZity nasledujici metody: stinovani pfi sméru osvétleni 315° a 45°
(vZzdy také testovan sklon dopadajicich paprski optimalni pro dany terén), stinovani s analyzou
hlavnich komponent (PCA), lokalni reliéf, barevna hypsometrie, kfivost, sky-view factor (SVF) a sklon.
Bylo vyuzito postupl popisovanych v Uvodni Casti bakalafské prace v programech ArcGIS, OCAD

a RVT. Ukazky vsech pouzitych metod pro kazdy typ reliéfu jsou v Pfiloze 1.
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6.1 Vizualizace rastrovych modelii v horském reliéfu

Horsky reliéf je ze vSech typl pro vizualizace nejzajimavéjsi, protoze nékteré charakteristické jevy poji
s ostatnimi (rovinata mista ve vyssich nadmorskych vyskach na hfebenech, oblasti s velkym vyskytem
skal). Mezi typické rysy horskych terénl patfi velké rozdily v nadmofrskych vyskach, vyskyt kamend
nebo skalnich Gtvard a fada drobnych vodnich tokl s velkym spadem (tato problematika je rozebrana
v kapitole 7). Bylo také zjistovano, jak jednotlivé metody rozeznavaiji velké terénni celky (hibety,
Udoli, vrcholové partie hor).

Ve skalnich méstech Ize rozeznat tvar a velikost skal i jinymi metodami nez pomoci modelu
sklonu. V horském reliéfu vSak najdeme fadu pfipadd, kde pomoci metod jako je stinovani nebo SVF
nepozname, Ze se jedna o skaly (viz Obr. 33). Z lokalniho reliéfu nebo kfivosti Ize vycist nepatrné
terénni stupné, ale urcité ne tvar a velikost. Dlvody hledejme v geomorfologické stavbé reliéfu a

druhu horniny. Sklon je tedy velice dileZitou metodou pfi praci v horském reliéfu.

Obr. 33: Srovnani metod s detekci skal v Krkonosich.
Vievo SVF (16 hledanych sméri osvétleni horizontu), stinovani (smér osvétleni 315°, sklon
dopadajicich paprskid 45°), lokdini reliéf a sklon (vétsi neZ 45°). Zdroj dat: DMR 5G (2013),
viastni zpracovani.

Barevna hypsometrie ma v horském reliéfu vétSi opodstatnéni nez v rovinatém terénu (milze
nahradit prehusténé vrstevnice), presto je spiSe nevyuZitelnd pro detekci mikrotvarl nebo mapu
velkého méfitka. I kdyz stinovani obsahuje méné detailli, ze snimku pochopime, kde se na Uzemi
nachazeji velké makrotvary - Gdoli, hibet, vrchol kopec. Pro sklon dopadaijicich paprskd byl zjistén
optimalni rozsah mezi 45° a 60°. Podobné informace Ize vycist i ze SVF, diky vétSimu barevnému
rozpéti (od bilé po cernou) jsou mezi jednotlivymi Castmi reliéfu vétsi rozdily a pro uZivatele
nazornéjsi. Naopak na lokalnim reliéfu nebo kfivosti nepozname, kde se nachazi vrchol nebo kde je
kameny nebo malé cesty. Stinovani s analyzou hlavnich komponent sice odstrarnuje problémy stinovani
s osvétlenim z jednoho sméru, ale nelze vycist takové mnoZstvi anomalii jako u lokalniho reliéfu. Navic

konkavni a konvexni tvary splyvaji, Casto nelze urcit, zda se jedna o hrbet ¢i udoli.

56



6 Vhodnost vyuziti jednotlivych rastrovych modell pro rlizné typy reliéfu

6.2 Vizualizace rastrovych modeli v rovinatém reliéfu

U rovinatého reliéfu jsem se zaméfil na pozorovani drobnych anomalii (drobné deprese, skalky), zda je

dané metody reflektuji, a na Uplnost linii (vodni toky, silnice, pésiny, prdseky).

Obr. 34: Srovnani rastrovych modelii v rovinatém reliéfu.
Vievo lokalni reliéf, uprostfed SVF a vpravo stinovany reliéf (smér osvétlieni 45°, sklon
dopadajicich paprskid 15°). Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani,

Stinovani dopadlo ve srovnani s ostatnimi metodami $patné (viz Obr. 34). Rada mensich pé&sin
nebo drobnych Gtvard, které Ize vidét na lokalnim reliéfu nebo SVF, byly neznatelné a to i presto,
Ze problémy zplsobené osvétlenim jednim smérem byly brany v potaz. Nejvice detaild bylo
detekovano ze sklonu dopadajicich paprskl mezi 5 az 15°. Pravé lokalni reliéf se zda jako nejlépe
pouzitelnym v rovinatém prostiedi. Obsahuje nejvice prvkl terénu, které mohou byt dobrymi pojitky
pro dalSi zpracovani topografického obsahu, a zobrazuje vSechny linie (resp. pfi pouziti jiné metody
nelze vycist vice). Misty Ize ale cestu zaménit za hranu terénu nebo hibetnici, proto je dobré oveéfit
vSechny detekované linie se stinovanym modelem nebo SVF. Alternativou mize byt kfivost, ale
nékteré detaily na modelu chybi. Podobné rysy najdeme i na modelu SVF, kde rdzné typy anomalii
na konvexnich tvarech reliéfu identifikujeme stejné jako u lokalniho reliéfu, detekce objektd v udoli
nebo v depresich je omezenéjsi. Sklon neni zcela optimalni metoda pro rovinaté oblasti, je pfinosny
tam, kde se na Uzemi vyskytuji terénni hrany nebo skaly. V urcitych mistech Ize i vysledovat zarezy
linii, ale nelze se na metodu v uvedeném ohledu spolehnout. Barevna hypsometrie je témér
nepouzitelnd pro vizualizaci v rovinatém terénu. Pro znazornéni vyskopisu je lepsi vyuzit vrstevnice,
kterych neni tolik a nezatézuji topograficky obsah. V pfipadé aplikace barevné hypsometrie je
na zvazeni pocet intervall, kterych by mélo byt podstatné méné nez v horském reliéfu v rdmci stejné

rozlohy Uzemi.
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6.3 Vizualizace rastrovych modelti ve skalnich méstech

Pro tuto ¢ast byla vybrana skalni mésta v Ceském r&ji a Kokofinsku. Podobné vlastnosti Ize najt i
v dalSich piskovcovych lokalitach u nas, vizualizace skal nebo skalnich mést s jinou geologickou
minulosti ma sva odlisna specifika. Diky velkym moznostem modelli ve spojeni s kvalitnimi daty z LLS
Ize skalni mésto velice dobfe a presné znazornit na mapach velkych nebo stfednich méfitek.
Na Obr. 35 jsou dvé mozné vizualizace a srovnani se Zakladni mapou CR v méfitku 1 : 10 000 a
turistickou mapou ze serveru Mapy.cz. Pro turistickou mapu, ktera by pfipadné mohla vzniknout z dat
LLS podle uvedenych metod, by skaly mély byt vice generalizované. K detekci cest a silnic byly pouzité

metody lokalni reliéf a stinovani se smérem osvétleni 315° a 225°.
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Obr. 35: Srovnani dostupnych map skalniho mésta s kartografickou vizualizaci pomoci LLS dat.

Nahore dostupné mapy skalniho mésta u Hrubé Skaly (vlevo turistickd mapa ze serveru
www.mapy.cz, vpravo ZM10). Dolni snimky predstavuji vizualizaci pomoc/ LLS dat. Vlievo je
pouZity model sklonu (Cerné vybarveny buriky rastru se sklonem vice jak 45°) ve spojeni s
vrstevnicemi (interval je po 5 m), vpravo model sklonu, barevnd hypsometrie a stinovani, K

dispozici je i dostatecny prostor na topograficky obsah.
Zdroj: Seznam.cz (2014), CUZK (2014c), DMR 5G (2013), viastni zpracovéni.
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6 Vhodnost vyuZiti jednotlivych rastrovych modelli pro rlizné typy reliéfu

Pro oblasti se skalnatym reliéfem je typickd mald plosna rozlehlost. Skalni mésta pokryvaji
oproti horskym nebo rovinatym reliéfim velmi mala Uzemi a metoda, ktera je vhodna pro vizualizaci
skal a dalSich podobnych objektli, musi zachycovat nejen skalnaty reliéf, ale také okolni terén tak, aby
skalni Utvary byly z modelu dobfe patrné. Z téchto dlvodl je nevhodné pouZiti barevné hypsometrie,
Ize ji uZit pouze pro doplnéni stinovani. Barevna hypsometrie neobsahuje v rdznych variantach
podstatné informace o skalnich objektech (napf. tvar nebo velikost) a nelze je zcela bezpecné odlisit
od okolniho reliéfu. Také SVF nedava zcela uspokojivé vysledky. Na modelu SVF Ize vycist nékteré
mensi prlchody, ale obecné Spatna viditelnost (na které je metoda postavend) v oblastech skalniho
mésta déla snimek necitelnym a vyCteme méné detaill.

Z testovani vyplyva, ze nejvhodnéjsi je vyuZiti stinovani a sklonu. Stinovani pfi Sikmém osvétleni
dobre rozlisi skalnatou oblast od ostatniho reliéfu a detekuje jednotlivé skaly. Pro stinovani je vhodné
vyuzit vice smérl osvétleni. Parametr sklonu dopadajicich paprskd je lepsi volit vyssi (mezi 45° a 60°).
Na nizSim Uhlu je oblast tmavsi a v pfipadé stinovani jako podkladu pod turistickou nebo jinou
tematickou mapu velkého méfitka by topograficky obsah byl hife Citelny. Na druhé strané sklon
dopadajicich paprské o vétsim Ghlu nez 65° je rovnéZ nevhodny, protoze nékteré skalni Utvary nejsou
rozeznatelné. Stinovani Ize ve skalnatém reliéfu nahradit i kfivosti, nejlépe profilovou. Kfivost
predstavuje generalizovanéjsi pohled na jednotlivé skaly a je vhodna pro mapy stfednich méfitek.
V pfipadé horizontalni kfivosti interpretace tvaru skal nebo prlichodl neni téméf mozna. Podobnych
vysledkd jako profilova kfivost dosahuje i model lokalniho reliéfu.

Ze sklonu mlzeme naopak interpretovat tvary jednotlivych skalni blok{l, obzvlast pokud
vybereme jen ty burky, které dosahuji uréeného minimalniho sklonu (vice v sekci Skalni Gtvary

v kapitole 7).

6.4 Vizualizace rastrovych modelt v reliéfu s
negativnimi tvary terénu

Reliéf s negativnimi tvary terénu s riznou mirou stupfovitosti je pro Ceskou republiku netradicni.
V omezené mife se Ize s nim setkat v Moravském krasu a soucasné v nékolika malych oblastech, kde
plvodné probihala tézba surovin. Vizualizace je spiSe typicka pro krasova Uzemi na Slovensku,
Slovinsku, pfip. Chorvatsku. Mozna i proto je pro vizualizaci velice vhodny model SVF, ktery vymysilel
tym slovinskych védcl. SVF jednak vystihuje tvary a velikost jednotlivych oblasti a soucasné rozezna
deprese od okoli. Nevyhoda ale spociva, Ze nelze rozeznat Uplné dno. Naopak barevna hypsometrie s
nastavenim diskrétnich barev (v poCtu 255) v softwaru ArcGIS tuto vlastnost ma, barevné odlisi
nejspodnéjsi  vrstvy  negativnich  celkd. Obé metody je proto vhodné kombinovat
do jednoho snimku. Prvni moznost je nastavit transparentnost SVF s pozadim barevné hypsometrie
nebo pomoci techniky Pan-sharpening popisovana v kapitole 4 (Pfistupy barevné hypsometrie).
Z dlvodu velmi tmavych spodnich vrstev depresi (mala viditelnost), kde soucasné ma byt vidét i jina

barva znazoriujici hloubku, jsem se rozhodl pro prvni variantu. Transparentnost SVF je 40%.
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Na obrazku 36 jsou znazornény obé soucasti kombinovaného modelu a model samotny, Sipky

upfesnuji nejvyraznéjsi zmény oproti plivodnimu SVF. Detailnéjsi nahled pak Ize vidét na Obr. 37.

Obr. 36: Srovnani SVF, barevné hypsometrie a jejich kombinace.
Zdroj dat: ArchaeoMontan (2013a), viastni zpracovani.

Obr. 37: Detailni nahled kombinace barevné hypsometrie a SVF.
Zdroj dat: ArchaeoMontan (2013a), viastni zpracovani.

Metoda se da dale upravit pomoci jiné barevné Skaly a poctu barev, zalezi ale na reliéfu, ktery
interpretujeme. Pro nékteré Casti by transparentnost SVF mohla byt mensi, protoze barevna
hypsometrie zakryva tvary. Podobnych vysledkd dosahuje stinovani s analyzou hlavnich komponent,
ale vystouplost depresi zplsobuje inverzni chapani reliéfu. Metody jako lokalni reliéf nebo kfivost
zobrazuji jednotlivé deprese, ale misty splyvaji s okolim, i v ptipadé zmény z Sedotdénového obrazku

na barevny.
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7 Detekce objektl z rastrovych modelti reliéfu
pro mapy OB

Zasadni pfinos pro mapy v orientatnim béhu (OB) maji data pochazejici z LLS. Dochazi ke zlepseni
vySkopisu, ale také v polohopisu, zejména v komplikovanych skalnatych oblastech (Krticka, Lenhart
2012). Pro mapovani se vyuzivaji vrstevnice vygenerované z DMR, které z dat LLS vytvoii
specializované softwary. Ostatni metody se pouzivaji zfidka a pokud ano, pak pouze stinovani

v jednom sméru osvétleni. Srovnani vrstevnic s metodou stinovani Ize vidét na Obr. 38.

Obr. 38: Srovnani vrstevnic a stinovani (Berounsko).
Vrstevnice maji zakladni interval 2 m, stinovani smér osvétlieni 315°. Pro tvorbu DMR vyuZita
linedrni interpolace s velikosti buriky 1 m. Na ukdzce jednotliva pismena znazornuji vyhody,

vy

které Ize interpretovat pouze ze stinovani: A) komunikace vedouci napfic terénem, B)
komunikace vedouci po roviné, C) mald deprese, D) objekt mikroreliéfu, ktery neni pri daném
zdakladnim intervalu vrstevnici zachycen, E) drobny terénni tvar tahnouci se z JZ na SV.
Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani.

Srovnani znazornuje vyhody stinovani oproti vrstevnicim, které dobfe interpretuji vyskopis, ale
nepomahaji kartografovi tolik s polohopisem. Nékteré problémy by mohly byt feSeny podrobné&jSim
intervalem vrstevnic.

Kromé stinovani se uplatnuji i dalsi metody, které byly predstaveny v Gvodu. Kapitola navazuje
na diplomovou praci Kristyny Leimerové (2011), ktera se podobnym zplisobem snazila detekovat

prvky pro databazi ZABAGED (vodstvo, terénni reliéf, vrstevnice). Uvadi moznosti a doporuceni pro
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interpretaci danych tfid, jednotlivé kroky provadi v programu ArcGIS. Mapami pro OB s vyuzitim dat
LLS se ve své diplomové praci zabyval i Pavel Hradec (2014), k identifikaci objektd se ale omezil jen
na praci v softwaru OCAD 11.

Pro ucely kapitoly byly jednotlivé prvky na mapé pro orientacni béh rozdéleny do nékolika

kategorii.

Komunikace

Vétsi komunikace (Zeleznice, silnice, cesty) Ize dobfe identifikovat z ortofota, obzvlast pokud
se nachazi v otevrené krajiné. V pfipadé clenitého terénu priibéh komunikace vycteme z vrstevnic, ale
ne vzdy zachytime presny tvar. Proto je dobré vyuzit rastrové modely, které zpresiuji cesty nebo
pésiny nejen pro mapy pro orientacni béh, a to zejména v zalesnénych oblastech. Na zvolené metodé
ani tolik nezdlezi, protoze stinovani, SVF, lokalni reliéf nebo kfivost davaji podobné vysledky (viz
Obr. 39). Pro identifikaci cest v horském terénu Ize i ¢astecné pouzit model sklonu. V rovinaté oblasti,
kde cesta neni v koryté, vhodnost vyuziti SVF je diskutabilni. Problémy u stinovani s osvétlenim z

jednoho sméru byly jiz v této praci popisovany.

Obr. 39: Vizualizace terénu s hustou siti cest.

1) sky view factor, 2) PCA, 3) lokalIni reliéf, 4) kfivost, 5) stinovdni (smér osvétlieni 315°,
sklon dopadajicich paprski 20°) a srovnani s ortofotem (6).
Zdroj: DMR 5G (2013), CUZK (2014b), viastni zpracovani.
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Nevyhodou rastrovych modeld jsou malé a kratké pésiny, které mohou misty pripominat terénni

tvar (malou depresi, ryhu apod.). Na obr. 40 je ukazka mozné zamény cesty s jinym objektem.

'

Obr. 40: Problém kratkych pésin pri detekci z rastrovych modelii.

Prvni dva horni snimky predstavuji fotografie z terénniho prizkumu, vpravo nahofe ortofoto,
dole vlevo vrstevnice s intervalem po 1 m, uprostfed stinovany reliéf a upiné vpravo vysledna
mapa pro orientacni béh.

Foto. archiv autora.

Zdroj: DMR 5G (2013), CUZK (2014b), Picek (2014), viastni zpracovani.

Odliseni krajinného pokryvu

K odliseni jednotlivych typd vegetace (listnatyxjehlicnaty les atp.), se nejcast&ji pouziva digitalni
model povrchu (DMP) nebo ortofoto. Diky rdzné hustoté dat v oteviené krajiné a souasné jiné
struktufe povrchu predstavuji rastrové modely odvozené z DMR dobrou alternativu v rozeznani
vyraznych hranic mezi lesem a loukou nebo polem (to je pfipad Obr. 41), dale pak mezi zastavénou

plochou a jinym krajinnym pokryvem.

Obr. 41: Hranice krajinného pokryvu na rastrovych modelech.
Vievo stinovany reliéf se smérem osvétleni 315°, vpravo ortofoto.
Zdroj: DMR 5G (2013), CUZK (2014b).
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Kameny, kupy, malé deprese

Testovani ukazalo, Ze pro detekci malych Utvard je dobré kombinovat vice metod. Pro jasnou
identifikaci prvku je nezbytné absolvovat terénni prlizkum. RozliSeni, zda se jedna o pozitivni nebo
negativni tvar reliéfu se hilfe zjiStuje pres stinované modely nebo SVF, lépe pres lokalni reliéf,
barevnou hypsometrii nebo kfivost. Na obrazku 42 jsou modrymi Sipkami oznaceny nékteré anomalie,

které jsou na rdznych modelech vyjadreny odlisSné nebo nejsou vidét viibec.

Obr. 42: Drobné anomalie v horském terénu na riznych rastrovych modelech.
1) stinovani (smér osvétleni 315°), 2) SVF, 3) PCA, 4) krivost.
Zdroj: DMR 5G (2013), viastni zpracovan.

Zajimavym poznatkem bylo objeveni nékolika objektd pomoci barevné hypsometrie. PFi pouZziti
diskrétnich barev v softwaru ArcGIS Ize nékteré drobné tvary identifikovat i pfes tuto metodu.
Podminkou je plocha oblast okolo objektu a co nejmensi velikost buriky pfi tvorbé rastru (to ale plati
i u jinych metod). Pfikladem mdZe byt obrazek 43, na kterém byl diky barevné hypsometrii uréen maly
objekt. PFi terénnim prlizkumu bylo zjiSténo, Ze se jedna o kamen (Obr. 44). Na stinovaném snimku

vysledujeme urcity bod v misté kamenu, ale obdobnych je v okoli velké mnoZstvi.
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Obr. 43: Detekce kamene pomoci barevné hypsometrie - srovnani,

Vievo snimek vytvoreni stinovanim se SZ osvétlenim a 45° sklonem dopadajicich paprskd,
uprostred ortofoto a vpravo barevna hypsometrie vytvofena pouZitim diskrétnich barev (255).
Stinovani a barevnd hypsometrie byly odvozeny z DMR o velikosti buriky 1 m linearni
interpolacni metodou. Zdroj: DMR 5G (2013), CUZK (2014b).

“V§

Obr. 44: Kamen na misté anomalie barevné hypsometrie.
Foto. archiv autora

Skalni utvary

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6, pro zachyceni plochy skal je vhodné pouZit model sklonu. Skalni
Utvary pro orientacni béh jsou mapovany jiz od vysky 1 m. Proto je dobré zvolit nizsi hodnotu sklonu,
kterd ur¢i mez, kdy se burky rastru obarvi do ¢erna (v OCADu), resp. podle nastaveni uZzivatele
(v ArcGISu). OCAD ma prednastaveno 45°. ZaleZi na typu terénu, ale pro horsky se osvédcilo nastavit
sklon mezi 30 a 35° (viz Obr. 45), pro skalni mésta mezi 40 a 45°. Nizsi Uhel nepfinasi dalsi vysledky,
jen obsah, ktery po vétSinou nezadouci (na misté pfipadného srazu nic zajimavého nenalezneme).

Zalezi také na kvalité a hustoté dat.
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Obr. 45: Srovnani funkce Slope gradient a stinovani v OCADu (horsky reli€r).
Zdroj dat: DMR 5G (2013), vlastni zpracovani,

Dalsi nadstavbou je zmapovani vrcholl nebo nahornich plosin skalisek. Ze srovnani vychazi
nejlépe stinovani, které uzivateli navozuje plasticky viem a dobfe simuluje realny pohled. Nesmime
vSak zvolit smér osvétleni rovnobézny se svahem skalniho UGtvaru, jinak dojde k zastinéni.
K podrobnému vymapovani reliéfu nahorni plosiny pomdze vySe popsany sklon, ale i barevna

hypsometrie. Modely SVF nebo kfivosti jsou spise nevhodné, jak Ize vysledovat na Obr. 46.

Obr. 46: Srovnani vrcholkii a tvari skalisek.
1) stinovdni se smérem osvétleni 315° 2) krivost 3) SVF 4) sklon 5) barevnd hypsometrie.
Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani.

Zastavend oblast
Budovy jsou v ramci DMR 4G nebo DMR 5G (jak vysky, tak tvar) vyfiltrovany a informace obsahuje

jiny produkt CUZK, DMP 1G. Dalsi tvary, které se nachézeiji pobliz lidskych obydli jsou véak z modeld
ziejmé. Mlze se jednat o hranice pozemkd, bazény, hibitov, hfisté, parkovisté aj. Pro identifikaci

téchto oblasti slouzi lokalni reliéf, kfivost, méné detaild je patrné ze SVF a stinovani (vlivem malé
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viditelnosti, resp. z dlivodu pouZiti pouze jednoho sméru osvétleni). Celkové se ale vSechny metody
daji pouzit (vyjma barevné hypsometrie nebo sklonu). Jednotlivé oblasti Ize |épe interpretovat
za pomoci ortofota, na kterém ale i v zastavéné oblasti nemusi byt vSe ziejmé a modely vzniklé z dat
LLS obsahuji vice informaci (napf. na ortofotu neni vidét cela zidka u hrbitova kvl zastinéni strom(

nebo terénni nerovnosti kolem jednotlivych domu).
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Obr. 47: Detekované prvky v zastavéné oblasti z DMR.
Vievo nahore ortofoto, vpravo lokaini reliéf, dole stinovani (smér osvétleni 315°) a SVF.
Zdroj: CUZK (2014b), DMR 5G (2013).

Zarezy terénu, vodni toky

Vodni toky nebo drobné zarezy (byvald koryta fek, ryhy vzniklé geomorfologickymi Ciniteli nebo
hluboka, ale Uzkad Udoli) se v urcitych pfipadech mohou pfi interpretaci zaménit za komunikace.
Ne zcela dobré vysledky vykazuje SVF oproti stinovani v presném vedeni zarezll v terénu nebo
urovani vodnich tokd v udoli. Jak lIze vysledovat na Obr. 48, z dlvodu horsi viditelnosti
v urcité oblasti koryta, je velka ¢ast tmava, a tudiz neni vidét tvar vodniho toku nebo ryhy.

Pro urceni tvaru vodniho toku je proto nejlepsi stinovany reliéf, je nutné ale dat pozor na smér
toku, aby nedoslo k c¢astecnému zastinéni. K lepsi identifikaci uritych zakrutl je dobré zvolit mensi
sklon dopadaijicich paprské (15-25°). Pro nékteré pripady Ize vyuZit stinovani se smérem osvétleni
150°-200° (tzv. inverzni reliéf), kde vodni tok predstavuje hibetnici.

Cim je vodni tok nebo zafez §irsi, tim spide uplatnime i metodu lokélniho reliéfu. Mizeme

odvodit tvar i prlibéh a oproti stinovani metoda nabizi vétsi kontrast s okolnim prostfedim. Na druhé
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7 Detekce objektl z rastrovych model reliéfu pro mapy OB

strané ale z lokalniho reliéfu neurcime, jakym smérem vodni tok tece, pokud to neni evidentni z jinych

charakteristik (napf. Sitka nebo pocatek toku, z vrstevnic, ...).

Obr. 48: Srovnani rastrovych modelii k identifikaci vodnich tokii a zarezd.
Vlevo SVF, uprostred stinovany reliéf ve sméru osvétleni 315° a sklonu dopadajicich paprskii
45° a vpravo lokalni reliéef.
Zdroj dat: DMR 5G (2013), viastni zpracovani.
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8 Zavér

8 Zaver

Vizualizace rastrovych modeld, které pochazeji z dat LLS, byla hlavnim tématem bakalafské prace.
V reSerSni Casti byly predstavené jednotlivé rastrové modely. Prakticka ¢ast se zabyvala vhodnou
Upravou modeld pro odlisné typy reliéfu s dlirazem na charakteristické rysy a pfirodni podminky a pro
detekci objektll vyuzitelnych pro podrobné topografické mapovani.

Z vysledkd je zfejmé, ze Zadna pouzita metoda neni zcela univerzalni a vybér je zavisly na typu
sledovanych objektd v krajiné, pfipadné charakteru reliéfu. Vznika fada novych metod, které se snazi
novym zplsobem vizualizovat data pochazejici z LLS za UCelem ziskani novych informaci (kromé
uvedenych i napf. red relief image maps a dalsi), presto nové vyvijené metody zcela nenahradi
zékladni stinovani nebo barevnou hypsometrii. Navic velkou vyhodou stinovani oproti ostatnim
metodam je v jeho dostupnosti, funkce hillshade je zabudovana ve vétsiné GIS softwarech.

Dalsim cennym vysledkem prace je detekce odlisSnych druhl objektl z dat LLS s vyuZitim
rlznych metod vizualizace. I pfes oznaceni dat LLS jako vysSkopisnych, maiji pro nékteré tematické
mapy Vetsi vyuZziti v polohopisu, kdy z dat za pfihodnych podminek velmi pfesné interpretujeme
komunikace, skalni Gtvary nebo vodni toky. I pres velké zpfesnéni a identifikovani fady objektl z dat
LLS pro mapy pro orientacni béh nebo jiné mapy velkého méfitka, je nezbytny terénni prizkum.
RozliSeni mezi kupou a kamenem, ale Casto i mezi zafezem, malou pésSinou nebo drobnym Udolim je
velmi komplikované. Moznym FeSenim je vyuziti dostupnych internetovych aplikaci, které nékteré tyto
problémy mohou Castecné vyreSit (Ptali pohled na serveru Mapy.cz, Google street view, ...),
v oteviené krajiné zcela jisté ortofoto. Aplikace jsou ale omezené (Ptaci pohled pouze v okoli velkych
meést, Google street view vétSinou nezasahuje do lesa).

Autor prace doufd, Ze dosazené vysledky a poznatky by mohly byt uplatnény v praxi. Ve statni
sféfe se uvedené metody a principy mohou pouzit pro doplnéni nebo ke korekci geografické databaze
ZABAGED nebo jinych statnich dél. Jednalo by se hlavné o zprestiovani komunikaci nebo identifikaci
objektl v zalesnénych prostorech. Dale uvedené metody najdou uplatnéni pfi planovani velkych
komunikaci (dalnice, Zeleznice), pfi kterém se mohou najit drobné anomalie povrchu, které by ztiZily
vystavbu. V soukromé sféfe se nékteré postupy daji prevzit pro tvorbu turistické mapy nebo map
velkych méfitek. Ve spojeni s novymi technologiemi (tzv. chytré telefony, GPS aj.) by mohly byt
podkladem pro hry ve volné pfirodé (napf. geocaching). V oblasti map pro orientani béh vedou
vysledky k zpresnéni i zrychleni pfi terénni praci. Pfiprava podklad( vSak zabere zhruba o 50 % vice
¢asu nez obvykle.

Prace by mohla byt v budoucnosti rozsifena o dalsSi ¢asti. V souvislosti s dobrou dostupnosti
produktu, ktery nabizi CUZK (DMP 1G), je zde prostor pro vyuZiti digitainiho modelu povrchu k detekci
hranic krajinného pokryvu nebo budov. Tyto Upravy jsou dalSi Grovni pro zpresfiovani soucasnych

databazi a map. V nékterych mistech by mohly odstrariovat nedostatky leteckych snimkd.
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Priloha 1: Srovnani metod rastrovych modelii reliéfu pro odlisné
typy reliéfu

Jednotlivé Cislice u danych typ( reliéfl znamenaji odlisny rastrovy model:

1

2

stinovani (smér osvétleni 315°, sklon dopadajicich paprskd 45°)
stinovani (smér osvétleni 45°, sklon dopadajicich paprsk{ 45°)

SVF

sklon

stinovani s analyzou prvnich tfi komponent pfi 16 smérech osvétleni
lokalni reliéf

kFivost

barevna hypsometrie

Zdroj dat: ArchaeoMontan (2013a), DMR 5G (2013), vlastni zpracovani,

75



Horsky reliéf




Rovinaty reliéf




Skalni mésto




Relief s negativnimi tvary terénu




