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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit program, ktery bude hodnotit kvalitu vrstevnic
spocitanych na digitalnim modelu reliéfu ve formé trojihelnikové sité a sou-
casné poskytovat informace o vhodnych postupech hodnoceni.

Text je rozdélen do péti kapitol. Kapitola prvni nastinuje danou proble-
matiku a hlavni cil prace. Ve druhé kapitole jsou vysvétleny dulezité pojmy
a teoreticky popsdna mozna kritéria, kterd lze vyuzit k detekci artefaktu.
Treti kapitola je zaméfena na popis tiid a struktur, vizualizaci a implemen-
taci kritérii. V dalsi kapitole jsou uvedeny experimenty a jejich zhodnoceni,
ze kterych vyplyvaji spolehliva kritéria. Zavérecna pata kapitola shrnuje nej-
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Abstract

The goal of this work is to create a program that will evaluate the quality
of contour lines compouted on a digital model of relief in the form of a
triangle mesh and at the same time provide an information about appropriate
procedures of evaluation.

The text is divided into five chapters. The first chapter outlines the main
issues and the major goal of the work. The second chapter explaines the
important terms and theoretically described possible criteria which can be
used to detect the artifacts. The third chapter focuses on the description
of classes and structures, visualization and implementation of criteria. The
next chapter provides experiments and their evaluation, which represent the
reliable criteria. The fifth and also the last chapter summarize the most
important findings and suggestions for further improvements.
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy je snaha vyuzivat pocita¢ v kazdém sméru, ani karto-
grafie nezustava pozadu. Hlavnim zameérem je co nejvice za pomoci pocéitacu
zjednodusit préci, kterou drive zvladali pouze zkuseni kartografové. Jednim
z mnoha problému je proces vypoctu vrstevnic na digitalnim modelu terénu.

Pii tomto procesu vznikd celd fada nezddoucich artefaktu, které by vrs-
tevnice nemély obsahovat. Tyto artefakty snadno odhali oko zkuseného kar-
tografa, ale jejich automaticka detekce je obtizna. Neexistuje totiz kritérium,
které by postihlo vSechny potiebné artefakty, vrstevnice vyhovujici podle
néjakého kritéria totiz muze byt zcela nevhodna podle kritéria jiného.

Logickou myslenkou je proto pokusit se zkombinovat dohromady vice kri-
térif a s jejich pomoci se pokusit o hodnoceni a vzajemné porovnani vrstevnic.
Hodnoceni bude v budoucnu mozné vyuzivat také pro optimalizaci digital-
niho modelu terénu.

Cilem této préace je vytvorit program, ktery bude hodnotit kvalitu vrs-
tevnic spoc¢itanych na digitalnim modelu reliéfu ve formeé trojihelnikové site,
viz obr. 1.1.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Kapitola 2 obsahuje vysvétleni
pouzivanych pojmu, specifikace artefaktu, které jsou nezadouci pro kvalitni
vrstevnice a popis vhodnych kritérii pro detekci artefaktu. Kapitola 3 popi-
suje implementaci kritérii. Kapitola 4 se zaméfuje na provedené experimenty
a vysledky testl a doporucenti, jaka kritéria pouzit pro odhaleni co nejvétsiho
poctu téchto artefaktti. Kapitola 5 uzavird praci. Dalsi ukazky vysledkt jsou
v piiloze A. Ptilozené CD obsahuje vytvorené programové vybaveni a nékteré
vysledky:.

Obrazek 1.1: Ukézka digitdlntho modelu terénu [1].



2 Hodnoceni kvality vrstevnic

Na 1vod této kapitoly je nezbytné vysvétlit nékteré pojmy, které se v této
praci budou vyskytovat.

DMT (Digitalni model terénu) je reprezentativni soubor bodu reli-
éfu terénu vybranych podle urcitych pravidel, polohové lokalizovanych s pri-
fazenym vektorem (sloupcem hodnot) parametru terénu. Jde tedy o body,
informace o nich a pravidla pouzivani téchto informaci [3].

Vrstevnice jsou nejcastéji pocitany na DMT v podobé triangualizovaného
modelu tzv. TIN (Triangulated irregular network), coz je mnozina vr-
cholu a mnozina trojuhelniku nad témito vrcholy. Nékdy je vrstevnice také
mnozina hran a informace o sousednich trojuhelnicich.

Vrstevnice jsou uzaviené linie spojujici na topografické plose body o
stejné, vhodné zaokrouhlené vysce. Vrstevnice jsou pudorysné obrazy pru-
niku hladinovych ploch (zjednodusené vodorovnych rovin) vedenych v urci-
tém vyskovém intervalu [2].

Vyhlazeni odstranéni nevhodnych lomu a nahlych zmén tvaru prvku.

prvky, jsou blizsi kartografickému popisu reality [4].

Pro spravnou detekci vSech artefaktu je dale zapottebi si Tici, které vady
na vrstevnicich jsou nezadouci, viz obr. 2.1. Z pohledu kartografa nesmi ide-
alni vrstevnice obsahovat zadné prilis ostré tihly neboli "zobacky”¢i "zuby”.
Vrstevnice by mély mit priblizné konstantni délky hran a nemély by ptilis
oscilovat. Pro mnozinu vrstevnic dale plati, ze by mezi sebou mély mit po-
kud mozno konstantni vzdalenost, a nemély by tedy vznikat zadna prazdna
mista. Navzajem se pak vrstevnice nesméji nijak piekryvat nebo se dokonce
protinat.

Jistou komplikaci pro hleddni nezadoucich vad predstavuji vyhlazené vrs-
tevnice, viz obr. 2.2. Protoze vyhlazenim zaniknou ostré 1ihly, ale celkovy tvar
vrstevnice muze byt stdle nevyhovujici, je tedy obtiznéjsi spravné ohodnotit
takovou vrstevnici. Z tohoto duvodu je jednodussi provadét hodnoceni na
nevyhlazenych vrstevnicich.

Kritéria pouzitd pro detekci artefaktu byla vybrana na zakladé informaci
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poskytnutych od ing. T. Bayera, Ph.D. z katedry aplikované geoinformatiky
a kartografie, Prirodovédecka fakulty UK Praha. Tyto kritéria lze rozdélit
na ty, co se vztahuji k jedné vrstevnici, a na ty, ktera hodnoti vice vrstevnic
najednou. V podkapitole 2.1 jsou popsana kritéria, ktera se vztahuji k jedné
vrstevnici. Kritéria, ktera se vztahuji, k vice vrstevnicim jsou popsana v pod-
kapitole 2.2. Vstupem pro podkapitolu 2.1 je vrstevnice zadand jako posloup-
nost vrcholu Pfi/, i=0, 1, ..., n-1, u uzaviené vrstevnice P[0/=P[n-1]. Prvni
a posledni vrchol muze, ale nemusi byt totozny. Na zakladé toho se vrstev-
nice rozdéluji na uzaviené a oteviené, viz obr. 2.3. Slozky x, y vrcholu P[i/
jsou nazyvany P[i]; a Pli]y a vektoru u, u; a us. Vstupem pro podkapitolu
2.2 je mnozina pravé takovych vrstevnic.

Obrazek 2.1: Ukazka nevyhovujicich vrstevnic.
Obrazek 2.2: Ukazka vyhlazenych vrstevnic [4].

Obrazek 2.3: Ukéazka uzaviené a oteviené vrstevnice.




Hodnoceni kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

2.1 Kritéria pro jednu vrstevnici

2.1.1 Uhlové kritérium

Uhlové kritérium slouzf k detekei ostrych uhlu na vrstevnici, viz obr. 2.4.
K hledani tohoto typu artefaktu vyuziva tuhlu, ktery sviraji dvé tsecky, re-
spektive jejich smérové vektory.

Obrazek 2.4: Ukazka detekovanych artefaktu.

U uzaviené vrstevnice se vypocet provadi pro kazdy vrchol. Drobny rozdil
nastava u oteviené vrstevnice, kde se vynechava prvni a posledni vrchol. Je to
z toho duvodu, Ze pro vypocet je zapotiebi mit pro kazdy vrchol P/[i] vrcholy
P[i-1] a P[i+1], a ty v pripadé krajnich vrcholu oteviené vrstevnice nejsou
k dispozici. Mezi vrcholy Pfi/, Pli-1] a Pfi+1] existuji vzdy dvé usecky, které
sviraji ihel, viz obr. 2.5. Pro vypocet tohoto hlu je pouzit nasledujici vzorec:

COS/B— 7*? . U1V1 + UgVg
@] * 7] \/u%+u§+ v} + v}

(2.1)

kde
U,V - jsou smérové vektory dvou nésledujicich tisecek, viz obr. 2.5.
B - je hledany thel, viz obr.2.5.

Na zakladé zvolené mezni povolené hodnoty thlu je mozno jednoznacéné
oznacit 1hel za vyhovujici nebo nevyhovujici. Mezni hodnotu lze volit z in-
tervalu (0, 180). Nésledné lze rozhodnout, jestli je vrstevnice kvalitni, nebo
nikoliv.



Hodnoceni kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

P[i]

Pli+1]

Pli-1]

Obrazek 2.5: Uhel mezi dvéma tiseckami.

2.1.2 LLR kritérium

S vyuzitim LLR (Local Length Ratio) kritéria je mozna detekce kritickych
bodu v mistech s maximalni zménou krivosti. To znamenad, ze za pomoci
tohoto kritéria lze, obdobné jako u ihlového kritéria, detekovat ostré tihly na
vrstevnici, viz obr. 2.4.

Local Length Ratio (LLR) pro tsecku AB, kterd je ¢dsti vrstevnice, se
spocita podle nasledujiciho vztahu:

LRR = ZAJ (2.2)
dap

kde
lap - je délka krivky mezi body A a B, viz obr. 2.7.
dsp - je délka usecky mezi body A a B, viz obr. 2.7.

LLR libovolné kiivky bude vzdy vétsi nebo rovno 1. Pro tdsecku bude
vzdy LLR rovno 1. Cim vice se kiivka odchyluje od AB, tim vétsi hodnoty
LLR nabyva, viz obr. 2.6.

Vypocet LLR, stejné jak tomu bylo u ihlového kritéria, se provadi pro
kazdy vrchol uzaviené vrstevnice. Protoze u tohoto kritéria je také nezbytné
mit pro kazdy vrchol P[i] vrcholy P[i-1] a P[i+1], opétovné se vynechava
prvni a posledni vrchol oteviené vrstevnice. Vypocet vyuziva tsecky mezi
vrcholy Pfif, Pfi-1] a P[i+1] a pomocnou kruznici se stfedem ve vrcholu
P[i], viz obr. 2.7. Vypocet kritéria LLR je invariantni vuéi poloméru této
kruznice, to znamend, ze vysledek nezalezi na tom, jaky polomér je zvolen.
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LLR, LLR,
A B A /\ B
LLR, LLR,

LLRy < LLR, < LLRs < LLR4

Obrazek 2.6: Porovnani hodnot LLR [2].

Polomér kruznice muze byt tedy libovolny. Nesmi byt vSak vétsi nez mensi
z dvojice usecek. Pokud by napiiklad byla velikost kratsi tisecky 1, musi byt
polomér zvolen z intervalu (0, 1). Kruznice protind usecky pravé ve dvou
bodech, v bodu A a v bodu B, viz obr. 2.7. Tyto body jsou stézejni pro
vypocet LLR.

P[i-1]

Obrazek 2.7: LLR.
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Na zakladé hodnot LLR kritérii se vrcholy rozdéluji do tii skupin:

1) LLR € (1.04, 1.15) - thel mezi sousednimi segmenty vétsi nez 120°,
hladké prechody mezi sousednimi segmenty.

2) LLR € (1.15, 1.30) - thel mezi sousednimi segmenty v intervalu 90° -
120°, ostré zlomy.

3) LLR > 1.30 - uhel mezi sousednimi segmenty mensi nez 90°, velmi
ostré prechody.

S pomoci tohoto rozdéleni lze klasifikovat jednotlivé vrcholy. Hodnoty,
které spadaji do 2. a 3. kategorie, jsou zpravidla povazovany za nevyhovujici.
Nésledné je mozno podle poméru poctu vyhovujicich a nevyhovujicich hodnot
rozhodnout o kvalité celé vrstevnice.

2.1.3 Kritérium pomeéru thlia

Kritérium poméru hla je nadstavbou jiz zminéného thlového kritéria. Uhel
se vypocte podle vzorce 2.1. Kritérium se nasledné spocte podle vzorce:

g

h e
ﬂmaz

(2.3)

kde
B - je vypocteny uhel podle vzorce 2.1.
Bmaz - je maximalni vypocteny thel.

Normalizace délenim maximalni hodnotou uhlu uleh¢uje hodnoceni. Ko-
necné vyhodnoceni, se provadi porovnanim hodnoty h s mezni povolenou
hodnotou, kterd se v tomto piipadé voli z intervalu (0, 1). Na zavér je mozné
urcit kvalitu samotné vrstevnice podle poméru vyhovujicich a nevyhovujicich
hodnot.



Hodnoceni kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

2.1.4 Kritérium poméru délek

Na rozdil od tii predchozich kritérii, ktera se zabyvala detekci ostrych uhlu,
toto kritérium se zaméfuje na jiny typ artefaktu souvisejici s nerovnomérnymi
délkami usecek vrstevnice.

Kritérium poméru délek, jak jiz ndzev napovida, pracuje s délkami tisecek
vrstevnice. Tyto délky by pro celou vrstevnici mély byt priblizné konstantni.
K zjisténi, jestli tomu tak doopravdy je, slouzi pravé toto kritérium, viz obr.
2.8. Vypocet probiha od prvniho do posledniho vrcholu. Vzdy je pocitana
délka mezi vrcholy Pfij a Pli+1].

Nez je mozné pristoupit k hodnoceni, musi se nejprve udélat normalizace
vypoctenych délek. To znamenad, ze je v prvni fadé nutné nalézt tu délku,
ktera je na vrstevnici nejdelsi a tou délky vydélit. Samotna klasifikace pro-
biha obdobné jako u predchoziho kritéria, a to tak, ze normalizované délky
porovnavame s mezni povolenou hodnotou. Tuto mez je opét mozno volit
z intervalu (0, 1).

Jakmile je o vSech délkach jednoznacné rozhodnuto, zda jsou vyhovujici,
lze pristoupit k rozhodovani o kvalité celé vrstevnice.

Obrazek 2.8: Ukéazka detekovanych artefaktu za pomoci kritéria poméru
délek. (zelené je oznacena nejdelsi hrana, ¢ervené jsou oznaceny nevyhovujict
hrany podle kritéria poméru délek)
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2.1.5 Vrcholové kritérium

Kritérium maximélni vzdélenosti strany od vrcholu (déle jen vrcholové kri-
térium) klasifikuje vrstevnici podle vrcholu, jehoz mira odchyleni od piimky
je nejveétsi. Pro kazdy vrchol Pfif, ktery splituje podminku existence vrcholu
P[i-1], Pli+1], se pocita vzdédlenost od spojnice téchto vrcholu, viz obr. 2.9.

Vypocet se provadi dvoufazové. V prvni fazi se pro kazdy vrchol Pfi/
vrstevnice vypocita vzdalenost od strany P/i-1], P[i+1]. Vypocet vzdalenost
v je realizovan podle vzorce:

v |ug P[i]y — uy Plila — P[i — 1]y Pli + 1]o + Pli + 1], P[i — 1]

\Ju?d + ud

(2.4)

kde

U - je vektor mezi vrcholy Pfi-1] a P[i+1], viz obr. 2.9.

P[i]

Pli+1]

P[i-1]

Obréazek 2.9: Vrcholové kritérium.

2.1.6 Znaménkové kritérium

Znaménkové kritérium vychazi z predpokladu, ze idedlni vrstevnice by ne-
méla prilis ¢asto ménit svij smér a tim zpusobovat oscilaci. Kritérium tedy
penalizuje kazdou takovou zménu na vrstevnici.

Vypocet probiha obdobné jako u vrcholového kritéria. Jedinym rozdilem
je absence absolutni hodnoty ve vzorci 2.4, coz znamena, ze se zachovaji zna-
ménka u v, viz obr 2.10. V tomto kritériu nezalezi na hodnoté jako prave
na samotnych znaménkach u v, podle kterych se provadi nasledna klasifi-
kace. Kazdé po sobé jdouci zména znaménka u v je penalizovana a oznacena
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za nezadouci. Idedlni vrstevnice by méla mit minimalni, nejlépe nulovy, po-
¢et téchto zmén. Pro koneéné hodnoceni vrstevnice tedy plati, ze ¢im méné
takovych zmén bude, tim je vrstevnice kvalitnéjsi.

P[i]

Obrazek 2.10: Znaménkové kritérium.

2.1.7 Spojnicové kritérium

Toto kritérium klasifikuje vrstevnici podle poméru délky spojnice prvniho
a posledniho bodu ku celkové délce vrstevnice (déle jen spojnicové kritérium),
viz obr. 2.11. Kvalitni vrstevnice by méla mit tento pomér co nejblize jedné.
Vypocet se realizuje podle vzorce:

p=— (2.5)

kde
ds - je délka spojnice.
d, - je délka vrstevnice.

Vysledné ¢islo bude z intervalu (0, 1). Porovnanim tohoto ¢isla se zvole-
nou mezi lze rozhodnout, jestli vrstevnice spliiuje pozadovanou hranici nebo
nikoliv. Toto kritérium se od ostatnich lisi tim, Ze jeho pouziti ma smysl pouze
pro oteviené vrstevnice. Cilem tohoto kritéria je ovérit, jestli vrstevnice prilis
neosciluje.

10
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Obrézek 2.11: Spojnicové kritérium. (ds je délka spojnice, d, je délka vrstev-
nice)

2.2 Kritéria pro vice vrstevnic

2.2.1 Vzdalenostni kritérium

Pomér nejmensi a nejvétsi vzdalenosti dvou sousednich vrstevnic (déle jen
vzdélenostni kritérium) je prvni ze skupiny kritérii uréenych pro detekci arte-
faktu v mnoziné vrstevnic. Cilem tohoto kritéria je zkontrolovat, jestli vzda-
lenosti mezi sousednimi vrstevnicemi jsou ptiblizné vsude stejné. V pripadeé,
ze vypoctena vzdalenost nebude v absolutni hodnoté, toto kritérium zaroven
odhali, pokud by se vrstevnice prekryvaly nebo protinaly. Nejprve je potieba
zjistit maximalni a minimalni vzdalenost mezi obéma vrstevnicemi. Nasledné
se vypocita pomér mezi témito vzdalenostmi a k samotnému vyhodnoceni
postaci uz pouze porovnat pomér se zvolenou mezni povolenou hodnotou.

2.2.2 Kritérium poctu vrcholt

Toto kritérium, v porovnani s predchozim, patii k tém jednodussim, to mu
ale nijak neubird na efektivnosti.VSechny vrstevnice by méli mit podobny
pocet vrcholu.

Vypocet je realizovan podle vzorce:

(2.6)

kde

V' - je pocet vrcholu vrstevnice.

11
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Vinae - je maximalni pocet vrcholu.

Nésledné uz jen stac¢i hodnotu h porovnat se zvolenou mezi. Tuto mez,
1ze volit z intervalu (0, 1).

2.2.3 Délkové kritérium

Kritérium poméru délek dvou sousednich vrstevnic (dale jen délkové krité-
rium) kontroluje, jestli vSechny vrstevnice z mnoziny maji piiblizné stejnou
délku. V idedlnim piipadé by pravé toto mélo byt splnéno. Vypocet je opét
jednoduchy, staci pouze vypocitat délky dvou sousedicich vrstevnic a na-
sledné opét vydelit mensi délku délkou vétsi. Jako v predchozich kritériich,
ktera pracovala s pomérem, staci na zaveér pouze porovnat pomeér se zvolenou
mezni hodnotou, kterou lze volit z intervalu (0, 1).
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3 Implementace

Vizualizace
Hodnoceni
Vstupni dataE kvallty
vrstevnic
Vypis
dO Vystupni dataE
souboru

Obréazek 3.1: Blokové schéma programu.

Cely program je realizovan v programovacim jazyce C# jako Windows
Forms Application. Volba toho jazyka byla jednak z duvodu autorovy prefe-
rence, dale také faktu, ze C# je vhodny pro ruzné grafické vystupy. At’ uz se
jedna o 2D nebo 3D grafiku. Hlavni bloky realizované aplikace jsou na obr.
3.1. Uzivatelskéd dokumentace se nachazi v oddéleném svazku.

Pted samotnym popisem implementace kritérii je nezbytné popsat a vy-
svetlit, jaké tiidy a struktury jsou pouzity, pro uchovavani a praci s daty.
Jednotliva kritéria, ktera byla popséana v kapitole Hodnoceni kvality vrstev-
nic, jsou implementovana do metod. Vstupnim parametrem kazdé metody je
instance tridy Vrstevnice. Algoritmus jednotlivych metod se lisi podle toho,
jestli je vrstevnice uzaviend nebo oteviena.
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Implementace Tridy a struktury

3.1 Tridy a struktury

Trida Vrstevnice:

Tato tiida je navrzena podle navrhového vzoru prepravka [5] a uchovava
informace o jedné vrstevnici. Trida Vrstevnice obsahuje ¢tyii atributy. Tyto
atributy jsou ¢iselny identifikator vrstevnice, identifikator, jestli je vrstevnice
oteviena nebo uzaviend, pocet vrcholu vrstevnice a seznam téchto vrcholu.
Kazd4 instance tridy Vrstevnice je soucasti nadrazené tiidy Blok.

Trida Blok:

Opét se jednd o ndvrhovy vzor prepravka [5]. Tato tiida uchovava in-
formace o bloku vrstevnic, které se nachazeji na stejné vysce. Obsahuje tti
atributy, kterymi jsou vyska, ve které se cely blok vrstevnic nachézi, dale
pocet vrstevnic obsazenych v bloku a nakonec seznam jednotlivych instanci
tiidy Vrstevnice. Kazdy Blok spadd pod tiidu nejvyse ulozenou Data.

Trida Data:

Tato trida m& pouze jeden atribut a tim je seznam vsech instanci tridy
Blok, viz obr. 3.2. Déle se v této tiidé nachézi metody pro nacitani dat.
Program umoznuje nacitat tfi typy vstupnich dat, a to testovaci data, data
pochézejici z UK Praha a data pochézejici ze ZCU Plzeii (podrobnéji viz ka-
pitola 4). Protoze se formaty jednotlivych typu lisi, bylo zapotiebi vytvorit
jednu metodu, ktera nacte prislusna data, pro kazdy format. Vsechny metody
ukladaji data do predpftipravenych ttid, viz obr. 3.2. Jakmile probéhne pro-
ces nacitani, program dale nerozlisuje, o jaky typ vstupniho formatu se jedna.

Struktura Vektor:

Tato struktura slouzi pro uchovavani vektoru, se kterymi pracuji néktera
kritéria. Struktura obsahuje tii atributy, a to soutadnice smérového vektoru
a délku vektoru.

Struktura Trojice:

Protoze vétsina kritérii pro svaj vypocet potiebuje vrcholy Pfi], P[i-1]
a Pfi+1], byla vytvorena struktura, kterd uchovava souradnice préave téchto
vrcholu. Trojice obsahuje Sest atributu. Tyto atributy jsou x-ova a y-ova
soutadnice kazdého vrcholu Pfif, P[i-1] a Pli+1].

14



Implementace Kritéria

Data
List <Blok>

Blok
vyska
pocet vrstevnic
List <Vrstevnice>

Vrstevnice
id
oteviena
pocet bodu
List <Double[]>

Obrazek 3.2: Tiidy a jejich atributy pro uchovani dat.

3.2 Kritéria

Uhlové kritérium

Metoda prochézi vrcholy P[1] az P[n-2] u oteviené vrstevnice a P[0] az
P[n-1] u uzaviené vrstevnice. Do instance struktury Trojice jsou pii kazdém
pruchodu vlozeny vrcholy Pfi/, Pfi-1] a P[i+1]. Protoze mezi témito tfemi
vrcholy existuji vzdy dvé tsecky, jsou nasledné vytvoreny dvé instance tiidy
Vektor, u a v. Poté podle vzorce 2.1 je vypocitan thel. Kazdy vypocitany
thel je ulozen v seznamu. Po priuchodu vsech vrcholu je jako navratova hod-
nota predavan pravé tento seznam, ve kterém jsou ulozeny vSechny thly. Na
zakladé hodnot uhlu program provadi hodnoceni jednotlivych vrcholu.

LLR kritérium

Tato metoda opét prochazi vrcholy P[1] az P[n-2] u oteviené vrstevnice
a P[0] az P[n-1] u uzaviené vrstevnice. Na zac¢dtku je vytvofena kruznice
se stfedem ve vrcholu Pfi]. Nésledné jsou nalezeny body A, B, které vznikly
prunikem kruznice a usecek mezi vrcholy. Déle je vypoctena vzdalenost dspg
a délka [4p, viz obr. 2.7. Na zaveér je délka [4p délena vzdéalenosti dup, viz
vzorec 2.2. Vypoctena hodnota LLR se opét uchovava v seznamu, ktery je
na zaver predavan jako navratova hodnota. Program s timto seznamem déle
pracuje.
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Implementace Kritéria

Kritérium poméru thla

Jak jiz bylo feceno v kapitole Hodnoceni kvality vrstevnic, je toto krité-
rium nadstavbou Uhlového kritéria. Je aplikovan stejny algoritmus pro vy-
pocet 1hlu, jako je tomu u Uhlového kritéria. Navic je kazdy uhel ze seznamu
jesté délen maximalnim vypoctenym tithlem a ulozen zpét. Seznam, ktery nyni
obsahuje pouze hodnoty z intervalu (0, 1), je pfedan jako navratovd hodnota.

Kritérium poméru délek

Metoda pomeéru délek prochdzi vrcholy P[1] az P[n-1] u oteviené a P[0]
az P[n-1] u uzaviené vrstevnice. Mezi vrcholy Pfi/ a P/i-1] existuje tsecka,
pro kterou se spocita jeji smérovy vektor. V dalsim kroku se spocte délka
toho vektoru. Kazdéa délka je pridana do seznamu, ktery obsahuje jednotlivé
délky. Stejné jako u kritéria poméru uhlu se nasledné nalezne nejvétsi délka
a vSechny ostatni jsou touto délkou vydéleny a vraceny zpét do seznamu.
Opét se v tomto okamziku na seznamu nachézeji pouze hodnoty v intervalu
(0, 1). Tento seznam je opét preddn jako navratova hodnota.

Vrcholové kritérium

Tato metoda prochézi vrcholy P[1] az P[n-2] u oteviené vrstevnice a P[0]
az P[n-1] u uzaviené vrstevnice. Vzdy piti kazdém pruchodu jsou do vytvo-
fené instance struktury Trojice vlozeny vrcholy P[i/, P[i-1], P[i+1]. Déle
vytvoii instance struktury Vektor, které se pritadi souradnice vektoru u. Na-
sledné podle vzorce 2.4 se vypocita vzdalenost vrcholu od strany. Tato vy-
poctend vzdalenost je vzdy porovnavana s doposud maximalni vzdalenosti.
Jakmile jsou vSechny vrcholy prohlédnuté, metoda vrati maximalni vzdale-
nost jako navratovou hodnotu.

Znaménkové kritérium

U této metody je pouzit obdobny algoritmus jako u metody predchozi.
Jediny rozdil je, ze pri vypoctu vzdéalenosti podle vzorce 2.4 se vynechava
absolutni hodnota. Jak jiz bylo feceno v kapitole Hodnoceni kvality vrstev-
nic, je to z toho duvodu, aby se zachovala znaménka u hodnot. Kazda takto
vypoctena vzdélenost je vlozena do seznamu, ktery je na konci predavan jako
navratova hodnota.

Spojnicové kritérium
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Implementace Vizualizace

V této metodé se pouze spocitd délka celé vrstevnice a vzdalenost mezi
vrcholem P[0] a P[n-1]. Déle podle vzorce 2.5 se tyto dvé hodnoty vydéli
a vyslednd hodnota je navratovou hodnotou této metody.

3.3 Vizualizace

K vykreslovani vsech 2D grafickych primitiv je vyuzivana trida Graphics.
Program umoznuje vykreslovat cely ohodnoceny soubor, vrstevnice v urcité
vysce, popiipadé jen jednu vrstevnici. Dale je mozno zvyraznit jednotlivé vr-
choly. Kazdé kritérium ma odlisny styl vizualizace podle toho, co detekuje.
Uhlové kritérium, kritérium LLR a kritérium pomeéru uhlu krouzkuji vrcholy,
které byly vyhodnoceny jako nevyhovujici. Kritérium poméru délek obarvuje
hrany, jejichz délky jsou ptilis kratké. Spojnicové a znaménkové kritérium
zvyrazni celou nevyhovujici vrstevnici. Vrcholové kritérium zakrouzkuje vzdy
vrchol s nejvétsi vzdalenosti od primky. Lze také vykreslit dva soubory stej-
nych formatu. Jeden soubor vrstevnic je vzdy prekreslen druhym, ktery méa
odlisnou barvu. Na prvni pohled je tedy vidét, v ¢em se tyto soubory lisi, viz
obr. 3.3.

Obrazek 3.3: Ukazka vykresleni dvou souboru vrstevnic pres sebe.
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4 Experimenty a vysledky

Prvni experimenty probihaly na uméle vytvorenych datech a byly zaméteny
na testovani kritérii, ktera byla popsana v 2. a 3. kapitole. VSechna uméla
data byla vytvorena tak, aby co nejvice simulovala realné vady, které jsou
na vrstevnici nezadouci. Ovérovala se funkcnost kritérii a spravnost imple-
mentace. Déle by na umélych datech mélo byt patrné, co je mozno pomoci
kritérii detekovat a co uz nikoliv.

Dalsi experimenty byly provadéno na redlnych datech, ktera byla poskyt-
nuta Ing. Tomasem Bayerem, Ph.D. z UK Praha a Prof. Dr. Ing. Ivanou
Kolingerovou ze ZCU Plzen. Cilem experimentti bylo otestovat chovani me-
tod pii aplikaci na realnych vrstevnicich.

Posledni provadény experiment mél za cil demonstrovat, ze je mozno jed-
nozna¢né rozhodnout, ktery z porovnavanych vstupnich souboru obsahuje
kvalitnéjsi vrstevnice.

Pro vyhodnoceni vyslednych hodnot je zapotiebi zjistit jestli patii do in-

tervalu hodnot pro kvalitni vrstevnici, viz tabulka 4.1. Volba téchto intervalu
byla provedena na zakladé provedenych experimentu.

Tabulka 4.1: Kritéria pouzita pro experimenty

Nazev kritéria Interval hodnot pro kvalitni vrstevnice
Uhlové kritérium (120, 180)
Kritérium LLR (1.04, 1.15)
Kritérium pomeéru dhla (0.75, 1)
Kritérium pomeéru délek (0.75, 1)
Vrcholové kritérium -
Znaménkové kritérium (0.75, 1)
Spojnicové kritérium (0.75, 1)

18



Ezxperimenty a vysledky Umeéld data

4.1 Umeéela data

4.1.1 Prtilis ostry uhel

Specifikace vstupnich dat: Lomend ¢ara s vyraznym ostrym uhlem, viz obr.
4.1.

Typ simulované vady: Prili§ ostry thel neboli "zub”.

Zhodnoceni experimentu: Experiment dopadl podle ocekavani, viz tabulka
4.2. Uhlové kritérium, kritérium LLR a kritérium poméru thlu bez problému
detekovala dany typ artefaktu. Uspéénost zbylych kritérii byla silné zavisla
na konkrétnim prubéhu lomené ¢ary. Vrcholové kritérium nezachyti spravny
uhel, kdyz na vrstevnici bude jiny, ktery bude mit vétsi vzdalenost od primky,
viz obr. 4.2. Délkové kritérium selze, jakmile budou vSechny délky hran pfi-
blizné stejné. Spojnicové kritérium nedokdaze spravné oznacit vrstevnici, kdyz
by simulovany "zub”byl hodné maly. Znaménkové kritérium selze, pokud lo-
mend cara bude obsahovat velké mnozstvi vrcholu. Ukazky zbylych modi-
fikaci, kvuli kterym nebyla kritéria schopna detekovat dany typ vady, jsou
v priloze A.

Tabulka 4.2: Vysledky experimentu 4.1.1.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium poméru thlu Ano
Kritérium poméru délek Ne
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ne

4.1.2 Vyhovujici vrstevnice

Specifikace vstupnich dat: Lomena ¢ara s tupym thlem a s priblizné stejnou
délkou hran, viz obr. 4.3.
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Ezxperimenty a vysledky Umeéld data

Obrazek 4.1: Lomenad ¢ara pro experiment 4.1.1.

TR

Obrazek 4.2: Lomend céara, pti které neuspélo vrcholové kritérium.

Typ simulované vady: Vyhovujici vrstevnice.

Zhodnoceni experimentu: Experiment dopadl u vétsiny kritérii podle oce-
kévani, viz tabulka 4.3, s vyjimkou znaménkové kritérium, které oznacilo
spravné tuto lomenou ¢aru za nevyhovujici. Protoze lomena cara obsahuje
pouze 5 vrcholu. Pti tomto poc¢tu vrcholu se na lomené ¢are mohou vyskyt-
nout maximalné 2 zmény. Vyhodnocovani znaménkového kritéria probihd
tak, ze se mezi sebou vydeéli pocet detekovanych zmén a maximalni mozny
pocet zmén. U tohoto experimentu nastane situace, kdy je vysledna hodnota
1. Nevyhodou je, zZe existuje moznost jak toto kritérium obejit. V pripadé, ze
se prida vetsi pocet vrcholu, viz obr. 4.4, toto kritérium selze. Tato nevyhoda
je nejvice patrna na vyhlazenych vrstevnicich.

Tabulka 4.3: Vysledky experimentu 4.1.2.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ne
Kritérium LLR Ne
Kritérium poméru thlu Ne
Kritérium poméru délek Ne
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ne
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Ezxperimenty a vysledky Umeéld data

A

Obrazek 4.3: Lomend ¢ara pro experiment 4.1.2.

T T~

Obrazek 4.4: Lomend cara pro experiment 4.1.2 s vice vrcholy.

4.1.3 Nerovnomérné délky hran

Specifikace vstupnich dat: Ptimka s nerovnomérnymi délkami hran, viz obr.
4.5

Typ simulované vady: Nerovnomérné délky hran.

Zhodnoceni experimentu: Tento experiment dopadl pfesné podle ocekavani,
viz tabulka 4.4. Kritérium poméru délek bez problému odhalilo nezddouci
artefakt. Ostatni kritéria nejsou schopna zadnym zptsobem detekovat tento

typ vady.

Tabulka 4.4: Vysledky experimentu 4.1.3.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ne
Kritérium LLR Ne
Kritérium pomeéru uhlu Ne
Kritérium pomeéru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ne

4.1.4 1Idealni vrstevnice

Specifikace vstupnich dat: P¥imka s rovnomérnymi délkami hran, viz obr. 4.6
Typ simulované vady: Idedlni vrstevnice.
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Ezxperimenty a vysledky Umeéld data

Obréazek 4.5: Piimka pro experiment 4.1.3.

Pouzitd kritéria: viz tabulka 4.5.

Zhodnoceni experimentu: Protoze se jednd o idealni lomenou ¢aru, nebyla
detekovana zadnd vada a experiment dopadl podle ocekavani, viz tabulka
4.5.

Tabulka 4.5: Vysledky experimentu 4.1.4.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ne
Kritérium LLR Ne
Kritérium poméru uhlu Ne
Kritérium poméru délek Ne
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ne

[, i L i i i i 3

Obrazek 4.6: Piimka pro experiment 4.1.4.

4.1.5 Velka mira oscilace s rovhomérnymi délkami hran

Specifikace vstupnich dat: Lomend ¢ara se stejnymi délkami hran a stejnymi
ostrymi tuhly, viz obr. 4.7

Typ simulované vady: PTilis ostré ihly neboli "zuby”, velka mira oscilace.

Zhodnoceni experimentu: Uhlové kritérium a kritérium LLR uspésné dete-
kovala ostré uhly, viz tabulka 4.6. Bohuzel, kritérium poméru uhlu selhalo.
Tim se objevil jeho fatalni nedostatek. Jakmile jsou vSsechny tihly na lomené
cate stejné velké, toto kritérium selze. Znaménkové kritérium uspésné odha-
lilo oscilaci. Obdobné dopadlo i spojnicové kritérium, které ale uspélo pouze
pfi mezni hodnoté 0.75.
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Tabulka 4.6: Vysledky experimentu 4.1.5.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium poméru thlu Ne
Kritérium poméru délek Ne
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ano

Obrazek 4.7: Lomend cara pro experiment 4.1.5.

4.1.6 Velkad mira oscilace s nerovnomérnymi délkami
hran

Specifikace vstupnich dat: Lomena ¢ara s ruznymi délkami hran a ruznymi
uhly, viz obr. 4.8

Typ simulované vady: Prilis ostré uhly neboli "zuby”, velkd mira oscilace,
nerovnomérné délky:.

Zhodnocent experimentu: Kritérium poméru uhlu nedetekovalo vsechny ostré
uhly, na rozdil od thlového kritéria a kritéria LLR, viz tabulka 4.7. Kritérium
poméru délek také uspélo. Znaménkové kritérium tuspésné odhalilo oscilaci.
Spojnicové kritérium neoznacilo lomenou ¢aru za nevyhovujici, protoze mezni
hodnota byla 0.75 a pomér vysel 0.75181. Timto byl odhalen nedostatek, ob-
sazen v tomto kritériu. I pres to, ze toto kritérium by mélo byt schopno
detekovat velkou miru oscilace, nefunguje spolehlivé. Problémem je, ze toto
kritérium neuspéje, pokud testovand lomena ¢éra bude rychle oscilovat, bude
obsahovat kratké délky hran a bude dostatecné dlouhd, viz obr. 4.9. Pokud
budou splnény tyto tii podminky, vysledny pomeér se bude blizit 1. V ivahu
pripada moznost posunout hranice intervalu hodnot pro kvalitni vrstevnice.
Problém je, ze ¢im vice se bude posouvat dolni hranice blize 1, tim méné bude
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toto kritérium efektivni. LepSim feSenim je pouziti znaménkového kritéria.

Tabulka 4.7: Vysledky experimentu 4.1.6.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium pomeéru uhla Ano
Kritérium pomeéru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ano

SN T

Obrazek 4.8: Lomend cara pro experiment 4.1.6.

YV VA VANVE VA VANVE VA VAN

Obrézek 4.9: Ukazka lomené cary s velkou mirou oscilace.

4.1.7 Vrstevnice s vyraznym vybézkem

Specifikace vstupnich dat: Ptimka s vybézkem, viz obr. 4.10
Typ simulované vady: Ptili§ ostré ihly neboli "zuby”, nerovnomérné délky.
Zhodnoceni experimentu: Tento experiment dopadl skoro ve vSech ohledech

podle ocekavani, viz tabulka 4.8. Pouze kritérium pomeéru thlu nedetekovalo
vSechny artefakty. Nec¢ekané uspélo i spojnicové kritérium.

24
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Tabulka 4.8: Vysledky experimentu 4.1.7.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium poméru thlu Ano
Kritérium pomeéru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ano

Obrazek 4.10: Lomena ¢ara pro experiment 4.1.7.

4.2 Realna data

4.2.1 Vrstevnice s ostrym tihlem

Specifikace vstupnich dat: Vrstevnice ze souboru Praha-testy ve vysce 340
s id=4, viz obr. 4.11.

Odhalené vady: Prilis ostré thly neboli "zuby”, velkd mira oscilace a ne-
rovnomérné délky hran.

Zhodnoceni experimentu: Experiment dopadl uspésné, viz tabulka 4.9.. Podle
ocekavani byl zachycen "zub”, dale pak kritérium poméru délek odhalilo ne-
rovnomérné délky hran na vrstevnici. Navic znaménkové kritérium odhalilo
velkou miru oscilace, ktera neni na prvni pohled vidét. Coz muze byt do
jisté miry nevyhoda tohoto kritéria. Znaménkové kritérium totiz oznaci za
nevyhovujici i zmény, kterou jsou "malé’a snadno vyhladi.
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Redlna data

Tabulka 4.9: Vysledky experimentu 4.2.1.

Nazev kritéria

Zachyceni vady

Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium poméru thlu Ano
Kritérium pomeéru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ne

Obréazek 4.11: Redlna vrstevnice pro experiment 4.2.1.

4.2.2 Uzavrena vrstevnice

Specifikace vstupnich dat: Uzaviend vrstevnice ze souboru Praha-testy ve

vysce 290 s id=1, viz obr. 4.12.

Odhalené vady: Prili§ ostré uhly neboli "zuby”, velkd mira oscilace a ne-

rovnomérné délky hran.

Zhodnoceni experimentu: Experiment dopadl podle ocekavani, viz tabulka
4.10. Znaménkové kritérium navic odhalilo oscilaci, ktera neni na prvni po-

hled zrejma.

4.2.3 Vrstevnice s ¢aste¢nou oscilaci

Specifikace vstupnich dat: Vrstevnice ze souboru Plzen-testy ve vysce 199

s id=9, viz obr. 4.13a.
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Ezxperimenty a vysledky Redlna data

Tabulka 4.10: Vysledky experimentu 4.2.2.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium poméru thlu Ano
Kritérium pomeéru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ne

Obréazek 4.12: Redlna uzaviena vrstevnice pro experiment 4.2.2.

Odhalené vady: Ptilis ostré uhly neboli "zuby”, velkd mira oscilace a ne-
rovnomérné délky hran.

Zhodnoceni experimentu: Experiment nedopadl podle o¢ekavani, viz tabulka
4.11. Ostré uhly byly detekovany spravné, stejné dopadly i nerovnomeérné
délky hran, viz obr. 4.13b-c. Bohuzel selhalo znaménkové kritérium. Poprvé
se zde objevuje dusledek vyhlazeni vrstevnic. Tim, Ze se vrstevnice vyhladi,
zvysi se pocet vrcholu. Nasledkem toho je cely prubéh vrstevnice jemnéjsi.
Tento jev velice komplikuje ohodnocovani, viz kapitola 2. V tomto ptipadé
neni mozné uplné spravné ohodnotit vrstevnici. Ukazalo se, ze v tomto pfi-
padé funguje spojnicové kritérium, které oznaci vrstevnici za nevyhovujici.
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Ezxperimenty a vysledky Redlnd data

Tabulka 4.11: Vysledky experimentu 4.2.3.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium poméru thlu Ano
Kritérium pomeéru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ano

4.2.4 Vrstevnice s nezachycenym artefaktem

Specifikace vstupnich dat: Vrstevnice ze souboru Plzen-testy ve vysce 198
s id=7, viz obr. 4.14.

Odhalené vady: Prilis ostré uhly neboli "zuby”, velkd mira oscilace a ne-
rovnomérné délky hran.

Zhodnoceni experimentu: Tento experiment dopadl podle ocekavani, viz ta-
bulka 4.12, odhalil vSsak dva problémy. Prvnim je, ze se zde vyskytl typ arte-
faktu, ktery zadné z kritérii nedetekovalo. Jedna se o dvé mista, ve kterych
se vrstevnice blizi sama k sobé. Opétovnou komplikaci zde zpusobuje vyhla-
zeni vrstevnic, které ¢ini problémy spravné klasifikovat vrstevnici zejména
kritériim detekujici ostré uhly.

Tabulka 4.12: Vysledky experimentu 4.2.4.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium poméru thlu Ano
Kritérium poméru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ano
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Ezxperimenty a vysledky Redlna data

(a) Hodnocend vrstevnice. (b) Vadna mista podle thlového kritéria.

(c) Vadna mista podle kritéria pomeéru
délek.

Obrazek 4.13: Ukazka grafickych vystupt experimentu 4.2.3

Obréazek 4.14: Redlna vrstevnice pro experiment 4.2.4.
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Ezxperimenty a vysledky Redlnd data

4.2.5 Castecné se prekryvajici vrstevnice

Specifikace vstupnich dat: Vrstevnice ze souboru Plzen-testy ve vysce 201
s id=14, viz obr. 4.15.

Odhalené vady: Prilis ostré uhly neboli "zuby”, velkd mira oscilace a ne-
rovnomeérné délky hran.

Zhodnoceni experimentu: Experiment dopadl opét podle ocekavani, viz ta-

bulka 4.13. Znovu se zde projevila absence kritéria, které by zjist’ovalo, jestli
se vrstevnice neblizi nebo nepiekryva sama sebe.

Tabulka 4.13: Vysledky experimentu 4.2.5.

Nazev kritéria Zachyceni vady
Uhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano
Kritérium pomeéru uhlu Ano
Kritérium pomeéru délek Ano
Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ano

Obréazek 4.15: Redlna vrstevnice pro experiment 4.2.5.
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4.2.6 Hodnoceni jednoho souboru

Specifikace vstupnich dat: Soubor Plzen-testy, viz obr. 4.16.

Odhalené vady: Prilis ostré uhly neboli "zuby”, velkd mira oscilace a ne-
rovnomérné délky hran.

Zhodnoceni experimentu: Pro hodnoceni celého souboru byla pouzita ¢tyti
kritéria, ktera se na predeslych experimentech osvédcila nejlépe, viz tabulka
4.1. K detekci prilis ostrych hlua slouzi thlové kritérium a kritérium LLR.
Tato dvé kritéria jsou dostacujici k odhaleni tohoto typu artefaktu a neni
tedy potteba pouzivat dalsi. Za ti¢elem odhaleni nerovnomérnych délek hran
bylo pouzito kritérium pomeéru délek, které je schopno tento typ vady spo-
lehlivé detekovat. Velkd mira oscilace je detekovana pomoci znaménkového
kritéria, které oproti spojnicovému kritériu a vrcholovému kritériu dosaho-
valo nejlepsich vysledku. Hodnoceni probihalo pomoci nasledujictho vzorce:

pocet odhalenych vad

Vysledna kvalita = 100 — * 100 (4.1)

pocet vSech moznych vad

Vyslednd kvalita testovaného soubory vysla 77,769%.

Obréazek 4.16: Testovany soubor.
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Ezxperimenty a vysledky Zhodnoceni experimenti

4.2.7 Hodnoceni vice souboru

Testované soubory: Both, DDT, DT, LT, MinMax, MinMaxG, Random, Wei-
ght. Vrstevnice spoc¢itané na ruznych triangulacich stejné mnoziny bodu.

Cil experimentu: Tento experiment si dava za cil ohodnotit nékolik vybra-
nych souboru a vybrat z nich ten, ktery obsahuje nejkvalitnéjsi vrstevnice.
Jednd se o vrstevnice botanické zahrady v Troji v Praze.

Vysledky experimentu: viz tabulka 4.15

Zhodnocent experimentu: Pro ohodnoceni souboru byla pouzita ¢tyti kritéria,
viz tab. 4.14. Uhlové kritérium a kritérium LLR, kvuli detekci prilis ostrych
uhlu. Kritérium poméru délek, které odhaluje nerovnomérné délky. Znamén-
kové kritérium, které slouzi k zachyceni prili§ velké miry oscilace. Tento ex-
periment dopadl nejlépe pro soubor DDT, viz obr. 4.17, ktery podle tohoto
hodnoceni obsahuje nejkvalitnéjsi vrstevnice ze vSech testovanych souboru.
Naopak nejméné kvalitni vrstevnice obsahuje soubor LT, viz obr. 4.18. To
znamena, ze nejlépe dopadla datové zavisld triangulace a nejhufe lokalné mi-
nimalni triangulace. Tento zavér by bylo tifeba jesté ovérit na vétsim poctu
ruznych vstupnich dat. Ukédzky ostatnich testovanych soubortu viz ptiloha A.

Tabulka 4.14: Kritéria pouzita pro experiment 4.2.7

Nazev kritéria Interval hodnot pro kvalitni vrstevnice
Uhlové kritérium (120, 180)
Kritérium LLR (1.04, 1.15)

Kritérium poméru délek (0.75, 1)

Znaménkové kritérium (0.75, 1)

4.3 Zhodnoceni experimentu

Z provedenych experimentu je patrné, ktera kritéria se jevi jako spolehliva.
Experimenty, které se tykaly detekce prilis ostrych 1hla, dopadly nejlépe pro
uhlové kritérium a kritérium LLR. Na kritériu pomeéru uhla se objevilo né-
kolik nedostatku vcetné jednoho fatalniho, viz experiment 4.1.5. Kritérium
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Obréazek 4.17: Nejlépe hodnoceny soubor vrstevnic.

Obrézek 4.18: Soubor vrstevnic ohodnoceny jako nejméné kvalitni.
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Tabulka 4.15: Vysledky experiment 4.2.7

Nazev souboru | Kvalita souboru (%)

Both 77.769

DDT 79.131

DT 77.891

LT 76.283
MinMax 78.355
MinMaxG 77.946
Random 77.894
Weight 78.736

poméru délek uspélo na vsech testovanych datech. Co se tyka kritérii, kterd
méla za kol detekovat velkou miru oscilace, dopadlo nejlépe znaménkové kri-
térium. Toto kritérium hodnoti v urcitych piipadech az moc ptisné. Fatalni
chyba se objevila u spojnicového kritéria, viz experiment 4.1.6. Toto krité-
rium nebylo schopno zachytit velkou miru oscilace. V téchto experimentech
se dale ukazalo, ze pouziti vrcholového kritéria neni nijak piinosné. Hlavnim
duvodem je, ze neexistuje spolehlivy zpusob, jak nastavit vyhodnocovani tak,
aby se nemuselo pro kazdou lomenou ¢aru upravovat zvlast’. Dale z experi-
mentu vyplynulo, ze pri prisnéjsich intervalech hodnot dosahovala kritéria
presnéjsich vysledku.

Provedené experimenty na realnych datech spiSe potvrzuji to, co vzeslo
z testovani na umélych datech. Uhlové kritérium, kritérium LLR, kritérium
poméru délek potvrdila svoji spolehlivost. Znaménkové kritérium na datech
z UK Praha zachytilo vady, které nejsou na prvni pohled patrné a data
ze ZCU Plzeni jsou vyhlazend, coz znemoziiuje detekei uréitych artefakti.
Naopak spojnicové kritérium ukazalo, ze jeho pouziti pravé na vyhlazenych
datech muze byt prinosné. Spojnicové kritérium, vrcholové kritérium a krité-
rium poméru ihlu jen potvrdila, ze jejich pouziti nic pouzitelného neprinasi.

Intervaly, které se nejvice osvédcily k hodnoceni, jsou uvedeny v tabulce
4.1. Pouziti téchto intervalu vedlo k zachyceni vSech simulovanych vad na
umeélych datech a k odhaleni vSech na prvni pohled patrné, viditelnych vad
na datech realnych.

Experimenty odhalily jeden typ vady, ktery zadné z kritérii nebylo schopno
detekovat. Jedna se o artefakt, kdy se vrstevnice blizi sama k sobé, viz expe-
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rimenty 4.2.3 a 4.2.4. Aby bylo mozno detekovat tento typ vady, je nezbytné
pridat jesté dalsi kritéria. Dale se ukazaly drobné nedostatky kritérii, kterd
maji detekovat ostré tihly. Pokud je napt. vrstevnice vyhlazena nebo obsahuje
hodné pomalych zmén, kritéria selzou.

Povodni zamér byl také zjistit, jaka vliv ma rozlozeni bodu. Bohuzel pti-

slusna vstupni data nejsou k dispozici, protoze student Schropfer, ktery je
mél v ramci své BP vytvorit, pro nemoc letos podavat praci nebude.
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5 Zaver

Tato prace se zabyva vytvorenim programu, ktery bude spolehlivé provadét
hodnoceni vrstevnic spoc¢itanych na digitalnim modelu reliéfu.

Pro vytvoreni tohoto programu bylo pouzito sedm kritérii. Uhlové krité-
rium, kritérium LLR a kritérium pomeéru thlu detekuji ptilis ostré thly na
vrstevnici. Kritérium poméru délek hledd nerovnomérné délky hran na vrs-
tevnici. Spojnicové kritérium, vrcholové kritérium a znaménkové kritérium
kontroluji, jestli vrstevnice prilis§ neosciluje.

Implementace a testovani vSech kritérii probihala nejprve na umeélych
datech a poté na skutecnych. Ve ¢tvrté kapitole jsou podrobné popsany pro-
vedené experimenty. Na zakladé testovani bylo zjisténo, ze kritérium pomeéru
uhlu, spojnicové kritérium a vrcholové kritérium nejsou schopna kvalitniho
hodnoceni vrstevnic, a proto neni vhodné jejich vyuziti.

Experimenty dopadly 1épe pro ihlové kritérium, LLR kritérium, krité-
rium poméru délek a znaménkové kritérium. Pouziti téchto kritérii je podle
mého nazoru vhodné k hodnoceni kvality vrstevnic. Bohuzel ani vSechna tato
kritéria nestac¢i k dokonalému ohodnoceni a je tedy zapotiebi doimplemen-
tovat kritéria pro vice vrstevnic a pridat jesté nékolik dalsich, coz povede
k veétsi presnosti a celkové spravnosti hodnoceni.
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A Ukazky dalsich grafickych vystupi

Obrazek A.1: Lomena ¢ara pro experiment 4.1.1, pti které neuspéje spojni-
cové kritérium.

Obrazek A.2: Lomena cara pro experiment 4.1.1, pti které neuspéje znamén-
kové kritérium.

Obrazek A.3: Lomend ¢ara pro experiment 4.1.1, pii které neuspéje délkové
kritérium.
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Ukazky dalsich grafickiyjch vistupi

Obrazek A.4: Soubor Both pro experiment 4.2.7.

Obrazek A.5: Soubor DT pro experiment 4.2.7.
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Ukazky dalsich grafickiyjch vistupi

Obrazek A.6: Soubor MinMax pro experiment 4.2.7.

Obrazek A.7: Soubor MinMaxG pro experiment 4.2.7.
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Ukazky dalsich grafickiyjch vistupi

Obréazek A.8: Soubor Random pro experiment 4.2.7.

Obrazek A.9: Soubor Weight pro experiment 4.2.7.
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