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Abstrakt

Automatizovanou klasifikaci terénnich tvart se jiz zabyvalo mnoho praci, avsak
tato problematika zustava stale oteviend. V této bakalarské praci se zamérujeme
na detekci a klasifikaci terénnich rysi ve velkych mnozinach bodu reprezentujici
terén. Testujeme proces segmentace terénu aplikovany na nerovnomérné distribu-
ované body. Vyuzivame parametri popisujicich terén v daném bodé pro detekci
specifickych ¢asti terénu a mezi témito ¢astmi hleddme vztahy pro rozpoznévani
terénnich tvart. Déale je zde uveden zakladni prehled terénnich tvaria s jejich po-

pisem.

Abstract

Much work has already been done on the automated landform classification, but
this issue still remains open. In this bachelor thesis we focus on the detection and
classification of terrain features in large point sets representing the terrain. We
test the process of terrain segmentation applied to unevenly distributed points.
We use parameters describing the terrain at a given point to detect specific terrain
parts and between these parts we look for relationships to recognize landforms.
There is also a basic list of landforms with their description.



Obsah

1 Uvod
1.1 Definice problému . . . . . . . ... oo
1.2 Obsah jednotlivych kapitol . . . . ... ... ... ... ...

2 Zakladni pojmy

3 Rozbor terénniho reliéfu
3.1 Pfirodni terénni tvary . . . . . ... o Lo oL Lo
3.1.1 Tvary na vrcholové ¢asti vyvysSeniny . . . . ... ... ...
3.1.2 Tvary na Gbodi vyvyseniny . . . . . ... .. ... ... ..
3.1.3 Tvary na dpati vyvySeniny . . . ... ... ... ... ...
3.1.4 Tvaryudolni . . . . . ... ... ..o

4 Existujici metody klasifikace terénnich rysi

5 Segmentace terénu a rozbor vybranych parametri
5.1 Vybrané parametry pro segmentaci . . . . . . .. .. ... ... ..
5.1.1 Vyskova souradnice z . . . . . . ... ... ... ...
5.1.2 Sklon . . . . . ...
5.1.3 Smérsklonu . . . ... ... ...
5.1.4 Profilovd kiivost . . . . . . ... . o
5.1.5 Planarni kiivost . . . . . . ... .. oo
5.2 Popis segmentace terénu . . . .. ..o oL
5.3 Upraveny postup segmentace - implementace . . . .. ... . ...

6 Hypotézy, experimenty a vysledky

6.1 Vykresleni bodid podle hodnot jednotlivych parametra . . . . . . .
6.2 Rozbor indexti homogenity . . .. ... .. ... ... .......
6.3 Slucovani bodu do vétsich terénnich celkd . . . . . . ... ... ..

6.3.1 Postup experimentu . . . . ... ... ...

6.3.2 Vysledky experimentu . . . . .. ... ...
6.4 Hypotézy o rozpoznavani terénnich rysd . . . . . . .. .. .. ...
6.5 Shrnuti dosazenych vysledkd . . . ... ... ... ... ... ...

7 Zéavér
Literatura

Priloha A

10
13
17
18

19

22
22
22
22
23
24
25
26
27

30
30
33
39
39
40
43
46

47

48

50



1 Uvod

Proces formovani krajiny probiha neustéle a v prirodé se lze setkat s nejrtiznéjsimi
terénnimi utvary. Schopnost automatizovaného rozpoznavani vzajemné si podob-
nych geometrickych rysi v terénu nam umoznuje modelovat krajinu, a lépe tak
provadét jeji analyzu. To muze byt velmi uzitecné, jelikoz charakter terénu znacné
ovliviiuje napriklad zemédélstvi, pramysl nebo rozlozeni vodni sité, s ¢imz souvisi
i hustota osidleni v danych oblastech. Znalost ¢lenitosti terénu je dulezita také
pfi planovani dopravnich cest ¢i jinych staveb.

Rozpoznéavani terénnich rysi predstavuje pomérné narocnou tlohu predevsim
kvili komplexnosti terénu. Kazdy terénni tvar byl béhem casu zformovan do od-
lisné podoby, a proto vétsina téchto prirodnich tvart neodpovida jejich presnému
teoretickému popisu. Vyznamnou roli hraje i méritko, v jakém nahlizime na zkou-
many terén, jelikoz v malém méritku jsme schopni zachytit detailnéji lokalni te-
rénni reliéf, ale uz nemusime rozeznat celkovy charakter krajiny.

1.1 Definice problému

Tato bakalarska prace se zaméruje na detekci a klasifikaci terénnich rysu ve vel-
kych mnozinach bodu popisujicich terén v dané lokaci. Namétené body jsou repre-
zentovany realnymi hodnotami soufadnic z, y, z v lokdlnim soufadném systému
a pocet bodi v jedné mnoziné se pohybuje kolem pil milionu. Pro klasifikaci
terénnich rysu je tfeba nejprve zavést parametry, které popisi vlastnosti terénu
v jednotlivych bodech. Déale pak lze nasi praci rozdélit na dvé ¢asti, kdy se nej-
prve zamérime na detekci pouze mensich specifickych ¢asti terénu a nasledné se
pokusime z téchto malych dilkt poskladat vétsi terénni tvary. Vzhledem k tomu,
ze terénnich tvart existuje velké mnozstvi, pokusime se rozpoznat alespon nékteré
z nich. Na zakladé domluvy s vedouci prace nebude nas pristup zalozen na neu-
ronovych sitich, které jsou v dnesni dobé velmi popularni a ¢asto pouzivané.

1.2 Obsah jednotlivych kapitol

Nejdiive si vysvétlime nékolik zdkladnich pojmu (kap. 2). Néasleduje rozbor te-
rénniho reliéfu (kap. 3) s popisem vybranych terénnich tvaru. V kapitole 4 jsou
uvedeny nékteré existujici metody pro klasifikaci terénnich ryst a v kapitole 5 si
rozebereme segmentaci terénu i s popisem vybranych parametri. Provedené ex-
perimenty, jejich vysledky a z nich vyvozené hypotézy se nachéazi v kapitole 6.
Na zavér (kap. 7) vSe shrneme a vyhodnotime.



2 Zakladni pojmy

Pro snazsi pochopeni dalsich kapitol si nyni vysvétlime nékolik zakladnich
terminu.

Terénni rys (terénni tvar) lze chépat jako v pfirodé se opakujici terénni
utvar, ktery je vyznacny svym specifickym tvarem.

Klasifikace znamend rozpoznavani objekti (v nasem pripadé terénnich
rysi) a jejich zatazeni do predem stanovenych tiid, kde t¥ida reprezentuje
skupinu objektti se spoleénymi vlastnostmi.

Vrstevnice jsou podle [11] svislé pruméty prisecnic vodorovnych rovin s te-
rénnim reliéfem a vSechny body jedné vrstevnice maji stejnou nadmorskou
vysku.

Dilc¢i terénni plocha je geometricky jednoducha plocha, ktera miize byt
v libovolném sméru zaktivena.

S vyuzitim [16] si popiSeme terénni kostru a jeji prostorové ¢ary, které se
vyuziji pti popisu jednotlivych terénnich tvart.

Terénni kostra je tvorena prostorovymi c¢arami, na nichz se stykaji dil¢i

benych ploch nebo nejvyssi mista vypuklych ploch.

e Hribetnice jsou c¢ary spojujici pruméty relativné nejvyssich bodu vy-
puklé terénni plochy. Tvori vodni pfedél (rozvodnici) mezi dvéma tibo-
¢imi vyvyseniny.

e Udolnice jsou &ary spojujici praméty nejnize polozenych bodi vyduté
terénni plochy a urcuji smér vodniho toku.

e Spadnice jsou ¢ary, které vybihaji na obé strany od hibetnice ve sméru
nejvetsiho spadu a jsou v kazdém svém bodé kolmé k vrstevnicim té-
mito body prochazejicimi.

e Upatnice jsou ¢ary prochazejici misty, kde svah prechazi do roviny
anebo do mirné sklonéného dna tudoli.

e Terénni hrany jsou cary, v nichz se stykaji dvé dil¢i terénni plochy
se znacné odlisSnym sklonem.



e Tvarové cary jsou prostorové kiivky ohranic¢ujici vodorovnou nebo
mirné sklonénou ¢ast nékterého terénniho tvaru.

Euklidovska norma vektoru 7 = (z;, 22, ..., 2,) na prostoru R" je ddna
podle [4] jako

17| = /27 + ... + 22. (2.1)

Tato norma udéava velikost vektoru Z.

Pro definici kfivosti si nejprve musime zavést pojem tec¢na roviny, ktera je
podle [8] definovana nasledovné.

Necht z = f(z, y) je rovnice popisujici povrch S v R3, a necht P = (a, b, ¢) je
bod na povrchu S. Necht T' je rovina obsahujici bod P, a necht @ = (z, y, 2)
reprezentuje obecny bod na povrchu S. Pokud tihel mezi vektorem PZ) a ro-
vinou T se blizi k nule, kdyz se bod  blizi k bodu P po povrchu 5, pak

nazveme 7' te¢nou roviny povrchu S v bodé P.

Kf#ivost podle [2] udédvd miru rychlosti zmény thlu sklonu teéné roviny
podél povrchu ve stanoveném smeéru.

Profilova kfivost urcuje miru zmény sklonu svahu ve sméru spadnice (Obr.
2.1a) a tangencialni kfivost se méri ve vztahu k svislé roviné kolmé
na spadnici (Obr. 2.1b). Planarni kf¥ivost urcuje miru zmény sméru sklonu
svahu podél vrstevnice (Obr. 2.1c). Mezi tangencidlni a plandrni k¥ivosti
existuje urcita podobnost, kdy hodnoty se sice lisi, ale maji stejnéd znaménka.
Pro snazsi predstavu jsou na nésledujicich obrazcich zobrazeny modrou kriv-
kou sméry, ve kterych se posuzuji vyse zminéné typy kiivosti.

a) b) <)

Obr. 2.1: Sméry, ve kterych se posuzuje profilova (a), tangencidlni (b) a plandrni
(c) krivost.



3 Rozbor terénniho reliéfu

Abychom byli schopni klasifikovat celé terénni tvary, musime se nejprve za-
merit na nalezeni mensich specifickych ¢asti terénu, které jsou snaze deteko-
vatelné. Nasledné tyto diléi ¢asti 1ze slucovat do vétsich terénnich celki, pri-
cemz ty, které se v prirodé vyskytuji castéji, oznacujeme jako terénni tvary.
Jak uz bylo fe¢eno v ivodu, nas zemsky povrch se sklada z mnoha riznoro-
dych a nékdy pomérné slozitych utvart, které vznikly bud lidskou ¢innosti
(umeélé terénni tvary) nebo prirodnimi vlivy (pfirodni terénni tvary). Védni
obor, ktery se zabyva pri¢inami vzniku téchto povrchovych utvari a jejich
popisem, se nazyva geomorfologie. Popsat matematicky cely terénni tvar
muze byt velmi slozité, a proto se terén rozdéluje do mensich geometricky
jednodussich ¢asti, ze kterych lze nasledné poskladat vétsi terénni celky.
Tyto mensi ¢asti se oznacuji jako elementarni neboli diléi plochy, jejichz
tvar souvisi s tvarem vrstevnic. Podle [7] je zdkladni rozdéleni dil¢ich ploch
(Obr. 3.1) podle jejich prubéhu ve vodorovném a svislém sméru nasledujici:

1. Pribéh diléi plochy ve vodorovném smeéru
e Rovny - vrstevnice jsou primé.
e Vypukly - vrstevnice jsou vyklenuté (vybihajici) ve sméru spadu.
e Vhloubeny - vrstevnice jsou vyduté (vbihajici) ve sméru spadu.
2. Sklon dil¢i plochy ve sméru spadnic
e Stejnomeérny - mezi vrstevnicemi jsou stejné rozestupy.
e Pribyvajici - rozestupy vrstevnic se plynule zmensuji.

e Ubyvajici - rozestupy vrstevnic se plynule zvétsuji.
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Obr. 3.1: Plocha rovné (a), vypukld (b) a vhloubend (c) stejnomérného sklonu.
Plocha rovna (d), vypukld (e) a vhloubend (f) se sklonem od shora pribyvajicim.
Plocha rovné (g), vypukld (h) a vhloubend (i) se sklonem od shora ubyvajicim.

Zdroj: [7]

3.1 Prirodni terénni tvary

Pro prehled si nyni s pomoci [7, 9, 11, 16] popiSeme vétSinu terénnich tvart,
se kterymi se lze v prirodé setkat. Jednotlivé terénni tvary lze charakterizovat
sadou car, v nichz se stykaji dil¢i plochy. Vyznam téchto ¢ar byl popsan
v kapitole 2. Terénni tvary lze obecné rozdélit na vyvysené a snizené. Dalsi
déleni lze pak provést podle jejich umisténi, tj. tvary na vrcholové ¢ésti,

ubodi a upati vyvysSeniny a na tvary udolni.



3.1.1 Tvary na vrcholové éasti vyvyseniny

Kupa je zaobleny vypukly tvar, jehoz nejvyssi bod se nazyva vrchol kupy,
od kterého povrch terénu klesé na vSechny strany (Obr. 3.2). Temeno kupy
je mirné sklonéna nebo vodorovnéd mala plocha obklopujici vrchol kupy. Tva-
rovou ¢arou je uzaviena kiivka ohranicujici temeno kupy, kterd muize mit
bud kruhovity, elipticky, nebo nepravidelny tvar (Obr. 3.3).

Obr. 3.3: Kupa kruhovitd (a), eliptickd (b) a nepravidelnd (c) v fezu a pomoci
vrstevnic. Zdroj: [9]

Kuzel je specialni ptipad kupy, vznikajici stykem dil¢ich ploch stejnomeér-
ného nebo ve sméru spadu ubyvajiciho sklonu (Obr. 3.4). Tento tvar se
v nasi krajiné prilis nevyskytuje. Dalsim specialnim pripadem je roh, ktery
je tvoreny jednou plochou se sklonem pribyvajicim a protilehlou plochou se

A

Obr. 3.4: Kuzel s ibo¢im stejnomérného sklonu (a), ubyvajictho sklonu (b) a roh
(c) v Fezu. Zdroj: [9]

sklonem ubyvajicim.

a) b)
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Plosina je vyvyseny tvar s vodorovnou nebo mirné sklonénou plochou vét-
sich rozmért (Obr. 3.5). Tvarova ¢ara ohranicujici temeno je uzavrend krivka,
ktera svym pritbéhem naznacuje tvar ploch na prilehlych ibocich. Prechod
z temena do tbodi je zpravidla ndhly na ostré nebo zaoblené hrané (Obr.
3.6).

S

Obr. 3.5: PloSina. Zdroj: [9]

ostry prechod zaobleny prechod

— ——

- — - .
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Obr. 3.6: Plosina v fezu a pomoci vrstevnic. Zdroj: [9]

Vodorovny (vrcholovy) hibet je vyvyseny terénni tvar, ktery je protahly
ve sméru hibetnice (Obr. 3.7) a muZze byt bud klenuty nebo ostry. Klenuty
vodorovny hibet vzniké stykem dil¢ich ploch se sklonem pribyvajicim (Obr.
3.8a) a tvarovou ¢arou je uzaviend kiivka, kterd ohranicuje plochu mirného
sklonu podél hrbetnice. Tato krivka svym priubéhem naznacuje tvar prileh-
Iych dil¢ich ploch. Ostry vodorovny hibet vznika stykem dil¢ich ploch se
sklonem ubyvajicim a hibetnice je tvofena ostrou hranou (Obr. 3.8b). Skal-
naty hrbet s ostrou hranou se nazyva hreben.

11



Obr. 3.7: Vodorovny vrcholovy hibet klenuty. Zdroj: [16]

a) b)
/ N\ Pa AN

Obr. 3.8: Vodorovny hrbet klenuty (a) a ostry (b) v fezu. Zdroj: [9]

Spocinek je vodorovny nebo mirné sklonény tvar, ktery podél hibetnice
prerusuje svahy kup, plosin a vodorovnych hibetd (Obr. 3.9). Tvarova cara
je slozena ze dvou ktivek, ve sméru spadu vypuklych. Jedna ohranicuje plo-
chu, ktera do spoc¢inku vbiha, a druha ohranicuje plochu, kterd ze spocinku
vybiha.

Obr. 3.9: Spocinek v fezu, pomoci vrstevnic (a) a prostorové (b). Zdroj: [9]

Sedlo je nejnize polozenou plochou mezi dvéma terénnimi tvary na vrcholové
¢asti vyvysSeniny (Obr. 3.10). Stykaji se v ném minimalné dvé hibetnice a dvé
udolnice. Nejnize polozeny bod sedla se nazyva vrchol sedla. Tvarovou ¢arou
ohranicujici plochu sedla je ¢tyiihelnik s oblouky vypuklymi k vrcholu sedla.

12
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Obr. 3.10: Sedlo. Zdroj: [9]

Rozeznévame sedlo podélné (Obr. 3.11a), které je protazené ve sméru hibet-
nice. Sedlo, které je protazené ve sméru priblizné kolmém na hibetnici, na-
zyvame pricné (Obr. 3.11b) a nepravidelné sedlo (Obr. 3.11c) je takové,
ze kterého se rozbihaji vice jak dvé hrbetnice a tdolnice.

a) b) Q)
\\*"f" Nz @S

Obr. 3.11: Pravidelné sedlo podélné (a), pricné (b) a nepravidelné sedlo (c) pomoci
vrstevnic. Zdroj: [9]

Uzké sedlo se strmymi svahy vyvysenin se nazyva soutéska a siroké hluboké
sedlo v souvislém pasmu vyvysenin se nazyva prasmyk.

3.1.2 Tvary na tboc¢i vyvysSeniny

Svahovy hibet je vyvyseny protédhly tvar probihajici ve sméru spadu (Obr.
3.12). Hrbetnice ma nejmensi spad ze vsech spadnic na plose hibetu. Tento
hibet je tvoren dvéma dilé¢imi plochami a podle tvaru styku téchto ploch
rozeznavame svahovy hibet siroky, normalni, izky a ostry (Obr. 3.13). Déle
podle sméru pribéhu hibetnice lze oznacit svahovy hibet jako primy (hibet-
nice rozdéluje hibet na dvé soumérné ¢asti) anebo casteji se vyskytujici hibet
zaktiveny.
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Obr. 3.13: Svahovy hrbet siroky (a), normalni (b), uzky (c) a ostry (d) v Fezu
a pomoci vrstevnic. Zdroj: [16]

Zebro je tizky, nevysoky vystupek probihajici ve sméru spadu (Obr. 3.14).
Ubod{ zebra jsou strmé a styk s okolnim svahem tvo¥{ ostrd nebo zaoblend
hrana.

Obr. 3.14: Zebro pomoci vrstevnic. Zdroj: [16]

U#labi je prohlubenina probihajici ve sméru spadu a prilehlé plochy jsou
vypuklého nebo rovného charakteru (Obr. 3.15). Udolnice ma mensi sklon
nez prilehla iboci. Podle tvaru styku dil¢ich ploch tvorici uzlabi rozeznavame
wzlabi mélké, normalni a izké (Obr. 3.16). Stejné jako tomu bylo u svahového
hibetu, lze podle sméru tidolnice rozdélit izlabi na primé a zaktivené.

14



Obr. 3.16: Uzlabi mélké (a), normalni (b) a tizké (c) v fezu a pomoci vrstevnic.
Zdroj: [16]

Zarez je prohlubenina, jejiz ibodi se stykaji v ostré hrané (Obr. 3.17), tim
padem se na rovné nebo zakrivené tidolnici vrstevnice lomi.

a)

Obr. 3.17: Zafez v Fezu, pomoci vrstevnic (a) a prostorové (b). Zdroj: [16]

Ryha je protdhla prohlubenina (Obr. 3.18) jako zéfez, ale oproti zafezu se
vyskytuje na méné strmych svazich, a proto mé mensi hloubku, a ryhu také
charakterizuji vyrazné horni hrany.
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Obr. 3.18: Ryha v fezu, pomoci vrstevnic (a) a prostorové (b). Zdroj: [16]

Strz je protahla mélka prohlubenina s prikrymi svahy vznikajici na idolnici
zarezll nebo uzlabi.

Rokle oznacuje strz, ktera je hlubokd a pomérné rozvétvena (Obr. 3.19).

Rokle se miize odchylovat od sméru spadu a probihat tak i ve sméru vrstev-
nic.

Obr. 3.19: Rokle pomoci vrstevnic (a) a prostorové (b). Zdroj: [9]

Vyénélek je vodorovna nebo mirné sklonéna plocha mensiho rozsahu, ktera

prerusuje ubod¢i (Obr. 3.20). Tvarova ¢ara ohranicujici plochu vyénélku pri-
pominda mésickovity tvar.

a) b)

N7,

lmmummmmnﬂm

Obr. 3.20: Vy¢nélek v Fezu, pomoci vrstevnic (a) a prostorové (b). Zdroj: [16]
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Terasa se podoba vycnélku, avSsak je mnohem rozsdhlejsi a roztahuje se
do stran podél vrstevnic (Obr. 3.21). Tvarova ¢ara je slozend ze dvou krivek,
které svym pritbéhem naznacuji tvary okolnich ploch prerusenych terasou.

Obr. 3.21: Terasa v fezu, pomoci vrstevnic (a) a prostorové (b). Zdroj: [16]

Terénni stupné jsou prikré nizsi srazy na méné svazitych tibocich a pro-
bihaji bud vodorovné nebo sikmo. Tvarovymi carami jsou hrany, na kterych
se prudce méni sklon.

3.1.3 Tvary na upati vyvyseniny

Nanosovy a sutovy kuzel vznika usazovanim materidlu sneseného z vys-
sich poloch a nejcastéji se tvori v mistech vyusténi zarezi a strzi. Materidl
usazeny vlivem vodni ¢innosti je oznacovan jako nanosovy kuzel a sufovy
kuzel vznika nasledkem zvétravani hornin. Naneseny materidl na tpati pri-
pomina kuzelovou plochu.

Obr. 3.22: Sutovy kuzel v Fezu, pomoci vrstevnic (a) a prostorové (b). Zdroj: [16]
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3.1.4 Tvary tdolni

Udoli je protahly vhloubeny terénni tvar formovany okolnimi svahy. Hlavni
udoli obklopuji vyssi svahy, ma nejmensi spad a je jim odvadéna veskera
voda z okoli. Vedlejsi udoli se pripojuji k hlavnimu tdoli a mohou c¢astecné
meénit jeho smér. Dalsi rozdéleni lze provést podle tvaru dna udoli.

Udoli s rovhym dnem - dno tvori rovna plocha ohrani¢end vyraznymi
upatnicemi. Vrstevnice se na tpatnicich lomi a na dné jsou tvoreny rovnymi
carami (Obr. 3.23a).

Udoli s jazykovym dnem - dno tvoii vypukld plocha ohrani¢end vyraz-
nymi upatnicemi. Vrstevnice se na tpatnicich lomi a na dné jsou tvoreny
vypuklymi kiivkami ve sméru spadu (Obr. 3.23b).

U#zlabina - dno ma vhloubeny zlabovity tvar s pozvolnym prechodem do pii-
lehlych ibo¢i (neexistuji ipatnice). Vrstevnice jsou vhloubené ve sméru stou-
pani dna udoli (Obr. 3.23c¢).

Udolni zafez - dno je velmi tzké a stykaji se na ném tbodi. Vrstevnice
se na udolnici ldmou (Obr. 3.23d).

IV

I\

Obr. 3.23: Udoli s rovnym dnem (a), Gdoli s jazykovym dnem (b), tzlabina (c)
a udolni zarez (d). Zdroj: [9, 16]
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4 Existujici metody
klasifikace terénnich rysu

Jiz vzniklo mnoho metod a pristupt pro detekci a rozpoznavani terénnich
rysu. Jedna z prvotnich metod, vyuzivajici data usporadand v mfizce, slou-
zila pro rozpoznavani specifickych bodu [10], kterymi jsou jamy, vrcholy,
prikopy, hfebeny a roviny. Vyhledavani téchto bodii se provadi na zakladé
porovnavani vyskové hodnoty sousedicich bunék. Jiny pristup k nalezeni
téchto bodt a car vychézi z aproximace terénu trojahelnikovou siti
[12] a nasledného porovnavani thlu mezi dvéma normélami dvou sousedi-
cich trojuhelniki. Tento postup je vyhodny pro data (body) s nepravidel-
nym rozmisténim a také napr. hfebeny a tidoli mohou byt reprezentovany
primo hranou trojihelniku a nikoliv skupinou bod1.

hreben udoli rovina

Obr. 4.1: Specifické body/hrany v trojiihelnikové siti. Sipky uvniti trojihelnika
znézornuji normélové vektory. Zdroj: [12]

Pomérné rozsirené byly metody zalozené na krivosti, které slouzily
pro klasifikaci dil¢ich ploch, tedy malych specificky zakrivenych c¢éasti te-
rénu. Zpocatku byl navrzen systém zalozeny na znaménku pouze profilové
a tangencialni kiivosti [10] a pozdéji se navrhl komplexnéjsi systém vyuziva-
jici vice typt kfivosti. Tyto metody se daly aplikovat na terén v libovolném
meritku, pricemz byl vzdy ziskan podobny vysledek, avsak ukazalo se, ze kla-
sifikace pouze podle kfivosti terénu nebyla dostatecna a bylo treba pridat
dalsi parametry.

19



Pennock [10] predpokladal, Ze na zékladé zakiiveni povrchu lze odhad-
nout relativni umisténi terénniho tvaru vzhledem k okolnimu terénu. Kon-
vexnost profilové krivosti (kladné znaménko) naznacuje vyskyt ve vyssich
polohéch a naopak konkdvnost (zaporné znaménko) urcuje spise nizsi po-
lohy. Toto ovSsem nemusi vzdy platit. Pennockova klasifikace byla zalo-
Zena opét na profilové a planarni kfivosti a k tomu byl jesté pridan sklon
svahu. Kombinaci téchto parametrt ziskal sedm klasifikacnich tiid: konver-
gentni/divergentni spodni svah, prostfedni svah, rameno a rovinu (Obr. 4.2).
Urceni prahovych hodnot jednotlivych parametri se muze lisit v zavislosti
na oblasti, ve které se provadi klasifikace. Mnoho klasifikaci je pravé zameé-
feno a prizpusobeno dané specifické oblasti.

Divergentni rameno

Konvergentni rameno

Divergentni prostiedni svah

Konvergentni prostiedni svah

Divergentni spodni svah

Konvergentni spodnf svah

Al alale

Rovina
Obr. 4.2: Pennockova klasifikace dilé¢ich ploch. Zdroj: [10]

Déle lze rozlisit mezi klasifikaci jednotlivych terénnich tvart, ktera je
nasim zamérenim, a klasifikaci celého tzemi, tzv. opakujicich se terénnich
tvarl, ktera nahlizi na zkoumané tizemi v SirSim méritku a v podstaté se
urCuje typ krajiny. Piikladem muze byt Hammond/Dikau metoda [10],
ktera rozpoznava ctyti tiidy podle zastoupeni mirného sklonu, Sest ttid podle
lokalntho vyskového rozdilu a ¢tyri tridy podle typu profilu ve smyslu ni-
zina, vrchovina. Kombinaci téchto tiid dostaneme 96 moznych podtiid typu
terénu, pricemz existuje pét hlavnich tiid, mezi které patii napf. ndhorni
plosiny ¢i kopce a hory.
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7 obecnych metod klasifikace, které lze vyuzit pro klasifikaci terénnich
rysi, bych zminil neuronové sité [15], které velmi ¢asto vyuzivaji ucicich al-
goritmil, pro které je tfeba mit predem pripravena ucici data. Dalsi obecnou
metodou miize byt shlukovani, u kterého je jednim ze zakladnich shluko-
vacich algoritmi K-means [13]. Proces shlukovani ndm umoznuje nalézt tzv.
shluky, tj. mnoziny bodi, kde body v daném shluku jsou si nejvice podobné
a naopak rozdilné vii¢i bodiim z jinych shlukt. V nasi problematice lze takto
nalézt shluky bodi, pricemz podobnost je pocitana z riznych parametrii po-
pisujici terén, jako je naptiklad vysSe zminovana kfivost ¢i sklon. Vysledné
shluky pak reprezentuji dil¢i plochy terénu. Pro rozpoznéani celych terénnich
tvart je vSak dale nutné sloucit jednotlivé shluky do vétsich terénnich celkt
na zakladé néjakych agregacnich pravidel.

Poslednim zde zminénym pristupem, vychézejici z klasifikace terénnich
tvari na Marsu [14], je segmentace terénu a néslednd klasifikace pomoci
raznych ucicich algoritmi, jako je napt. metoda podptrnych vektort, roz-
hodovaci strom nebo nejblizsi soused. Data z Marsu jsou ve formé digital-
niho vyskového modelu, tzn. data jsou ulozena v rastru, kde pro kazdy pixel
existuje vyskova hodnota z, ze které se pocitaji dalsi parametry. Smyslem
segmentace je rozdélit terén na mensi homogenni ¢asti a odstinit se tak
od analyzy zalozené na pixelech. Jak jiz bylo diive zminéno, v nasi praci se
nejprve pokusime rozdélit terén na mensi specifické ¢asti terénu, k cemuz se
primo nabizi vyuzit proces shlukovani, ktery byl jiz dfive na nasi problema-
tiku mnohokrat aplikovan. V této praci vsak vyzkousime pravé zminovanou
segmentaci terénu, jelikoz jeji postup je pomérné jednoduchy a ve zmino-
vané praci prinesla velmi pékny vysledek. Déale zjistime, jak moc dobte lze
aplikovat segmentaci terénu na nerovnomeérné distribuované body.

Pri segmentaci terénu se pro kazdy pixel pocita tzv. index homogenity, je-
hoz hodnota udava, zda se dany pixel nachazi uvnitt homogenni oblasti nebo
je spise hrani¢nim mezi rozdilnymi oblastmi. Index homogenity se pocita
vzdy pro dany parametr, napt. sklon. V pripadé vice parametri se vypocte
index homogenity pro kazdy parametr zvlast a nasledné se z nich spocte
celkova hodnota. Konkrétni vypocéty budou uvedeny v néasledujici kapitole.
Takto lze ziskat homogenni objekty (plochy tvorené pixely s podobnymi
hodnotami vybranych parametri) a pro kazdy objekt se spoctou stredni
hodnoty jednotlivych parametri, které jsou nasledné pouzity pro klasifikaci.
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5 Segmentace terénu a rozbor
vybranych parametra

V predchozi kapitole jsme si tekli, ze segmentace slouzi k rozdéleni terénu
na homogenni ¢asti s podobnymi hodnotami zadanych parametri. Na za-
kladé vlastniho uvazeni jsme zvolili pét zédkladnich parametri, mezi které
patii vyskova soutadnice z, sklon, smér sklonu, profilova a planarni krivost.
Nejprve si s vyuzitim [1, 5, 6] popiseme vybrané parametry charakterizujici
urcitou vlastnost terénu v daném bodé a tyto parametry nasledné vyuzi-
jeme pii segmentaci, jejiz postup bude popsén nejdiive obecné podle [14],
a nasledné s uréitymi dpravami v ramci nasi implementace.

5.1 Vybrané parametry pro segmentaci

5.1.1 Vyskova souradnice z

Hodnoty souradnice z pro jednotlivé body mame zadané primo ve vstupnich
datech. Tyto hodnoty pouzijeme pro vypocet dalsich parametrii, kterymi
jsou sklon, smér sklonu, profilova a planarni kiivost. Vypocet téchto para-
metru provadime pomoci okna 3x3 (Obr. 5.1). Namapovani bodu do miizky
a hledani chybéjicich bodl v okné bude vysvétleno dale u popisu segmentace.

21| 22 | %3

Zy z5 Z6

2y | 28 | 29

Obr. 5.1: Okno 3x3 pro vypocet jednotlivych parametrii. Kazdd bunka obsahuje
hodnotu soutadnice z.

5.1.2 Sklon

Sklon udava maximélni tthel mezi vodorovnou plochou a naklonénou plo-
chou svahu. Obecné lze spocist jako podil zmény vysky na daném tseku a
vzdalenost tohoto tseku (Obr. 5.2). Sklon muze byt vyjadien ve stupnich
nebo v procentech. Hodnotu sklonu Ize primo vyuzit k urceni rovin a svahi.
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stoupani

tan(o) = vzdalenost

stoupani

o
vzdalenost

Obr. 5.2: Obecny vypocet sklonu ve stupnich.

Vypocet sklonu v okné 3x3 je nasledujici:

2 d, % 180
*7

sklon = arctan(d (Zz) + (d7y> ) ], (5.1)

™

kde % a % udévaji miru zmény z-ové souradnice v horizontalnim a vertikal-
T y
nim sméru vici prostredni bunce okna a spoctou se jako

= ((z3 + 226 + 29) — (21 + 22, + 27)) / (8 * velikost buriky),

= ((Z'/ + 228 + Zg) — (Z] + 222 + 23)) / (8 x velikost buﬁky) (52)

S ICURH Y

Y

Jelikoz pocet bunék v fadku a pocet bunék ve sloupci odpovida sitce a vysce
zkoumaného tzemi, tak pro zachovani skuteénych vzdalenosti je hodnota
velikost bunky rovna jedné.

5.1.3 Smeér sklonu

Smeér sklonu nam 1ika, do jakého sméru je svah orientovany. Vysledna hod-
nota je dana ve stupnich v rozsahu od 0 do 360° ve sméru hodinovych rucicek.

Vypocet sméru sklonu v okné 3x3 je néasledujici:

i d

180
stupnt = atan2((2), —(Z)) » 222 ), (53)
d, dy s
kde vypocet g—i a Z—Z je dén vztahem (5.2). Pfevod hodnoty stupné do roz-

sahu 0 - 360° se provadi podle nasledujiciho pseudokédu.

if (stupné > 90)

smérSklonu = 450 - stupné
else

smérSklonu = 90 - stupné
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5.1.4 Profilova kfivost

Profilova kfivost reprezentuje miru zmény sklonu ve vertikdlnim smeéru, tedy
ve sméru spadu. Pokud je zakfiveni kladné, pak mluvime o konkavnim za-
kiiveni a pokud je zaporné, pak se jedna o konvexni zaktiveni (Obr. 5.3).
Nulova hodnota nam 1iké, ze v daném bodé néni zadné profilové zaktiveni.

a) b) c)

Obr. 5.3: Profilové zakiiveni a) kladné (konkavni), b) zaporné (konvexni),
c¢) nulové.

Body s velkou hodnotou profilového zakriveni, at uz s kladnou ¢i zapor-
nou, mohou urc¢it mista, kde dochézi k pfechodu ze svahu do roviny nebo
naopak. Kladné profilové zaktiveni 1ze nalézt predevsim na tpati svahti a na-
opak zaporné zaktiveni je typické pro horni hranice svahti. Ktivost v okné
3x3 1ze popsat polynomem ¢tvrtého fadu (Obr. 5.4) ve tvaru

7 = az®y® + ba®y + cay® + do® + ey’ + fry + gv + hy + 1, (5.4)
a jednotlivé koeficienty polynomu se spoctou nasledovneé:

a=[(z1+ 25+ 27+ 29) /4 — (22 + 2, + 26 + 28) /2 + 25] /14,

b= (21 + 29 — 27 — 29) /4 — (22 — 25)/ 2]/ %,
c=1[(—21 + 25— 2+ 29) /4 + (25 — 2)]/ 2]/ 1,
d=[(z +25)/2 — 25/ 1%,
e=[(z0 4 25)/2 — z5]/ 17,

f= (=21 + 23+ 27— 29) /41,

9="_(=2 +2)/2,

h = (zs — 25)/ 2,

i = 25, (5.5)

kde konstanta [ oznacuje vzdalenost mezi dvéma sousednimi bunkami.
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Obr. 5.4: Kfivost povrchu definovand polynomem ¢tvrtého radu. Zdroj: [5]

Vypocet profilové kiivosti v okné 3x3 je nasledujici:

200 * (dg® + eh*® + fgh)

profilova K¥ivost =

5.1.5 Planarni k¥ivost

Planarni kfivost reprezentuje miru zmény sméru sklonu v horizontalnim
sméru, tedy ve sméru vrstevnic. Pokud je hodnota zaktiveni kladna, tak
se jedna o konvexni zaktiveni a v pripadé zaporné hodnoty o konkavni za-
kiiveni, coz je presné naopak, nez tomu bylo u profilové kiivosti. Nulova
hodnota opét znaci, ze v daném bodé neni zadné zakrtiveni.

a) b) c)
S ———

Obr. 5.5: Planarni zakfiveni a) kladné (konvexni), b) zaporné (konkdvni),
¢) nulové.

Pti vypoctu planarni ktivosti opét vychézime z polynomu popisujiciho kfi-
vost a jeho koeficienti (Rovnice (5.4) a (5.5)), popsanych u profilové kiivosti.
Vypocet planarni kiivosti v okné 3x3 je nasledujici:

—200 * (dh* + eg® — fgh)

plandrniKiivost = . (5.7)
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5.2 Popis segmentace terénu

Segmentace [14] se typicky aplikuje na rastrovd data, pficemz se rastr pro-
chézi ¢tvercovym oknem (Obr. 5.6) o velikosti 2K + 1, kde K je libovolné
celé kladné ¢islo. Predpokladejme, ze kazdy pixel reprezentuje bod se sou-
fadnicemi (z,y) a také obsahuje parametr P, pro ktery pocitdme index ho-
mogenity (H-index). Prostfedni pixel okna ma soufadnice (z., y.).

Xc: Y

Obr. 5.6: Cervené ohranic¢ené ¢tvercové okno o velikosti 3x3.

Pro kazdy pixel v okné spocteme tzv. separation vektor

—

dz'j = (%’j — ey Yij — yc)> (5~8)

kde indexy 7, j urc¢uji dany pixel, a tedy mohou nabyvat hodnot od 0 do vysky
resp. Sitky rastru. Hodnoty z; a y; reprezentuji x-ové a y-ové soufadnice
pixelu (bodu), ktery je v rastru na soutadnicich ¢, j. Pomoci separation
vektoru nasledné ziskdame tzv. gradient vektor

kde P(z;, y;) je hodnota parametru P pro pixel na souradnicich i, j a pro pro-

—

o

S

- Y
dy

gi = (P, yyg) — P(ze, ye)) * (5.9)

stredni pixel okna to je hodnota P(z.,y.). Index homogenity pro dany pixel
odpovida normé souctu vsech gradient vektorti v daném okné.

i+K  j+K

Z ZQZZ

k=i—K I=j—K

V piipadé, Ze se pixel nachazi uvnitt homogenni oblasti, tak hodnota H;; je
malda, a naopak je velka, pokud se pixel blizi k hranici rozdélujici dvé rtzné
oblasti. Pokud mame vice parametri, podle kterych se méa provést segmen-
tace, pak je tieba nejdiive vypocitat pro kazdy pixel index homogenity od-
povidajici kazdému parametru zvast (Hp,, Hp,,...) a celkovou hodnotu lze
nasledné ziskat jako

H=1\/Hp,” + Hp,” + ...+ Hp,". (5.11)
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Pted vypoctem celkového H-indexu se jesté prevadéji diléi H-indexy do stej-
ného rozsahu a urceni prahové hodnoty, od které je bod povazovan za hra-
nicni, zavisi na samotné aplikaci, kdy je na zakladé pozorovani nalezena
idealni hranice.

5.3 Upraveny postup segmentace - implementace

V této praci si proces segmentace upravime tak, aby Sel aplikovat i na ne-
rovnomérné distribuované body, tzn. ze vzdalenost mezi jednotlivymi body
muze byt rizna. Tudiz nejprve si vSechny body popisujici terén namapu-
jeme do dvourozmérného pole a tim Ize nahlizet na nase data, jako by byla
v pomyslném rastru. Jiz v tomto kroku zavadime do naseho feseni urcitou
nepresnost, jelikoz prevadime redlnd cisla na cela ¢isla. Po nacteni bodu
ze vstupniho souboru nejprve zjistime extrémy soufradnic, tedy minimalni
a maximalni hodnoty x-ové a y-ové souradnice (minX, maxX, minY, maxY)
a jejich rozdilem ziskdme skutec¢nou velikost zkoumaného tzemi (rangeX =
maxX - minX, rangeY = maxY - minY) popsaného body v jednom testova-
cim souboru. Dvourozmérné pole vytvorime o stejnych rozmérech, abychom
zachovali priblizné stejné vzdalenosti jako jsou ve skutecnosti, takze vzdale-
nost sousednich bunék v poli odpovida hodnoté jedna. Nasledné pro kazdy
bod prepocteme jeho skuteéné souradnice na indexy do pole podle nasledu-
jicich formuli:

— minY
row = rangeY — 1 — Round(M x (rangeY — 1)),
rangeY
— minX
column = Round(% * (rangeX — 1)), (5.12)

kde row a column urcuji vysledny fadek a sloupec v poli a (z, y) jsou skutecné
souradnice mapovaného bodu.

Problémem je, ze v poli existuji bunky, do kterych nebyl namapovan
zadny bod, a stejné tak se muze stat, ze do jedné bunky spada vice bod.
V takovém pripadé pouzijeme bod, ktery byl do dané bunky pole namapovan
jako prvni. V ptipadé prazdnych bunék musime pti prochazeni pole oknem
pro kazdou prazdnou bunku hledat nejblizsi bod v daném sméru a timto
bodem vyplnit prazdné misto. Nejblizsi bod hledame do urcité vzdalenosti
(v nasem pripadé do 10 bunék) od chybéjictho bodu v daném sméru (Obr.
5.7), a pokud zadny takovy bod neni nalezen, pak je prazdné misto vyplnéno
prostfednim bodem okna.
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Obr. 5.7: Ukazka toho, v jakych smérech se hledaji nejblizsi body do vzdalenosti

5 v pripadé, ze ndm néktery z krajnich bodi okna chybi.

7 dtvodu potieby hledani nejblizsich bodt, jsme zvolili velikost okna
3, tedy K = 1, jelikoz pro vétsi okno by se hledani chybéjicich bodu stalo
mnohem komplikovanéjsim. Index homogenity pocitame pouze pro ty bunky
pole, ve kterych existuje néjaky bod, a navic vynechavame krajni radky
a sloupce pole, ve kterych body nemaji spoc¢tené hodnoty potiebnych para-
metrt. Jak uz bylo feceno, index homogenity je vysledkem normy, v nasem
pripadé euklidovské normy souctu vsech gradient vektori v daném okné,
avsak prostfedni bod okna bude mit gradient vektor vzdy nulovy, a proto
jeho vypocet je vynechan.

Stejné tak vynechame i vypocet jednotlivych separation vektoru d;— a je-
jich hodnotu nahradime preddefinovanymi smérovymi vektory (Obr. 5.8).
Tuto aproximaci délame hlavné z divodu toho, Ze pfi hledani nejblizsiho
bodu mizeme dostat bod, jehoz smérovy vektor by se znac¢né lisil od sméro-
vého vektoru protilehlého bodu v okné. Je zadouci, aby tyto vektory, které
jsou opacné orientované, byly velikostné stejné, jelikoz predstavuji v pod-
staté vahu, kterou se nasledné nasobi rozdil hodnot daného parametru.
Z téchto preddefinovanych konstantnich vektoru si spocteme jejich velikost

Hd;H (Obr. 5.9) a nésledné jednotkovy vektor % (Obr. 5.10), ktery vyu-

=

dij

Zijeme pii vypoctu gradient vektoru.
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Obr. 5.8: Konstantni separation vektory d_,fj pro jednotlivé body v okné 3x3.
Prostredni bod okna mé nulovy smérovy vektor, proto neni definovan.

VIl Vve
1 X 1
VIl v2

Obr. 5.9: Velikost jednotlivych separation vektort || d_;jH pro jednotlivé body v okné
3x3.

(-0.707,-0.707)  (0,-1)  |(0.707,-0.707)

('1 !0) X (1 !0)

(-0.707,0.707)|  (0,1) (0.707,0.707)

—

Obr. 5.10: Jednotkové vektory HZ%” pro jednotlivé body v okné 3x3.

Poslednim krokem v procesu segmentace je prevedeni hodnot indext ho-
mogenity jednotlivych parametrii do intervalu <0,1>, aby byly vsechny dil¢i
H-indexy ve stejném rozsahu. Toto provedeme vydélenim hodnoty H, kaz-
dého bodu hodnotou w,, ktera odpovida celému rozsahu hodnot H,. Index
x oznacuje konkrétni parametr. V pripadé, ze kombinujeme vice dil¢ich H-
indexti podle rovnice 5.11, vysledna hodnota jiz muze presahnout hodnotu
jedna.

V dalsi kapitole se jiz podivame na vysledky z popsané segmentace. Ro-
zebereme si jednotlivé diléi indexy homogenity a vyhodnotime, jaka kombi-
nace parametri nejlépe urci hranice mezi homogennimi oblastmi. Na zakladé
téchto vysledki se rozhodne o dalsim postupu v této praci. V pripadé tispés-
ného nalezeni dil¢ich ¢asti terénu budou nésledovat hypotézy o slu¢ovani
téchto ¢asti do veétsich celki a nasledné urcovani kombinaci diléich ¢asti,
které pokryji néjaké terénni rysy.
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6 Hypotézy, experimenty a
vysledky

Program byl implementovan v programovacim jazyce C# a veskeré experi-
menty byly provadény na stroji s procesorem Intel Core i5-7300HQ 2.5GHz,
pameéti RAM 8GB a grafickou kartou Invidia GeForce GTX 1050. Vstupnimi
daty bylo Sest testovacich soubort [3] formatu .xyz, ve kterych kazda radka
souboru obsahuje soutradnice z, y, z jednoho bodu a souradnice jsou oddé-
lené mezerami. Pocet bodii v jednotlivych souborech je uveden v nasledujici
tabulce 6.1.

Soubor 1 | Soubor 2 | Soubor 3 | Soubor 4 | Soubor 5 | Soubor 6
531 259 448 254 402 465 508 488 443 071 471 664

Tabulka 6.1: Pocet bodu v jednotlivych testovacich souborech.

6.1 Vykresleni bodid podle hodnot jednotlivych
parametri

Abychom ziskali alespon priblizny prehled o clenitosti terénu zkoumaného
uzemi, obarvili jsme body podle konkrétnich hodnot jednotlivych parametri.
Pro ukazku jsou zde zobrazeny vysledky z jedné testovaci mnoziny bodu
pro vsechny parametry kromé z-ové souradnice. Na obrazku 6.2 jsou body
obarvené podle hodnoty sklonu. Modro-fialova mista reprezentuji prudké
svahy, které ohranicuji i koryto reky, jak je vidét v levé c¢asti obrazku. Dale
lze podle bodi s malym sklonem, coz jsou Sediva mista, nalézt rovinatéjsi
oblasti. Pfiddme-li do pozorovani smér sklonu (Obr. 6.3), pak jiz dokdzeme
rozlisit mezi kopci a prohlubnémi ¢i tidolimi. Priblizné uprostied zobrazené
mnoziny bodt lze nalézt vyvyseny tutvar, ktery mizeme oznacit za vrcholovy
hibet. Barevné oznaceni jednotlivych smérii je zobrazeno na obrazku 6.1.

QV@
4A\'

Obr. 6.1: Barevné oznaceni podle sméru sklonu.
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Obr. 6.2: Body s hodnotou sklonu < 5° Sedivé, 5 — 10° oranzové, 10 — 20° Cervené,
20 — 30° zelen¢, 30 — 40° modre, > 40° fialové.

Obr. 6.3: Obarveni bodt podle sméru sklonu.
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Na dalsich obrazcich jsou body obarvené podle profilové (Obr. 6.4) a pla-
narni (Obr. 6.5) krivosti. U profilové kiivosti je vidét, ze vnitfek koryta reky
je ohrani¢en modrymi body, které reprezentuji konkavni profilové zakiivent,
a naopak cervené body s konvexnim profilovym zaktivenim obklopuji koryto
feky z vnéjsku. Dvé cervené linie bodi lze také nalézt podél hibetnice jiz
zminovaného kopce uprostied obrazku a modré linie bodi, které reprezentuji
upatnice daného kopce. U planarni kfivosti jiz neni tak snadné rozpoznat né-
jaké specifické linie, jelikoz ¢ervené a modré body se oproti profilové kiivosti
mezi sebou mnohem vice prolinaji, a proto tento parametr pravdépodobné
nebude v dalsich pozorovanich prilis uzitecny.

Obr. 6.4: Obarveni bodiu podle hodnoty profilové kiivosti.

cervené < -50, modie > 50, Sedivé - ostatni body

32



Obr. 6.5: Obarveni bodt podle hodnoty planarni kiivosti.

cervené < -30, modie > 30, Sedivé - ostatni body

6.2 Rozbor indexti homogenity

Vypocet indexu homogenity byl popsan v predchozi kapitole a podle jeho
hodnoty se urc¢uji hrani¢ni body, které rozdéli terén na homogenni oblasti.
Prahovou hodnotu indexu homogenity, od které je bod povazovan za hra-
nicni, jsme stanovili metodou pokus-omyl postupnym zkousenim rtznych
hodnot. Dosazené vysledky vsak ukéazaly, ze zaddnd kombinace vybranych
parametri nedokaze urcit presné hranice, podle kterych bychom rozdélili
body do mnozin reprezentujici homogenni ¢asti, jelikoz vétsina bodt ozna-
¢end za hrani¢éni se nachazi blizko u sebe a tvori tak ,souvislou“ oblast. To
je zpusobeno tim, ze vice nasich parametri detekuje body ve stejnych oblas-
tech, coz bude vidét na vysledcich z dil¢ich indext homogenity. Nasledujici
obrazek 6.6 zobrazuje vysledek z jedné mnoziny bodii, kde celkovy index
homogenity je slozen ze vSech vybranych parametrii. Na obrazku nejsou
zvyraznéné pouze hrani¢ni body, ale body jsou obarvené podle intervalu,
do kterého spadd hodnota indexu homogenity (H) v daném bodé. Jednot-
livé intervaly hodnot maji nasledujici barevné oznaceni:

sedivé...0 < H < 0.1

cervené... (0.1 <=H < 0.2

oranzovée... (0.2 <= H < 0.4
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zelené... 0.4 <=H < 0.6

modre... 0.6 <= H < 0.8

cerné... 0.8 <=H
Pro predstavu lze zelené, modré a cerné body povazovat za hrani¢ni, z ce-
hoz je vidét, ze témér nikde netvori uzaviené homogenni oblasti, které by
pokryly celou zkoumanou oblast.

Obr. 6.6: Obarveni bodtu podle hodnoty celkového indexu homogenity.
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Segmentace terénu aplikovand na nerovnomérné distribuované body ne-
prinesla prilis uspokojivy vysledek, a proto jsme se pokusili vyuzit vypoctené
indexy homogenity odlisnym zptisobem. Kazdy index homogenity jednotli-
vych parametrii udava urcitou vlastnost terénu v daném bodé, a tedy body
s velkou hodnotou H-indexu jiz nebudeme povazovat za hranic¢ni, ale budou
reprezentovat ¢asti terénu s danou vlastnosti. Nyni se podivame na ziskané
hodnoty H-indext jednotlivych parametri a rozebereme si jejich mozné vyu-
ziti k detekci néjakych specifickych ryst v terénu. U kazdého indexu homoge-
nity jsou uvedeny konkrétni prahové hodnoty, které byly ziskany postupnym
zkousenim rtiznych hodnot, a na zdkladé pozorovani vysledk byla stanovena
idealni prahova hodnota.

Hy; - index homogenity souradnice z

Udéva miru zmény soutadnice z v daném bodé vzhledem k okoli. Maléa hod-
nota Hz urcuje roviny a velkd hodnota urcuje svahy. Z toho plyne, ze hodnota
Hz nam poskytne stejnou informaci jako samotna hodnota sklonu. Body
s hodnotou Hz mensi nez 0.016 urcuji plochy se sklonem priblizné do 3°
a body s hodnotou Hz vétsi jak 0.19 urcuji svahy, které maji sklon priblizné
od 30° (Obr. 6.7).

Obr. 6.7: Modré body znaci svahy nad 30° - Hz > 0.19.
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Hg - index homogenity sklonu

Udéava miru zmény sklonu v daném bodé vzhledem k okoli, coz je v podstaté
definice ktivosti. Pokud je hodnota Hg mensi nez 0.05, pak je bod obklopen
body s podobnou hodnotou sklonu, coz je vétsina bodi, a proto nas tato
hodnota prilis nezajima. Naopak body s hodnotou nad 0.28 tvori terénni
hrany neboli body lezici na prechodu mezi rizné sklonénymi svahy (Obr.
6.8), tj. napiiklad upati, kde rovina prechdzi ve znacny svah.

Obr. 6.8: Modré body zna¢i terénni hrany - Hg > 0.28. (priblizend ¢ast tizemi)

H, - index homogenity sméru sklonu

Udéava miru zmény sméru sklonu v daném bodé vzhledem k okoli. Tzn. bod,
ktery je obklopen body s odlisnym smérem sklonu, ma vétsi hodnotu H, nez
bod, kde jeho sousedni body maji stejny smér. Pro vypocet gradient vektoru
v tomto pripadé nelze brat primo rozdil stupni, jelikoz hodnoty ve stupnich
tvori kruh, kde po 359° nasleduje opét 0°. Proto abychom dostali korektni
hodnotu, o kolik stupni se lisi dva body, musime vypocet upravit na abso-
lutni hodnotu z rozdilu stupnu a v ptripadé, ze vysledek presahuje hodnotu
180°, je treba jesté vysledek odecist od 360°. Takto ziskany index homoge-
nity s hodnotou nad 0.2 dobfte detekuje mista, kde dochazi k prechodu mezi
svahy opa¢nych sméra (Obr. 6.9). Toho lze vyuzit napiiklad pro nalezeni
hibetnic ¢i tdolnic.
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Obr. 6.9: Modré body znaci prechody mezi svahy do opa¢nych smérta - Hq > 0.2.

Hpgr - index homogenity profilové krivosti

Udava miru zmény profilové kiivosti v daném bodé vzhledem k okoli. Jeli-
koz ktivost muze byt kladna i zdpornd, je tfeba pocitat s absolutni hodnotou
z rozdilu kiivosti dvou bodt. Hodnota Hpgr nad 0.1 nam udéva misto, kde
terén zac¢ind znacné stoupat ¢i klesat (Obr. 6.10). Abychom byli schopni de-
tekovat ¢isté prechody mezi konvexnim a konkavnim zakfivenim, vyzkouseli
jsme alternativni stanoveni hodnoty Hpg, kdy jsme porovnavali znaménko
krivosti krajnich bodl v okné se znaménkem prostiedniho bodu. Pokud ale-
spon ¢tyti okolni body mély opacné znaménko kiivosti, nez mél prostredni
bod okna, nastavili jsme hodnotu Hpg na jedna, v opacném pripadé na nula.
Vzhledem k tomu, Ze body s kladnym a zdpornym zaktivenim se mezi sebou
tolik prolinaji, tak témeér kazdy bod mél velkou hodnotu Hpg, a tedy tento
pristup neposkytl pozadovany vysledek.
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Obr. 6.10: Modré body maji hodnotu Hpr > 0.1. (pfiblizend ¢ast tizemi)

Hpy, - index homogenity planarni kiivosti

Udéava miru zmény planarni kfivosti v daném bodé vzhledem k okoli. Pti vy-
poctu je opét tfeba pocitat s absolutni hodnotou z rozdilu krivosti kvili pri-
padnym rozdilnym znaménkim. Hodnota Hpy nad 0.08 nam iika, ze v da-
ném bodé dochézi ke znaéné zméné zakfiveni ve sméru vrstevnic, coz by
teoreticky mélo prispét k detekci napt. tzlabin ¢i svahovych hibett, avsak
ze ziskanych vysledki (Obr. 6.11) jsme nebyli schopni pfesnéji urcit hranice
téchto terénnich rys.
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Obr. 6.11: Modré body maji hodnotu Hpy, > 0.08. (priblizend ¢ést tzemi)

6.3 Slucovani bodu do vétsich terénnich celku

Cilem experimentu bylo pomoci dostupnych parametrii, at uz se jedna o sa-
motnou hodnotu z-ové souradnice, sklonu, sméru sklonu, profilové ¢i planarni
kiivosti nebo z nich spoétenych indextt homogenity (Hz, Hs, Ha, Hpr, Hpr),
které byly popsany v predchozi ¢asti, nalézt ve vstupnich datech takové pod-
mnoziny bodi, které by jako celek reprezentovaly néjaky vétsi terénni celek,
jako je napt. udoli nebo kopec.

6.3.1 Postup experimentu

Z predchoziho pozorovani jsme vyvodili, ze ze samotnych parametrii nejsme
schopni pokryt cely terénni tvar, ale pouze urcitou ¢ast. Proto jsme si nade-
finovali specifické Casti terénu, které jsme schopni detekovat pomoci zminé-
nych parametru, a z téchto mensich ¢asti jsme se pokusili slozit vétsi terénni
celky. Jednotlivé kategorie jsou nasledujici: 1. roviny, 2. hbetnice a tidolnice,
3. terénni hrany, 4. prudsi svahy se stejnomérnym sklonem a 5. prudsi svahy
se zakrivenim. Pro nalezeni téchto specifickych ¢asti terénu jsme manualneé,
pomoci metody pokus-omyl, zkouseli rtizné hodnoty parametri v riznych
kombinacich a na zdkladé pozorovani obarveni jednotlivych bodi jsme vy-
hodnotili idedlni nastaveni hodnot parametrt popisujici jednotlivé kategorie.
Takto ziskané kombinace parametri s konkrétnimi hodnotami v podstaté
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urcuji pravidla (logické vyrazy), které fikaji, zda dany bod spadd do dané
kategorie ¢i nikoliv. Nésledné jsme na kazdy bod ze vstupniho souboru apli-
kovali postupné jednotliva pravidla v potradi, jak jsou vyse uvedena. Pokud
dany bod byl jiz zafazen do nékteré z kategorii, dalsi pravidla se jiz na tento
bod neaplikovala. Napriklad pokud bod byl zatazen do skupiny roviny, pak
uz dale nebyl testovan, zda spada jesté do nékteré jiné kategorie. Jednotlivé
body jsme obarvili podle toho, do jaké kategorie spadaji.

6.3.2 Vysledky experimentu

Pozorovani jsme provedli nad vSemi vstupnimi soubory. Nize jsou zobra-
zeny vysledky ze dvou vstupnich mnozin bodl a dalsi lze nalézt v priloze
A. Jelikoz nadefinované specifické ¢asti terénu jsou pomérné obecné, nepo-
vedlo se odizolovat jeden konkrétni terénni tvar. Body, které nebyly zarazeny
do zadné kategorie, jsme vykreslili sediveé.

Specifické casti terénu
1. Roviny - zelené body.
e Pravidlo 1: sklon < 3
e Jedn4 se spise o pseudoroviny, kdy hodnota sklonu v daném bodé
je mensi nez 3°.
2. Hibetnice a tidolnice - modré body.
e Pravidlo 2: (Hy > 0.18) & '(Hs > 0.15)

e Samotny parametr Hy detekuje i nepatrné  hrboly“ (mista, kde
se nejednd o kopec ¢i tudoli), a proto jsme pridali parametr Hg,
ktery tyto mista z vétsi miry eliminuje.

e Vyse uvedené pravidlo nedetekuje pouze hibetnice a tidolnice, ale
také napriklad upatnice. Obecné vSechny zlomy, kde se stykaji dva
vétsi svahy opacnych smeér.

3. Terénni hrany - fialové body.

e Pravidlo 3: Hg > 0.28

e Jednd se o mista se znaénym zakfivenim.
4. Prudsi svahy se stejnomérnym sklonem - ¢ervené body.

e Pravidlo 4: (sklon > 15) & (Hg < 0.15)

e Zvolili jsme mezni hodnotu sklonu 15°, kterd mize byt snadno
zménéna, pokud bychom chtéli svahy s jinym sklonem.

1Znak ampersand & oznacuje logickou spojku konjunkce (a zérover).
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5. Prudsi svahy se zaktivenim - oranzové body.
e Pravidlo 5: sklon > 15

e Tato kategorie slouzi jako doplnék ke kategorii 4, abychom pokryli
vétsinu bodt tvorici svah.

Z vysledkt je vidét pomérné dobré pokryti jak snizenych, tak vyvysenych
terénnich celkt, jako jsou napriklad udoli ¢i kopce, avsak pouhym okem je
obtizné jednotlivé terénni tvary mezi sebou rozeznat. Nékteré body tvorici
dno udoli nemusi byt zatazeny do zadné z kategorii, jelikoz se jedné o mirné
svahy, konkrétné jejich hodnota sklonu se pohybuje mezi 3 az 15°. Déle
jsme schopni ohrani¢it napriklad zZeleznice, které se v terénu casto nachazi
na vyvyseném podkladu, a stejné tak zapusténé silnice. Ovsem pokud jsou
silnice na stejné vyskové urovni, jako je okolni terén, pak je nejsme schopni
detekovat. Na obrazku 6.12 je vidét ohraniceni koryta teky a v urcitych
pripadech lze ohranicit i vétsi vodni plochy, na kterych nemame namérené
zadné body (souvisld bila mista).

Obr. 6.12: Soubor 1 - obarveni bodt podle kategorii.

Obrézek 6.13 zobrazuje kromé celého zkoumaného tzemi i priblizenou ¢ast,
kterou jsme pro prehlednost vykreslili i po jednotlivych kategoriich. Je vidét,
ze modré a fialové body se nachazi priblizné na stejnych mistech, coz je
zpusobeno tim, ze body z kategorie 2 jsou podmnozinou bodi z kategorie 3.
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Obr. 6.13: Soubor 2 - obarveni bodt podle kategorii. Obrazky 1-5 reprezentuji
kazdou kategorii samostatné. (1 - roviny, 2 - prechody mezi svahy opa¢nych
sméri, 3 - mista se zna¢nou zménou sklonu, 4 - svahy se stejnomérnym sklonem
nad 15°, 5 - zak¥ivend mista svahi se sklonem nad 15°)
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6.4 Hypotézy o rozpoznavani terénnich rysu

V této casti navazeme na vysledky z ptredchoziho experimentu, u kterého
jsme nalezli pravidla pro zafazeni bodt do jednotlivych kategorii reprezen-
tujici urcitou c¢ast terénu. Tyto ¢asti pokryly pomérné velkou ¢ast tizemi
a nikoliv pouze jednotlivé terénni tvary, které bychom mohli mezi sebou jed-
noznacné rozeznat. Nyni je nasim cilem na zakladé vykreslenych bodt podle
kategorii vytvorit hypotézy o rozpoznani jednotlivych terénnich ryst. Tedy
nalézt urcité vztahy mezi dilé¢imi ¢astmi terénu, podle kterych lze identifi-
kovat konkrétni terénni tvar a zaroven ho odlisit od ostatnich. Nebudeme
se omezovat pouze na terénni tvary popsané v kapitole 3, ale zamérime se
na veskeré terénni rysy, které lze z uvedenych vysledkt vypozorovat.

Jiz. vime, ze body z kategorie 1 a 2 (modré a fialové body) z velké ¢asti
ohranicuji koryta fek a silnice. Samozrejmé tyto body se vyskytuji i v ji-
nych c¢astech, ovsem pro koryta fek a silnice jsou typické dvé soubézné linie
téchto bodl. V pripadé, Ze se kolem linie modrych a fialovych bodt vysky-
tuje veétsi oblast bez bodi, pak se pravdépodobné jedna o ohranic¢eni vodni
plochy. Hlavnim rozdilem mezi korytem teky a silnici je, ze uvniti koryta
feky nejsou naméreny zadné body (Obr. 6.14), zatimco silnice vzdy néjaké
obsahuje. U uzkych silnic a potokii miize byt velmi obtizné detekovat me-
zeru mezi liniemi modrych a fialovych bodu. V takovém pripadé jsou silnice
a uzka koryta vodnich tokt tvorena pouze jednou Sirsi linii téchto bodi,
a jejich rozliseni lze provést na zakladé miry zakriveni této linie bodi. Ko-
ryta vodnich tokil velmi casto zahybaji, zatimco silnice na vétsiné usecich
vedou jednim primym smérem. Dalsim znakem odlisujici koryto vodniho
toku od silnice je vyskové umisténi. Koryto feky je vzdy zapusténé v terénu,
ale silnice se miize nachazet i na vyvyseném podkladu.

Koryto reky Silnice

Obr. 6.14: Porovnani koryta feky a silnice.
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Nyni se zamérime na rozpoznavani uzavienych kopcti a prohlubni. Oba
tyto tvary jsou ohranicené modrymi a fialovymi body, které tvori relativné
uzavrenou kirivku. Od téchto bodi smérem dovnitt se nachazi ¢ervené a oran-
zové body reprezentujici svahy (Obr. 6.15), u kterych vSak nejsme schopni
fici, zda svah klesa ¢i stoupa smérem do stfedu uzaviené oblasti. Pro odli-
seni kopciti od prohlubni si musime pomoci bud smérem sklonu svahtt anebo
vyuzitim z-ové soutadnice. V pripadé kopce maji body blizici se ke stfedu
uzaviené oblasti vétsi hodnotu z-ové souradnice nez body na okraji uzaviené
oblasti. Logicky u prohlubné je tomu naopak. Modré a fialové body se mo-
hou vyskytovat i uvnitt téchto terénnich tvart. Pokud opét tvori uzavienou
kiivku, tak v pripadé kopce se jedna o ohrani¢eni temene a mizeme kopec
povazovat za plosinu. Jedna-li se o prohluben, tak tyto body ohranicuji dno
prohlubné. Pokud tyto ,vnitini“ modré body netvori uzavienou krivku, pak
se v pripadé kopce jednd o ostry hibet, nebo zarez na dné prohlubné. V pri-
padé, ze v uzaviené oblasti kopce se nevyskytuji zadné dalsi modré body,
muzeme kopec oznacit za kupu.

Kopec Prohluberi

oL

Obr. 6.15: Porovnani kopce a prohlubné.

Dale se podivame na rozpoznavani protahlych snizenin a vyvysenin, coz
jsou udoli a vrcholové hibety. Tyto tvary lze detekovat predevsim podle
svaht (Cervené a oranzové body) tak, Ze nalezneme dva svahy blizko u sebe,
oddélené jinymi nez ¢ervenymi a oranzovymi body. Tedy svahy mohou byt
oddélené bud modrymi a fialovymi body, které znaci ostry prechod svahi,
nebo je mezi svahy mezera ve smyslu sedivych a zelenych bodi. V tako-
vém pripadé se jedna o pozvolny prechod mezi svahy. Pro odliseni snizeniny
od vyvySeniny musime opét vyuzit z-ovou soutadnici nebo si zjistit, do ja-
kych smért jsou svahy naklonéné.
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Zjistime-li, ze se jedna o udoli, potom muzeme vyuzit modré a fialové
body k urceni jeho typu (Obr. 6.16). V pripadé, Ze se mezi svahy nevysky-
tuji zadné tyto body, pak se jedna o tzlabinu, ktera nema zadné zretelné
upatnice. Pokud jsou svahy oddélené jednou linii modrych bodi reprezentu-
jici idolnici, pak se jedna o tdolni zarez. Posledni moznosti je tidoli s rovnym
dnem, které je ohranic¢ené dvéma liniemi modrych ¢i fialovych bodi a mezi
nimi jsou sedivé a zelené body.

Uzlabi Udolni zafez Udoli s rovnym dnem
o
£ w \‘4
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[ : f
e - e ]
-t Lide”
/ ag <L
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Obr. 6.16: Rizné typy ddoli.

Realizace hypotéz

Pro implementaci hypotéz je tfeba nadefinovat vhodné datové struktury
pro reprezentaci dil¢ich ¢asti terénu a hlavné zachytit sousednost mezi dil¢imi
¢astmi. Jedna z moznosti je vyuziti miizky a porovnavani sousednich bunék.
Mrizka umoznuje snadno zachytit sousednost, ale jsme omezeni na pravi-
delny ¢tvercovy tvar a v urcitych situacich se mize hodit vétsi mrizka a jindy
zase mensi. Tento pristup vyzaduje nalézt vhodny algoritmus pro prochézeni
bunék a definujici, jaké bunky spolu maji sousedit tak, aby pokryly jeden
konkrétni terénni tvar. Implementace navrzenych hypotéz zustava nedorese-
nym problémem vyzadujici mnoho dalsi préace.
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6.5 Shrnuti dosazenych vysledki

Z vybranych parametrii jsme vyuzili predevsim z-ovou soufadnici, sklon
a smér sklonu. Jenom z téchto parametri lze pomérné dobre pokryt ves-
keré snizeniny a vyvyseniny a udélat si tak predstavu o clenitosti terénu.
Parametry kfivosti jsme témér nevyuzili, jelikoz jsme je nahradili indexem
homogenity sklonu.

Ukéazalo se, ze segmentace terénu neni prilis vhodna pro nerovnomérné
distribuované body. Hlavnim problémem byly chybéjici body v mrizce. Seg-
mentaci jsme provedli pro vsechny kombinace vybranych parametri a zadna
neprinesla vysledek, ktery by vhodné rozdélil terén na homogenni oblasti.
Proto ptivodni zameér segmentace, nalézt hrani¢ni body, jsme zavrhli a misto
toho jsme se zamérili na vlastnosti indexi homogenity jednotlivych para-
metri. Obecné index homogenity udaval miru zmény daného parametru
vzhledem k okolnim bodtm. Parametr H; poskytl stejnou informaci jako
samotny sklon a indexy homogenity profilové a planarni kiivosti také ne-
prinesly zadnou novou uziteénou vlastnost. Uzitecnym parametrem se stal
index homogenity sméru sklonu, ktery detekoval body na pfelomu svahii
opacnych smeért.

Pomoci dostupnych parametri jsme nalezli pravidla pro detekci specific-
kych ¢asti terénu. Pro nalezeni rovin a svahii s hodnotou sklonu nad 15° jsme
vyuzili parametr sklon a pro detekci zakrivenych mist na svahu ptispél in-
dex homogenity sklonu, ktery jsme také vyuzili pro nalezeni terénnich hran.
Detekce hibetnic a tidolnic byla zalozena predevsim na indexu homogenity
sméru sklonu, ktery ovSem neurcil pouze hibetnice a tdolnice, ale i dalsi
terénni hrany. Po vykresleni téchto specifickych c¢asti terénu jsme dostali
ohraniceni vodnich tok a dopravnich cest za podminky, Ze okolni terén
neni na stejné vyskové trovni. Jednoznaéné rozpoznatelnym prvkem byly
vétsi vodni plochy, které neobsahovaly zadné namérené body. Déale jsme po-
kryli izemi veskerych snizenin a vyvysenin, ale bez jejich rozliSeni, k ¢emuz
lze vyuzit vysledky z obarveni bodt podle sméru sklonu. Bohuzel nadefi-
nované specifické ¢asti terénu byly pomérné obecné a nepovedlo se z nich
klasifikovat jednotlivé terénni tvary. K tomu jsme navrhli urcité hypotézy,
podle kterych 1ze jiz rozpoznat konkrétni terénni rysy. Podle téchto hypotéz
bychom dokéazali rozpoznat koryta vodnich tokd, silnice, kupy, plosiny, vr-
cholové hibety a rtzné typy udoli jako je uzlabina, tdolni zarez nebo tdoli
s rovnym dnem.
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T Zavér

V této bakalarské praci jsme si uvedli zakladni prehled terénnich tvari i s je-
jich struénym popisem. Pro popis vlastnosti terénu v jednotlivych bodech
jsme vybrali pét parametri. Pomoci parametru vyskové souradnice z byly
vypocteny dalsi parametry, mezi které patii sklon, smér sklonu, profilova
a planarni kiivost.

Pro rozdéleni terénu na mensi a geometricky jednodussi ¢asti jsme zvolili
metodu segmentace terénu. Proces segmentace jsme museli patii¢cné upra-
vit tak, aby byl aplikovatelny i na nerovnomérné distribuované body. Seg-
mentace byla provedena na Sesti vstupnich souborech se skuteénymi daty
a ze ziskanych vysledkii jsme zjistili, Ze tato metoda neni prilis§ vhodna
pro nerovnomérné distribuované body. Ze segmentace jsme ziskali indexy
homogenity jednotlivych parametri a ty jsme podrobili zkoumani, zda ndm
poskytnou néjakou uzitecnou vlastnost terénu v daném bodé.

Dale jsme s vyuzitim vSech dostupnych parametrt hledali logické funkce,
které by nalezly specifické ¢asti terénu. Po slouceni téchto ¢asti jsme provedli
jejich analyzu. Kromé jednoznacné rozpoznatelnych stojatych vodnich ploch
jsme dokazali z velké ¢asti ohranicit koryta vodnich tokt a silnic. Dale jsme
detekovali veskera mista snizenin a vyvysenin, ktera ovsem nejsou mezi se-
bou rozlisitelnd bez vyuziti parametru sméru sklonu. Na zavér jsme navrhli
hypotézy o jednozna¢ném rozpoznani jednotlivych terénnich tvart na za-
kladé vztahti mezi nalezenymi specifickymi ¢astmi terénu. Vytvorené hypo-
tézy ke klasifikaci terénnich tvart mohou slouzit jako dobry zéklad pro bu-
douci prace.
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Priloha A - vysledky z dalSich vstupnich soubori

Obr. 7.2: Soubor 4 - obarveni bodu podle kategorii.
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Obr. 7.4: Soubor 6 - obarveni bodt podle kategorii.
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