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Abstract 11
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Závěr 27
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Resumé

Cı́lem této práce je otestovat možnosti automatické elementarizace geo-
reliéfu pro potřeby Geomorfologického informačnı́ho systému (GmIS) vyvı́-
jeného ve spolupráci Univerzity Komenského v Bratislavě a Západočeské
univerzity v Plzni. V této práci byly navrhnuty, implementovány a tes-
továny kroky, které vedou k částečné automatizaci elementarizace geo-
reliéfu.

Úvodnı́ část práce přinášı́ teoretické aspekty a východiska pro elemen-
tarizaci georeliéfu. V rešerši literatury jsou shrnuty přı́stupy, které byly
dosud v této oblasti aplikovány. Kroky vedoucı́ k automatické elementari-
zaci georeliéfu zpracované v této práci vycházejı́ z komplexnı́ho přı́stupu,
který představil Evans a Minár v práci [35]. Dále je zde přiblı́žen GmIS a
část diferenciálnı́ geometrie, která popisuje vlastnosti a možnosti odvozenı́
morfometrických charakteristik vyššı́ch řádů. Povrchy odvozených morfo-
metrických charakteristik se využı́vajı́ při automatickém vyhledávánı́ hra-
nic elementárnı́ch forem georeliféu.

Pro proces automatické elementarizace jsou svými vlastnostmi vhodné
trendové povrchy. V práci jsou ukázány a testovány možnosti tvorby tren-
dových povrchů z různých typů vstupnı́ch dat. Pro generovánı́ výškových
rastrů byla použita metoda RST (regulárnı́ spline pod napětı́m).

K vyhledánı́ hranic elementárnı́ch forem georeliéfu je potřeba odvo-
dit povrchy morfometrických charakteristik až do třetı́ho řádu. K tomu
je potřeba zı́skat aproximace parciálnı́ch derivacı́ až do třetı́ho řádu s od-
povı́dajı́cı́ kvalitou. Standardnı́ nástroje GIS však poskytujı́ možnost apro-
ximace parciálnı́ch derivacı́ pouze do druhého řádu. Jako jeden z podstat-
ných přı́nosů disertačnı́ práce je implementace postupu aproximace parci-
álnı́ch derivacı́ s požadovanou kvalitou do třetı́ho řádu. Tato metoda vy-
cházı́ z obecného polynomu 3. stupně a využı́vá metodu vážených nejmen-
šı́ch čtverců. Řešenı́ tohoto problému je nynı́ v oblasti morfometrie velmi
aktuálnı́ - I. V. Florinský (Russian Academy of Sciences) ve stejný čas a
nezávisle na této práci navrhl metodu pro aproximaci parciálnı́ch deri-
vacı́ 3. řádu založenou na stejných principech, ale s rozdı́lným použitı́m
a přesnostı́. Přesnost popsaných metod pro aproximace parciálnı́ch deri-
vacı́ byla ověřena na testovacı́m územı́, které je generované pomocı́ vhodné
polynomické funkce.

Významná část práce je věnována automatickému vymezovánı́ hranic
elementárnı́ch forem georeliéfu. V rámci řešenı́ této problematiky bylo im-
plementováno a testováno pět algoritmů pro automatické vymezovánı́ hra-
nic elementárnı́ch forem postavených na různých základech. Algoritmy byly
pro jednoduchost interpretace dosažených výsledků vyvı́jeny a testovány
na výškových datech (oblast Černého a Čertova jezera na Šumavě). Pod-
statným přı́nosem této části práce je implementace algoritmu, který vyme-
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zuje hranice elementárnı́ch forem s pomocı́ Cannyho hranového detektoru
a který byl použit pro vymezovánı́ hranic v dalšı́ části práce.

Vlastnı́ vymezovánı́ hranic elementárnı́ch forem georeliéfu probı́há v
površı́ch odvozených morfometrických charakteristik. Vztahy pro výpočet
morfometrických charakteristik byly odvozeny pomocı́ symbolických výpoč-
tů. V literatuře věnujı́cı́ se morfometriı́ nebyl tento automatizovaný postup
odvozenı́ dosud popsán. Pro vymezovánı́ hranic elementárnı́ch forem geo-
reliéfu byl použit algoritmus využı́vajı́cı́ Cannyho hranový detektor. Dalšı́m
přı́nosem práce je striktnı́ stanovenı́ charakteristik, které se využı́vajı́ k
automatickému ohodnocenı́ vymezených hran a určujı́ jejich kvalitu a geo-
morfologickou významnost. Z těchto ohodnocených segmentů hran je nutné
metodou operátora vymezit plochy protoforem (dosud nezařazených ele-
mentárnı́ch forem).

V závěru práce je ukázán možný přı́stup pro výpočet přı́slušnosti vyme-
zených protoforem k množině deseti ideálnı́ch elementárnı́ch forem. Tes-
tovanou protoformou je postupně proloženo všech 10 typů aproximačnı́ch
ploch a spočı́tána přı́slušnost ke každé z nich. Částečným přı́nosem je zde
zpřesněnı́ výpočtu parametrů rovnic jednotlivých aproximačnı́ch ploch po-
mocı́ metody MNČ a automatizovánı́ výpočtu těchto ploch.

Klı́čová slova:
Geomorfologický informačnı́ systém, GmIS, morfometrické charakteristiky,
automatická elementarizace georeliéfu, elementárnı́ formy.
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Abstract

The aim of this dissertation thesis is to test the possibilities of automatic
georelief elementarization for the needs of Geomorphological information
system (GmIS), which is being developed in cooperation of Comenius Uni-
versity in Bratislava (Slovakia) and University of West Bohemia in Pilsen
(the Czech republic). In this thesis are proposed, implemented and tested
methods for partial automatic georelief elementarization.

The introductory part of the thesis describes theoretical aspects and
resources for georelief elementarization. In the chapter dedicated to litera-
ture overview are summarized methods applied in this field so far. Methods
for automatic georelief elementarization developed in this thesis have the
essentials in the complex approach introduced by Evans and Minár in [35].
In this part is as well introduced the basic characterization of the GmIS
and the branch of differential geometry that describes possibilities of deri-
vation of morphometrical characteristics of higher orders and their charac-
teristics. The surfaces of derived higher order morphometrical characteris-
tics are used for automatic delimitation of elementary forms boundaries.

For the process of automatic elementarization it is suitable to use the
”trend surface”. In this work are demonstrated and tested possibilities
for creation of trend surfaces from different types of input data. For ele-
vation data interpolation is used the RST method (regularized spline under
tension).

Automatic delimitation of elementary forms boundaries works with sur-
faces of derived morphometrical characteristics up to the third order com-
puted from approximated partial derivatives. The standard GIS tools offer
approximations of partial derivatives only up to the second order. One of
important contributions of this dissertation thesis is the implementation
of partial derivatives approximation up to the third order with required
quality. This method is based on the third order polynomial and uses wei-
ghted least square method. Approximation of partial derivatives of third
order is presently actual topic in the field of morphometry - I. V. Florin-
sky (Russian Academy of Sciences) has simultaneously and independently
on this thesis implemented method for approximations of the third partial
derivatives based on similar methods, but with different application and
accuracy. Accuracy of described methods for partial derivatives approxi-
mation was tested and verified on dataset generated by suitable polynomial
function.

Fundamental part of this thesis is dedicated to automatic delimitation
of boundaries of elementary forms of georelief. Five algorithms for delimi-
tation of elementary forms boundaries based on different techniques were
implemented and tested within the frame of solving this problem. The al-
gorithms were developed and tested on elevation data (area of Černé and
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Čertovo jezero (lake) in Šumava mountains) for easier interpretation of
achieved results. Remarkable contribution of this part of the thesis is im-
plementation of boundary delimitation algorithm based on Canny edge de-
tector. This algorithm has been used for delimitation of elementary form
boundaries in the following part of the thesis.

Boundaries are delimitated on the surfaces of derived morphometri-
cal characteristics. Formulas for computing the surfaces of morphometri-
cal characteristics were derived with the help of symbolic computations.
In morphometrical literature was never described such a automated deri-
vation of these formulas. Next contribution of this thesis are strictly defi-
ned characteristics describing the quality of boundaries delimitated by the
Canny-based algorithm. Surfaces of protoforms (an elementary form of geo-
relief which is not classified yet) are then delimitated from these boundary
segments with the help of an operator.

In the last part of the thesis is shown a possible way how to compute the
afinity of delimitated protoforms to the set of ten ideal elementary forms.
The computation of the coefficients of the approximation surfaces was refi-
ned by least square method and the whole process of approximation surfa-
ces computation was automated. The tested protoform is approximated by
ten approximation surfaces and the afinity to each of them is computed.

Keywords:
Geomorfological information system, GmIS, morfometrical characteristics,
automatic georelief segmentation, elementary forms.
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Úvod

Geomorfologické mapovánı́ a s nı́m úzce souvisejı́cı́ vymezovánı́ elemen-
tárnı́ch forem georeliéfu jsou činnosti, bez kterých se dnešnı́ geomorfologie
neobejde. Tyto činnosti jsou ovšem časově velmi náročné a od geomorfologa
vyžadujı́ širokou škálu zkušenostı́ a mnoho let praxe.

S rozvojem výpočetnı́ techniky a zejména geografických informačnı́ch
systémů (GIS) se mnoho autorů snažilo navrhnout a implementovat me-
tody počı́tačové podpory těchto činnostı́.

Automatická elementarizace georeliéfu vyžaduje komplexnı́ přı́stup při
řešenı́ dı́lčı́ch úloh. Řada autorů uvedených v úvodu práce přinesla ve své
práci zajı́mavé myšlenky, které ovšem samy o sobě nestačı́ ke kvalitnı́ seg-
mentaci georeliéfu. Minár a Evans v práci [35] k řešenı́ tohoto problému
elementarizace využili dı́lčı́ poznatky z předchozı́ch řešenı́ch a představili
postup, který je dle slov světových odbornı́ků-geomorfologů revolučnı́.

Automatická segmentace georeliéfu, podle postupu který představil Mi-
nár a Evans, bude tvořit důležitou komponentu Geomorfologického infor-
mačnı́ho systému (GmIS), který vzniká ve spolupráci Katedry fyzické geo-
grafie a geoekologie, Fakulty přı́rodovědecké, Univerzity Komenského v Bra-
tislavě a dále Katedry matematiky - oddělenı́ geomatiky, Fakulty apliko-
vaných věd a Katedry geografie, Fakulty pedagogické, Západočeské univer-
zity v Plzni. Významná část této disertačnı́ práce vznikla během dvou stu-
dijnı́ch pobytů na UK v Bratislavě, pod vedenı́m prof. RNDr. Jozefa Minára,
CSc.

Cı́lem práce je vytvořenı́ předpokladů k částečnému zautomatizovánı́
procesu elementarizace georeliéfu pro potřeby GmIS. Cı́le práce jsou nás-
ledujı́cı́:

• Navrženı́ vhodné metody přı́pravy vstupnı́ch dat.

• Odvozenı́ vztahů pro výpočet morfometrických charakteristik vyššı́ch
řádů pomocı́ symbolických výpočtů.

• Odvodit a implementovat aproximaci parciálnı́ch derivacı́ ve směru
x a y až do třetı́ho řádu s odpovı́dajı́cı́ kvalitou (přesnostı́). Hodnoty
parciálnı́ch derivacı́ musı́ být použitelné pro výpočet morfometrických
charakteristik třetı́ho řádu.

• Navrhnout a implementovat algoritmus pro vyhledánı́ nejvýraznějšı́ch
nespojitosti v površı́ch odvozených morfometrických charakteristik
(segmentů hranic elementárnı́ch forem).

• Automaticky ohodnotit geomorfologický význam a kvalitu vymezených
hranic.
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• Navrhnout způsob automatizace výpočtu afinity (přı́buznosti) vyme-
zených protoforem k množině deseti ideálnı́ch geometrických forem.
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Testing ArcGIS Survey analyst in Czech environment and comparison with
common Czech survey software Win Kokeš. Výzkumná zpráva, 16 s. Plzeň,
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Slovaca et Bohemica, Geografický časopis, Moravian Geographical Reports.
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ency. Připravováno k publikaci - International Journal of Geographical in-
formation science.

15



Seznam citaćı
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16



1 Přehled př́ıstup̊u k elementarizaci georeliéfu

Přehled literatury je zaměřen na práce autorů, které souvisejı́ s automati-
zovanou elementarizacı́ georeliéfu, at’ již jen s historického významu, nebo
z pohledu praktického přı́stupu. Komplexnı́ přı́stup, který představil Minár
a Evans v práci [35] byl částečně inspirován zde prezentovanými přı́stupy.

2 GmIS (Geomorfologický informačńı systém)

Vývoji prostředı́ GmIS a databázovým záležitostem se věnujı́ práce [18],
[19], [30] a [31], proto je v práci uvedena jen krátká charakteristika a
ohlédnutı́ do historie.

3 Morfometrické charakteristiky odvozené z to-

pografické plochy georeliéfu

Odvozené morfometrické charakteristiky vyššı́ch řádů jsou důležité pro vy-
mezovánı́ hranic elementárnı́ch forem georeliéfu. V této kapitole je přinesen
přehled těchto morfometrických charakteristik spolu s jejich geometrickým
významem a způsobem odvozenı́. Pro snadnějšı́ odvozenı́ rovnic morfomet-
rických charakteristik vyššı́ch řádů byl v programu Matlab naprogramován
skript pro jejich odvozenı́ pomocı́ symbolických výpočtů.

Obrázek 1: Povrchy morfometrických charakteristik ag a gt
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4 Algoritmy pro identifikaci hranic elementárńıch

forem georeliéfu

V rámci této kapitoly byly testovány algoritmy pro vyhledávánı́ hranic
elementárnı́ch forem georeliéfu. Obecně pracujı́ algoritmy na principu vy-
hledávánı́ lokálnı́ch extrémů v testovaných datech. Nespojitost v poli nižšı́ho
řádu (např. pole nadmořských výšek) se v poli vyššı́ho řádu z něj odvo-
zeném (např. sklon γN ) projevı́ jako lokálnı́ extrém. Velikost tohoto extrému
odpovı́dá afinitě (přı́slušnosti) testované nespojitosti k ideálnı́ hraně1.

Algoritmy pro vyhledávánı́ hranic elementárnı́ch forem aplikujeme pro
snadnějšı́ vyhodnocenı́ výsledků přı́mo na pole nadmořských výšek. Algo-
ritmy nám tedy vyhledajı́ hrany, které by měly odpovı́dat údolnicı́m a hřbet-
nicı́m.

S ohledem k dosaženým výsledkům a variabilitě testovaných algoritmů
byly pro dalšı́ testovánı́ vybrány následujı́cı́ dva algoritmy:

• Vyhledánı́ lokálnı́ho maxima z okolnı́ch sousedů.

• Vyhledánı́ lokálnı́ho maxima pomocı́ hranových detektorů.

5 Aproximace parciálńıch derivaćı

V této kapitole je obsažen přehled metod aproximace parciálnı́ch derivacı́
podle x a y prvnı́ho a druhého řádu, které jsou implementovány ve většině
GIS.

Hlavnı́m cı́lem kapitoly byla implementace robustnı́ho algoritmu pro
aproximaci hodnot třetı́ch parciálnı́ch derivacı́ podle x a y z výškových dat.
Byla použita metoda vycházejı́cı́ z obecného polynomu 3. stupně a pomocı́
metody vážených nejmenšı́ch čtverců byly odvozeny vztahy pro aproximace
parciálnı́ch derivacı́ až do třetı́ho řádu.

Do přehledu testovaných metod byla zařazena i metoda aproximace par-
ciálnı́ch derivacı́ 3. řádu podle Florinského. Tato metoda byla vyvinuta ve
stejný čas a nezávisle na metodě prezentované v této práci.

6 Přesnost aproximace parciálńıch derivaćı

U parciálnı́ch derivacı́ 3. řádu se hodnocenı́ přesnosti aproximace provede
pomocı́ hodnot mı́ry shody a statistiky rozdı́lu (aritmetického průměru a smě-
rodatné odchylky). Přesnost aproximace parciálnı́ derivacı́ prvnı́ho a dru-
hého řádu byla provedena vizuélnı́ kontrolou průběhu izočar u povrchu
sklonu a křivostnı́ch povrchů.

1Ideálńı hranu si v poli nadmořských výšek můžeme představit jako sklon 90◦.
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• Mı́ra shody = (výsledek/etalon)·100%. Hodnota by měla v ideálnı́m
přı́padě pohybovat okolo hodnoty 100%.

• Aritmetický průměr = aritmetický průměr z diferencı́ hodnot.

• Směrodatná odchylka = kvadratický průměr odchylek hodnot od jejich
aritmetického průměr.

Po porovnánı́ hodnot v tabulkách 6.1, 6.2, 6.3 a 6.4 můžeme konsta-
tovat, že přesnost aproximace parciálnı́ch derivacı́ 3. řádu je pro všechny
testované metody přijatelná. Metody využı́vajı́cı́ k aproximaci 5 × 5 okolı́
aktuálně počı́taného bodu majı́ však až o 2 řády lepšı́ výsledky než metoda
L22.

Přı́liš vysokých přesnostı́ jsme dosáhli zřejmě proto, protože testovaná
plocha je zadána polynomem a při aproximaci jednotlivých derivacı́ proklá-
dáme polygon-etalon interpolačnı́m polynomem. Dalšı́m možným faktorem
může být přı́liš vysoká jednoduchost pole třetı́ch parciálnı́ch derivacı́.

Pro výpočet morfometrických charakteristik vyššı́ch řádů bude s ohle-
dem k výsledkům testovánı́ použita metoda poly3.

∂z3

∂x3 Mı́ra shody Ar. pr̊uměr Směr. odchylka
L2 100.5621 1.3845 · 10−7 2.1260 · 10−7

Poly3-a 99.9954 −5.1298 · 10−11 6.6149 · 10−10

Poly3-b 99.9937 −7.1432 · 10−11 9.1008 · 10−10

Poly3-Taylor 99.9928 −8.1379 · 10−11 1.0361 · 10−9

Tabulka 1: Přesnost aproximace ∂z3

∂x3

∂z3

∂y3 Mı́ra shody Ar. pr̊uměr Směr. odchylka

L2 100.4094 −5.4159 · 10−9 1.1298 · 10−8

Poly3-a 100.0070 1.4788 · 10−10 2.3948 · 10−10

Poly3-b 100.0104 2.1592 · 10−10 3.3582 · 10−10

Poly3-Taylor 100.0118 2.4660 · 10−10 3.8275 · 10−10

Tabulka 2: Přesnost aproximace ∂z3

∂y3

2Popis jednotlivých testovanách metod viz disertačńı práce
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∂z3

∂x2∂y
Mı́ra shody Ar. pr̊uměr Směr. odchylka

L2 100.7735 −3.1177 · 10−8 2.1486 · 10−7

Poly3-a 99.9967 3.7259 · 10−10 4.3921 · 10−10

Poly3-b 99.9965 3.9209 · 10−10 4.6218 · 10−10

Poly3-Taylor 99.9964 4.0043 · 10−10 4.7203 · 10−10

Tabulka 3: Přesnost aproximace ∂z3

∂x2∂y

∂z3

∂x∂y2 Mı́ra shody Ar. pr̊uměr Směr. odchylka

L2 99.4957 −3.2169 · 10−8 7.7610 · 10−8

Poly3-a 99.9981 5.9091 · 10−11 5.3963 · 10−10

Poly3-b 99.9980 6.3364 · 10−11 5.8677 · 10−10

Poly3-Taylor 99.9979 6.5319 · 10−11 6.0900 · 10−10

Tabulka 4: Přesnost aproximace ∂z3

∂x∂y2

20



7 Př́ıprava dat pro automatické vymezováńı hra-

nic elementárńıch forem georeliéfu

Účelem zpracovánı́ dat s rozdı́lnou hustotou a způsobem vzniku bylo tes-
továnı́ chovánı́ interpolačnı́ funkce (RST) a algoritmů pro vymezovánı́ hra-
nic elementárnı́ch forem georeliéfu na různých typech dat.

Pro generovánı́ kvalitnı́ho DMR pomocı́ metody RST byla ve většině
přı́padů problémová segmentace. Metoda RST segmentaci použı́vá pro snı́-
ženı́ výpočetnı́ho času a výpočetnı́ složitosti výsledné spline plochy. Při
problémové segmentaci docházı́ při aproximaci parciálnı́ch derivacı́ (a nás-
ledně i morfometrických charakteristik) na hranicı́ch napojenı́ jednotlivých
segmentů k tvorbě extrémů. Tyto extrémy ovlivňujı́ kvalitu dat a také
výsledky Cannyho hranového detektoru (vlivem vyššı́ch hodnot docházı́
k přenastavenı́ prahů pro detekci hran).

Interpolace dat pomocı́ RST bez metody segmentace3 je ovšem výpočetně
i pamět’ově velmi náročná. Docházı́ zde k určité generalizaci výstupnı́ch
dat, protože se celá interpolovaná oblast počı́tá jako jedna spline funkce4.
Pro výpočet většı́ch oblastı́ (ohromné pamět’ové nároky) bude nutné inter-
polaci provádět tzv. po částech - interpolovat oblasti po menšı́ch částech
s velkými překryty. Dalšı́ možnostı́ je volba parametrů interpolace pro co
nejhladšı́ napojenı́ segmentů.

8 Aplikace vybraných algoritmů pro automa-

tické vymezeńı hranic

V této kapitole byly zpracovány následujı́cı́ kroky.

• Aplikace dvou algoritmů pro vymezovánı́ hranic elementárnı́ch forem
georeliéfu na různé typy vstupnı́ch dat:

1. Algoritmus pro vyhledávánı́ lokálnı́ch extrémů z okolnı́ch sou-
sedů byl testován s různými variacemi (zvětšenı́ testovaného o-
kolı́, rotace dat). S ohledem na hodnocenı́ dle formálnı́ch kritériı́
(zejména velmi vysoký výskyt šumu) byl algoritmus označen za
nevyhovujı́cı́.

2. Algoritmus pro vyhledávánı́ lokálnı́ch extrémů pomocı́ Cannyho
hranového detektoru. Tento algoritmus splňuje formálnı́ kritéria
pro vyhledávánı́ hranic elementárnı́ch forem georeliéfu.

3Toho se dá dosáhnout volbou maximálńıho počtu bod̊u v jednom segmentu.
4V př́ıpadě segmentace je každý segment poč́ıtán jako samostatná plocha.
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• Stanovenı́ charakteristik pro automatické ohodnocenı́ kvality a výz-
namnosti vyhodnocených hran - z testovaných charakteristik byly vyb-
rány dvě charakteristiky:

– všeobecná ostrost,
– afinita (lokálnı́ specifická ostrost).

• Vymezenı́ ploch protoforem metodou operátora.

Automaticky vymezené segmenty hranic elementárnı́ch forem georeliéfu
byly odbornı́kem-geomorfologem doplněny tak, aby tvořily uzavřené plochy
- protoformy. V následujı́cı́ kapitole je ukázán postup, jak určit přı́slušnost
vymezených protoforem k množině ideálnı́ch geometrických forem.

Obrázek 2: Hrany vymezené na povrchu ag a gt

Obrázek 3: Vymezené hrany ag a gt ohodnocené pomoćı charakteristiky afinita.
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Obrázek 4: Vymezené hranice protoforem v porovnáńı s výsledky práce [35]
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9 Výpočet mı́ry afinity vymezených segment̊u

georeliéfu k množině definovaných elementárńıch

forem

Model µ1 µ2 µ3

0 - rovina 1.02m 1.0332m –
L1 0.75m 0.7725m –
L2 0.66m 0.6528m –
L3 0.66m 0.6481m –
C1 0.43m 0.3632m 0.38m
C2 0.43m 0.3462m 0.60m
C3 0.40m 0.3460m 1.2m
D1 0.95m 0.8713m –
D2 0.82m 0.6940m –
D3 – 0.6925m –

Tabulka 5: Výsledky výpočtu µ pro oblast So - Slovinec

Model µ1 µ2

0 - rovina 2.30m 2.3081m
L1 0.33m 0.3347m
L2 0.33m 0.3313m
L3 0.32m 0.3182m
C1 0.28m 0.3370m
C2 0.27m 0.3281m
C3 0.26m 0.2942m
D1 0.27m 0.4745m
D2 0.26m 0.4564m
D3 – 0.4395m

Tabulka 6: Výsledky výpočtu µ pro oblast Po - Podhorské

V této kapitole byly ukázány možnosti pro výpočet afinity vymezených
protoforem k množině ideálnı́ch geometrických forem.

Přı́nosem této kapitoly je automatizovánı́ výpočtu aproximačnı́ch ploch
a zpřesněnı́ aproximace parametrů rovnic jednotlivých ploch pomocı́ MNČ.

Pro centrálnı́ části vymezených elementárnı́ch ploch - oblast Slovinec,
Podhorské a Sandberg byla spočı́tána afinita k množině 10 ideálnı́ch geo-
metrických forem.
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Model µ1 µ2

0 - rovina 4,94m 4.8496m
L1 0.79m 0.7562m
L2 0.68m 0.5970m
L3 0.66m 0.5944m
C1 0.68m 0.5637m
C2 0.64m 0.4999m
C3 0.64m 0.3126m
D1 0.88m 1.2112m
D2 0.81m 0.9917m
D3 – 0.9298m

Tabulka 7: Výsledky výpočtu µ pro oblast Sa - Sandberg

S ohledem ke složitosti vstupnı́ch dat nebylo při výpočtu koeficientů rov-
nic aproximujı́cı́ch ideálnı́ch forem dle postupu popsaného v [35] dosaženo
uspokojivých výsledků. Hodnota průměrné objemové divergence (µ) by s na-
růstajı́cı́m řádem aproximačnı́ plochy měla klesat - v tomto přı́padě to však
bylo naopak (viz sloupec µ3 v tabulce 9.1.

Pro aproximaci koeficientů rovnic ideálnı́ch geometrických forem byla
tedy použita MNČ. Výsledky jsou shrnuté ve sloupci µ2 v tabulkách 9.1, 9.2
a 9.3.

Hodnoty µ2 pro plochy D1, D2 a D3 jsou horšı́ než hodnoty ve sloupcı́ch
µ1

5. To může být způsobeno méně přesným výpočtem morfometrické cha-
rakteristiky RR (= 1

ANn
) a následně středu divergentnı́ plochy p, q. I přes

horšı́ výsledky µ však hodnoty vypovı́dajı́ o přı́slušnosti testovaných ploch
ke třı́dám divergentnı́ch geometrických forem.

10 Technologický postup poloautomatické ele-

mentarizace

Projekt GmIS je postaven na platformě ESRI. Postupy použité v této práci
jsou algoritmicky náročné, proto byly realizované mimo prostředı́ ArcGIS.
K interpolaci výškových dat byl zvolen GIS GRASS v.6.3. s ohledem k im-
plementované metodě interpolace pomocı́ RST. Pro automatizovánı́ jednot-
livých kroků elementarizace byl použit matematický software Matlab, pro-
tože obsahuje podporu matematického aparátu aplikovaného při automa-
tické elementarizaci. Vizualizace některých výsledků byla provedena v pro-
gramu Surfer v.8.

5µ1 jsou výsledky testováńı z práce [35].
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Vstupnı́ data jsou zı́skána ve formátu shapefile (ArcGIS 9.3). Jedná
se o vektorová data, která se využı́vajı́ pro budovánı́ DMR. Pro přı́pravu
vstupnı́ch dat (ředěnı́ dat, interpolace) je použit GIS GRASS, zejména mo-
duly:

• v.in.ogr - import shape-file do prostředı́ GRASS (vektorové vrstevnice,
body, lomové linie),

• r.random - generovánı́ náhodných bodů pro ředěnı́ vstupnı́ch dat,

• v.surf.rst - interpolace výškového rastru pomocı́ RST,

• r.out.mat - export výškového rastru ve formátu *.mat = nativnı́ formát
Matlabu.

Aproximace parciálnı́ch derivacı́, výpočet morfometrických charakteris-
tik, vyhledánı́ hranic protoforem a určenı́ jejich kvality probı́há v programu
Matlab.

Import zpět do programu ArcGIS 9.3 probı́há opět pomocı́ GIS GRASS
a jednoduchého shell skriptu. Využı́vá se modulů:

• r.in.mat - import *.mat souborů (rastrů), které obsahujı́ vymezené
hranice protoforem s ohodnocenı́m kvality,

• r.out.arc - export rastrů ve formátu vhodném pro import do ArcGIS.

Do prostředı́ ArcGIS se tedy importujı́ prostřednictvı́m GIS GRASS au-
tomaticky vymezené segmenty hranic protoforem vymezené v programu
Matlab. Pro každou použitou morfometrickou charakteristiku jsou impor-
továny dva rastry s vymezenými hranicemi - ohodnoceny pomocı́ charakte-
ristiky všeobecné ostrosti a afinity (lokálnı́ specifická ostrost).

Vymezenı́ ploch jednotlivých protoforem metodou operátora je následně
provedeno v prostředı́ ArcGIS na základě importovaných a ohodnocených
segmentů hranic.

Vstupnı́ rozhranı́ pro testovánı́ afinity nebylo v rámci práce řešeno. Pro
potřeby testovánı́ byly použity tři oblasti6 převzaté z práce [35]. Pro výpočet
afinity vymezených protoforem k množině deseti ideálnı́ch geometrických
forem je opět použit program Matlab.

V rámci GmIS bude do výpočtu afinity vstupovat segment DMR v ras-
trovém formátu ohraničený vymezenými hranicemi (protoforma). Každá
testovaná protoforma bude obsahovat jednoznačné ID. Výsledky testovánı́
afinity budou uloženy do tabulky, která bude s testovanou protoformou
provázána přes ID a která bude obsahovat hodnoty afinity k deseti geo-
metrických formám.

Okomentované zdrojové kódy algoritmů spolu s daty zpracovanými v této
práci jsou DVD přiloženém k disertačnı́ práci.

6Obdélńıkové oblasti vymezené z DMR.
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Závěr

Myšlenka práce vycházı́ z potřeb Geomorfologického informačnı́ho sytému,
jehož důležitou komponentou jsou automaticky vymezené elementárnı́ for-
my georeliéfu. V této práci byly navrhnuty, implementovány a testovány
kroky, které vedou k částečné automatizaci elementarizace georeliéfu.

Teoretická část práce se zaobı́rá aspekty a východisky pro elementari-
zaci georeliéfu. Je zde shrnut přehled literatury, která souvisı́ s automati-
zovanou elementarizacı́ georeliéfu, at’ již z historického významu, nebo z po-
hledu praktického přı́stupu. V této části práce jsou dále zahrnuty základnı́
informace o Geomorfologickém informačnı́m systému a úvod do problema-
tiky odvozených morfometrických charakteristik. Vývoji prostředı́ GmIS
a databázovému řešenı́ se věnuje práce [18], [19], [30] a [31], proto je v této
práci uvedena jen krátká charakteristika a ohlédnutı́ do historie.

Obrázek 5: Schéma elementarizace podle [35] doplněné o kroky zpracované v této
práci

Př́ınos práce

Vlastnı́ přı́nos této práce spočı́vá v aplikaci metod z oblasti kybernetiky,
numerické matematiky, geometrie a GIS v souladu s postupy navrhnutými
Minárem a Evansem v [35] pro potřeby automatické elementarizace ge-
oreliféu. Schéma na obrázku 5 ilustruje podı́l výsledků práce na procesu
automatické elementarizace georeliéfu.
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Částečným přı́nosem této práce je stanovenı́ metodiky přı́pravy vstup-
nı́ch dat pro potřeby automatické elementarizace. Bylo testováno několik
postupů pro tvorbu trendového povrchu z dat různého typu, kvality a způ-
sobu vzniku.

Za podstatný přı́nos lze považovat návrh a implementaci aproximace
parciálnı́ch derivacı́ třetı́ho řádu. Pro automatické vymezenı́ hranic ele-
mentárnı́ch forem georeliéfu je nutné odvodit povrchy morfometrických
charakteristik až do třetı́ho řádu a k tomu je nutné zı́skat aproximace
parciálnı́ch derivacı́ třetı́ho řádu s odpovı́dajı́cı́ kvalitou. V dosavadnı́ lite-
ratuře nebyl dosud tento problém přesnějšı́ aproximace parciálnı́ch deri-
vacı́ pro potřeby morfometrie řešen. Metoda prezentovaná v této práci byla
odvozena ve stejný čas a nezávisle na Florinského metodě odvozené v [8],
přičemž vycházı́ ze stejné myšlenky, ovšem s rozdı́lným způsobem apli-
kace aproximacı́ parciálnı́ch derivacı́. Toto svědčı́ o aktuálnosti řešeného
problému. Přesnost aproximace parciálnı́ch derivacı́ byla testována v kapi-
tole 77. Z výsledků testů vyplývá, že metoda implementovaná v této práci
aproximuje parciálnı́ derivace třetı́ho řádu s vyššı́ přesnostı́ (v rámci testo-
vaných dat) než metoda Florinského.

Hodnoty aproximovaných parciálnı́ch derivacı́ byly použity pro výpočet
povrchů odvozených morfometrických charakteristik. Přı́nos této části práce
spočı́vá v odvozenı́ vztahů pro výpočet morfometrických charakteristik po-
mocı́ symbolických výpočtů. V literatuře zaobı́rajı́cı́ se morfometriı́ nebyl
tento automatizovaný postup výpočtu dosud popsán.

Dalšı́m podstatným přı́nosem byla implementace a testovánı́ pěti algo-
ritmů pro automatické vymezovánı́ hranic elementárnı́ch forem georeliéfu.
Jako nejvhodnějšı́ z testovaných algoritmů byl zvolen algoritmus využı́vajı́cı́
Cannyho hranový detektor. Cannyho hranový detektor zde byl použit pouze
jako prostředek k detekci inflexnı́ch bodů, mezi kterými se dále vyhledávajı́
hranice elementárnı́ch forem georeliéfu. Tento algoritmus byl aplikován na
data různého typu, kvality a způsobu vzniku tak, aby bylo možné porovnat
výsledky elementarizace.

Neméně důležitým přı́nosem je automatické hodnocenı́ geomorfologic-
kého významu a kvality vymezených segmentů hranic elementárnı́ch fo-
rem. Minár a Evans v práci [35] obecně hovořı́ charakteristikách, které
tuto kvalitu vyjadřujı́. V této práci jsou však striktně definovány charakte-
ristiky, které se k automatickému hodnocenı́ kvality vymezených segmentů
hranic dajı́ použı́t. Z těchto charakteristik byly vybrány dvě (všeobecná os-
trost, afinita (lokálnı́ specifická ostrost)), které majı́ vypovı́dajı́cı́ charakter.

Plochy jednotlivých protoforem je nutné dovymezit metodou operátora.
Pro určenı́ přı́slušnosti testované protoformy k jednotlivým ideálnı́m ge-
ometrickým formám je nutné testovanou protoformou tuto ideálnı́ (apro-

7Kapitola 7 v disertačńı práci.
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ximačnı́) plochu proložit a spočı́tat jednotkovou objemovou divergenci. Dalšı́
částečný přı́nos této práce spočı́vá ve zpřesněnı́ odvozenı́ parametrů rovnic
deseti ideálnı́ch geometrických forem pomocı́ MNČ a automatizovánı́ jejich
výpočtu.

Obecné závěry

Momentálně je GmIS vyvı́jen ve spolupráci UK v Bratislavě a ZČU v Plzni.
Vývoji prostředı́ GmIS a databázovému řešenı́ se věnuje Jedlička, Mentlı́k
a Minár v pracı́ch [18], [19], [30] a [31]. Rozvı́jı́ se spolupráce s odbornı́ky z
Velké Británie a Ruska v hledánı́ efektivnı́ch morfometrických postupů pro
vymezovánı́ elementárnı́ch forem georeliéfu.

Na GmIS můžeme nahlı́žet nejen jako na nástroj geomorfologického
výzkumu, ale i jako na nástroj hodnocenı́ užitkových vlastnostı́ krajiny -
krajinné potenciály, přı́rodnı́ hrozby, hazardy a rizika. Elementarizace geo-
reliéfu automatizovaná v rámci této práce má význam při geoekologickém
výzkumu a mapovánı́ právě při stanovovánı́ přı́rodnı́ch hrozeb, hazardů
a rizik, což je ukázáno např. v práci [32] a [36].

Práce měla za úkol ukázat možnosti automatické elementarizace geo-
reliéfu pro potřeby GmIS. Navrhnuté a implementované algoritmy sloužı́
k poloautomatické elementarizaci georeliéfu. Pro složitost problému nebylo
možné v rámci této práce dokončit celý proces automatické elementarizace.
Je zde však položen základ pro vývin nové technologie v geomorfologickém,
geografickém a environmentálnı́m výzkumu.

Pro zlepšenı́ automatizace celého procesu elementarizace by bylo vhodné
navrhnout přı́stup nahrazujı́cı́ zásah operátora při vymezovánı́ protoforem
ze segmentů automaticky vymezených hranic, dále pak metodu výpočtu
ideálnı́ch geometrických forem z celé plochy protoformy a přesnějšı́ výpočet
středů cirkulárnı́ch a divergentnı́ch ploch. Pro určenı́ přı́slušnosti vyme-
zených protoforem k množině ideálnı́ch geometrických forem bude nutné
stanovit předpis pro výpočet Membership function.

Tato práce může být tedy i impulsem pro komerčnı́ produkty při zlep-
šovánı́ jejich technologiı́. GmIS je vyvı́jen na platformě ESRI a bude proto
nutné propojit stávajı́cı́ algoritmy naprogramované v programu Matlab s tı́m-
to prostředı́m. Je otázka, zda se bude postupovat metodou přı́mé integrace
algoritmů do prostředı́ ArcGIS, nebo se budou pouze externě využı́vat kni-
hovny programu Matlab. Z hlediska množstvı́ použitých programů by bylo
výhodné, aby aproximace parciálnı́ch derivacı́ a metody pro elementarizaci
georeliéfu byly zahrnuty přı́mo v softwarovém balı́ku ArcGIS. Téma im-
plementace popsaných algoritmů do prostředı́ ArcGIS, ale i dalšı́ problémy
nastı́něné v rámci práce, by mohlo být dobrým základem pro magisterské,
přı́padně disertačnı́ práce.
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1983.

[6] CEBECAUER, T.; HOFIERKA, T.; ŠÚRI, M.: Processing digital
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[25] KRCHO, J.: Matematické vlastnosti topografickej plochy georeliéfu z
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