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Resumé

Cilem této prace je otestovat moznosti automatické elementarizace geo-
reliéfu pro potreby Geomorfologického informac¢niho systému (GmIS) vyvi-
jeného ve spolupraci Univerzity Komenského v Bratislavé a Zapadoceské
univerzity v Plzni. V této praci byly navrhnuty, implementovany a tes-
tovany kroky, které vedou k castecné automatizaci elementarizace geo-
reliéfu.

Uvodni ¢ast préce piinasi teoretické aspekty a vychodiska pro elemen-
tarizaci georeliéfu. V resersi literatury jsou shrnuty pristupy, které byly
dosud v této oblasti aplikovany. Kroky vedouci k automatické elementari-
zaci georeliéfu zpracované v této praci vychazeji z komplexniho pristupu,
ktery predstavil Evans a Minar v praci [35]. Déle je zde priblizen GmIS a
cast diferencialni geometrie, ktera popisuje vlastnosti a moznosti odvozeni
morfometrickych charakteristik vyssich rada. Povrchy odvozenych morfo-
metrickych charakteristik se vyuzivaji pii automatickém vyhledavani hra-
nic elementarnich forem georeliféu.

Pro proces automatické elementarizace jsou svymi vlastnostmi vhodné
trendové povrchy. V praci jsou ukazany a testovany moznosti tvorby tren-
dovych povrchu z riznych typd vstupnich dat. Pro generovani vyskovych
rastra byla pouzita metoda RST (regularni spline pod napétim).

K vyhledani hranic elementarnich forem georeliéfu je potieba odvo-
dit povrchy morfometrickych charakteristik az do tretiho radu. K tomu
je potieba ziskat aproximace parcialnich derivaci az do tretiho radu s od-
povidajici kvalitou. Standardni nastroje GIS vSak poskytuji moznost apro-
ximace parcialnich derivaci pouze do druhého radu. Jako jeden z podstat-
nych prinosu disertaéni prace je implementace postupu aproximace parci-
alnich derivaci s pozadovanou kvalitou do tretiho radu. Tato metoda vy-
chazi z obecného polynomu 3. stupné a vyuziva metodu vazenych nejmen-
Sich &tvercd. ReSeni tohoto problému je nyni v oblasti morfometrie velmi
aktualni - I. V. Florinsky (Russian Academy of Sciences) ve stejny cas a
nezavisle na této praci navrhl metodu pro aproximaci parcialnich deri-
vaci 3. radu zaloZenou na stejnych principech, ale s rozdilnym pouzitim
a presnosti. Presnost popsanych metod pro aproximace parcialnich deri-
vaci byla ovérena na testovacim tzemi, které je generované pomoci vhodné
polynomické funkce.

Vyznamna ¢ast prace je vénovana automatickému vymezovani hranic
elementarnich forem georeliéfu. V ramci reSeni této problematiky bylo im-
plementovano a testovano pét algoritmt pro automatické vymezovani hra-
nic elementarnich forem postavenych na rtiznych zakladech. Algoritmy byly
pro jednoduchost interpretace dosazenych vysledku vyvijeny a testovany
na vyskovych datech (oblast Cerného a Certova jezera na Sumavé). Pod-
statnym prinosem této casti prace je implementace algoritmu, ktery vyme-



zuje hranice elementarnich forem s pomoci Cannyho hranového detektoru
a ktery byl pouzit pro vymezovani hranic v dalsi ¢asti prace.

Vlastni vymezovani hranic elementarnich forem georeliéfu probiha v
povrsich odvozenych morfometrickych charakteristik. Vztahy pro vypocet
morfometrickych charakteristik byly odvozeny pomoci symbolickych vypoc-
tha. V literature vénujici se morfometrii nebyl tento automatizovany postup
odvozeni dosud popsan. Pro vymezovani hranic elementarnich forem geo-
reliéfu byl pouzit algoritmus vyuzivajici Cannyho hranovy detektor. Dalsim
prinosem prace je striktni stanoveni charakteristik, které se vyuzivaji k
automatickému ohodnoceni vymezenych hran a urcuji jejich kvalitu a geo-
morfologickou vyznamnost. Z téchto ohodnocenych segmentt hran je nutné
metodou operatora vymezit plochy protoforem (dosud nezarazenych ele-
mentarnich forem).

V zavéru prace je ukdzan mozny pristup pro vypocet prislusnosti vyme-
zenych protoforem k mnoziné deseti idealnich elementarnich forem. Tes-
tovanou protoformou je postupné prolozeno vsech 10 typli aproximacnich
ploch a spoéitana prislusnost ke kazdé z nich. Castecnym prinosem je zde
zpfesnéni vypoctu parametra rovnic jednotlivych aproximaénich ploch po-
moci metody MNC a automatizovani vypoctu téchto ploch.

Klicova slova:
Geomorfologicky informacni systém, GmIS, morfometrické charakteristiky,
automaticka elementarizace georeliéfu, elementarni 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 Minar 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 Cerné and
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Certovo jezero (lake) in Sumava 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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Uvod

Geomorfologické mapovani a s nim uzce souvisejici vymezovani elemen-
tarnich forem georeliéfu jsou ¢innosti, bez kterych se dnesni geomorfologie
neobejde. Tyto ¢innosti jsou ovSem c¢asové velmi narocné a od geomorfologa
vyzaduji Sirokou skalu zkuSenosti a mnoho let praxe.

S rozvojem vypocetni techniky a zejména geografickych informacnich
systému (GIS) se mnoho autort snazilo navrhnout a implementovat me-
tody pocitacové podpory téchto ¢innosti.

Automaticka elementarizace georeliéfu vyzaduje komplexni pristup pii
feseni dil¢ich dloh. Rada autort uvedenych v dvodu préce pFinesla ve své
praci zajimavé myslenky, které ovSsem samy o sobé nestaci ke kvalitni seg-
mentaci georeliéfu. Minar a Evans v praci [35] k feSeni tohoto problému
elementarizace vyuzili diléi poznatky z predchozich resenich a predstavili
postup, ktery je dle slov svétovych odbornikii-geomorfologt revoluéni.

Automaticka segmentace georeliéfu, podle postupu ktery predstavil Mi-
nar a Evans, bude tvorit dalezitou komponentu Geomorfologického infor-
macniho systému (GmIS), ktery vznika ve spolupraci Katedry fyzické geo-
grafie a geoekologie, Fakulty prirodovédecké, Univerzity Komenského v Bra-
tislavé a dale Katedry matematiky - oddéleni geomatiky, Fakulty apliko-
vanych véd a Katedry geografie, Fakulty pedagogické, Zapadoceské univer-
zity v Plzni. Vyznamna cast této disertaéni prace vznikla béhem dvou stu-
dijnich pobytt na UK v Bratislavé, pod vedenim prof. RNDr. Jozefa Minara,
CSc.

Cilem prace je vytvoreni predpokladd k ¢astecnému zautomatizovani
procesu elementarizace georeliéfu pro potieby GmIS. Cile prace jsou nas-
ledujici:

e Navrzeni vhodné metody pripravy vstupnich dat.

e Odvozeni vztahtu pro vypocet morfometrickych charakteristik vyssich
rada pomoci symbolickych vypoéta.

e Odvodit a implementovat aproximaci parcialnich derivaci ve sméru
x a y az do tretiho fadu s odpovidajici kvalitou (presnosti). Hodnoty
parcialnich derivaci musi byt pouzitelné pro vypocet morfometrickych
charakteristik tretiho radu.

e Navrhnout a implementovat algoritmus pro vyhledani nejvyraznéjsich
nespojitosti v povrsich odvozenych morfometrickych charakteristik
(segmentti hranic elementarnich forem).

e Automaticky ohodnotit geomorfologicky vyznam a kvalitu vymezenych
hranic.
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e Navrhnout zpisob automatizace vypoctu afinity (pribuznosti) vyme-
zenych protoforem k mnoziné deseti idealnich geometrickych forem.

14
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1 Prehled pristupt k elementarizaci georeliéfu

Prehled literatury je zaméren na prace autort, které souviseji s automati-
zovanou elementarizaci georeliéfu, af jiz jen s historického vyznamu, nebo
z pohledu praktického pristupu. Komplexni pristup, ktery predstavil Minar
a Evans v praci [35] byl ¢asteéné inspirovan zde prezentovanymi piistupy.

2 GmlIS (Geomorfologicky informacni systém)

Vyvoji prostfedi GmIS a databdzovym zilezitostem se vénuji prace [18],
[19], [30] a [31l, proto je v praci uvedena jen kratka charakteristika a
ohlédnuti do historie.

3 Morfometrické charakteristiky odvozené z to-
pografické plochy georeliéfu

Odvozené morfometrické charakteristiky vyssich radu jsou dalezité pro vy-
mezovani hranic elementarnich forem georeliéfu. V této kapitole je prinesen
prehled téchto morfometrickych charakteristik spolu s jejich geometrickym
vyznamem a zpusobem odvozeni. Pro snadnéjsi odvozeni rovnic morfomet-
rickych charakteristik vyssich rada byl v programu Matlab naprogramovan
skript pro jejich odvozeni pomoci symbolickych vypocti.
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4 Algoritmy pro identifikaci hranic elementarnich
forem georeliéfu

V ramci této kapitoly byly testovany algoritmy pro vyhledavani hranic
elementarnich forem georeliéfu. Obecné pracuji algoritmy na principu vy-
hledavani lokalnich extrému v testovanych datech. Nespojitost v poli niz§iho
radu (napft. pole nadmorskych vysek) se v poli vyssiho radu z néj odvo-
zeném (naprt. sklon vy) projevi jako lokalni extrém. Velikost tohoto extrému
odpovida afinité (p¥islu$nosti) testované nespojitosti k idealni hrand]

Algoritmy pro vyhledavani hranic elementarnich forem aplikujeme pro
snadnéjsi vyhodnoceni vysledkt primo na pole nadmorskych vysek. Algo-
ritmy nam tedy vyhledaji hrany, které by mély odpovidat iidolnicim a hrbet-
nicim.

S ohledem k dosazenym vysledkim a variabilité testovanych algoritmu
byly pro dalsi testovani vybrany nasledujici dva algoritmy:

e Vyhledani lokalniho maxima z okolnich sousedt.

e Vyhledani lokalniho maxima pomoci hranovych detektort.

5 Aproximace parcialnich derivaci

V této kapitole je obsazen piehled metod aproximace parcialnich derivaci
podle x a y prvniho a druhého radu, které jsou implementovany ve vétsiné
GIS.

Hlavnim cilem kapitoly byla implementace robustniho algoritmu pro
aproximaci hodnot tietich parcialnich derivaci podle = a y z vySkovych dat.
Byla pouzita metoda vychazejici z obecného polynomu 3. stupné a pomoci
metody vazenych nejmensich ¢tverca byly odvozeny vztahy pro aproximace
parcialnich derivaci az do tretiho radu.

Do prehledu testovanych metod byla zarazena i metoda aproximace par-
cialnich derivaci 3. radu podle Florinského. Tato metoda byla vyvinuta ve
stejny Cas a nezavisle na metodé prezentované v této praci.

6 Presnost aproximace parcialnich derivaci

U parcialnich derivaci 3. radu se hodnoceni presnosti aproximace provede
pomoci hodnot miry shody a statistiky rozdilu (aritmetického priméru a sme-
rodatné odchylky). Presnost aproximace parcialni derivaci prvniho a dru-
hého radu byla provedena vizuélni kontrolou pribéhu izocar u povrchu
sklonu a krivostnich povrchi.

Ideélni hranu si v poli nadmoiskych vysek mizeme piedstavit jako sklon 90°.
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e Mira shody = (vysledek/etalon)-100%. Hodnota by méla v idealnim
pripadé pohybovat okolo hodnoty 100%.

e Aritmeticky prumér = aritmeticky pramér z diferenci hodnot.

e Smeérodatnd odchylka = kvadraticky pramér odchylek hodnot od jejich
aritmetického pramér.

Po porovnani hodnot v tabulkach 6.1, 6.2, 6.3 a 6.4 mizeme konsta-
tovat, Ze presnost aproximace parcialnich derivaci 3. radu je pro vSechny
testované metody prijatelna. Metody vyuzivajici k aproximaci 5 x 5 okoli
aktualné pocitaného bodu maji vsak az o 2 rady lepsi vysledky nez metoda
L2

Prilis vysokych presnosti jsme dosahli ziejmé proto, protoze testovana
plocha je zadana polynomem a pri aproximaci jednotlivych derivaci prokla-
dame polygon-etalon interpola¢cnim polynomem. Dal§im moznym faktorem
muze byt prili§ vysoka jednoduchost pole tretich parcialnich derivaci.

Pro vypocet morfometrickych charakteristik vyssich rada bude s ohle-
dem k vysledkium testovani pouzita metoda poly3.

g—ﬁ Mira shody Ar. prumér Smeér. odchylka

L2 100.5621 1.3845- 1077 2.1260 - 10~°

Poly3-a 99.9954 —5.1298 - 1071 | 6.6149-10710

Poly3-b 99.9937 —7.1432 - 1071 | 9.1008 - 10710

Poly3-Taylor 99.9928 —8.1379 .10~ | 1.0361-107°
928

Tabulka 1: Presnost aproximace 9=

% Mira shody | Ar. prumér | Smér. odchylka

L2 100.4094 | —5.4159-107Y | 1.1298-107°

Poly3-a 100.0070 1.4788 -10710 | 2.3948 - 10710

Poly3-b 100.0104 2.1592-1071% | 3.3582-1071°

Poly3-Taylor | 100.0118 2.4660 - 10710 | 3.8275-1071°
Tabulka 2: Presnost aproximace %

2Popis jednotlivych testovanich metod viz disertacni prace
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%Zgy Mira shody | Ar. prumér | Smér. odchylka

L2 100.7735 | —3.1177-107% | 2.1486- 1077

Poly3-a 99.9967 3.7259 - 10710 | 4.3921 10710

Poly3-b 99.9965 3.9209- 10710 | 4.6218-1071°

Poly3-Taylor 99.9964 4.0043 -1071° | 4.7203-10710
Tabulka 3: Piesnost aproximace 8%;}

8%22 Mira shody | Ar. prumér | Smér. odchylka

L2 99.4957 —3.2169-107% | 7.7610-107°

Poly3-a 99.9981 5.9091 - 107 | 5.3963 - 10710

Poly3-b 99.9980 6.3364 - 1071t | 5.8677-10710

Poly3-Taylor 99.9979 6.5319 - 107t | 6.0900 - 10710
Tabulka 4: Presnost aproximace 8%;
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7 Priprava dat pro automatické vymezovani hra-
nic elementarnich forem georeliéfu

Utelem zpracovani dat s rozdilnou hustotou a zptsobem vzniku bylo tes-
tovani chovani interpolac¢ni funkce (RST) a algoritmti pro vymezovani hra-
nic elementarnich forem georeliéfu na riznych typech dat.

Pro generovani kvalitniho DMR pomoci metody RST byla ve vétsiné
pripadua problémova segmentace. Metoda RST segmentaci pouziva pro sni-
Zeni vypocetniho Casu a vypocetni slozitosti vysledné spline plochy. Pii
problémové segmentaci dochazi pri aproximaci parcialnich derivaci (a nas-
ledné i morfometrickych charakteristik) na hranicich napojeni jednotlivych
segmentd k tvorbé extrému. Tyto extrémy ovlivnuji kvalitu dat a také
vysledky Cannyho hranového detektoru (vlivem vyssSich hodnot dochazi
k prenastaveni prahu pro detekci hran).

Interpolace dat pomoci RST bez metody segmentacd’|je oviem vypodetné
i paméfové velmi naroénd. Dochazi zde k uréité generalizaci vystupnich
dat, protoZe se cela interpolovana oblast poéitd jako jedna spline funkeefl}
Pro vypoéet vétsich oblasti (ohromné paméfové naroky) bude nutné inter-
polaci provadét tzv. po ¢astech - interpolovat oblasti po mensich ¢astech
s velkymi prekryty. Dalsi moznosti je volba parametrt interpolace pro co
nejhladsi napojeni segment.

8 Aplikace vybranych algoritmu pro automa-
tické vymezeni hranic

V této kapitole byly zpracovany nasledujici kroky.

e Aplikace dvou algoritmt pro vymezovani hranic elementarnich forem
georeliéfu na razné typy vstupnich dat:

1. Algoritmus pro vyhledavani lokalnich extrémut z okolnich sou-
sedt byl testovan s raznymi variacemi (zvétSeni testovaného o-
koli, rotace dat). S ohledem na hodnoceni dle formalnich kritérii
(zejména velmi vysoky vyskyt Sumu) byl algoritmus oznacen za
nevyhovujici.

2. Algoritmus pro vyhledavani lokalnich extrémut pomoci Cannyho
hranového detektoru. Tento algoritmus splnuje formalni kritéria
pro vyhledavani hranic elementarnich forem georeliéfu.

3Toho se d4 dosdhnout volbou maximalntho poétu bodii v jednom segmentu.
4V pifpadé segmentace je kazdy segment pocitdn jako samostatna plocha.
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e Stanoveni charakteristik pro automatické ohodnoceni kvality a vyz-
namnosti vyhodnocenych hran - z testovanych charakteristik byly vyb-
rany dvé charakteristiky:

— vSeobecna ostrost,

— afinita (lokalni specificka ostrost).
e Vymezeni ploch protoforem metodou operatora.

Automaticky vymezené segmenty hranic elementarnich forem georeliéfu
byly odbornikem-geomorfologem doplnény tak, aby tvorily uzaviené plochy
- protoformy. V nasledujici kapitole je ukazan postup, jak urcit prislusnost
vymezenych protoforem k mnoziné idealnich geometrickych forem.
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Obrazek 3: Vymezené hrany a, a g, ohodnocené pomoci charakteristiky afinita.
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9 Vypocet miry afinity vymezenych segmentu
georeliéfu k mnoziné definovanych elementarnich

forem
Model H1 H2 M3
0 - rovina | 1.02m | 1.0332m
Ly 0.75m | 0.7725m
Lo 0.66m | 0.6528m
Ls 0.66m | 0.6481m
(&5 0.43m | 0.3632m | 0.38m
C, 0.43m | 0.3462m | 0.60m
Cs 0.40m | 0.3460m | 1.2m
D, 0.95m | 0.8713m —
Do 0.82m | 0.6940m
D3 - 0.6925m

Tabulka 5: Vysledky vypoctu p pro oblast So - Slovinec

Model 5 Lo

0 - rovina | 2.30m | 2.3081m
Ly 0.33m | 0.3347m
Lo 0.33m | 0.3313m
Ls 0.32m | 0.3182m
Ch 0.28m | 0.3370m
Cy 0.27m | 0.3281m
Cs 0.26m | 0.2942m
Dy 0.27m | 0.4745m
Dy 0.26m | 0.4564m
D5 — 0.4395m

Tabulka 6: Vysledky vypoctu p pro oblast Po - Podhorské

V této kapitole byly ukazany moznosti pro vypocet afinity vymezenych
protoforem k mnoziné idealnich geometrickych forem.

Piinosem této kapitoly je automatizovani vypoc¢tu aproximacnich ploch
a zpresnéni aproximace parametri rovnic jednotlivych ploch pomoci MNC.

Pro centralni casti vymezenych elementarnich ploch - oblast Slovinec,
Podhorské a Sandberg byla spoc¢itana afinita k mnoziné 10 idealnich geo-
metrickych forem.
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Model 1 Lo

0 - rovina | 4,94m | 4.8496m
Ly 0.79m | 0.7562m
Ly 0.68m | 0.5970m
Ls 0.66m | 0.5944m
Ch 0.68m | 0.5637m
Cy 0.64m | 0.4999m
Cs 0.64m | 0.3126m
Dy 0.88m | 1.2112m
D, 0.81m | 0.9917m
Ds - 0.9298m

Tabulka 7: Vysledky vypoctu p pro oblast Sa - Sandberg

S ohledem ke slozitosti vstupnich dat nebylo pti vypoétu koeficient rov-
nic aproximujicich idealnich forem dle postupu popsaného v [35] dosazeno
uspokojivych vysledkti. Hodnota priamérné objemové divergence () by s na-
rustajicim radem aproximacni plochy méla klesat - v tomto pripadé to vsak
bylo naopak (viz sloupec 3 v tabulce 9.1.

Pro aproximaci koeficientu rovnic idealnich geometrickych forem byla
tedy pouzita MNC. Vysledky jsou shrnuté ve sloupci p, v tabulkach 9.1, 9.2
a 9.3.

Hodnoty u» pro plochy D, Dy a D3 jsou horsi nez hodnoty ve sloupcich
piPl To miize byt zplisobeno méné piresnym vypoétem morfometrické cha-
rakteristiky Rp (= 5 —1-) a néasledné stiedu divergentni plochy p, ¢. I pfes
horsi vysledky Vsak hodnoty vypovidaji o prislusnosti testovanych ploch
ke tridam divergentnich geometrickych forem.

10 Technologicky postup poloautomatické ele-
mentarizace

Projekt GmIS je postaven na platformé ESRI. Postupy pouzité v této praci
jsou algoritmicky naroc¢né, proto byly realizované mimo prostredi ArcGIS.
K interpolaci vyskovych dat byl zvolen GIS GRASS v.6.3. s ohledem k im-
plementované metodé interpolace pomoci RST. Pro automatizovani jednot-
livych krokua elementarizace byl pouzit matematicky software Matlab, pro-
toZe obsahuje podporu matematického aparatu aplikovaného pii automa-
tické elementarizaci. Vizualizace nékterych vysledkt byla provedena v pro-
gramu Surfer v.8.

Suy jsou vysledky testovani z prace [35].
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Vstupni data jsou ziskana ve formatu shapefile (ArcGIS 9.3). Jedna
se o vektorova data, ktera se vyuzivaji pro budovani DMR. Pro pripravu
vstupnich dat (fedéni dat, interpolace) je pouzit GIS GRASS, zejména mo-
duly:

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

e r.-random - generovani nahodnych bodu pro redéni vstupnich dat,
e v.surfrst - interpolace vyskového rastru pomoci RST,

e r.out.mat - export vyskového rastru ve formatu *.mat = nativni format
Matlabu.

Aproximace parcialnich derivaci, vypocet morfometrickych charakteris-
tik, vyhledani hranic protoforem a urceni jejich kvality probiha v programu
Matlab.

Import zpét do programu ArcGIS 9.3 probiha opét pomoci GIS GRASS
a jednoduchého shell skriptu. Vyuziva se modul:

e r.in.mat - import *.mat soubort (rastri), které obsahuji vymezené
hranice protoforem s ohodnocenim kvality,

e r.out.arc - export rastri ve formatu vhodném pro import do ArcGIS.

Do prostiedi ArcGIS se tedy importuji prostrednictvim GIS GRASS au-
tomaticky vymezené segmenty hranic protoforem vymezené v programu
Matlab. Pro kazdou pouzitou morfometrickou charakteristiku jsou impor-
tovany dva rastry s vymezenymi hranicemi - ohodnoceny pomoci charakte-
ristiky vSeobecné ostrosti a afinity (lokalni specificka ostrost).

Vymezeni ploch jednotlivych protoforem metodou operatora je nasledné
provedeno v prostiedi ArcGIS na zakladé importovanych a ohodnocenych
segmentud hranic.

Vstupni rozhrani pro testovani afinity nebylo v ramci prace reSeno. Pro
potfeby testovani byly pouZzity t¥i oblasti’| pfevzaté z prace [35]. Pro vypocet
afinity vymezenych protoforem k mnoziné deseti idealnich geometrickych
forem je opét pouzit program Matlab.

V ramci GmIS bude do vypoctu afinity vstupovat segment DMR v ras-
trovém formatu ohraniceny vymezenymi hranicemi (protoforma). Kazda
testovana protoforma bude obsahovat jednoznac¢né ID. Vysledky testovani
afinity budou ulozeny do tabulky, ktera bude s testovanou protoformou
provazana pres ID a ktera bude obsahovat hodnoty afinity k deseti geo-
metrickych formam.

Okomentované zdrojové kédy algoritmu spolu s daty zpracovanymi v této
praci jsou DVD priloZzeném k disertacni praci.

60bdélnikové oblasti vymezené z DMR.
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Zaveéer

Myslenka prace vychazi z potteb Geomorfologického informaéniho sytému,
jehoz duilezitou komponentou jsou automaticky vymezené elementarni for-
my georeliéfu. V této praci byly navrhnuty, implementovany a testovany
kroky, které vedou k ¢astecné automatizaci elementarizace georeliéfu.

Teoreticka c¢ast prace se zaobira aspekty a vychodisky pro elementari-
zaci georeliéfu. Je zde shrnut prehled literatury, ktera souvisi s automati-
zovanou elementarizaci georeliéfu, at jiz z historického vyznamu, nebo z po-
hledu praktického pristupu. V této ¢asti prace jsou dale zahrnuty zakladni
informace o Geomorfologickém informac¢nim systému a tvod do problema-
tiky odvozenych morfometrickych charakteristik. Vyvoji prostredi GmIS
a databazovému reSeni se vénuje prace [18], [19], a [31], proto je v této
praci uvedena jen kratka charakteristika a ohlédnuti do historie.

Kroky plné automatizovane v
_ ramci disertaéni prace
Pfiprava kvalitnich | | V§podet parcidlnich | 22 Vypodet Kroky Gastecns
. marfometrickych ) AT
vstupnich dat derivaci el automatizované v ramci
disertaéni prace
3 T 2o Tyto kroky nebyly v ramci
Vyhledani Odvozeni vztahi pro disertaéni prace feSeny
nejvyraznéisich T
nespojitosti symbolickych vypotta PO
|
4 U I
Rozdéleni protoformy podle méné vyraznych i PFIIF:;JE) efg?rﬁz“ené }
. (méné ostrych) nespajitosti, pokud existuji. H I
Urceni I_w:l:y : ~ [ B 1\
vymezenych hran | i |
I

9a

|
8b|

I
I
5 | |
! |
| ]

Maximalni pfibuznost < hraniéni hodnota pfibuznosti

Maximalni pfibuznost > hraniéni hodnota pfibuznosti

8a

Protoforma se stane elementarni formou georeliéfu

Obrazek 5: Schéma elementarizace podle [35] doplnéné o kroky zpracované v této
praci

Piinos prace

Vlastni prinos této prace spociva v aplikaci metod z oblasti kybernetiky,
numerické matematiky, geometrie a GIS v souladu s postupy navrhnutymi
Mindrem a Evansem v [35] pro potieby automatické elementarizace ge-
oreliféu. Schéma na obrazku [5| ilustruje podil vysledkt prace na procesu
automatické elementarizace georeliéfu.

27



éésteénym prinosem této prace je stanoveni metodiky pripravy vstup-
nich dat pro potreby automatické elementarizace. Bylo testovano nékolik
postupi pro tvorbu trendového povrchu z dat rizného typu, kvality a zpua-
sobu vzniku.

Za podstatny piinos lze povazovat navrh a implementaci aproximace
parcialnich derivaci tretiho radu. Pro automatické vymezeni hranic ele-
mentarnich forem georeliéfu je nutné odvodit povrchy morfometrickych
charakteristik az do tretiho radu a k tomu je nutné ziskat aproximace
parcialnich derivaci tiretiho radu s odpovidajici kvalitou. V dosavadni lite-
rature nebyl dosud tento problém presnéjsi aproximace parcialnich deri-
vaci pro potieby morfometrie resen. Metoda prezentovana v této praci byla
odvozena ve stejny cas a nezavisle na Florinského metodé odvozené v [8],
pricemz vychazi ze stejné myslenky, ovSem s rozdilnym zptisobem apli-
kace aproximaci parcidlnich derivaci. Toto svédci o aktualnosti reseného
problému. Presnost aproximace parcialnich derivaci byla testovana v kapi-
tole 7| Z vysledki test vyplyva, Ze metoda implementovand v této préci
aproximuje parcialni derivace tietiho radu s vyssi presnosti (v ramci testo-
vanych dat) nez metoda Florinského.

Hodnoty aproximovanych parcialnich derivaci byly pouzity pro vypocet
povrchi odvozenych morfometrickych charakteristik. Prinos této ¢asti prace
spociva v odvozeni vztaht pro vypocet morfometrickych charakteristik po-
moci symbolickych vypoctli. V literature zaobirajici se morfometrii nebyl
tento automatizovany postup vypoctu dosud popsan.

Dalsim podstatnym prinosem byla implementace a testovani péti algo-
ritml pro automatické vymezovani hranic elementarnich forem georeliéfu.
Jako nejvhodnéjsi z testovanych algoritmu byl zvolen algoritmus vyuzivajici
Cannyho hranovy detektor. Cannyho hranovy detektor zde byl pouzit pouze
jako prostiedek k detekci inflexnich bodi, mezi kterymi se dale vyhledavaji
hranice elementarnich forem georeliéfu. Tento algoritmus byl aplikovan na
data razného typu, kvality a zptsobu vzniku tak, aby bylo mozné porovnat
vysledky elementarizace.

Neméné dulezitym prinosem je automatické hodnoceni geomorfologic-
kého vyznamu a kvality vymezenych segmenta hranic elementarnich fo-
rem. Minar a Evans v praci [35] obecné hovori charakteristikach, které
tuto kvalitu vyjadiuji. V této praci jsou vSak striktné definovany charakte-
ristiky, které se k automatickému hodnoceni kvality vymezenych segmenti
hranic daji pouzit. Z téchto charakteristik byly vybrany dvé (vSeobecna os-
trost, afinita (lokalni specificka ostrost)), které maji vypovidajici charakter.

Plochy jednotlivych protoforem je nutné dovymezit metodou operatora.
Pro urceni prislusnosti testované protoformy k jednotlivym idealnim ge-
ometrickym formam je nutné testovanou protoformou tuto idealni (apro-

"Kapitola 7 v disertaéni praci.
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ximacéni) plochu prolozit a spocitat jednotkovou objemovou divergenci. Dalsi
castecny prinos této prace spociva ve zpresnéni odvozeni parametrd rovnic
deseti idealnich geometrickych forem pomoci MNC a automatizovani jejich
vypoctu.

Obecné zaveéry

Momentalné je GmIS vyvijen ve spolupraci UK v Bratislavé a ZCU v Plzni.
Vyvoji prostiedi GmIS a databazovému reseni se vénuje Jedlicka, Mentlik
a Minar v pracich [18], [19], [30] a [31]. Rozviji se spoluprace s odborniky z
Velké Britanie a Ruska v hledani efektivnich morfometrickych postupt pro
vymezovani elementarnich forem georeliéfu.

Na GmIS muzZeme nahliZzet nejen jako na nastroj geomorfologického
vyzkumu, ale i jako na néastroj hodnoceni uzitkovych vlastnosti krajiny -
krajinné potencialy, prirodni hrozby, hazardy a rizika. Elementarizace geo-
reliéfu automatizovana v ramci této prace ma vyznam pri geoekologickém
vyzkumu a mapovani pravé pri stanovovani prirodnich hrozeb, hazarda
a rizik, coz je ukazano napr. v praci [32] a [36].

Prace méla za ukol ukazat moznosti automatické elementarizace geo-
reliéfu pro potreby GmIS. Navrhnuté a implementované algoritmy slouzi
k poloautomatické elementarizaci georeliéfu. Pro slozitost problému nebylo
mozné v ramci této prace dokoncit cely proces automatické elementarizace.
Je zde vsak polozZen zaklad pro vyvin nové technologie v geomorfologickém,
geografickém a environmentalnim vyzkumu.

Pro zlepsSeni automatizace celého procesu elementarizace by bylo vhodné
navrhnout pristup nahrazujici zasah operatora pii vymezovani protoforem
ze segmentli automaticky vymezenych hranic, dale pak metodu vypoctu
idealnich geometrickych forem z celé plochy protoformy a presnéjsi vypocet
stredu cirkularnich a divergentnich ploch. Pro urceni prislusnosti vyme-
zenych protoforem k mnoziné idealnich geometrickych forem bude nutné
stanovit predpis pro vypocet Membership function.

Tato prace muze byt tedy i impulsem pro komerc¢ni produkty pii zlep-
Sovani jejich technologii. GmIS je vyvijen na platformé ESRI a bude proto
nutné propojit stavajici algoritmy naprogramované v programu Matlab s tim-
to prostredim. Je otazka, zda se bude postupovat metodou pirimé integrace
algoritm do prostredi ArcGIS, nebo se budou pouze externé vyuzivat kni-
hovny programu Matlab. Z hlediska mnozstvi pouzitych programut by bylo
vyhodné, aby aproximace parcialnich derivaci a metody pro elementarizaci
georeliéfu byly zahrnuty primo v softwarovém baliku ArcGIS. Téma im-
plementace popsanych algoritmu do prostredi ArcGIS, ale i dalsi problémy
nastinéné v ramci prace, by mohlo byt dobrym zakladem pro magisterské,
pripadné disertac¢ni prace.
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