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UVOD

Tato diplomova price se zabyva tématem extrakce prvkl z dat laserového skenovéni.
Prvky jsou v tomto piipadé mysleny polohopisné a vySkopisné charakteristiky reliéfu Zemé.
Smysl prace spociva v nalezeni feSeni pomoci co nejvice automatizovanych postupd, tak aby
byl nutny minimélni ru¢ni z4sah do extrahovanych dat.

Automatickd extrakce je v soucasnosti velmi diskutované téma vzhledem k tomu, zZe jiz
vroce 2012 bude dokondeno LLS celé Ceské republiky. A tak bude mozné diky témto
datim zpfesnit jiz diive zdigitalizované prvky na celém tzemi naSeho statu.

Impuls pro zpracovéni tohoto tématu vznikl v NP Ceské Svycarsko, ktery jiz od roku
2006 data LLS vlastni. NP pouzivd jako zdkladni vektorovou reprezentaci prvky
ZABAGED ® a proto je pfedmétem této price zjistit, jestli je mozné z dat LLS ziskat
piesnéjs$i vektorovou reprezentaci. L.ze samozifejmé rovnou fici, Ze to mozné urcité je,
otdzkou viak zUstdvd, jakého stupné automatizace lze pii tomto procesu dosghnout. Reseni
pro jednotlivé vybrané prvky jsou popsany v nasledujicich kapitolach.



1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace bylo testovat moznosti rozpozndvani vybranych tifid prvka
ZABAGED ® z DMT leteckého LLS. Piedmétem testovani byly pouZité metody digitalniho
zpracovani modelu terénu s jejich ndslednym zhodnocenim. Vstupnimi daty byl DMT
vytvofeny z dat LLS pro oblast NP Ceské Svycarsko.

Vystupy prace obsahuji zejména podrobny popis pouzitych metod a popis moznosti
rozpoznavani vybranych tiid prvki dat ZABAGED ® z DMT. Jako jednotlivé prvky vhodné
pro extrakci byly vybrdny kéty a vrstevnice (vysSkopis) a vodni toky, cesty a terénni hrany
(polohopis). Cilem priace bylo tedy pro kazdy zuvedenych prvkll zpracovat metodu
automatické extrakce a zdroven popsat ndslednou editaci extrahovanych dat, kterd je
nevyhnutelné nutna proto, aby ziskand data co nejvice odpovidala realité.



2 POUZITA DATA A METODY

2.1 Zajmové tzemi

Zijmovym tizemim pro tuto prici je nejnovéjsi z nirodnich parkil v Ceské republice
Ceské gvycarsko (NP od 1. 1. 2000), coz je oblast, kterd se nachdzi v okrese DéCin mezi
obcemi Hiensko a Chiibskd. Spolu se Saskym Svycarskem (NP od roku 1992) na némecké
stran¢ tvoii jednolitou chrdnénou oblast. Rozloha parku na ¢eské strané je 79 km?, z nich?
97% tvofii lesy. Cely NP je soucésti rozsahlejsi oblasti Labské piskovce.

Geomorfologicky se jednd o Ceskou kiidovou tabuli s tfetihornimi vyvielinami. Oblast se
vyznacuje pouze dvéma vyssimi vrcholy. Jednim z nich je DéCinsky snéznik (723 m n. m.),
ktery ov§em leZi uZ mimo oblast NP. Druhym vrcholem je RiZovsky vrch (619 m n. m.).

Uzemi je charakteristické pfedeviim skalnimi hibety, kaiiony, piskovcovymi véZemi a
stolovymi horami. Pfi prvnim pohledu na mapu oblasti rovnéZ upouté vyrazny kanon Labe a
Kamenice. Uzemi je z v&t3i asti pokryto hlubokymi lesy, které tvoii piekdzku pii sniméni
terénu ve viditelném spektru a zaroven znemoZznuji kvalitni méfeni pomoci GPS pfistroja, i
kdyzZ se kvalita méteni v poslednich letech vyrazné zlepsila [13].

2.2 Pouzita data

2.2.1 LIDAR

Pro tuto magisterskou prici byla poskytnuta data LLS NP Ceské Svycarsko. A to
konkrétné DMT ve formatu *.agr, coZ je ArcInfo ASCII Grid a rastrovy stinovany reliéf.

Tyto produkty vznikly jako vysledek projektu EU INTERREG IIIA (GeNeSiS —
,Geoinformation Networks for the cross-border National Park Region of Saxon - Bohemian
Switzerland*). Hlavnim tkolem projektu bylo napldnovdni a vytvofeni homogenniho
geografického datasetu vcetné vysoce piesnych topografickych dat pro celou piihrani¢ni
oblast NP. Vsechna data byla vydana tfemi hlavnimi autoritami chranéného tzemi:

e Sprava narodniho parku Saské Svycarsko, Bad Schandau, Némecko
e  Sprava narodniho parku Ceské Svycarsko, Krasna Lipa, Ceska republika
e Sprava CHKO Labské piskovce, D&¢in, Ceskd republika

Cely dataset obsahuje:
e DTM
e DMP

¢ Digitélni ortofoto mozaiku (s obéma spektralnimi kombinacemi RGB i CIR)

Geodata pokryvaji celou preshraniéni oblast NP Cesko-saské Svycarsko podél &esko-
némecké hranice, kterd zaujima pfiblizn& 800 km?”. Vzhledem ke specifické situaci v obou
stitech jsou data dostupnd ve dvou referencnich systémech. Vysledné produkty byly
vypocteny na zdkladé¢ nasnimani dzemi, které bylo provedeno jednim senzorem bez



rozdélovani oblasti do raznych ¢asti. Snimani probéhlo v kvétnu roku 2005. Data LLS byla
obdrZena v prostorovém rozlifeni jednoho zaméfeného bodu na m?. Zéroveti byla v rdmci
projektu vytvorena ortofota v RGB a infraerveném pdsmu.

Vedoucim projektu a majitelem dat je katedra ddlkového prizkumu Zemé¢ a Institut pro
fotogrammetrii a ddlkovy prizkum na Technologické univerzité¢ v Drazd’anech. Projekt byl
castecné¢ financovan Evropskou Unii vrdmci Interreg IIIA programu pteshrani¢ni
spolupriace a Saskym ministerstvem Zivotniho prosttedi a zemédE€LLStvi (SMUL).

Cesko-ndmecksa stitni hranice

Snimané Gzemi NP

Hrensko

Obr. 1 - Hranice skenované oblasti NP (upraveno podle [12])



Tab. 1 — Parametry snimdni (upraveno podle [12])

Zodpovédna spole¢nost

Toposys Topographische Systemdaten
GmbH, Biberach

Pocet letu

16

Casové rozmezi letu

14.4.-1.5. 2005

Prumérna vyska letu 1200 m
Vertikalni rozliSeni méirenych bodi 0,01 m

Typ senzoru FALCON II
Zabér senzoru 1600 m
Uhel skenovani 14,3°

Pocet efektivnich pulsii/s 83 000
Primérna hustota bodu 6 bodi/m*
Pozadovana hustota bodi 1 bod/m’
Vinova délka laseru 1560 nm
Typ zaznamenavanych dat Prvni echo

Posledni echo

Intenzita signédlu

Pro zpracovini dat LLS byl zvolen program TopDM 5.5.3a. DMT byl vypocten
Tato
metoda byla upravena tak, aby byly nastaveny dva rizné parametry pro oba charakteristické

z posledniho echa pulsi s vyuzitim Hierarchické robustni interpolace.

typy terénu — normadlni povrch a ttesovité piskovce. Na nésledujicim obrazku lze vidét
ukdzku stinovaného reliéfu a stanoveni dvou typil reliéfti pro vypocet DMT [4].
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Obr. 2 — Okoli Pravcické brdny, vlevo: stinovany reliéf, vpravo: 2 rozdilné
pristupy k terénu — Seda: titesy, bild: normdlni terén (upraveno podle [12])

DMP byl vypocten z prvniho echa méfenych bodi. Jako procesni metoda bylo opét
zvoleno Hierarchické robustni filtrovani. Uvniti posouvajiciho se okna o velikosti 1 m” byl
vzdy zvolen nejvyssi naméteny bod. Velikost buiiky gridu DMT i DMP je 1 m? [12].

2.22 ZABAGED®

Zérovei byla v této praci pouzita data ZABAGED® (vyskopis a polohopis) v rozsahu
deseti mapovych listl v soufadnicovém systému S-JTSK, kterd byla poskytnuta dfadem
CUZK. Kromé& mapovych listd jsou tato data poskytovana také v rozsahu kraji, nebo jako
bezesva databéze celého tizemi CR. Vektorové soubory jsou poskytovany ve formatu *.dgn
s atributy ve formatu *.mdb, dale ve formétu *.shp nebo *.gml.

ZABAGED je digitalni geograficky model tizemi CR. Svoji pfesnosti a podrobnosti
zobrazeni odpovidd piesnosti a podrobnosti ZM Ceské republiky v méfitku 1:10 000.
ZABAGED® je tvofen 106 typy geografickych objektd. Ty jsou uloZeny v databdzi a
zobrazeny vektorem a obsahuji popisné a kvalitativni atributy. ZABAGED® obsahuje
informace o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich a produktovodech, vodstvu, izemnich
jednotkéch a chranénych uzemich, vegetaci a povrchu a prvcich terénniho reliéfu. Soucasti
jsou také tdaje o geodetickych, vyskovych a tihovych bodech na tzemi CR a vyskopis
souborem vrstevnic [14].
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[] mapové listy zABAGED (1:10 000}
Hranice HP Ceské Suycarsko

Hranice CR

Obr. 3 - DMT z dat LLS, vymezeni NP na ceské strané, listy ZABAGED® poskytmuté
CUZK

2.3 Pouzité programy

Extrakce vybranych tfid prvki byla testovdna v programu ArcGIS verze 9.3 a 10.
V piivodnim znéni zadani prace m¢l byt k vypracovani pouzit program Erdas Imgaine. Po
dohodé s vedoucim prace vSak bylo od toho produktu odstoupeno. Autorka rozhodla o
vyuziti ArcGIS zejména kviili ¢astym terénnim analyzdm a préci s vektorovou reprezentaci

vV

dat, pro které disponuje ArcGIS u¢inn¢j$imi néstroji.

2.4 Zpracovani

Cilem této diplomové prace bylo extrahovat pfedem stanovené prvky ZABAGED®. Jako
tyto prvky byly stanoveny kétované body, body polohového a vyskového pole, vrstevnice,
vodni toky, rozvodnice, terénni stupn¢ a polni a lesni cesty.

Pivodné mély byt v této prace extrahovany rovnéz budovy, vodni plochy a zpevnéné
komunikace. V ptipad¢ budov k detekci nedoslo, protoze nebyl poskytnut DMP, ve kterém
jsou budovy neodfiltrované na rozdil od DTM. Vodni plochy rovnéZ nebylo moZzné
z poskytnutych dat detekovat. V klasickych datech LLS se vodni hladina zobrazuje jako
plocha ,,No Data“, protoze laserovy paprsek vodni hladina pohlcuje a tudiZ neni vracen
zadny signdl. V datech DMT poskytnutych NP jsou vSak tato mista dopoc¢itdna nezndmou
metodou a proto nelze presné urcit, v jaké nadmoiské vysce se vodni hladina nachézi. Z dat

12



se zda, Ze je v nékterych piipadech dokonce vymodelovano dno. Protoze nebylo mozné
zjistit, jakym zptisobem byla informace o nadmoiské vysce v téchto mistech ziskdna, bylo
rozhodnuto o vyfazeni tohoto prvku z automatické detekce. Dal$Sim prvkem, ktery nebyl
detekovan, byly jiz zminéné zpevnéné komunikace, pro jejichZ extrakci jsou potieba data
intenzity odrazu laserového signalu, kterd nebyla pro tuto praci poskytnuta.

Pti feSeni zadaného problému byly systematicky extrahovény jednotlivé vybrané prvky.
Podrobny popis extrakce téchto prvkl se nachazi v kapitole Extrakce prvkii z DMT (postup a
vysledky). Kazdy detekovany prvek je rozebirdn v samostatné podkapitole v celé své Siti od
vysvétleni postupu detekce az k popisu vysledkl pro konkrétni prvek.
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LASEROVE SKENOVANI

2.5 Historie

Moderni laserové zaloZzeny dalkovy pruzkum ma své pocatky v 70. letech, kdy NASA
zalala pracovat s letadlovymi prototypy pro eventudlni laserovy vyvoj. V pocatcich byla tato
¢innost zaméfena predev§im na ziskdvani informaci o vlastnostech atmosféry a oceanské
vody, lesniho krytu a ledovych ker, a ne na topografické mapovani [6]. Vysokd geometricka
presnost laserového systému byla dokdzdna diky vyzkumim na Stuttgartské univerzité
v letech 1988 — 1993 s laserovym profilovacim programem zejména pro generovani DMT a
klasifikaci zdkladnich systémovych parametrii [1]. Tato pfesnost byla vSak v 80. letech
znevyhodnéna omezenou piesnosti ur€ovani polohy senzoru (GPS), coZz vedlo ke zbrzdéni
vyvoje této technologie.

Pozadavek GPS/IMU systému pro pouZiti leteckého snimkovéani urychlil vyvoj téchto
piimych georeferencnich technologii. Spolecnosti, které poskytuji vyzkumné vybaveni a
sluzby pro pozemni GPS vyvinuly nové letecké kinematické feSeni. Konstelace satelitit GPS
dosdhla v této dobé plné konfigurace.

V poloviné 90. let existovaly laserové skenery, které byly schopny vyslat 2 000 az
25 000 pulsi za sekundu, coZz umoZznovalo pouZziti téchto dat pro topografické mapovani.
Ackoliv byly tyto systémy z dneSniho pohledu primitivni, bylo uz v druhé poloviné 90. let
jasné, Ze jde o technologii budoucnosti. V této dobé jiZ systémy zaznamendvaly neuvéfitelné
husté mrac¢na bodu, kterych nebylo mozné dosdhnout pozemnim métenim ¢i fotogrammetrif.
Technologie snimdni povrchu byl také ddle rozvijena pro potencidlni mozZnost extrakce
prvkl na zemském povrchu, jako jsou budovy, komunikace ¢i vegetacni kryt [9].

V dobé¢, kdy byla uvedena lidarova data, byla data pro terén a prvky na ném ve vysokém
rozliSeni produkovédna predevSim fotogrammetrickymi technikami. Produkty niz§iho
rozliSeni pochédzely zradari nebo satelitniho stereo-snimkovanim. Fotogrammetrie je
inercidlni technologie, coZ znamend, Ze objekty musi byt ,vidény“, aby mohly byt
mapovany. Radar, a¢ efektivni pro velkd uzemi a unikdtni pro jeho schopnost proniknout
mraky, je velmi drahy na provoz a vyZaduje vysokou specializovanost pro zpracovéani a
interpretaci téchto dat. Radar m4 také jisté limity pfi métfeni vysky terénu pod vegetaCnim
krytem a signdl miZe byt rovnéZ zkreslen ve strmych svazich ¢i urbanizovanych oblastech.
Pozemni pokryv lidar senzorti je velmi podobny tomu z tradi¢nich leteckych kamer, takze
fotogrammetrické metody mohou byt pfimo pouzity na préci slidarem. Lidar je také
schopny tzv. vidéni mezi stromy a zalesnénymi oblastmi, kde je problém urc¢it nadmotskou
vysku béznymi fotogrammetrickymi metodami [3]. Lidar tedy ptfedstavuje rychlou, pfesnou
a piimou metodu (neinercidlni) generovani 3D dat, takZe aZ budou ceny senzorii a sluzeb
spojenych s pofizovanim dat stabilizovdny na niZ8{ drovni, bude se jednat o velmi atraktivni
metodu moderniho mapovani.

Nutnost zpracovani velkého mnoZstvi informace zpisobily na prelomu stoleti, ze CAD a
GIS softwary nebyly takové mnozstvi dat schopné efektivné zpracovat. Po roce 2000
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dochdzelo k velmi rychlému vylepSovani zpracovani téchto dat a podpote IT architektury,
ktera vyzaduje pro tyto ucely prostor v fadech terabytd.

Slozky vlady US, zvlast¢ FEMA, US armadni spolecnost inZenyri (USACE), USGS a
Komise pro geograficka data (FGDC) vyvinuly standardy pro ovéieni kvality a reportovani
piesnosti. Profesiondlni asociace jako ISPRS a ASPRS poskytuji misto pro rychlou vyménu
vyzkumné a aplika¢né zaloZenych zkoumani v pouZziti lidarovych dat v mnoZstvi aplikacnich
domén. Ackoliv dosud nejsou zadné veiejné standardy pro tento typ dat a jeho derivaty,
ASPRS vyvinula ,,Lidar Archive Standard* (LAS) pro vyménu bindrnich lidarovych dat,
ktery byl pfijat v tovarnach na vyrobu senzorti, softwarovymi vyvojafi a také komunitou
koncovych uzivatell [7].

2.6 Soucasnost

Nyni ve svété operuje pres 200 lidarovych systéml. Systémy jsou schopné vyslat
250 000 pulsi za sekundu, operovat s mnohoniasobnymi pulsy ve vzdu$ném prostoru
v jakémkoliv momentu, zachytit multi-ndvrat jednotlivych pulsii nebo digitalizovat celou
ndvratovou kiivku. Sbér dat miiZe byt pfizptsoben, tak aby spliloval specifické pozadavky
aplikaci. Koncovi uzivatelé maji nyni rovnéz vyhodu vylepSenych metod kontroly kvality
dat a velké kapacity tloZzného mista [7].

Skenery rozdélujeme do dvou kategorii na tzv. 2D a 3D skenery. Opticka ¢ast 2D
skenert vychyluje laserovy paprsek pouze v jedné rovin€. Pokud chceme timto skenerem
nasnimat plo$ny, nebo prostorovy objekt, musime skenerem pohybovat. 2D skenery byvaji
nejcastéji neseny letadlem, nebo vrtulnikem a jejich skenovaci frekvence je obecné vyssi,

vvvvv

skener, nebo soustava skenert nesena vozidlem [15].

V soucasnosti je pfesnost systému zajiSténa umisténim platformy diferencidlni GPS a
inercidlni stanoveni polohy podle IMU. Laserové snimaci systémy poskytuji geometrické
vysledky z hlediska vzdalenosti, pozice, polohy, a soufadnice. Pro kazdy zabér je urcen
prostorovy vektor z laserové platformy k bodu odrazu, a tim zajiSténa XYZ soufadnicova
stopa. Celkova vertikdlni pfesnost systému je obvykle v fddech dm. VétSina systéml v
soucasné dobé snima z vysek aZ do 1000 m nad zemi. Snimaci thel je obecné <30°, ve
vétSiné piipadl <20°. Nékteré systémy LLS poskytuji, kromé¢ informace o intenzité
zaznamenaného signélu 1 amplitudu pro multi-ndvrat v ramci jednoho zaznamenaného pulsu.
Zv1astni vyznam md rovnéZz vysokad frekvence LLS. Soucasné moderni systémy jsou
schopné dosdhnout az 250 kHz. Skute¢nd hustota vzorkovani zavisi na systému a rovnovaze
mezi rychlosti a vySkou letu, snimaci frekvenci a thlu snimani. LLS neni schopno Zddného
pifimého zamétovani jednotlivych objektl. Vysledek snimani odkazuje na stopy LLS, tak jak
k nim v redlu dochazi [1].
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2.7 Budouci vyvoj

V budoucim vyvoji LLS 1ze ocekavat dalsi rozsifeni vyuziti do vice aplikaci. Rovnéz se
neustdle zvySuje piesnost a hustota pokryti povrchu body. Dal$im prostorem pro rozvoj této
oblasti je odvozovani povrchovych vlastnosti diky elektronické analyze navraceného
signdlu. Lze také ocekdvat vylepSeni inteligentniho filtrovani dat, coz povede k
propracovanéjSimu objektovému modelovani s ohledem na prvky, které nejsou piimo
zachyceny (pi. geomorfologické struktury). Podstatnou jiz existujici vyhodou LLS je
slouc¢eni geometrického skenovani dat s digitdlnim obrazem jiného snimaciho piistroje (pf.
multi-spektrdlni zobrazovaci systémy) pro ucel rozpoznavani objekt. Jednd se o obecny
trend smérem k univerzalnim multi-senzorovym a multi-datovym systémtim. V soucasnosti
je stdle podstatnou piekazkou vyuzivani dat LLS jejich cena, avSak je nutno fici, Ze i ta
postupem Casu neustale klesa [1].

Dal$im z vyvojovych trendi LLS je rovnéz létat pomaleji a niZze a tim docilit hustsiho
sbéru dat. Zpomalenim letu a sniZenim vy3ky je mozné pofidit vétiinou 5 — 20 bodii na m?,
maximum se vSak miZe pohybovat az okolo 40 boda. Takovy pfistup je vyuzitelny zejména
v oblastech s velmi hustou vegetaci, kde paprsek pronikd k terénu velkym mnoZstvim
piekazek [17].

2.8 Vyutziti dat a situace v CR

vvvvv

o lesni a zeméd¢lské monitorovani, mapovani urbanizovanych z6n, monitorovani
zéaplavovych uzemi nebo planovéni a udrzba infrastruktury.

Primérni pouziti se tykd tvorby kvalitntho DTM, vétSinou ve form¢ pravidelného rastru.
Jedine¢nou vyhodou vzdusného LLS je, Ze je stejn€ pouZzitelné ve volném terénu, stejné jako
v oblastech, které jsou ¢astecné nebo zcela pokryty lesy a jinou vegetaci. V druhém piipadé
jsou samoziejm¢ vysSi ndroky na interaktivni editaci nasnimanych dat [1]. V roce 2010
vznikla unikdtni Celosvétovd mapa vysek lesnich porostil na zdkladé dat druzic NASA. Jeji
vyhoda spociva piedevs§im v jednotnosti vSech dat. Do té doby existovaly pouze regiondlni
projekty, které byly znacn¢€ nesourodé. Mapa byla vytvorena na zaklad¢ dat z druzic ICESat,
Terra a Aqua, piicemz pfistroj LIDAR je umistén na druZzici ICESat [18].

Dalsim dulezitym pouziti LLS se také tyka tvorby DMT v pobfeznich oblastech nebo

PR %

moktadech, které jsou obtizn¢ dostupné jinymi metodami.

NP

Vzdudné LLS je vSak v soucasné dobé v procesu Sifeni do dalSich oblasti mimo pouhé
generovani DTM. Diky multi-ndvratu signdlu lze odliSit vegetaci od holého terénu, coz
znamend, 7Ze miZe byt vypocitdna vyska této vegetace.

Obzvlasté zajimavé nové aplikace LLS se tykaji snimédni budov v zastavénych plochich
pro tcely 3D modelovani mésta. Budovy a stavby, byly plivodn€ povazovany za prekazky,
které musi byt pii generovani DMT odstranény. Nicméné postupem casu se zjistilo, Ze 1ze
takto velmi podrobné mapovat urbanizovand tizemi. Diky vysoké vzorkovaci hustoté (napf.
nékolik bodd na m?), vertikalni geometrické rozdéleni surovych laserovych dat umoznuje
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vymezeni budov i ve velmi té€sné blizkosti. Tato metoda je oznaCovdna jako automatickd
detekce a geometrické zachyceni budov.

Existuji 1 dalsi pfipady, kdy lze rozpoznat podrobné terénni struktury. Ty mohou byt
odvozeny z geometrickych informaci, které LLS s vysokou hustotou vzorkovani poskytuje.
Jde napiiklad o terénni hrany, které mohou byt do urcité miry detekovany. Dal$imi piiklady
mohou byt duny, zivé ploty, zdi, pfikopy, pfehrady apod. [10].

V CR je nyni v procesu projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky (pod zastitou
CUZK), ktery by mél slouZit k rozvoji zdkladnich bazi geografickych dat z tizemi CR. Na
projektu spolupracuje rovnéZz ministerstvo zemé&délstvi a ministerstvo obrany. Cilem je
provést nové vyskopisné mapovani tizemi CR a vytvofit nové digitdlni databize vyskopisu.
Tyto geografické produkty by mély vyuzivat pfedev§im organy stitni spravy a Uzemni
samosprdvy. Vysledna data jsou popsdna v nésledujici tabulce.

Tab. 2 — Parametry digitdlnich databdzi [2]

Digitalni databaze | Format, rozliSeni Uplna stiedni Upln4 stiedni
chybou vysky — chybou vysky -
odKkryty terén zalesnény terén

Digitélni model Grid 5x5 m 0,3 m 1m

reliéfu dzemi Ceské
republiky 1. 4.
generace (DMR 4G)

Digitalni model TIN 0,18 m 0,3 m
reliéfu dzemi Ceské
republiky 5.
generace (DMR 5G)

Digitdlni model TIN Ohranicené objekty | Objekty presné
povrchu tzemi neohranicené
Ceské republiky 1. 0.4 m 0,7 m

generace (DMP 1G)

VySe uvedené digitdlni databaze vySkopisu jsou zpracovdny v soufadnicovych
referen¢nich systémech JTSK a WGS 84/UTM a ve vySkovém systému Balt po vyrovnéni.

Produkty jsou vytvéfeny na dzemi v letech 2009 — 2015. Postup feseni zavisi na tvorbé
ortofota CR, protoZe produkt DMR 4G v soufadnicovém referenénim systému JTSK m4 byt
podkladem pro tvorbu nového generovani ortofota jiz od roku 2010.

Produkt DMR 4G vznikd vZdy nejpozdéji do pil roku po naskenovani tizemi. DMR 5G a
DMP 1G vznikaji vZdy nejpozdéji do 2,5 roku po naskenovani tizemi. Toto obdobi slouzi
zéaroven k zajisténi aktualizace dat tak, aby vysledné produkty DMR 5G a DMP 1G nebyly
zatizeny zasadnimi zménami vySkopisu v obdobi zpracovani uvedenych produkta.
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Sbér dat je realizovan leteckym laserovym skenerem RIEGL 680. Zakladnimi
technologickymi prostfedky pro zpracovani surovych dat je soubor programi SCOP++
firmy INPHO, GmbH, pro filtrovani laserovych dat a jejich separaci. Také jsou zde
vyuzivany nastroje ArcGIS Server s databazi Oracle, ArcGIS a ArcGIS 3D Analyst [2].

Piikladem vyuZiti dat LLS v CR republice miZe byt napiiklad projekt s nizvem VyuZiti
dat leteckého laserového skenovani na tocich a v ptibfeznich zénach, ktery probihd pod
zastitou VUV TGM. Projekt zkoumd moZnosti aktualizace vodohospodaiskych dat (zejména
DIBAVOD) pomoci LLS. Pro testovani byly vybrany dvé oblasti o rozloze 300 km?’
v Polabi a na Ji¢insku. Hlavnimi cily zde byla analyza dat pro stanoveni zdplavovych tzemi
a moznost identifikace vyskovych piekazek na tocich. Vysledkem projektu je skutecnost, Ze
diky datim LLS lze rozvijet a aktualizovat databazi DIBAVOD, protoze se jednd o velmi
podrobnd a pfesnd vysSkopisnd data. Pfi tomto procesu lze také vyuzit automatizovanych
metod. Vysledkem je rovnéz zjisténi, Ze z dat LLS 1ze velmi dobfe rozpoznat toky jiz o Sitce
4 m a vetsi a rozdily hladin od 0,4 m. AvSak na zdklad¢ porovnani geodetického zaméteni a
dat LLS se ukézalo, Ze s daty LLS nelze pocitat jako s jedinym vyskopisnym zdrojem pro
stanoveni zdplavovych tizemi, protoZe v korytech je vétSinou odchylka pfili§ velka. Naopak
jsou ale data LLS (DMRS5G) vhodnd jako podrobny zdroj vySkopisu pro uréeni geometrie
inundace pfi tvorbé map povodinového nebezpeci a rizika [8].

18



3 EXTRAKCE PRVKU

3.1 Ukel extrakce

VVVVVV

se vyuZivaji stereoplotery, postavené na principu vnitini, relativni a absolutni orientace.
Kompilatofi ruéné digitalizuji geografické prvky, které se nazyvaji ,hard breaklines® —
drendzni kandly, silnice, spodky piikopt. Zvinény povrch je digitalizovdn pomoci ,,soft
breaklines®. Poté musi byt pfiddny koéty ruéné z tdaji pozemniho méteni. Digitdlni nebo
fotogrammetrické systémy vytvoii DMS spojovanim piisluSnych bodli z bipoldrni
pievzorkované stereodvojice. Jako dalsi produkt jsou vytvofeny vrstevnice.

V soucasné dob¢é neexistuje uspokojivy program pro automatickou extrakci prvkl z dat
LLS. Modelovani musi alespont z né¢jaké Casti probihat ru¢n€, coz je velmi ¢asové narocné.
Data LLS mohou byt takto vyuZita pro hydrologické a terénni analyzy. Nejvétsi diraz se v
posledni dobé klade na extrahovani budov, komunikaci a vySku vegetace.

Vegetace a pidy, jimiz laser prochdzi, mohou byt detekovany prostfednictvim multi-
navratového signdlu. Laserové paprsky mohou prochdzet vegetaci, nejlépe vSak v roénim
obdobi, kdy jsou stromy bez listii. Rozdil mezi prvnim a poslednim pulsem ve stejném bod¢
ukazuji, jak hluboko mohou laserové paprsky prochdzet vegetaci.

Extrakce DMT je jednou z nejptimé&jSich metod aplikovani lidar dat. ProtoZe lidar odrazi
primarn¢ charakter zemského povrchu, musi byt pro tvorbu DMT odfiltrovany body
nalezejici pifimo holému terénu. Je tedy nutno odstranit vegetaci, budovy a ostatni
konstrukce vytvorené na zemském povrchu. Disledkem husté zdstavby ¢i zalesnéni je
vysledny DMR z bodt nepiesny.

Lidar data jsou schopnd zlepSit analyzy optickych snimkl pifi detekovani silnic
v zastavénych oblastech. Data intenzity maji dobrou separabilitu pokud je vinova délka
vhodnd pro povrchové materidly. Komunikace maji homogenni reflektivitu. Pfima
klasifikace na zdklad¢ intenzity md nizké vysledky. To znamend, Ze silnice jsou
reprezentovany pouze pomoci stftedovych linii nebo jako bindrni obraz namisto vektora.

V zastavénych oblastech jsou vSak data se sloZitou variaci vySek. Mnoho algoritmtli se
zaméiuje praveé na detekci budov, respektive jejich pudorysii. Rekonstrukce stfech ve 3D je
velmi slozitd. Padorysy vSak nemohou byt detekovdny pln¢ automatizované€, protoze
z téchto metod vychézeji pouze jednoduché méné piesné polygony. Pro vymezeni hranic
budov je také nutné vyuzit dalsi data jako napiiklad vykresy pidorysu. V dnesni dobé€ jsou
modely budov z lidarovych dat produkovany nejvice semi-automatizovanymmi procedurami

[S].

3.2 Souvisejici techniky

Existujici leteckd lidarova technologie neposkytuje dobrou ,,real-time‘ sluzbu, protoze je
pro tato data nutné velmi Casové naro¢ny post-procesing. Pro extrakci informaci z dat LLS
bylo vyvinuto mnoho algoritmi. N¢které z nich jsou zaloZené pouze na téchto datech, vice
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jich je vSak zalozeno na téchto a zdroven na pomocnych datech. Také byly vyvinuty
automatické, semi-automatické a klasifikacni analyzy rtiznych typt charakteristickych ryst
povrchu Zemé.

VétSina algoritmi vyuziva tyto techniky:

Filtrovdni — neboli odstranéni nezadoucich méfeni, nalezeni méfeni tykajici se piimo
povrchu zemé ze smési bodi povrchu a objekti nad povrchem. Na toto filtrovani se
vyuzivaji predevSim statistické charakteristiky, morfologické filtry nebo funkce vazeni.
Také slouzi k odstranéni hrubych chyb zachovavaje diskontinuity mezi povrchy.

Segmentace — separace mraku bodl do homografickych celki popisujicich rozdilné
geometrické, radiometrické a texturni struktury (cesta, vegetace, budova). Segmenty budov
mohou byt detekovany porovnanim vyskovych ¢asti (slices).

Klasifikace — je vyuzita k roz€lenéni do nékolika tematickych kategorii (budovy,
komunikace, zatravnéné plochy, stromy), zatazeni do raznych skupin vyskovych clustert
aplikovanim algoritmii na rozeznani vzorkil (pattern recognition algorithms) jako jsou
ISODATA, Bayesova klasifikace, k-means. Méfeni tvari mize byt pouZito pro rozliSeni
mezi hranicemi vegetace a budov.

Interpolace — odvozuje vySky ur€itych pozic, kde nebylo provedeno méteni. Je mnoho
interpolacnich metod vyuZzivajici rozptylené body nebo rastrovy format povrchu, nejcastéjsi
jsou IDW, TIN a Kriging. Nejpopularnéjsi metody pro rastrové snimky jsou nejblizsi
soused, bilinearni interpolace a kubickd konvoluce. Zinger a kol. navrhli piistup Setiici
energii pii feSeni nevyhod zndmych interpolanich pfistupii pfi resamplovani lidar dat
v zastavénych oblastech.

Modelovdni — rekonstruuje pozemni povrch nebo objekt zaloZzené na geometrickych
vlastnostech jeho tvaru. Rozdilné kombinace jednoduchych charakteristik silnic mohou byt
vyuzity pii modelovani silnic v riznych drovnich rozliSeni a kontextech pro rozdilné typy
scén. Objekty jsou popsdny v terminech zdkladni tvarové -charakteristiky vyuZitim
parametrickych, prismatickych a polyhedrickych modelti, které mohou byt konvertovany do
,wire* ramcil (frames) nebo CSG modelti kombinovanim odliSnych primitiv.

Vyhlazeni — mize odstranit ndhodny Sum a vyprodukovat vyhlazenéjsi povrch, tak aby
vrstevnice vypadaly 1épe. VétSinou jde o iterativni proces, porovnavajici bod s pfilehlymi
body a prizpisobovanim jejich vysek. Obvykle nejlepsi facetovy model je vypocitin pro
skupinu bodi a vySka prostfedniho bodu je piizpisobena, tak aby Iépe odpovidala faceté.

Lidskd interakce — je mechanismus vyuZzivajici lidské znalosti prostfednictvimi
pocitacovo-lidskych rozhrani. PIn¢ automatizované systémy mohou selhat pii extrahovani
charakteristik diky komplexité nepiimych inZenyrskych zadani a nedostatcich lidar dat.
Namisto toho lidSti operatofi mohou jednoduse klasifikovat rozdilné typy terénd, vybrat
vyzna¢né body, nebo vymezit pozice a tvary budov [5].
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4 EXTRAKCE PRVKU Z DMT

(POSTUP A VYSLEDKY PRACE)

Vsechna ptvodni data, kterd byla ve formatu *.agr byla v prostiedi ArcMap prevedena
na ESRI Grid s velikosti pixelu 1 m. Jednalo se o jiz filtrovanad data holého terénu, a proto

nebylo potieba obdrZzena data déile upravovat a byla povazovdana za DMT vhodny

k nasledujicim analyzam.

Jako prvni krok byl z poskytnutych dat ZABAGED ® vytvofen funkci ,,Topo to Raster*
model terénu o velikosti pixelu 5 m, ktery byl odecten od DTM. Byly pouZity vrstvy

kétovanych bodi, bodit vyskového a polohového pole, vrstevnice, vodni toky a vodni

plochy. Vysledny grid rozdila (Obr.) nadmoiskych vySek poskytuje obecnou piedstavu o

oblastech, kde se od sebe oba modely nejvice odlisuji.

Hodnoty rozdily nadmorskiich wisek {m)

M 56 - (-20)
119 - (-10)
[ -9-10
1 11-20
M z1-a0

x

Obr. 4 — Grid rozdilit nadmorskych vysek zdjmového vizemi
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Tab. 3 — Charakteristiky gridu rozdilii nadmorskych vysek

Minimadln{ rozdil vysek (m) -65.36
Maximalni rozdil vysek (m) 79.48
Priimérna hodnota rozdili (m) 0.46
Smérodatnd odchylka rozdil (m) 5.14

Z obrazku je patrné, Ze k nejveétsim rozdilim dochdzi v oblasti Kamenice, kterd je
charakteristickd svym zafizlym korytem ve skalnim terénu. V této oblasti vrstevnice
ZABAGED ® v podstaté neexistuji, tak7e model vytvoreny z téchto dat vytvofil jednolitou
plochu o urcité nadmotiské vySce, zatimco DMT LLS kopiruje tdoli az k hladin¢ feky.

Ostatni markantni rozdily se vyskytuji pfedev§im v oblastech skalnich mést, kde je terén
velmi ¢&lenity. Nastdvaji zde situace, kde v datech ZABAGED ® neni vymodelovéan kopec
(modré odstiny) nebo naopak udoli (Cervené odstiny). Lze ale fici, Ze naprosta vétSina dizemi
se pohybuje v rozmezi 10 m rozdilli nadmoiské vysky, i kdyz extrémni hodnoty dosahuji -66
a +80 m.

4.1.1 Vyskopis

Vrstevnice

Vrstevnice byly z DMT vytvoieny pomoci algoritmu ,,Create contoures* v intervalu 5 m,
protoze toto je zékladni vzddlenost vrstevnic ZABAGED ©. Tyto vrstevnice byly nésledné
shlazeny pomoci algoritmu ,,Smooth Line* s parametrem nastavenym na hodnotu 10 m.
Pouhé vygenerované vrstevnice presné¢ kopiruji tvar pixelli, to znamend, Ze tvoii tvar
podobny schodiim s délkou strany 1 m. Cim vy33i hodnotu parametru shlazeni pouZijeme,
tim vice vyhlazenou linii ziskdme. Parametr 10 metrti byl zvolen, tak aby linie co nejvérné;ji
kopirovala realitu, ale aby zdrovenl nedochdzelo k pfimému kopirovani tvaru pixelu.
Realitou je zde mysSlen stinovany reliéf, na kterém jsou nejlépe vidét terénni dtvary. Poté
byly z dat odstranény vrstevnice krat$i nez 15 m.

Tyto vrstevnice byly vytvofeny pouze pro vizualizaci rozdili mezi nové
vygenerovanymi vrstevnicemi a vrstevnicemi ZABAGED ®. Extrémné vysoké kladné
rozdily na pfedchozim obrazku vychézely v podstaté pouze v pfipadé koryta vodniho toku
Kamenice, které je zafiznuté v terénu hlubokym dzkym udolim. V piipadé této oblasti tplné
chybi vrstevnice ZABAGED ®, naopak vrstevnice z LLS vérn& kopiruji ddoli (viz Obr).
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fi Vrstevnice ZABAGED

Extrahované vrstevnice

Obr. 5 — Priklad pritbéhu vrstevnic v mistech vzniku kladnych extrémui

Naopak extrémnich zdpornych hodnot bylo dosazeno na vyvySenych mistech, kde
rovnéZ nejsou vykresleny vrstevnice ZABAGED ©. Ptikladem muZe byt terénni vyvysenina
(viz Obr.), kde vrstevnice ZABAGED ® konéf v hodnoté 385 m n. m. DMT z dat LLS viak
zobrazuje kopec o vySce 415 m n. m. To znamend, Ze zde bylo vygenerovano jeSt¢ mnoZstvi
vrstevnic nad hodnotou 385 m n. m. Hodnoty obou typt kiiZicich se vrstevnic se vsak
rovnaji — napi. hodnota 385 m n. m. se vyskytuje u obou typu vrstevnic ve stejném mist¢.

Wrstevnice ZABAGED

Extrahované vrstevnice

Obr. 6 — Priklad pritbehu vrstevnic v mistech vzniku zdpornych extrémii
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Dal$im dilezitym faktorem ovliviiujicim rozdily v nadmoiskych vyskach vrstevnic byla
rovn&Z nepfesnd poloha vrstevnic ZABAGED ® v ramci horizontalniho soutadného systému.
Tato skute¢nost se napiiklad v datech projevovala tak, Ze bylo moZné pozorovat
charakteristicky terénni utvar v obou sadach vrstevnic, byl v§ak mezi nimi polohovy rozdil.

Obr. 7 — Priklad priibehu vrstevnic v mistech polohového posunuti

Dalsi metodou porovndni piesnosti vrstevnic bylo prevedeni vertexl vrstevnic
ZABAGED © na body, které obsahuji informaci o nadmoiské vy3ce. Pro kazdy takovy bod
byla extrahovdna hodnota nadmoiské vysky z DTM, ¢imZ v atributové tabulce vznikly dva
sloupce s riiznymi hodnotami nadmofiskych vysek. Ty byly od sebe odeCteny a vypocitiny
zékladni statistické charakteristiky.

Tab. 4 — Charakteristiky rozdilii nadmorskych vysek ve vertexech vrstevnic ZABAGED ©

Minimdlni rozdil vySek (m) -59.86
Maximadln{ rozdil vySek (m) 45.06
Priimérna hodnota rozdilt (m) 0.68
Smérodatna odchylka rozdilt (m) 4.78
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Pozadavkem NP Ceské Svycarsko bylo vSak vytvofeni vrstevnic vhodnych pro tisk
v mapé 1:10 000. Za timto dcelem byl pivodni rastr LLS pfevzorkovan na velikost pixelu
10 m. Z tohoto nové vzniklého rastru byly extrahovany body s informaci o nadmoftské vysce
(1 bod/pixel). Na zdklad¢ téchto bodu byl interpolovdn novy povrch metodou regulovany
Spline (velikost okna 12 pixeli, vdha minimalizace zakiiveni 0,1). Tato metoda zajistila
plynulejsi prubéh generovanych vrstevnic. Vrstevnice byly vytvofeny v intervalu 5 m a
ndsledn¢ byly jesté shlazeny pomoci algoritmu ,,Smooth Line* s nastavenim parametru
vyhlazeni 60 m. Pro vyhlazeni byl zvolen algoritmus Paek (viz Obr), ktery vérné kopiruje
hrany vrstevnic, neprochdzi vSak jejimi ptivodnimi vertexy. Tento algoritmus byl zvolen
z toho divodu, Ze pivodni vrstevnice obsahovaly nadmérné mnoZstvi bodl, které nebylo
tieba dale kopirovat. Slo spise o zachovéni charakteru hran paivodnich vrstevnic bez nutnosti
zachovani ptesné polohy vertexu.

Paek Bezierova interpolace

Pdvodni vrstevnice

Vyhlazena vrstevnice
Obr. 8 — Ukdzka algoritmii pro vyhlazeni linie

Z takto vzniklych vrstevnic byly odstranény vSechny vrstevnice krat$i nezZ 50 m. Tim
bylo zajisténo vycisténi modelu od Sumovych prvkd vzniklych napiiklad nedostate¢nou
filtraci ptivodniho mra¢na bodi LLS. Nésledné¢ byla pouzita kontrola geodatabdzové
topologie pouZzitim pravidel ,,Must not Intersect* a ,,Must not Self-intersect®. Tak mohla byt
odstranény mista, kde vlivem algoritmu shlazeni doslo u n¢kterych vrstevnic ke kiiZeni linii.
Po zkontrolovéani topologie byly z vrstevnic vyfezany oblasti v nichz sklon pfesahoval
hodnotu 45°. Tim bylo zamezeno spojeni vrstevnic v jednolitou linii.

Pro porovnani ptesnosti byly vrstevnice pievedeny na vertexy, pro které byla
extrahovdna hodnota DMT LLS, vnikly tak opét dva sloupce a to s ptivodni hodnotou
vrstevnice a extrahované nadmoiské vysky v konkrétnim bodé&. Z tabulky nize vyplyva, Ze
se extrémni hodnoty pohybuji okolo 30 m rozdilu. Tento vysledek je naprosto uspokojivy
vzhledem k tomu, e rozdily vrstevnic ZABAGED © dosahuji aZz 80 m a tikolem nového
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generovani vrstevnic pro tisk bylo zlepSeni pfesnosti oproti pivodnim datim, coZ se
jednoznacné povedlo. Vzniklé rozdily v nadmoiskych vySkdch vertexi jsou zplsobeny
vrstevnice o 1 m ve vertexu pfi vyhlazovani mlize znamenat skok o desitky vySkovych
metril, pokud se na mist¢ nachdzi napiiklad vysoky skalnf ttvar s kolmymi sténami.

Obr. 9 — Ukdzka vrstevnic pro meéritko 1:10 000

Tab. 5 — Charakteristiky rozdilii nadmorskych vysek ve vertexech extrahovanych vrstevnic

Minimélni{ rozdil vySek (m) -32.32
Maximaélni rozdil vysek (m) 27.81
Priimérna hodnota rozdilt (m) -0.11
Smérodatnd odchylka rozdilti (m) 1.92

Kétované body, body polohového a vyskového pole

Nové vysky téchto tif typt bodd byly z dat DMT LLS odvozeny pomoci toolboxu
,Extract Values To Points“. Poloha bodi by zachovéna z pivodnich dat ZABAGED ©.
Pomoci pouzZitého algoritmu byla tedy pouze zptfesnéna informace o nadmoiské vySce
v dané poloze.
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Zptesnovani soufadnic X, y je problematické, protoze nckteré z téchto bodl nejsou
geodeticky zaméfené a jejich poloha je dopocitdna stereograficky. Pokud se n¢kde vyrazné
lisila vySka pivodniho bodu od extrahované hodnoty, bylo po piiblizeni se na mensi
vzdalenost jasné, Ze je to zpiisobeno nepiesnou polohou piivodniho bodu. Takovy bod se
napiiklad nachédzel 10 m vedle vrcholu, patrném na DTM. Nesprdvnou polohou v rdmci

MoV

Pokud je bod v daném misté zarovent hodnotou maximalni vysky v daném okoli, bylo by
mozné polohu bodu zpfesnit nasledujicim zptisobem. Pro tento ucel by bylo vybrano okoli
bodu 50 m, které se ukdzalo jako dostatecné na celé ploSe zkoumaného udzemi. V ramci
tohoto okoli by byla ur€ena maximalni hodnota a na jejim mist€ vytvoifen novy bod. Stejny
postup lze aplikovat, pokud se jednd o nejniZsi bod v okoli (napft. sedlo). Vybérem minima
z okoli 50 m ziskdme novou polohu bodu.

Pokud se vSak jednd o bod, ktery nespliiuje ani jednu z prechazejicich dvou podminek,
nelze v podstaté polohu zpfesnit. Jedinym zptisobem by mohla byt identifikace bodu na
leteckém snimku ve viditelném spektru pod podminkou, Ze je tento bod zaroven néjakym
objektem, ktery neni zastinén napiiklad vegetaci.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o geodeticky zaméfené nebo stereofotogrammetricky
urcené body, vysly rozdily nadmotskych vySek ptvodnich a nové extrahovanych hodnot
bodl neimérné veliké. To bylo zptisobeno nésledujicimi faktory:

e Zkresleni signdlu skenovdni v mistech strmych skalnich dtvart — zdleZi totiz,
v jakém misté¢ strmé stény se paprsek odrazi. Hustota bodii na metr ¢tverecny je
omezena a proto existuje pravdépodobnost, Ze se odrazeny paprsek neodrazil od
nejvyssiho mista na konkrétnim metru ¢tvereCnim napft. na horni hrané skalniho
utvaru), ale mohl se odrazit v poloviné strmé stény a zaznamenat tak zkreslenou
nadmotskou vysku.

e Body se nachdzi na budovéch, ¢i jinych objektech, které jsou na DMT
odfiltrované

Proto byly vytvofeny vrstvy extrémi pro kazdy ze tii typil zjiStovanych bodu
(kétovany, polohového a vyskového pole). Za extrémy byly povazovany hodnoty rozdila
nadmoiskych vySek nizsi nez -1 m a zdroven hodnoty vyssi neZ 1 m. Tyto body byly
systematicky prochdzeny a do atributu s ndzvem ,,Popis* bylo stru¢né charakterizovano,
na jakém misté¢ se nachdzeji. Na zdklad¢ toho pak bylo rozhodnuto, zda dany bod
eliminovat z vysledné analyzy ¢i nikoliv. Pfikladem bodu vhodného k eliminaci je tedy
napiiklad bod leZici na budové nebo na hran€ skalniho utvaru. Ponechény byly napiiklad
body leZzici uprostted plochého skalniho utvaru, ¢i na rovinném terénu v lese.

Rozhodovano bylo na zdkladé ortofota, stinovaného reliéfu a vrstev ZABAGED ®
(skalnf ttvar, terénni stupeil, budova, komunikace, vodni tok, Zelezni¢ni trat’).

Z vrstev bodl byly eliminovany body, které se nachdzely na hranich skalnich dtvart
a na budovach. O tom, zda bod lezi na hrané ¢i budové, bylo rozhodnuto na podkladu
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stinovaného reliéfu a vrstvy skalnich dtvart ZABAGED ©. Pokud se jednalo o body
lezici na horni plose skdly ¢i na mirném svahu, byly zachovéany. Dale byly rovnéz
ponechany body lezici na okrajich komunikaci ¢i biezich vodnich tokl i na terénnim
stupni. Bylo zde ptedpoklddano, Ze terénni stupeni by nem¢l zptsobit zasadni zkresleni
odrazeného paprsku. Puvodni hodnoty rozdili se vSemi extrémnimi body ukazuji
nasledujici tabulky.

Tab. 6 — Charakteristiky rozdilii nadmorskych vysek kétovanych
bodii (se vSemi extrémnimi body)

Minimadln{ rozdil vysek (m) -1,50
Maximalni rozdil vysek (m) 17,75
Priimérna hodnota rozdilti (m) 2,79
Smérodatnd odchylka rozdil (m) 3,65

Tab. 7 — Charakteristiky rozdili nadmorskych vysek bodit vyskového pole

(se vSemi extrémnimi body)

Minimadlni rozdil vysSek (m) -11,76
Maximalni rozdil vysek (m) 6,14
Priimérna hodnota rozdili (m) -0,51
Smérodatnd odchylka rozdil (m) 2,66

Tab. 8 — Charakteristiky rozdili nadmorskych vysek bodit polohového pole

(se vSemi extrémnimi body)

Minimadlni rozdil vysek (m) -3,26
Maximalni rozdil vysek (m) 53,68
Priimérna hodnota rozdil (m) 2,43
Smérodatnd odchylka rozdili (m) 8,41
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Po eliminaci nevyhovujicich extrémnich bodl byla ziskdna nasledujici informace o
rozdilech v nadmotskych vySkach kétovanych bodl, a bodl vySkového a polohového
pole a DMT LLS.

Tab. 9 — Charakteristiky rozdiliu nadmorskych vysek kotovanych bodu

Minimalni rozdil vysek (m) -1,50
Maximalni rozdil vysek (m) 17,75
Priimérna hodnota rozdilt (m) 2,39
Smérodatna odchylka rozdila (m) 3,55

Tab. 10 — Charakteristiky rozdilit nadmorskych vysek bodii vyskového pole

Minimalni rozdil vysek (m) -11,76
Maximalni rozdil vysek (m) 6,14
Primérna hodnota rozdilt (m) -0,40
Smérodatna odchylka rozdila (m) 2,32

Tab. 11 — Charakteristiky rozdilii nadmorskych vysek bodu polohového pole

Miniméln{ rozdil vySek (m) -3,26
Maximélni rozdil vySek (m) 4,44
Priimérna hodnota rozdilt (m) 0,20
Smérodatnd odchylka rozdil (m) 0,54
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4.1.2 Polohopis

Vodstvo

Vodni tok

Pro extrakci vodnich tokli byla vyuZita extenze ,, ArcHydroTools“, kterd umoznuje
odvozeni hydrologickych charakteristik z dat DTM. Nejprve byla vybrdna celistvd povodi
IV. fadu (v datech ZABAGED ® byla poskytnuta rozvodnice tohoto fadu) vyskytujici se na
vyiezu deseti mapovych listt DTM. Na nové vzniklém vytezu byly vyplnény bezodtoké
oblasti, ¢imz byl grid pfipraven na ndsledné analyzy. Z vyplnéného gridu byl vypocten
,Flow Direction®, ,,Flow Accumulation a ,,Stream Definition*. Byly tedy vytvofeny gridy
sméru a akumulace odtoku. Pro definici vodniho toku (,,Stream Definition*) byl jako
po&itek toku zvolena hranice 20 000 pixeli (m”). Tato hodnota se jevila jako optimélni pro
vymodelovéni viech vodnich tokii obsaZenych v datech ZABAGED ®. Zarovei zde vzniklo
vSak mnozstvi vodnich tokil redln€ neexistujicich a ty bylo tedy nutné vymazat. Nasledn¢
byla funkcfi ,,Drainage Line from Stream* vytvofena vektorova reprezentace vodniho toku.

Otéazkou vSak zlistava, ve kterych mistech se vodni toky vyskytuji a ve kterych jiz ne.
Analyzou zamérn¢ vznikla podstatné hustsi sit’ vodnich toki, neZ je obsaZena v datech
ZABAGED °®. Postupnym zkoumanim jednotlivych vodnich tokd na podkladu ortofota
v rozliSeni 0,5 m (CENIA) a stinovaného reliéfu (odvozeny z DTM) doSla autorka prace
k z4véru, Ze prameny a prib&h vodnich tokit ZABAGED ® nemusi vzdy odpovidat realité.

Vzhledem k absenci pfesnéjSich dat, byla data ZABAGED ® pouZzita jako referencni.
Z vygenerovanych vodnich tokd, byly odstranény ty, které v datech ZABAGED © neexistuii,
tak aby poté mohla byt generovédna rozvodnice.

Extrahované vodni toky lze pouZzit pro zpiesnéni prabehu linie toku, pouze v mistech,
kde 1ze podle ortofota, poptipadé stinovaného reliéfu tvrdit, Ze nové detekovany vodni tok
odpovida realité. V ostatnich pfipadech je nutné skutecnost ovéfit v terénu.
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Extrahovany vodni bok

Vodni tok ZABAGED

Obr. 10 — Vodni tok v pivodnich datech ZABAGED ® a vygenerovany z dat LLS

Rozvodnice

Pro tvorbu rozvodnice byla pouZita funkce ,,Stream Segmentation®, kterd pfiradila
kazdému tseku vodniho toku jinou &iselnou hodnotu (,,HydroID*). Nasledné byly funkci
,»Catchment Grid“ definovdny oblasti néleZejici do odtokové oblasti konkrétniho dseku.
Rastr byl poté opét pifeveden na vektorovou reprezentaci prvku podle pole HydrolID. ProtoZe
dataset ZABAGED ® obsahuje rozvodnice IV fidu, bylo nutné nové vzniklé polygony
pospojovat funkci ,,Merge*, tak aby odpovidaly plivodnim datim.

U takto vzniklé rozvodnice (tvofena hranici polygonl) lze tvrdit, Ze je pfesnd na
hiebenech, kde je vlastné tvofena na zdkladé¢ nadmoiské vysky pixeld. Chyby se vSak
mohou vyskytovat v ddolich na soutocich vodnich tokd. Dlivodem miiZze byt neptesny
pribéh extrahovaného vodniho toku — modelovdna je zde spddnice, kterd sama o sob¢
nemusi svédcit o redlném vyskytu toku. Pokud se v oblasti vyskytuje umély tok (pf. ndhon),
je dosti pravdépodobné, Ze v daném misté nebude vodni tok vymodelovédn. Proto je nutné
kazdé sporné tdzemi kontrolovat nejprve na ortofotu a zjistit, zdali se vodni tok ZABAGED ©
shoduje s realitou. Pokud to neni moZné z ortofota zjistit je nutné danou situaci ovéfit
v terénu.

Vv s

Na obriazku je vidét vyrazny rozdil ve vedeni rozvodnice. Nejseverngjsi pfitok dat
ZABAGED © je umé&lym nahonem, ktery nemohl byt pomoci ArcHydroTools detekovan.
V nové vygenerované vrstvé vodnich tokl tedy tento pfitok tGplné€ chybi a jeho nepifitomnost

s\ 2

se rovnéZ odrazi na prubéhu rozvodnice.
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Wodni tak

Wodni kok ZABAGED

Rozvodnice

|

Rozvodnice ZABAGED
|

Wrstevnice

Obr. 11 — Ukdzka rozdilného pritbéhu rozvodnic

Dalsi neptesnosti byly zplsobeny na okrajich zdjmové oblasti, kterd do analyzy
vstupovala jako ofiznuty grid. Ukazkovy piiklad 1ze vidét na nédsledujicim obrdzku.

Wodni tak

Yodni tok ZABAGED

Rozvodnice

|

Rozvodnice ZABAGED
|

Wrstevnice

Obr. 12 — Ukdzka rozdilného zkresleni rozvodnic na okrajich zdjmové oblasti
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Terénni reliéf

Stupeii, sraz

Podle definice terminologické komise CUZK je terénni stupei piikry, ostie ohranieny
srdz na uboc¢i mirn¢j$iho sklonu (ptfirodniho nebo umélého) o sklonu obvykle vétSim nez
35°, ktery probihd bud’ vodorovné, nebo Sikmo [16], [19].

Pti feSeni tohoto tikolu byl vytvofen grid sklonti metodou ,,Slope®. V dal§im postupu
bylo vzato v dvahu, Ze analyza sklonu vytvofi grid, ktery vyjadfuje zménu nadmotské vysky
pro konkrétni pixel. Proto byl v dalsim kroku vytvofen grid vyjadfujici zménu sklonu
v ur¢itém pixelu (znovu pouzit ,,Slope” tentokrdt pro grid sklonll). Hodnoty piimo
vygenerované algoritmem bylo samoziejmé€ nutné upravit, tak aby vyjadfovaly hodnotu
zmény sklonu, v tomto piipadé na procenta (0 — 100). Na tomto vystupu lze jiZ pozorovat
charakteristické hrany skalnich dtvarl i terénnich stupiii. Lze také napiiklad pozorovat polni
a lesni cesty, které jsou od okolniho terénu vyvySeny nebo naopak vhloubeny.

Obr. 13 — Grid sklonu
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Obr. 14 — Grid zmény sklonu

Déle byla pouzita funkce pro vypocet profilové kiivosti terénu, jejimz vysledkem je grid,
kde kladné hodnoty znidzornuji konvexni, zaporné konkdvni a nulové rovinné terénni dtvary.
Tento grid byl reklasifikovan na hodnoty -1, 0 a 1 a byl prondsoben s gridem zmén sklonti.
Grid tedy teoreticky nabyva hodnot -100 az +100, pficemz zdporné hodnoty znamenaji
vyskyt spodni hrany terénniho dtvaru a kladné hodnoty vyskyt horni hrany.

g 3 ‘:"j\ _.,\:; ~  Zména sklonu s profilovou kfivost (%)
¥ P 5 —
L : Glong. A
.‘ S 7 N [ R
A ? o f / i H10-15
it . i [ s-10
et Fa : = Ol o-5
"~ 3 ] -4-0
S g - 3 0 -9-15
g . _— ' oIEe -4 (-10)
™ 3 7 = 40 - (-15)
\ = T 7
o Lo~ ot S Fd
N i ; B | — ]
e
e
\\-"— -
4, 4
L 2
b
\\. ! '-
h . 4
L3 . =
* i

Obr. 15 — Grid zmeény sklonit prondsobeny s profilovou kiivosti
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Vintervalech 5 — 10, 11 — 15 a 16 — 42 pro kladné hodnoty a 5 — 10, 11 — 15 a 16 — 40
pro zéporné hodnoty byly pixely separovdny do samostatnych vrstev. Intervaly byly takto
zvoleny, protoZe po vizudlnim prozkoumadni vzniklych hran spole¢né s vrstvami ZABAGED
®bylo usouzeno, Ze se v rozmezi 5 — 10 jednd vétiinou o cesty, 11 — 15 terénni stupnd a 16 a
vice jsou nejcastéji skalnf ttvary. Na kaZzdou takto vzniklou rastrovou vrstvu byl aplikovan
algoritmus ,,Thin* s parametrem nastavenym na 1 pixel. Tim byly shluky pixeld nahrazeny
pouze fadou bunék o Sifce 1 pixelu. Takto upravené gridy mohly byt konvertovdny na linie.
Vzniklo tedy 6 sad linii vyjadfujicich spodni a horni hrany terénnich utvarl v danych
intervalech. Na zavér byly ze vSech vrstev odstranény linie krat$i neZ 5 m. Tato mez byla
stanovena z divodu odfiltrovdni kritkych pfedev§im jedno-metrovych usekl, které

nedmérné zvysuji objem dat.

o )
. Hornihrana

Spodni hrana

Obr. 16 — Vektorovd reprezentace hornich a spodnich hran terénnich titvarii

Komunikace

Pro extrakci komunikaci se obecné pouzivaji data nesouci informaci o intenzit¢ odrazu
laserového paprsku. Tato data vSak pro diplomovou prici nebyla poskytnuta. Pfi extrakci
komunikaci se vychdzi z ptedpokladu, Ze je komunikace tvofena homogennim materidlem
(napt. asfalt), ktery vykazuje ve vSech mistech velmi podobné hodnoty reflektivity. Pti
takové extrakci se tedy v podstaté jednd o fizenou klasifikaci.

V NP se nevyskytuje vétsi mnoZstvi zpevnénych komunikaci, které by bylo potieba
polohové zptesiiovat. Naopak je ale Zadouci zpfesiiovani polnich a lesnich cest, které vedou
pod vegetacnim krytem a nelze je tedy uspokojivé extrahovat z leteckych snimka (lze
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castecné v infraCerveném spektru). Z divodu pozadavku NP, byla tedy tato Cast prace
zaméfena na extrakci polnich a lesnich cest.

Cesta

MozZnosti extrakce polnich a lesnich byly vtomto piipadé¢ omezeny tim, Ze byla
k dispozici pouze vyskova data. Na zdkladé toho bylo mozné automaticky extrahovat pouze
cesty, které se od okolniho terénu vyskové 1isi (jsou mirn€ nad nebo pod nim).

Pro detekci byl pouzit stejny postup jako v ptedchozim ptipadé u terénnich stupiti. Ze
vzniklého gridu zmén skloni, ktery byl rozklasifikovan na horni a spodni hrany bylo
vizualnim zkoumanim cest ZABAGED © zjisténo, zZe se vétSina cest nachazi v intervalu 5 —
10 % zmény sklonu. Proto 1ze pouZit obé¢ jiz vytvorené vektorové vrstvy (kladné i zdporné
hodnoty) tohoto intervalu jako podklad pro tvorbu vlastnich cest.

Autorka dospéla k zdveru, Ze nelze uspokojivé automatizované extrahovat polni a lesni
cesty z vySkovych dat DTM. Proto vystup zde navrZzeného postupu automatické detekce je
vhodny pouze jako podklad pro ruéni digitalizaci. Useky cest, které se nachazeji v obou
vektorovych vrstvach, je tedy mozné rovnou pouzit s minimalni upravou. Jako dalsi
podkladové data miiZe slouZit ortofoto a zaroven zde jako velmi cenny zdroj informaci mtize
byt stinovany reliéf, ktery se da pouZit pfi rtiznych azimutech nasviceni.
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Obr. 17 — Grid zmeény sklonit prondsobeny profilovou krivosti
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 Horni hrana

Spodni hrana

Obr. 18 — Vektorovd reprezentace hran v kategorii 5-10 % zmény sklonu, polni a lesni cesty
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DISKUZE

Zéakladnim aspektem, ktery ovlivnil celou praci, byla mozZnost vyuziti pouze dat
DMT z LLS. Kextrakci prvkil se obecné¢ pouzivd kombinace dat Lidar, IFSAR a
fotogrammetrickych dat. Krom¢ ortofota vSak tato data nebyla k dispozici a proto byly
moznosti extrakce v diplomové praci omezené.

Data LLS disponuji vysokou piesnosti, kterd je zarucena hustotou aZ n¢kolika body
na m’, proto je logickym diisledkem vyuZivani takovych dat zdjem o extrakci vektorové
reprezentace geografickych prvki z takto presnych dat.

Pro automatickou detekci byly v této praci vybrany kétované body, body vyskového
a polohového pole, vodni toky, rozvodnice, terénni stupné a polni a lesni cesty. Pfi extrakci
kazdého zuvedenych prvkd dochdzelo k rozdilnym problémlm, které bylo nutné feSit
volbou vhodnéjsiho postupu ¢i manudlni post editaci vygenerovanych dat.

Pfi detekci vSech typll bodu byl feSen jediny problém — nejednalo se v podstaté o
detekci, ale o ziskdni nové informace o nadmoiské vySce v puvodni poloze v ramci
soufadnic x, y. U nékterych bodi vSak bylo patrné, Ze ani jejich soufadnice x, y
pravdépodobné nejsou piesné. Usuzovat tak S$lo v pfipadé, Ze se nadmoiskd vysSka
puvodniho bodu vyrazné lisila od nové extrahované hodnoty. Piesné tatdZ ptivodni hodnota
nadmoiské vysky se vSak vyskytovala na nékterém pixelu v tésném okoli bodu. Pokud by
byla jistota, Ze je bod lokdlnim minimem ¢i maximem (z pohledu hodnot nadmoiské vysky),
polohové zptesnéni by nebyl problém. Body se vSak mohou nachazet napiiklad na
vyraznych objektech v terénu a proto nelze fici, Ze je bod v daném okoli minimem C¢i
maximem.

Pfi extrakci vrstevnic nedochdzelo k vyraznéjsim komplikacim, jelikoZ algoritmus
pro generovani vrstevnic je v programu ArcGIS zakotven. ProtoZe vSak §lo o vrstevnice
uréené pro tisk vmapé 1:10 000, bylo nejpodstatngj$i otizkou do jaké miry linie
generalizovat. Neni totiz problém z takto podrobného DMT extrahovat velmi presné
vrstevnice, ty jsou vSak pro tisk vtomto méfitku nepouzitelné. Zaroven lze vrstevnice
vyhladit az do t€ miry, Ze jsou v map¢ ve vSech mistech velmi dobfe Citelné, tim se vSak
ztraci informace o skutecném pribéhu terénu. Bylo tedy nutné najit zplisob extrakce a
nasledné generalizace, jehoZ vystupem budou vrstevnice co nejvice presné a zdroven
dostatecné Citelné. Proto byl zvolen postup generovéni jen mirn¢ shlazenych vrstevnic a
nasledné vyfezdni polygonti o sklonu vys$§im nez 45°. V mistech s vymazanymi
vrstevnicemi byla ponechdna pouze hlavni vrtsvenic (e=25), aby byl pro Ctendfe mapy
zachovéan skute¢ny charakter reliéfu.

Detekce vodniho toku je komplexnim problémem a proto s sebou jeji feSeni piinasi
vice otazek. Pro pocitek vodniho toku (,,Stream Definition* z ,,Flow Accumulation*) byla
zvolena hranice 20 000 pixeli (tedy m?). Vzniklo pii tom daleko vice vodnich tokil, nez ve
skuteCnosti existuje, bylo tim vSak zajiSténo, Ze vSechny redlné vodni toky budou skutec¢né
vymodelovany. Tato hodnota vSak zdvisi na konkrétni oblasti a proto nelze tuto hranici
pouZit na jakémkoliv typu terénu. Dllezitym faktem je rovnéz to, Ze pomoci zvolené metody
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je modelovadna spadnice vodniho toku, coZ nutné¢ nemusi znamenat skute¢ny prib¢h toku.
V mistech, kde vSak 1ze polohu koryta ovéfit napiiklad nad ortofotem, lze extrahované vodni
toky pouZit pro zptesnéni polohy.

Generovani rozvodnice dzce souvisi se vzniklou vrstvou vodnich tokil. Lze tvrdit, Ze
na hiebenech, kde jeji prubéh ovliviiuje pouze nadmoiska vyska, je rozvodnice presnd.
V udolich velmi zdlezi na pribéhu vodniho toku. Pokud byl naptiiklad soutok dvou toku
vymodelovan na misté¢ o nékolik metrti posunutém vici pivodnimu soutoku, méni se tim i
pribéh rozvodnice. Proto je nutné soutoky ovéfit opét leteckym snimkem. Na vétSiné mist
vSak nelze soutok na snimcich pozorovat, v takovém piipad¢ zbyva terénni Setteni.

Vystupem detekce terénnich ttvart jsou linie, které odliSuji horni a spodni hranu
utvaru. Zde je nutné fici, Ze se nejednd o vystup urceny pro tisk. Zobrazeni terénnich dtvart,
vcetné skalnich, v mapach je rozsdhlé téma, kterym se tato prace nezabyva. Z vystupu byly
pouze odstranény vSechny hrany krats$i neZ 5 metrii jednak kvili nedmérné velikosti souboru
a zaroven kvili nizké vypovidaci schopnosti takto kratkych linii, které mohly vzniknout
napfiiklad Spatnou filtraci ptivodniho mra¢na bodu LLS.

Automatickd extrakce polnich a lesnich cest byla jako jedina vyfeSena jen do urcité
miry. Vzhledem k tomu, Ze byla k dispozici vySkova data, bylo mozné extrahovat pouze
cesty vyskove odlisné od okolniho terénu. To bylo zajiSténo stejnym postupem jako extrakce
terénnich stupiiii. Po vizudlnim prozkoumdni vystupu a pivodnich dat ZABAGED © bylo
zjisténo, ze se vétSina cest, které jsou detekovatelné touto metodou, nachdzeji v rozmezi 5 —
10 % zmény sklonu. Proto byla vrstva terénnich hran rozklasifikovana, tak aby z ni mohly
byt extrahovany pouze tyto hodnoty. Vystup vSak nelze pouzit jako hotovou vrstvu cest
vzhledem k jeji nedplnosti. Mlze vSak slouzit jako vstup pro ru¢ni digitalizaci, z néjz lze
pouzit Casti cest, které odpovidaji skute¢nosti — jde o skutecnou cestu, coz lez ovéfit nad
ortofotem nebo v terénu.

Celkové€ lze préci shrnout poznatkem, Ze extrakce z dat DMT LLS je vhodnd ke

Vv s

zpresnéni vrstev ZABAGED ®, &mZ je minéno generovéni novych piesngjSich vrstev.
Nikdy se vSak nejednd o Cist¢ automatizovany proces. VZdy je zde nutna naro¢néjsi ¢i méné
ndro¢nd post editace extrahovanych dat. V piipad¢ polnich a lesnich cest autorka povazuje
za nejméné Casoveé ndkladnou rucni digitalizaci prvku na podkladu ortofota a stinovaného
reliéfu s vyuzitim nové extrahovanych prvki, které znizornuji cesty vyskove rozdilné od

okolniho terénu.
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ZAVER

Cilem této magisterské prace bylo co nejvice automatizovand extrakce vybranych prvki
ZABAGED ® z DMT LLS. Toto téma vzniklo v NP Ceské Svycarsko, ktery pouZivd pro
vektorovou reprezentaci geografickych prvki pravé data ZABAGED ©. Ziroven vsak
disponuje velmi pfenym modelem terénu, ktery vznikl filtraci dat LLS. Diky tomuto
velkému rozliSeni (1 m), vznikla myslenka vytvofeni novych vektorovych vrstev extrakei
z DTM, ktery by byly pfesnéjsi nezZ soucasné vyuzivana data ZABAGED ®

Prvnim krokem bylo vybrat prvky vhodné pro extrakci. V kone¢ném seznamu tedy
zustaly koétované body, body polohového a vyskového pole, vrstevnice, vodni toky,
rozvodnice, terénni stupné a lesni a polni cesty. Ke kazdému vybranému prvku bylo
pfistupovéno jednotlivé a to v prostiedi ArcGIS verze 9.3 a 10.

Detekce vSech typti bodi byla feSena jako extrahovani hodnoty nadmoiské vysky
v danych soufadnicich x, y. Jedna se tedy o zptfesnéni vySkové informace, nikoliv polohové.
Takové presnéni neni mozné vzhledem k charakteru lokalizace téchto bodl. To znamen4, Ze
nelze ve vSech piipadech tvrdit, Ze jde vySkové o lokdlni maximum ¢i minimum.

Pro detekci vrstevnic byla nalezena vhodnd metoda, kterd zajist'uje dostatecnou piesnost
a zaroven dobrou Ccitelnost linii v mapé v méfitku 1:10 000. Toho bylo docileno
extrahovanim mirn€ shlazenych vrstevnic, ze kterych byly vyfezdny polygony oblasti se
sklonem vyS$§im neZ 45°. V mistech vyfezu byly ponechdny pouze hlavni vrstevnice (e=25)
tak, aby byl zachovén charakteristicky prib¢h terénu.

Extrakce vodniho toku a rozvodnice je dzce svdzdna. V této Casti prace byla vyuZita
extenze ArcHydroTools, pomoci niZ byly generovany liniové vodni toky (jejich spadnice) a
polygonova rozvodnice. Vygenerované vodni toky lze pouZit pro zpfesnéni ptivodni vrstvy
v mistech, kde pribéh vodniho toku odpovidd spadnici, coz je v této oblasti naprostd vétSina
piipadt. Od toho se odviji pfesnost rozvodnice, kterd je na hfebenech nespornd, v udolich,
kde nové extrahovany vodni tok neodpovidad spddnici, nemusi byt zcela pfesna (ptf. umély
ndhon). V takové situaci je nutné pouZiti referencnich dat pro editaci vodniho toku. V tomto
piipadé jimi byly data ZABAGED ® a ortofoto.

Pfi extrakci terénnich stupiii byly vytvoieny liniové objekty zndzoriiujici prubéh horni a
spodni hrany v kategoriich pro rizné zmény sklonu v %. Na zdkladé vizudlni analyzy hran
byly vytvoreny intervaly 0 — 5,6 — 10, 11 — 15 a 16 — 42 %. Bylo tak deklarovéano, Ze se ve
druhé kategorii nejvice vyskytuji lesni a polni cesty, ve tteti terénni stupné a ve Ctvrté skalni
utvary.

Zavérem lze fici, ze data DMT jsou pro automatickou detekci prvki vhodnd a touto
detekci vznikaji vrstvy s vys$si polohovou a vySkovou presnosti nez dosud pouZzivand data
ZABAGED ® v rozsahu ZM v méfitku 1:10 000. Nikdy vsak nejde o zcela automatizovany
proces, vZdy je nutné extrahovand data dale editovat.
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SUMMARY

The aim of this diploma thesis was to produce the most automated extraction of
selected elements of ZABAGED® from DTM of airborne laser scanning data. The theme
arose in National park Czech Switzerland, where ZABAGED® vector data (1:10 000) are
used as representation of geographic elements. NP has also the data of DMT from ALS
so it occurred if it was possible to create new vector layers by extraction from DTM.

The first step was to select elements suitable for the extraction. The final list includes
quoted points, points of positioning and elevation fields, contours, watercourses,
watershed, terrain and rock stages a paths. Each selected element was treated separately
in program ArcGIS 9.3 and 10.

The main aspect that affected the entire work was the presence of DTM data only. For
element extraction is generally used combination of LIDAR data, IfSAR and
photogrammetric data. But for this work the additional data wasn’t provided.

ALS data high accuracy is guaranteed by the density of several points per m?’.
Therefore the interest of creating more accurate vector data is a logical consequence of
availability of accurate DTM data.

During the detection of all types of points has been solved one problem — it is not in
fact the detection, but the extraction of new height information in its original location
(coordinates x, y). It was obvious that also the x, y coordinates are probably incorrect in
some locations. If the altitude of original points differed significantly from the new value
and exactly the same old value is placed in some very near pixel, then new location x, y
could be found. The problem is that it can be done on one condition — the point has to be
local minimum or maximum. But the points appear also on some significant objects in
terrain (e.g. building) which aren’t local minimum or maximum.

Contour extraction has avoided grater complications, since the algorithm for contours
generation is embedded the ArcGIS program. The contours was designed to be printed in
amap 1:10 000, so the most important question was how much generalize the line. There
is no problem of creating very accurate contours, but it is inappropriate for printing in
specified scale. On the other hand it can be created smoothed contours which are well
readable in a map, but it loses the information of terrain characteristics. Therefore, it was
necessary to find a way of extraction and proper degree of generalization so that the
output was as most accurate as possible but also readable. Thus, there were generated
slightly smoothed contours and then erased polygons with slope higher than 45°. In
locations with erased contours were left main contours (e=25 m) in order to maintain the
true character of relief for the map reader.

Detection of water flow is a complex issue and thus brings more questions. For river
start (“Stream Definition” from the “Flow Accumulation”) were selected 20 000 pixels
(i.e. m%). This approach generated much more water flows than exists in reality, but it
ensured that all real streams were actually modelled. The value for river start depends on
type of area, so his concrete value can’t be applied to any type of terrain. Another



important fact is that witch this chosen method the line of maximum slope of the
watercourse is modelled, which does not necessarily mean the actual course of flow. In
places where the location of a channel can’t be verified, such as on the orthophoto it has
to be verified in terrain.

Generating of watercourses is closely related to the resulting layer of watershed. The
line of generated watershed is precise on ridges, because in these location plays role only
the elevation of pixels. The line in valleys is very dependent on watercourse. If there is
for instance the confluence of two streams modelled on the spot a few meters shifted
from the original junction it is changing the line of watershed. Therefore, it is necessary
to check the confluences on aerial images. If it can’t be seen on image then it can be
checked by field investigation.

The output of terrain and rock stages is lines separating their upper and lower edges.
It is necessary to say that this output is not for printing. From the output were removed all
edges shorter than 5 meters, because of excessive file size and also because of the low
explanatory power of lines so short.

Automatic extraction of paths was resolved only to certain extent. There were only
elevation data available, so it was possible to extract only the paths which differed from
form the surrounding terrain by its height. Detection of paths was done by the same
procedure as the extraction of terrain and rock stages. There were found the most paths in
the interval of 5- 10 % of slope change after visual examination of the output and the
original data ZABAGED ®. Therefore, the layer was classified, so that only these values
can be extracted. This output can’t be used as a final layer of paths due to its
incompleteness. However, it can serve as an input for manual digitization.

The work can be summarized positively. Extraction of elements from the DTM ALS
data is suitable for creating layers more precise than ZABAGED ® layers. However it is
never a fully automated process. There is always needed more or less demanding post
editing of the extracted data. In the case of paths the author considers the least expensive
method is to digitize the elements manually on a base of orthophoto, shaded relief using
extracted features.



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Volné prilohy
Piillohal DVD

Popis struktury DVD

Soubory a slozky:

e mp_leimerova.pdf — text magisterské prace

e data_vystup — obsahuje jednotlivé extrahované prvky ve formétu .shp
vrstevnice
bod
hydro
stupen
cesta

® web — webové stranky shrnujici celou praci

® metadata — dva soubory .xml s popisem vstupnich a vystupnich dat

Vstupni DMT oblasti NP Ceské Svycarsko neni piilohou DVD, protoze tato data byla
poskytnuta vyhradn¢ pro konkrétni magisterskou praci.



