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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

FT
STFT

WT
CWT
DWT
Lidar
ED
WCs
MRA
DB
CO

Vyznam
Fourierova transformace

Okénkova Fourierova transfromace (Short Time Fourier
Transform)

Waveletova transformace

Spojita waveletova transformace (Continuous WT)
Diskrétné Waveletova Transformace (Discrete WT)
Light Detection And Ranging

ekvidistantni data

waveletové koeficienty

Multiresolution analyza

uzemi s vyuzitim Daubechies 6 waveletu

uzemi s vyuzitim Coiflet 4 waveletu



UvVoD

Nase okoli obsahuje velké mnozstvi signalti. Vyznam slova signal ale nemusi byt
spojen pouze s telekomunikacnimi sluzbami nebo navigaci. Signal totiz muize nést
rozmanitou Skalu informaci. Mnohé z nich dokdzeme analyzovat a tim o nich ziskat
cenné poznatky, které zlstavaji lidskému oku skryty.

Ani ziskany signal vSak nemusi ve své bézné podob¢ predat vSechny informace, které
s sebou prenasi. Pfedstavme si bézné znamy signal elektrokardiogramu neboli EKG.
Zobrazuje vyvoj srdeCni aktivity v zavislosti na case. Pokud nds zajima pouze Casovy
prabéh tohoto signalu, je takovy zaznam naprosto dostaCujici. Co kdyz ale signal
obsahuje malé odchylky ¢i nespojitosti, které nejsou z casového prabéhu patrné?
V takovém ptipad¢ pristoupime k pouziti matematické transformace. Jejim vyuzitim lze
ziskat informace o frekvencich, které se v signdlu vyskytuji a tim Ize odhalit i malé
poruchy signalu, které byly do t¢ doby neviditelné. Ne vSak kazda transformace svede
takovou analyzu, pfi niz by dokazala odhalit souc¢asné Casové i frekvencni chovani
najednou. Co vice, aby zaroven dokazala frekvenci ptizplisobit casovému pribéhu béhem
analyzy. Takové moznosti nabizi pravé waveletova transformace.

Pokud ptfevedeme signal zlékatského prostiedi do tematiky analyzy reliéfu, plati
totéZ. Aproximaci jednotlivych namétenych bodi 1ze ziskat také takovy signél a analyzou
jeho nespojitosti ¢i nahlych vykyvl lze upravovat jeho frekvenéni chovani. Signal se
rozkladé do urcitého poctu Grovni a Gpravou kazdé z nich lze dojit k riiznym vyuzitim pfi
analyze reliéfu.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je popsat zakladni principy waveletové transformace a jeji
vyuziti pro analyzu reliéfu. Principy a jeji moznosti vyuziti budou zpracovany
v teoretické casti. Druha ¢ést prace bude praktickd a na né€kolika konkrétnich piipadech
bude dokumentovat moznosti vyuziti waveletové transformace pro analyzu relié¢fu.
Vstupnimi daty budou data z leteckého laserového skenovani ¢asti obce Vysoké Pole.

Waveletova transformace (ddle WT — Wavelet Transform) byla vyvinuta jako
propracovanéjsi alternativa k okénkové Fourierové transformaci (ddle STFT — Short
Time Fourier Transform). Pokud je digitalni model terénu uloZen ve formé vinkovych
koeficientll (ddle WCs — wavelet coefficients), je mozné urcit jeho spektralni chovani
a upravou WCs lze dosahnout vytvofeni modeld s riiznou mirou frekvencni informace
v nich obsazené.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Na zékladé studia odborné literatury byly vybrany vhodné metody a zvoleny ideélni
postupy zpracovani diplomové prace. Postup této prace byl rovnéz konzultovan
s odborniky na problematiku waveletové transformace, jimiz byli Ing. Milan Chlada,
Ph.D., a Ing. Zdenck Ptevorovsky, CSc., z Ustavu termomechaniky AV CR,v.v.i.

2.1 Pouzita data

Pouzita data byla zakoupena od spole¢nosti GEODIS BRNO, spol. sr. 0., Katedrou
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Jedna se o data leteckého laserového
skenovani obsahujici ¢ast katastralniho izemi obce Vysoké Pole na Zlinsku ve formatu
* las.

Data byla poftizena 27. 6. 2012 skenerem Leica ALS50II na nosi¢i C402 pii pramérné
vySce letu 1000 metra pii maximalni rychlosti letounu 241 km/h. Data se skladaji z péti
letovych fad s nominalnim pti¢nym piekryvem 35 % a skenovacim uhlem 25°.

Realna hustota bodl skenovani ¢ini 5,272 bodid na metr ¢tvereéni, z toho tvori 3,229
bodl terén. Vyslednd laserova data jsou klasifikovana a ulozena do tfid dle ASPRS
standardu (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing).

Tab. 1 Klasifikace dle ASPRS standardu (zdroj: Metadata k zdrojovym dattim)

ASPRS Standard LIDAR Point Classes
Classification Value (bits | Meaning
0:4)
0 Created, never classified
Unclassified’
Ground
Low Vegetation
Medium Vegetation
High Vegetation
Building
Low Point (noise)
Model Key-point (mass peoint)
9 Water

Q(~[h || B ([P

Reserved for ASPRS Definition

Reserved for ASPRS Definition

Overlap Points?

Reserved for ASPRS Definition

2.2 Pouzité programy

Zpracovani dat z leteckého laserového skenovani probéhlo stejné tak jako jejich
nasledna analyza waveletovou transformaci v prostfedi programu MATLAB verze
R2012a spole¢nosti MathWorks.

K néslednému porovnavani vystupii a jejich hodnoceni bylo vyuZzito programu
ArcGIS 10 spole¢nosti ESRI.

Zpracovani fotografii prob&hlo v programu Adobe Photoshop 7.0 spole¢nosti Adobe.

Zpracovani a vizualizace vysledkt umoznily aplikace kancelarského baliku Microsoft
Office 2010 spole¢nosti Microsoft.



2.3 Postup zpracovani

Na zaklad¢ studia literatury a odbornych konzultaci probéhlo Setfeni vyuZzitelnosti
waveletové transformace pro analyzy reliéfu a moZnosti zpracovani.

Nejdiive bylo nutné vhodné zpracovat data leteckého laserového skenovani (dale
surova data), ktera byla pro waveletovou transformaci krajné nevhodna. Bylo tieba
vytvoftit data ekvidistantni, a tedy jedina vhodna. K tomuto Gc¢elu vznikla fada algoritmi
pro zpracovani dat v programu MATLAB. Pro vét§i rlznorodost vstupnich dat byly
navrzeny postupy, které zpracuji surové data pro rizné metody vypoctu a rovnéz pro
rozdilné tolerance vstupnich bodil.

Takto vytvotrené ekvidistantni vrstvy bodi mohly vstoupit do procesu waveletové
analyzy. Nejprve doSlo k vybéru konkrétniho matetského waveletu. Poté byla kazda
vrstva rozlozena do urcitého poctu frekvencnich Casti podle piedem zvolené urovné
rozkladu. Dle nastaveni poctu koeficienti podle chténych frekvenci v datech doslo
k jejich zpétné syntéze. Tento proces byl zaméfen na kategorii nizkofrekvencni slozek
reli¢fu. Cely postup se opakoval pro n€kolik zpracovanych vrstev bodi.

Vystupni ekvidistantni vrstvy zpracované waveletovou transformaci byly exportovany
do souboril formatu *.txt a dale importovany jako bodové vrstvy do prosttedi ArcGIS.
Zde doslo k jejich pfevodiim na rastrové vrstvy a jejich porovnavani a hodnoceni.

Porovndvani bylo provaddéno s referen¢nimi daty, jimiz byla data leteckého
laserového skenovani pievedend do rastrového formatu se stejnou velikosti buitky 1 metr
a upravena metodou priméru. Bylo vyuzito nizkofrekvencnich vystupt jako vrstev
odpovidajicich samotnému terénu a byly porovnavany s kategorii terénu dle ASPRS.
K porovnéavani bylo vyuzito funkci mapové algebry a standardnich statistickych metod,
jako je aritmeticky primér a smérodatna odchylka.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pii pozorovani okolniho svéta ziskdvame fadu riznych signalti (seismické chvéni,
lidska tec, vibrace strojl, finan¢ni idaje, radarové signaly, obrazové signdly atd.), které je
tteba analyzovat. Analyzou téchto signdlli rozumime jejich popis, filtraci, kompresi,
rekonstrukci, rozpoznavani, lokalizaci atd. Waveletova analyza je relativné novy a slibny
soubor néstrojii a technik, ktery toto zpracovani signali umoziuje.! Tato kapitola
obsahuje nezbytné souvislosti pro chapani WT, stejné tak jako jeji dosavadni vyuziti.

3.1 Teorie matematické transformace

Matematické transformace mohou poskytnout informace o signdlu, které zlstavaji
v jeho syrové podobé skryty. VétSina signall se totiz zobrazuje v jejich ¢asové doméné.
Takovéato reprezentace vSak neni vzdy pro zpracovani signalu nejlepsi. Naopak v mnoha
ptipadech se vyznamnd informace ukryva v doméné frekvenéni. V nékterych ptipadech
nam ale ani tato informace nepostacuje a je tfeba konfrontovat Casovou a frekvencni
doménu najednou. Takovych informaci lze doséhnout pouzitim matematické
transformace.

I kdyZ teorie waveletové transformace neni pfili§ starou technikou, jeji zéklady byly
polozeny jiz v prvni poloviné 20. stoleti. Matematické zaklady, které se pozdéji ukazaly
jako nezbytné pro vznik takovéto metody, byly polozeny jiz pocatkem 19. stoleti
Josephem Fourierem a jeho teorii frekvenéni analyzy, dnes nazyvané Fourierova
transformace.

3.1.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace (dale FT) je matematicka metoda, kterou lze uspésné pouzit
pro analyzu signalu. Jedna se o vyjadieni funkce popisujici signdl pomoci integralni
transformace. Fourierova analyza spoc¢iva v rozkladu libovolného periodického signalu
do funkci sin a cos s riznou frekvenci a fazi. Tato transformace vychazi z Fourierovy
tady a ma mnozstvi vyuziti.”

FT umoznuje ziskat informace, které jsou v ¢asové doméné necitelné, prevodem na
doménu frekvencni (spektralni). Transformace je reverzni, umoznuje tedy piechod mezi
surovym a zpracovanym signdlem. Tyto dva signdly vSak neni mozné pozorovat
najednou. To znamenda, Ze informace o frekvenci neni dostupna v asovém spektru
signalu a informace o ¢ase neni dostupna ve frekvencnim spektru.

' PREVOROVSKY, David. Waveletovd transformace a jeji vyuZiti piizpracovdni jednorozmérnych
signalii. Praha: Ustav termomechaniky AV CR, v. v. i., In print, s. 2.

* (Diskrétni) Fourierova transformace [online]. [cit. 2014-02-13]. Katedra experimentalni fyziky. Dostupné
z WWW: http://apfyz.upol.cz/ucebnice/down/mini/fourtrans.pdf.

11



FT rozklada signal na komplexni exponencidlni funkce riiznych frekvenci:

X(f)= [ x(0)-edt (1)

()= [ X(f)-edf @)

kde f znac¢i frekvenci, ¢ znaci Cas a x puvodni signal. Rovnice 1 je Fourierova
transformace x(z) a rovnice 2 je inverzni Fourierova transformace X(f).

Pokud je vysledkem integrace velka hodnota, znamena to, Ze signdl ma dominantni
spektralni (frekvencni) slozku ve frekvenci f. Hlavni Cast tohoto signalu je tedy z této
frekvence slozena. Pokud je vysledkem integrace mala hodnota, lze fici, ze signal
neobsahuje hlavni frekvenéni ¢ast. Vysledek nula znamend, Ze signdl frekvenci f viibec
neobsahuje.

FT tedy poskytuje informaci o tom, kolik jednotlivych frekvenci existuje v signalu,
nefikd vSak, v jakych Casech se tyto frekvence objevuji. Pokud se jedna o staciondrni
signal, neni tato informace nutnd, protoze v tomto ptipad¢ se frekvence opakuji ve vSech
Casech. Problém nastava ve chvili, kdy je tfeba zpracovat nestacionarni signal, tedy
signal, jehoz frekvence se méni v Case. Mize totiz dojit k tomu, Ze dva rozdilné signaly
(staciondrni a nestacionarni) ukazi po transformaci stejné frekvencni hodnoty.

FT tedy neni vhodna pro nestacionarni signal s vyjimkou signalu, u kterého neni
nutnd informace o frekvenci v konkrétnim case. Jako feSeni této indispozice byla
vyvinuta okénkova Fourierova transformace (Short Time Fourier Transform).’

3.1.2 Okénkova Fourierova transformace

Okénkova Fourierova transformace (dale STFT) napravuje nedostatek Fourierovy
transformace, tedy nemoznost jejiho vyuziti pfi zpracovani nestacionarniho signalu.

STFT pracuje s mySlenkou, Ze velice mald ¢ast nestacionarniho signalu miZe byt
stacionarni. STFT tedy déli signdl na malé casti, které lze za staciondrni povaZovat.
Z tohoto divodu zavadi funkci w, kterd se nazyva okenni funkce a jeji Sitka je rovna ¢asti
signalu, ktery je stacionarni.

3 HLEDIK, Stanislav. Fourierova transformace [online]. [cit. 2014-02-21]. Ustav fyziky Filozoficko-
ptirodovédecké fakulty Slezské univerzity v Opavée. Dostupné z:
http://nora.fpf.slu.cz/~hledik/pub/teach/classes/latex/output_samples/Bryjoval-AppsDEFG.pdf.
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okénkova funkce g

I A

A Casoveé okénko
WFT
——

frekvence

v

amplituda

v

cas

Obr. 1 Grafické znazornéni okénkové Fourierovy transformace (WFT) (autor: D.
Ptevorovsky).

Postup STFT je nasledujici: okenni funkce je umisténa na zacatek signdlu (1=0).
Predpokladana Sitka signalu je 7. V case =0 bude okenni funkce piekryvat prvnich 7/2
sekund. Dojde k vynéasobeni signalu s okenni funkci. Vysledkem je bézny signal, ktery je
zpracovan Fourierovou transformaci. Vystupem je frekvencni reprezentace prvnich 772
sekund signalu. Dal$im krokem je posunuti okna na Cas =1, vyndsobeni okenni funkce
a signalu a opét provedeni FT. Cely proces se opakuje, dokud neni dosazeno konce
signalu. STFT vyjadiuje nasledujici rovnice:

STFT™ (t,f) = j [x(t)- w*(t—1)]-e /> dt 3)

x(t) je signal, w(?) okenni funkce, * komplexné sdruzené hodnota.

Pokud se vytvoii nekone¢né velkd okenni funkce, jedna se vlastné o dosaZeni
Fourierovy transformace. V tom ptipad¢ se ziskd dokonal¢ frekvencni rozliSeni, ale zadna
informace o Case. Kone¢né okno STFT zptsobuje, ze frekvencni rozliseni je chudsi a je
znamo pouze pasmo existujicich frekvenci, zato vSak dojde k ziskani informace
o Casovém rozliSeni. Lze tedy fici, ze ¢im $irSi je okno, tim lepsi lze ziskat frekvencni
rozliSeni a horsi ¢asové rozliSeni a naopak, ¢im je okno uzsi, tim lepsi lze ziskat ¢asové

rozliSeni a horsi frekvenéni rozliSeni.
Dle fungovani STFT vyvstavaji problémy s rozliSenim, tedy jak Siroké okno zvolit,

v

respektive o jakém rozliSeni ziskat presnéjsi informaci. Tyto problémy fesi waveletova
4
transformace.

3.1.3 Waveletova transformace

Waveletova transformace, nékdy také waveletovd analyza (dale WT), patii do
kategorie tzv. Multiresolution analyzy (ddle MRA). Tato analyza pracuje se signdlem

* POLIKAR, Robi. The Wavelet Tutorial Part 2 [online]. [cit. 2014-02-22]. Rowan University. Dostupné z:
http://users.rowan.edu/~polikar/WAVELETS/WTpart2.html. (Do ¢estiny pfelozeno autorem.)
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rtiznych frekvenci s riznym rozliSenim. Kazda ¢ast spektra tedy neni urCovana stejné, jak
tomu bylo u STFT.

MRA podava dobré casové a Spatné frekvenéni rozliSeni ve vysokych frekvencich
a dobré frekvencni a Spatné cCasové rozliSeni v nizkych frekvencich. Tento pfistup je
vhodny pro signély s kratce trvajicimi vysokymi frekvencemi a dlouho trvajicimi nizkymi
frekvencemi, tedy i pro analyzu reli¢fu. Vysoké frekvence totiz mohou odpovidat ndhlym
zméndm vysky povrchu a signalizovat tak napt. vegetaci, zatimco nizké frekvence mohou
ukatovat plynulé kolisani vySek a naznacovat samotny terén.

Vlastnosti rozliSeni jednotlivych transformaci ukazuje obr. 2.

A A

amplituda
amplituda

\4

»
L

&as frekvence
a) Casova oblast b) Frekvenéni oblast (FT)

A A

frekvence
méfitko

v
v

cas cas
C) WFT d) Waveletova analyza

Obr. 2 Srovnani riznych typt pohledii na analyzovany signal (autor: D. Pfevorovsky).

Spojita waveletova transformace (ddle CWT) byla vyvinuta jako alternativni metoda
k STFT pro prekondni problému srozliSenim. I u CWT je signdl nédsoben s funkci
(tentokrat je to wavelet) a transformace je pocitana oddélené pro rtizné casti Casové
oblasti signalu. Hlavnim a nejvyznamnéjSim rozdilem je, ze dochéazi ke zméné¢ Sitky okna
béhem vypoctu jednotlivych spektralnich ¢asti.

Spojitou waveletovou transformaci vyjadiuje nasledujici rovnice:
v N /1% — 1 * (1=
CWT! (z.5)= ¥ (z.5) =+ j xX(O)y * (=5 de )

Transformovany signal je funkce proménné fau a s (tedy translation (posunuti) a scale
(méfitko)), psi(t) je transformacni funkce zvana matersky wavelet.

14
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a) Haar (skokova funkce) b) Daubechies (fad 4) c) Morletav wavelet

A

N NV NV

d) Meyerav wavelet e) Mexicky klobouk f) Coiflet (Fad 1)

Obr. 3 Nekteré zakladni typy matefskych waveletii (autor: D. Pfevorovsky).

Termin wavelet znamena malou vilnu (viz rovnéz vinkova transformace). Wavelet ma
konec¢nou délku a je kmitavy. Matei'sky znamena, Ze funkce pouzité pii transformaci jsou
od ného odvozené. Termin posunuti (translation) je pouzit stejné¢ jako u STFT pfi
umistovani okna napfi¢ signalem a odpovida informaci o Case. Termin frekvence je
u CWT nahrazen métitkem (scale) definovanym jako 1/frekvence.

Parametr méfitko 1ze pfirovnat k méfitkovému ¢islu pouzivanému v mapéach. Velké
méftitko (nizka frekvence) odpovida globalni informaci o obrazu a malé métitko (vysoka
frekvence) odpovida detailni informaci o obrazu. Zménami meétitka dochazi k rozsifovani
a stlacovani signalu. VéEtsi metitko signdl natahuje a mensi ho naopak stlacuje.

Obecny vypocet CWT funguje nasledovné. Je vybran signal x(z) a matetsky wavelet,
ktery poslouzi jako vzor pro okenni funkce, které jsou roztazenim (stlaCenim)
a posunutim matefského waveletu (obr. 3 zobrazuje vybrané matetské wavelety). Po
vybéru waveletu zacina vypocet pro s=/ a nulovy ¢as odpovidajici zacatku signalu. CWT
je pak pocitana pro vSechny hodnoty s, které jsou obvykle omezeny uréitym intervalem.
Waveletova funkce v méfitku s=/ je vynasobena signdlem a integrovana. Findlni
vysledek transformace je hodnota CWT v ¢ase 0 (#=0) a méftitku 1 v ¢asové-méritkové
plose. Wavelet stejného méritka je dale posunut v case na =/ a dochazi ke stejnému
vypoctu. Cely proces se opakuje, dokud wavelet nedosdhne konce signalu. Tento postup
vyplni jednu tadu bodii v ¢asové-meétitkové plose. Potom dojde ke zméné hodnoty s
a cely proces se opakuje pro viechny jeho hodnoty, &¢im? je vypotet CWT kompletni.’

Druhou &ast tvoii diskrétni waveletové transformace (dale DWT). Casové-méFitkova
reprezentace signalu je ziskana pomoci filtraci. Filtry jsou pouzity pro oddé€leni riznych
mefitek  signalu; vysokofrekvencni filtry slouzi k analyze vysokych frekvenci
a nizkofrekvencni filtry k analyze nizkych frekvenci.

> POLIKAR, Robi. The Wavelet Tutorial Part 3 [online]. [cit. 2014-02-22]. Rowan University. Dostupné z:
http://users.rowan.edu/~polikar/WAVELETS/WTpart3.html. (Do ¢estiny ptelozeno autorem.)
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Filtraci se zméni mnoZstvi detailni informace obsaZené v signalu, tedy rozliSeni,
a nadvzorkovanim (podvzorkovanim) se zméni méfitko. Podvzorkovani signdlu znamena
sniZzeni vzorkovaciho poméru neboli odstranéni nékterych Casti signalu. Podvzorkovani
faktorem n znamena odstranéni kaZzdého n-t¢ho vzorku signalu. Nadvzorkovani signalu
znamena zvySeni vzorkovaciho poméru, tedy pfidani novych vzorkd signalu (napf.
interpolaci). Nadvzorkovani signalu faktorem n znamena zvyseni poctu vzork n-krat.

DWT je schopna poskytnout ¢asovou i frekvenéni informaci zaroven, podava tedy
casové-frekvencni reprezentaci signalu. Obecné funguje DWT tak, ze se na Casovou
oblast signalu aplikuji riizné nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni filtry. Tento proces se
opakuje a ¢ast signdlu vzdy odpovidé frekvencim, které budou odstranény.

Piiklad mtize byt popsan na signalu s frekvenci 1000 Hz. V prvnim kroku dojde
k jeho rozdéleni na dvé casti aplikaci nizkofrekvencéniho a vysokofrekvenéniho filtru.
Tim vzniknou dvé verze signdlu — nizkofrekvenéni ¢ast 0-500 Hz a vysokofrekvencni
cast 500-1000 Hz. Ve druhém kroku dojde k dekompozici, kdy se prvni, obvykle
nizkofrekvencni ¢ast rozdéli stejné jako v prvnim kroku. Dojde k rozdé€leni signalu na
0-250 Hz, 250-500 Hz a 500-1000 Hz. V dalsim kroku se druhy krok opakuje opét na
nizkofrekvenéni c¢asti. Takovyto rozklad se opakuje, dokud neni dosazeno
pfeddefinované trovng. Takto vznikla sada signalii odpovida jiné frekvencni casti téhoz
pivodniho signdlu. Nyni je zndmo, ktery signdl odpovida jaké frekvencni Casti a pfi
zobrazeni do 3D grafu lze ziskat casové-frekvencni zavislost spole¢né s jejich
amplitudou. Tak je snadné urcit, které frekvence se vyskytuji v €ase. Princip neurcitosti
vSak zaruci, Ze neni mozné zjistit pfesné frekvence v pfesném case, pouze frekvencni
Casti v Casovych intervalech. DWT davd tedy rtzné rozliSeni. Konkrétni vysoka
frekvence se 1épe uréi v Gase, zatimco nizka frekvence se 1épe uréi ve frekvenci.®

Waveletova transformace je zplsob analyzy signdlu, ktery signdl z ¢asové oblasti
transformuje do oblasti Casové-frekvencni, coz umoznuje sledovat cCasovy vyvoj
jednotlivych frekvencnich slozek. Oproti klasickym metodam analyzy, jako je Fourierova
analyza, zachovava waveletova transformace informaci i o ¢asovém pribéhu signalu
a moznost volby frekvencniho a ¢asového kroku uptfednostnuje tento typ analyzy pied
ostatnimi typy casové-frekvencnich analyz. Existence rychlych signalovych procesort
umoziuje v dneSni dob¢ zpracovani signalti a dat v redlném Case pomoci algoritmu rychlé
waveletové transformace.’

Rozborem waveletové transformace, zejména jejim podrobnym vykladem, se zabyvaji
také prace, které se snazi vysvétlit WT nejen matematickymi dikazy. Jsou to 4 Friendly
Guide to Wavelets (Gerald Kaiser), A Really Friendly Guide to Wavelets (Clemens
Valens) a 4 Practical Guide to Wavelet Analysis (Christopher Torrence). MnozZstvi

8 POLIKAR, Robi. The Wavelet Tutorial Part 4 [online]. [cit. 2014-02-22]. Rowan University. Dostupné z:
http://users.rowan.edu/~polikar/ WAVELETS/WTpart4.html. (Do ¢eStiny pieloZzeno autorem.)

7 PREVOROVSKY, David. Waveletovd transformace a jeji vyuziti pfi zpracovini jednorozmérnych
signali. Praha: Ustav termomechaniky AV CR,v.v.1i,In print, s. 25.
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teoretickych znalosti 1 praktickych pouziti je rovnéz obsazeno v uZzivatelské ptirucce
Wavelet Toolbox — User’s Guide.

3.2 Vyuziti WT v soucasnosti

Waveletovou transformaci je mozné vyuzit vSude tam, kde dochazi ke zpracovani
signall. Uplatnéni najde pfi identifikaci frekvenci kratkého trvani, detekci kratkych
nespojitosti signdlu nebo separovani ¢asovych intervall signalu atd. Vyznamnou pozici
ma waveletova transformace u komprese signalil a odstranovani Sumu.

Aplikaci waveletové transformace je celd fada, 1ze je snadno nalézt v oblastech jako je
I¢katstvi (zpracovani a analyza signali EKG a EEG), strojirenstvi (nedestruktivni
testovani, ur€ovani zivotnosti a Unavy materialti, vyhledavani rtiznych forem zavad),
obecnad fyzika (hydrodynamické a termodynamické jevy), ekonomie, astronomie
a v neposledni fad¢ védy o zemi, jako napfi. geofyzika.

Detailnéjsi pohled na vyuziti waveletové transformace ukédze, ze je tato analyza
vyuzivana i v celé fadé dil¢ich obort, pro které neni obvyklym nastrojem vyzkumu. O to
vice mize byt zajimavéjsi pozorovat jeji pocindni, jak se tomu déje i v geoinformatice
a védach s ni spojenych.

Kalbermatten a kol. vyuzivd waveletovou transformaci k detekci geomorfologickych
jevi a jejich zékladnich prvkl. Ty je nutné identifikovat ve specifickych méfitcich, ve
kterych se objevuji ditlezité prvky spolu s jejich vnitinimi vztahy. Jako pfistup je zvolena
extrakce geomorfologickych indikéatord v rliznych méfitcich a je tedy nezbytné uvazovat
o modelech v jejich frekvencni oblasti.

Piedchozi vyzkum ukazuje, ze prostfedi je tvofeno mnoha frekven¢nimi informacemi,
které charakterizuji casovou i prostorovou oblast. Témét kazdy prvek na zemi se vyviji,
je dynamicky a skladd se z mnoha procesi a strukturalnich elementi, které maji rizna
m¢éfitka a jsou na sobé vzajemné zavislé a propojuji se v pfirozeny systém, ktery ma také
svoje prostorové rozliSeni.

Pokud dojde ke spradvnému odhadu zékladnich geomorfologickych tvari, je mozné je
reprezentovat jako funkci a vyuzit prostorové frekvenéni analyzu. Nejlepsi reprezentace
této funkce pak bude pii urCitém stupni méftitka ilustrovat, které typy struktur vychazeji
ze stejné urovné.

K tomuto tucelu je pouzita waveletovd transformace, pro nestatickou strukturu
zemského povrchu, kterd je schopna kombinovat prostorovou a spektralni polohu.

Dochazi tedy k analyze méfitka topografickych prvkia na zakladé vypoctu waveletové
transformace. Potom dochédzi vyuzitim inverzni WT k rekonstrukeci obrazu s vysokym
rozliSenim a tim dojde k ziskani vysokofrekvencnich informaci. Tato metoda je pouzita
na digitalni vyskovy model sesuvu pady v jiznim Svycarsku.
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Charakterizované prvky byly porovnany s riznymi vysokofrekvencnimi obrazy,
vypocitanymi pro identifikaci prvka a jejich méfitkovych intervalt. Vysledky se shoduji
se standardnimi geomorfologickymi analyzami uplatnénymi v této oblasti.®

Ackoli je vtéto studii vyuzito pokrocilych néstroji, analyza pouze potvrzuje
vysledky, kterych lze dosdhnout bézné pouzivanymi metodami napf. zpracovanim
obrazu. Navic jsou vybrané zkoumané prvky pomérné velké, ¢imz nedochézi k testovani
nastroje pfi pouziti na detailnich prvcich.

Hani a kol. Cerpéd z poznatki waveletové transformace pro vypocty drsnosti povrchu
z digitdlniho modelu terénu. Vypocet bere v tivahu, Ze tfi dominantni prvky terénu (hory,
udoli a svahy) maji rozdilné kiivosti. Proto je drsnost povrchu jednotlivych bunék
modelu reliéfu vypocitana podle kiivosti a drsnosti kazdé jednotlivé hory, doli a svahu.
Vypocet umoziuje lokalizaci a kvantifikaci kfivosti, takze poskytuje vhodné informace
o drsnosti povrchu pro konkrétni ¢asti povrchu riiznych méftitek.

Drsnost povrchu je uzite€ny nastroj pro analyzu terénu, protoze odrdzi mnozstvi
geofyzikalnich jevil, jako jsou napf. charakteristiky reliéfu nebo odhady eroze.’

Tento vyzkum zobrazuje, jak lze zajimavym zplisobem odhadovat kiivosti modeli
terénu. Nebere vSak v potaz mensi celky a tim mize dojit ke ztrat¢ ne¢kterych detailnich
informaci.

V dalsi praci Hani a kol. vyuzil frekvenéni analyzy a jejiho trovilového rozkladu
k vypoctu drsnosti povrchu digitdlniho modelu terénu. Nejdiive byly vytvofeny modely
pouzitim systému navySovani. To znamend, ze jednotlivé oblasti bunék byly upraveny
vypoctenim konkrétnich métitek. Ziskané plochy byly rozdéleny v modelu tak, aby kazda
odpovidala pravdépodobnostni funkci. Tohoto rozd€leni bylo pouzito k vypoctu
prumérné velikosti ploch stejnych kiivosti modelu terénu. Rozdélenim kiivosti bylo
dosazeno pramérné drsnosti."

Navrzeny algoritmus vytvaii parametr drsnosti povrchu, jenz dobfe odpovida
amplituddm a frekvencim terénu. Neni vSak vhodny pro vypocet drsnosti povrchu
jednotlivych bun¢k modelu, protoze ptedpoklada, ze kiivosti jsou v terénu rozlozené
rovnomerne.

¥ KALBERMATTEN, Michael et al. Multiscale analysis of geomorphological and geological features in
high resolution digital elevation models using the wavelet transform. Geomorfology, 2012, ¢. 138, s. 352—
363.

® HANI, Ahmad Fadzil Mohamad, SATHYAMOORTHY, Dinesh, ASIRVADAM, Vijanth Sagayan.
Computing surface roughness of individual cells of digital elevation models via multiscale analysis.
Computers & Geosciences, 2012, ¢. 43, 137-146.

" HANI, Ahmad Fadzil Mohamad, SATHYAMOORTHY, Dinesh, ASIRVADAM, Vijanth Sagayan.
A method for computation of surface roughness of digital elevation model terrains via multiscale analysis.
Computers & Geosciences, 2011, €. 37, 177-192.
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Thierry Blu a Michael Unser definuji novy typ waveletové transformace zalozené na
piesné definované skupiné funkci meétitka. Témito funkcemi jsou fraktalni B-spliny. Tato
skupina funkci dokaze provést interpolaci mezi celo¢iselnymi stupni polynomickych B-
splind a tim umoZiiuje vytvofit i necelo¢iselné aproximace.''

Vyuziti B-splinit v kombinaci s waveletovou transformaci je dal$im trendem a lze
ocekavat jeho rozvoj. Diky neceloCiselnym aproximacim lze dosdhnout piesnéjSich
digitalnich modell terénu.

""BLU, Thierry, UNSER, Michael. The fractional spline wavelet transform: definition and implementation.
IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing Proceedings. 2012, ¢. 1.
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4 ZPRACOVANI DAT

Data poftizend leteckym laserovym skenovanim v podobé mracna bodli byla pro
waveletovou transformaci nepouzitelna. Aby mélo smysl uvazovat o frekvencni analyze,
je nezbytné uspotadat data do ekvidistantni formy, coZ znamend zachovani konstantni
vzdalenosti mezi v§emi sousednimi body.
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Obr. 4 Pivodni lidarova data. Obr. 5 Ekvidistantni data.

Pro takové zpracovani dat byl pouzit program MATLAB. VesSkeré zpracovani dat
probéhlo v jeho prostiedi verze 2012a.

Postup byl nasledujici: surova data byla uloZena ve formatu *.las ve Ctyfech
oddélenych souborech, které bylo nutné sloucit do jednoho, ¢imz vznikl jednotny soubor
»data®“. Ten byl vytvofen postupnym nacitdnim kazdého souboru do jedné proménné.
Soubor obsahuje 8 354 224 tadkt a 3 sloupce v potfadi soufadnice x, soufadnice vy,
nadmotska vyska.

Z takto usporadanych bodid byla ekvidistantni data zpracovana dvéma riznymi
metodami. Prvni zpracovani umoziiuje vypocet pomoci riznym metod pro jednoduché
ctvercové pole (napf. 1x1 metr) jako jeden postup a zobrazuje zpiisob, jak vyuzit pro
vybér bodi pole kruhové jako druhy postup. Druhé zpracovani predvadi vypocet pro
¢tvercova pole s rtiznou toleranci a nabizi efektivnéjsi a tim i rychlejsi feSeni.

Vsechny metody zpracovani a tedy vSechny ekvidistantni datové sady vytvorené
v této praci uvazuji vzdjemnou vzdalenost bodii 1 metr.
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4.1 Metoda prochazeni

Program MATLAB byl zvolen jako vhodné prostfedi pro matematické operace
s maticemi. Nasledujici programovy kod popisuje, jak bylo prostiedi vyuzito k jejich
vytvofeni.

Tato metoda byla vytvofena pro zakladni zpracovani dat do ekvidistantni podoby.
Definovanim zékladnich parametri matice je mozné vytvofit pole rizného tvaru
a velikosti. Z tohoto pole jsou poté vybirdny body, jejichz vyskové hodnoty jsou riznymi
metodami vypoctu prevedeny v ekvidistantni bod.

Nejprve bylo nutné identifikovat soufadnice plvodnich dat zproménné ,data*
a definovat soufadnice nové matice.

%% vytvoreni soutradnic a matice
xmin=min ( ( ))
xmax=max (data(:,1));
ymin=min ( ( ))
ymax=max ( ( ))
krok=1;

krokx= (xmax-xmin) /krok;

kroky= (ymax-ymin) /krok;
[xi,yi]l=meshgrid(xmin:krokx:xmax, ymin:kroky:ymax) ;
sour x=[xmint+krok/2:krok:xmax];

sour_ y=[ymint+krok/2:krok:ymax];

Nyni existuje matice bodl s definovanym stfedem kazdé buiiky a krokem jeden metr,
ktery je mozné ménit a tim dosdhnout rizné vzdalenosti ekvidistantnich bodii. Déle dojde
k napInéni matice konkrétnimi hodnotami pro kazdy ekvidistantni bod.

V tomto ptipad¢ Ize zvolit rizné postupy pro vytvoreni vybérového pole, ze kterého
jsou body vybirany. Prvni postup vytvarti pole jako rozdil krokl od sttedové soutradnice
budouciho ekvidistantniho bodu a pole tak ma ¢tvercovy tvar. Jako metoda vypoctu je
v tomto piipad¢ uveden priamér.

4.1.1  Vybér pro ¢tvercové pole

Tento postup vytvaii ¢tvercové pole pro vybér bodl. V tomto ptipad¢ je rozmér pole
vytvoren jako rozdil sttredové x-ové a y-ové soutradnice a pulky kroku v x-ovém i y-ovém
sméru, ¢imz dojde k vytvoreni pole jeden krat jeden metr.

%% vyplnéni matice hodnotami bodl ze c&tvercového pole metodou primér
radku=length (sour vy);
sloupcu=length (sour x);
grid data=zeros (radku, sloupcu) ;
for radek=1l:radku
disp (radek) ;
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for sloupec=l:sloupcu
kdex=sour_x (sloupec);
kdey=sour_y (radek);
ii=find(data(:,1)>kdex-0.5*krok & data(:,1l)<kdex+0.5*krok &
data(:,2)>kdey-0.5*krok & data(:,2)<kdey+0.5*krok);
pom=mean (data (ii, 3));
if ~isempty(pom) & ~isnan(pom), grid data(radek, sloupec)=pom;
end

end

end

Do kodu byla zahrnuta podminka, ktera anuluje nékteré chybné hodnoty. Pokud je
dané c¢tvercové pole prazdné nebo obsahuje chybnou nekonecnou hodnotu, dojde
k pritazeni pravé primérné hodnoty vyslednému bodu.

4.1.2  Vybér pro kruhové pole

Druhou variantu vytvofeni vybeérového pole zobrazuje nésledujici koéd. Bylo
vytvoieno kruhové pole, ze kterého se vybiraji body k vypoctu, v tomto piipadé pole
vepsané Ctverci. Na zavér dojde opét k anulovani chyb.

%% vyplnéni matice hodnotami bodd z kruhového pole metodou mediédn
radku=length (sour y);
sloupcu=length (sour x);
grid data=zeros (radku, sloupcu);
for radek=1l:radku
for sloupec=l:sloupcu
kdex=sour_x (sloupec) ;
kdey=sour_y (radek) ;
polomer=(krok/2) ;
vzdalenosti=sqrt ((data(:,1)-kdex) .”2+ (data(:,2)-kdey) ."2);
ii=find(vzdalenosti<polomer) ;
pom=median (data (ii, 3));
if ~isempty(pom) & ~isnan(pom), grid data(radek, sloupec)=pom;
end
end

end

Takovyto postup vytvafeni ekvidistantnich bodl ptfedstavuje jednoduchy vypocet
a umoziuje rovnéz vyuzit rizné metody vymezeni poli pro vybér bodi. Jeho nevyhodou
je Casova ndrocnost vypoctu, z divodu prochézeni vSech bodl z matice a proto neni
postup vhodny pro zpracovani objemnéjSich dat. Pro ptredstavu, vypocet matice
o velikosti 256x256 bodl pro vybér ze ¢tvercového pole bodll o hrané¢ 1 metr metodou
prumér probihal jednu az dvé hodiny. Proto bylo nezbytné vytvoftit efektivnéjsi zptsob
vypoctu, popsany v kapitole 4.2 Metoda mtizky.
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4.2 Metoda mrizky

Efektivnéjsi postup spociva ve vytvoreni miizky, kterou se pielozi pocate¢ni bodova
vrstva a dle primérovani soufadnicovych hodnot se kazdy bod pfifadi do své
odpovidajici buniky. Neni tedy tfeba prochézet opakované vSechny body, jako tomu
bylo u prvni metody.

%% vytvoreni mrizky a seznamu
)

’

)7

xmin=floor (min (data(:,1))
xmax=cell (max (data(:,1)));
ymin=floor (min (data(:,2))
ymax=ceil (max (data(:,2)));

’

sour x=[1: (xmax-xmin+1)

’

)
)
)
)
1:
1:

sour_y=[1:(ymax-ymin+1l)];
clear seznam;
for i=l1:length (sour_x),
for j=l:length(sour_y),
seznam.x (1) .y (J) .vycet=[];
end

end

for rrr=1l:length(data(:,1)),
kam x=round(data (rrr,1)-xmin+l);
kam y=round(data (rrr,2)-ymin+l);
seznam.x (kam x) .y(kam y) .vycet=[seznam.x (kam x).y(kam y).vycet;
rrr];

end

Odpovidajici hodnota vypocitana v tomto piipadé¢ metodou modus se zapise do stiedu
kazdého pole o hran¢ 1x1 metr. Dle tolerance nula budou pro vypocet vybrany pouze
body z metrového pole. Tolerance jedna ptida na kazdou stranu jeden metr, dojde tedy
k vypoctu pro pole 3x3 metry. Také vtomto piipadé dochdzi na zavér k anulovéni
chybnych hodnot.

%% naplnéni matice body dle mt¥iZzky metodou modus s toleranci 0
mezx=length (sour x);
mezy=length (sour y);
grid data=zeros (mezx,mezy);
for i=l:mezx,
for j=l:mezy,

tolerance=0;

posunuti=[-tolerance:tolerance];

kandidati=[];
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for iii=1l:length (posunuti) ;

for jjj=1l:1length (posunuti) ;
kam x=i+posunuti (iii);
kam y=j+posunuti(jjj);
if kam x>=1 & kam x<=mezx & kam y>=1 & kam y<=mezy,
kandidati=[kandidati;seznam.x (kam x) .y (kam y) .vycet];
end

end

end

pom=mode (data (kandidati, 3));
if ~isempty(pom) & ~isnan(pom), grid data (i, J)=pom;
end

end

end

Takto zpracovana ekvidistantni data je jiz mozné ziskat za pomérné kratky casovy
usek (v fadu jednotek vtefin). Ten ale samoziejmé se zvysujici se toleranci nepomérné
roste. Bylo vyuzito metody primér, median, modus, minimum a maximum a vSechny
metody byly vypocteny s toleranci nula (vypocet pro pole 1x1 metr) a jedna (vypocet pro
pole 3x3 metry). Se zvySujici se toleranci nartsta shlazeni vyslednych dat, jak je vidét na
obr.7a9.

Obr. 6 Cast ekvidistantnich dat vypogitana metodou priimér pro toleranci 0.
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Obr. 9 Cast ekvidistantnich dat vypo¢itana metodou modus pro toleranci 1.
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V tuto chvili je mozné zvolit pro vlastni provedeni waveletové transformace jeden ze
dvou moznych postupii. Do dalSiho zpracovani budou vstupovat pouze data vytvoiena
zpracovanim dle kapitoly 4.2 Metoda miizky pro jeji rychlost provedeni vypoctu
a moznost nastaveni tolerance.

Takto zpracovana data maji vzdy rozestup bodd jeden metr, vypocétena jsou pro
toleranci nula a jedna a zpracovadna jsou riznymi metodami vypoctu. Do zavérecného
porovnani vSak vstoupi pouze data vytvofena metodou priiméru pro toleranci nula
a jedna.
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5 WAVELETOVA TRANSFORMACE

V tuto chvili je mozné zvolit pro vlastni provedeni waveletové transformace jeden ze
dvou postuptl. Je mozné jimi docilit podobnych vysledkl, prvni postup je vSak vice
intuitivni a obsahuje grafické znazornéni postupné analyzy. To je vyhodné pro okamzitou
zpétnou vazbu a snazsi identifikaci vysledného obrazu a tedy i jednotlivych prvki, které
v sob¢é obsahuje. UmoZiiuje okamzitou Gpravu ptidavanim ¢i ubiranim poctu jednotlivych
waveletovych koeficientl a tim snazsi naladéni vhodného vystupu.

Nevyhodou tohoto postupu je vSak samotné prostiedi pro waveletovou analyzu. To
totiz vyzaduje data slozena nejen z ekvidistantnich bodd, ale také ze stejného poctu radka
a sloupcti a v neposledni fad¢€ i hodnot v rozmezi 0-256. Pied analyzou je tedy nezbytné
provést dalsi vypocty, které vyvazuji vyhodu lepsi prace s transformovanim. AvSak
nejvetsi nevyhodou tohoto piistupu je fakt, ze jeho vysledky produkuji pro vyskovou
soufadnici pouze cela Cisla. Tim je cely proces zna¢né ochuzen. K cilovym vystuptim byl
vzhledem k vySe popsanym diivodim pouzit druhy postup.

Druhy postup se sklada pouze z programového kodu. Umoziuje vstup ekvidistantnich
dat bez dalsich uprav, vysledky analyzy je vSak nutné prevadét do prikazového okna a az
poté je mozné je zobrazit. Tento postup tedy nabizi rychlejsi proces zpracovani nez
predchozi, uprava waveletovych koeficientli pro zménu vystupu je pak ovsem delsi. Pro
nazornost a moznost dalSiho pouziti budou predstaveny oba postupy.

Obéma postupy byly testovany riizné miry nastaveni waveletovych koeficientl
a zjiStovano jejich chovani. Pozornost celého zpracovani se vSak ubird smérem k extrakci
takové kombinace frekvenci, které mohou byt urceny jako nosné frekvence samotného
terénu.

5.1 Postup WT vyuzitim nastroji wavemenu

Vzniklou matici bodl s hodnotami vySek v rozmezi né¢kolikaset metrii je tedy nutné
pievést na matici s hodnotami 0-256 metrti. Takovato transformace probchla dle
programového kodu nize.

%% Upraveni hodnot na pole 256x256 pro vstup do WT

mean 256=(mean(10:265,10:265));

mean 256 (mean_ 256==0)=mean (mean (mean_256)) ;

mean 256 minus=(mean_ 256- (min (min (mean 256))));

mean 256 minus deleno=(mean 256 minus/ (max (max (mean 256 minus))));

mean 256 minus deleno krat=256* (mean 256 minus_deleno);

Nejdiive byla vybrana data soumérné velikosti, v tomto pfipadé 256x256. Pak doslo
k nahrazeni nul primérnou hodnotou, aby vysledné body nedosahly zépornych hodnot.
Nésledné bylo od zékladni vrstvy odecteno minimum, ¢imz bylo dosazeno nuly jako
spodni hranice vySkové hodnoty. Déle byla data délena maximem, aby bylo vytvofeno
rozmezi vySek mezi 0 a 1. Na zavér byla cela vrstva vynasobena 256, ¢imz bylo docileno
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vySkovych hodnot od 0 do 256. Jediné takovato data mohla vstoupit do procesu rozkladu
waveletovych koeficientil v nastroji wavemenu z Wavelet Toolboxu.

Celé¢ prostiedi (obr. 10) se skldda ze dvou hlavnich ¢asti — obrazové plochy (obr. 11)
a ovladaci plochy (obr. 12). Obrazova plocha slouzi k zobrazeni pivodnich
a zpracovanych dat a jejich rozlozeni dle urovné rozkladu pted a po upravé waveletovych
koeficientli. Ovladaci plocha umozZiuje spustit waveletovou analyzu a naslednou tpravu
jednotlivych trovni rozkladu pomoci iprav waveletovych koeficientt.
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Obr. 10 Prosttedi Wavelet Coefficients Selection 2-D (zdroj: MATLAB).

Postup funguje nasledujicim zplisobem: z wavemenu se vybere Wavelet Coefficients
Selection 2-D. V pravé zobrazeném okné se vybere File — Import Image from Workspace,
kde se zvoli soumérna sada boda s hodnotami 0-256. Nyni jsou zvolena data zobrazena
v levém hornim c¢tverci. Na ovladaci ploSe se vybere matetsky wavelet, ktery bude pro
analyzu pouzit a podet Grovni rozkladu. Cim vice je urovni, tim vétsiho rozlozeni dat na
detailni frekvencni c¢asti lze dosdhnout. Poté je mozné spustit analyzu piislusSnym
tlac¢itkem. Tim dojde k analyze obrazu dle nastaveného poctu urovni a zpétné syntéze
obrazu, pfi¢emz byl pouzit maximalni pocet vSech koeficientl a tak je vysledny vystup
v pravém hornim rohu totozny s ptivodnimi daty.
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Criginal Decomposition at level 8 Modified Decomposition at level 8

Obr. 11 Obrazova plocha pro analyzu dle waveletovych koeficienti s importovanymi daty
256x256 metri (zdroj: MATLAB).

Nyni Ize vidét na ovladaci plose jednotlivé urovné rozkladu spolecné s posuvniky.
Témito posuvniky nebo piimo vyplnénim konkrétniho ¢isla dojde k upravé poctu
waveletovych koeficienti. Niz§i Grovné rozkladu (D1) znamenaji zpravidla vysoké
frekvence a naopak vyssi trovné rozkladu (D8) zastupuji nizké frekvence. Zménami
poctu waveletovych koeficientii tedy dochazi k ubirani (ptidavani) vyslednych frekvenci

v syntetizovaném vystupu.
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Obr. 12 Ovladaci plocha pro analyzovani dle waveletovych koeficient (zdroj: MATLAB).

Vysledna data Ize exportovat zpét do Workspace jako proménou pomoci File — Export
Image to Workspace. To je vsSak, jak jiz bylo zmin€no, nutné pievést inverznim
provedenim ptedeslych vypocth zpét na redlné vyskové hodnoty, které budou po
transformaci timto zplisobem zaokrouhleny na celd ¢isla. Tento postup neprosel do
dalsiho zpracovani, protoze neumoziiuje exportovat vysledné hodnoty jinak nez jako cela
Cisla.

5.2 Postup WT pouzitim zesileni a zeslabeni

Do tohoto postupu miZze vstupovat matice bodl s pfirozenymi hodnotami vysky
libovolnych rozmért. Postup vyuzivé rozklad a pomérné zesileni (potlaceni) dané urovné
waveletovych koeficientd. Kod zpracuje data v proménné ,,obr* dle poctu urovni
rozkladu ,,N* na zaklad¢ vektoru ,,utlumy®. Pravé tento vektor ovliviiuje vysledny terén
a jeho hodnoty budou popisovany v pribéhu celé¢ prace. Rozklad zahrnuje i posledni
aproximaci a tim mé o jednu slozku navic. Nasledujici kod popisuje rozklad pro wavelet
Daubechies 6, vysledek ulozi do proménné ,,vysledek®.

%zesileni (potlaceni) waveletovych koeficientu
wname="'db6"';

utlumy=[1 1 0.25 0 0 0 0 O O],

N=length (utlumy)-1;

[C,S] = wavedec2 (obr,N,wname) ;
pom=utlumy (1) *ones(1,S(1,1)*S(1,2));

for wkomponenta=1:N,
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pom=[pom

utlumy (wkomponenta+1l) *ones (1, 3*S (wkomponenta+1, 1) *S (wkomponenta+l,2))
1;

end

C=C. *pom;

vysledek=waverec?2 (C, S, wname) ;

Funkce "wavedec2" vytvoii do vektoru "C" koeficienty waveletového rozkladu podle
zadanych parametrii (pocet urovni a jméno waveletu). Dle potieby jednotlivych turovni
1ze upravit piislusné koeficienty. Jinymi slovy tento postup rozdéli signal na jednotlivé
frekvencni cCasti, které¢ se upravené dle utlumi sectou. Pokud se nachdzi ve vektoru
utlumy nula, pfislu$na troven se vymaze, je-li tam ¢islo jedna, Groven ziistane zachovana
a Cisla v intervalu od nuly do jedné ji spojit¢ upravuji.

Tento postup byl zvolen jako jediny vhodny a byl proveden pro tzemi o velikosti
256x256 metri vyuzitim waveletu Daubechies 6 a Coiflet 4 smetodou priméru
atoleranciOa 1.

5.2.1 Stanoveni hodnot waveletovych koeficientii

Pro stanoveni hodnot waveletovych koeficientd byly testovany dva vybrané matetské
wavelety — wavelet Daubechies 6 (obr. 13) a wavelet Coiflet 4 (obr. 14). Kazdy ma jiny
tvar a tim 1 jinak vystihuje konkrétni Casti reli¢fu. Kazdy wavelet byl vyzkouSen
s nejveétsim poctem urovni rozkladu, jelikoz rozebird data do nejvétsich moznych detailti.

I Y . 1 L L L
4 8 g 10 0 5 10 15 20

Obr. 13 Wavelet Daubechies 6 Obr. 14 Wavelet Coiflet 4.

Postup byl nésledujici: po nacteni dat dojde k rozkladu a jejich zpétné syntéze. Pokud
se koeficienty neupravi, jsou defaultné nastaveny na stejné plné hodnoty a slozeny obraz
je tedy totozny s obrazem vstupnim. Rozlozena data tedy obsahuji rizné druhy frekvenci.
Separaci vysokych frekvenci a tedy vysSich urovni rozkladu (napt. A8) lze dosahnout
samotného terénu. Je vSak nutné vyzkouSet mnoho nastaveni, nebot’ se kazda cast reliéfu
chova jinak, kazdy wavelet ptisobi na data jinym zplsobem a pouzité metody se rtizni.

Pro wavelet Daubechies 1 Coiflet bylo pouzito nastaveni pro testovani separace
vysokych frekvenci a tim ziskéni nizkych frekvenci nasledovné:
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utlumy=[1 1 1 0.75 0 0 0 0 0];
utlumy=[1 1 1 0.5 0 0 0 0 01];
utlumy=[1 1 1 0.25 0 0 0 0 0];
utlumy=[1 1 1 0 0 0 0 0 0];

utlumy=[1 1 0.75 0 0 0 0 0 0O];
utlumy=[1 1 0.5 0 0 0 0 O 0],
utlumy=[1 1 0.25 0 0 0 0 O O],

Takovéto nastaveni potlaceni (zesileni) riznych frekvenci bylo pouzito pro testovani
podobnosti nizkych frekvenci s terénem.

5.2.2  Vyhlazeni chybnych hodnot

Data potizena leteckym laserovym skenovani obsahuji 1 pfes veskeré upravy fadu
chybnych hodnot vyskové soufadnice. Cast znich byla odstranéna jiz pii vypoétu
ekvidistantnich dat. Byly to chyby, které mély pfifazenu hodnotu nekonecno. DalSim
piipadem byly body vzniklé v poli, které zadné body neobsahovaly a byly nahrazeny
prumérem.

Mnoho chybnych hodnot vSak bylo stidle obsazeno v datech. Bylo komplikované je
odstranit, protoze ackoli vy¢nivaly vyznamné¢ nad uroven terénu, malokdy byly vyssi nez
maximalni vyska (niz$i nezZ minimdalni vyska). Metoda jejich odstranéni je rovnéz
ptikladem vyuziti waveletové transformace. Poté, co bylo dosazeno waveletovou
transformaci pouze nizkych frekvenci v podobé samotného terénu, byl tento terén
odecten od plvodni vrstvy ekvidistantnich dat. Tim zbyly pouze vysokofrekvenéni
hodnoty v téméf rovinném zobrazeni a bylo snadné takové vykyvy odhalit a odstranit.

kandidati=(relief-mapa) >3;

mapa (kandidati)=relief (kandidati) ;
kandidati=(relief-mapa)<-15;

mapa (kandidati)=relief (kandidati) ;

Proménna ,kandidati“ je vypoctena jako rozdil proménnych ,relief a ,,mapa“ vétsi
nez 3 a mensi nez —15. Postup pocitd s proménnou,mapa“ jako s puvodnimi
ekvidistantnimi daty a s proménnou ,,relief jako se separovanym terénem. Prvni vypocet
vyhlazuje chybné hodnoty pod trovni puvodniho terénu vétsi nez 3 metry a druhy
vypocet vyhlazuje chybné hodnoty nad urovni ptiivodniho terénu vétsi nez 15 metrt.

5.2.3  Vystup dat

Vsechny vzorky bylo nutné exportovat z matice do vhodného formétu pro program
ArcGIS. (program byl zvolen z divodu jeho nabidky analyz mapové algebry a jeho
moznostem vizualizace). Jako format byl pouzit univerzalni format *.txt. Export vypadal
nasledovné:
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%% Ulozeni dat do *.txt [x,y,z]
xmin=floor (min (data(:,1)));
ymin=min (data(:,2));
[radku, sloupcul=size (vysledek) ;
pro_export=zeros (radku*sloupcu, 4);
for radek=1l:radku

for sloupec=l:sloupcu

qqg= (radek-1) *radkut+sloupec;

pro_export (gqq, :)=[gqq, radek+xmin, sloupec+ymin, vysledek (radek, sloupec
)13
end

end

fid = fopen ('c:\MATLAB\vysledek.txt','wt');
formaty='%10.0£f\t %10.2f\t %10.2f\t %15.3f\n"';
fprintf (fid, "id\tx\ty\tz\n'");

fprintf (fid, formaty,pro_export');

fclose (fid) ;

Vsechny vzorky bylo nutné exportovat z matice do vhodného formatu pro vstup do

programu ArcGIS, jak ukazuje tento kod. Pro hodnoty vysky jsou nastaveny tfi desetinna
mista. Kazdy sloupec je pojmenovan odpovidajicim ndzvem.
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6 POROVNAVANI A HODNOCENI VYSTUPU

Hodnoceni a porovnavéani vystupli waveletové transformace probé&hlo v prostiedi
programu ArcGIS. Proces byl zaloZen na porovnavani rastrovych sad, které vznikly
jednak ptfevodem z lidarovych dat (déle rovnéz referencni data) a také pievodem
ekvidistantnich dat jako vysledkli waveletové analyzy (vyuzitim néstroji LAS to
Multipoint a Point to Raster).

Z riznych moznosti nastaveni a variant vystupnich dat zpracovanych WT byla
vybrana pro hodnoceni pouze data vypoctend metodou primér, toleranci 0 a 1, pouzitim
waveletll Daubechies 6 a Coiflet 4 pro uzemi 256x256 metrti.

WT byla vyuzita pro separaci vysokofrekvencnich slozek relié¢fu a tim k ziskani
samotného terénu. Obdobné lze hodnotit i opacny postup ziskavani vysokofrekvenénich
informaci, timto postupem se vSak tato prace nezabyva.

Porovndvana byla vzdy data stejného uzemi se stejnou velikosti jedné bunky (1 metr),
stejnou metodou vypoctu a stejnou toleranci vybéru bodi. K porovndvani byla vybrana
oblast dat velikost 256x256 metri, ktera se nachazi v rozsahu pivodnich lidarovych dat.

Aby bylo mozné srovnat vysledky waveletové analyzy s ptivodnim terénem, bylo
nejdiive tfeba najit hodnoty utlumu, kde se vysledny terén nejvice podoba skutecnosti. To
znamena vyhledat hranice zesileni (zeslabeni) urovni waveletového rozkladu, které
budou oddélovat jiz pfili§ plochy terén pifi pfiliSném zeslabeni a terén s jiz velkym
mnozstvim vyssich frekvenci zpiisobeny nadmérnym zesilenim. Hranice byly vytvofeny
na zaklad¢ vizudlniho porovndni jednotlivych vystupi a ur€eny pro konkrétni Utlumy
jako pfili§ vysokofrekvencni informace na jedné strané a jako pfili§ nizkofrekvencni
informace na druhé strané. Vysledné hrani¢ni plochy terénu jsou zobrazeny na obr. 17
a obr. 18.

Dale bylo tfeba porovnat, jak se lisi vystupy z WT pro pouziti riiznych toleranci, jimiz
byly tolerance 0 (pole 1x1 metr) a 1 (3x3 metry). Pro srovnani byla pouzita prvni oblast
dat s Daubechies waveletem.

Dal$im cilem srovndvani a hodnoceni bylo urCeni rozdilli, mezi pouzitymi
matefskymi wavelety. Pro urfeni patrnych rozdili bylo pro zafatek pouzito jejich
vizualniho srovnani. Byly hodnoceny wavelety Daubechies 6 a Coiflet 4.

Naésledujicim krokem bylo jiz samotné porovnavéani terént. Porovnavan byl vzdy
vystup z waveletové transformace jako vrstva bodl samotného terénu pievedend na
rastrovou vrstvu. Takovyto vystup byl konfrontovan s plivodnimi lidarovymi daty
pfevedenymi rovnéz na rastr o stejné velikosti buniky 1 metr metodou priméru. K tomuto
ucelu byl pouzit nastroj Raster Calculator a Raster Properties. Prvni z nich byl pouzit
k odecteni sady vytvoiené WT od sady ptivodnich ekvidistantnich dat. Nastroj Raster
Properties byl vyuzit k zjisténi statistickych informaci.

Na rozdilech vrstev popsanych v pfedchozim odstavci je popsano, jak se vyviji zmény
analyzovaného terénu vici referencnim datim. Je zde ukazano, které hodnoty se shoduji
s terénem referencnich dat a jejich rozdil se tedy blizi nule. Zatimco vyssi zaporné
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hodnoty naznacuji nadhodnoceni terénu vzniklého WT a vyssi kladné hodnoty ukazuji na
podhodnoceni vystupti z WT. Vizualni porovnani je doplnéno statistickymi tidaji téchto
rozdilt jako primér a smérodatnd odchylka.

6.1 Porovnani metod a nastaveni

Analyzované izemi se nachézi v jihozapadni Casti ptivodnich lidarovych dat. Jeho
minimalni nadmotska vyska ¢ini 412 metrdi, maximalni je 448 metr. Toto uzemi bylo
vybréno z né€kolika divodl. Jedna se o Cast, kde se nachazi vSechny typy vegetace dle
tabulky ASPRS, obsahuje plynuly mirné zvinény terén s nékolika ostiejSimi zménami
a také touto casti prochdzi komunikace, dobie patrnd z obr. 15. Rovnéz Ize pozorovat
shlazeni modelu v piipadé pouziti tolerance 1, viz obr. 16. Cast tedy obsahuje mnoho
prvka, které je mozné konfrontovat s modely terénu vystupujicimi z waveletové
transformace.
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Obr. 15 Analyzované uzemi pro metodu prumér s toleranci 0.
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Obr. 16 Analyzované uzemi pro metodu primér s toleranci 1.

35



Pro urceni hodnot zesileni (zeslabeni) urovni rozkladu waveletovych koeficientt
a jejich porovnavani bylo tfeba urcit interval, ve kterém ma takovéto hledani smysl. To
bylo provedeno vizualnim srovnanim vystupt pro jednotlivé hodnoty zesileni a vysledky
jsou patrné z obr. 17 a obr. 18. Je zde vidét, jaké hodnoty jest¢ ovliviiuji formu terénu
a naopak jaké ho jiz pfiliS§ neméni. Hodnoty utlumi nizsi nez [1 1 0 0 0 0 0 0 0]
predstavuji terén ptilis plochy pro pouziti skuteéné nizkych frekvenci a vyssi hodnoty nez
[T 1110000 0] naopak piidavaji terénu nadbytecné vysoké frekvence. Jak je
z téchto obrazkl patrné, pro vytvofeni vérného modelu terénu bylo nezddouci vyuzit
Sirsiho intervalu hodnot pro zesileni ¢i potlaceni jednotlivych urovni.

440

1430

1126

420

Obr. 17 Uzemi pfi nastaveni Gtluma [1 100000 0 0].
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Obr. 18 Uzemi pii nastaveni Gtluma [1 1110000 0].
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Veskera bodova data, jak ptivodni ekvidistantni tak ta zpracovana waveletovou
transformaci, byla vytvaiena pro toleranci 0 a 1. Jak ale ukazuji obr. 19 a obr. 20,
v porovnani téchto dvou toleranci jsou rozdily velice malé¢ a nema tedy zvlastni vyznam
zahrnout ob¢& tolerance do celkového hodnoceni (intervaly hodnot odpovidaji
kvantilovému rozdéleni). Do dalSiho porovnavani tedy vstoupi pouze data vytvorena
pomoci tolerance 0 stim, Ze data pro toleranci 1 jsou oproti nim mirné shlazena, jak
ukazuji hodnoty smérodatné odchylky v tab. 3. Dle tab. 2 je zifejmé, jak malé jsou rozdily
mezi toleranci 0 a 1. Z 65 536 bodt se svym zatazenim do jiného intervalu lisilo pouhych
1 750 bodu (hodnoty byly vytvoteny reklasifikaci dat z obr. 19 a obr. 20). Pro porovnani
byly vybrany datové sady analyzované waveletovou transformaci dle atlumu [1 1 1 0.75
0 0 0 0 0] s vyuzitim waveletu Daubechies 6.

Nadmofska vyska [m n. m] MNadmofska vyska [m n. m]
T T T T T T T I
417 437 417 437
Obr. 19 Data pro toleranci 0. Obr. 20 Data pro toleranci 1.

Tab. 2 Srovnani mnozstvi pixeld jednotlivych intervalli toleranci 0 a 1

interval tolerance 1 ‘ tolerance 0 rozdil ‘

1 5113 5364 251
2 5731 5646 85
3 5501 5452 49
4 5526 5523 3
5 5508 5532 24
6 5712 5346 366
7 5605 5657 52
8 5474 5435 39
9 5309 5553 244
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10 5226 5514 288
11 5317 5333 16
12 5514 5181 333

Tab. 3 Srovnani priméru a smérodatné odchylky toleranci 0 a 1

metoda ‘ tolerance 0  tolerance 1
prumeér 442,05 442,06
smér. odchylka 6,9693 6,9687

Zatimco hodnoty obou toleranci jsou velice podobné, pouziti riznych matefskych

Daubechies wavelet
utlumy [110.25000000]

Naamorske vyska [mn. m)

417

43?

Obr. 21 Data nizkofrekvencéniho terénu.
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waveletl jiz vykazuje znaéné rozdily. K porovnani byly vybrany wavelety Daubechies 6
a Coiflet 4. K vizualnimu porovnani rozdilti mezi t€émito dvéma wavelety byly zvoleny
utlumy [1 1 10.7500000]a[110.25000 00 0]. Opét se jedna o ptivodni tzemi
velikosti 256x256 metri.

Coiflet wavelet

Naamorske vyska [mn. m)

41? 43?

Obr. 22 Data nizkofrekvenéniho terénu.



tlumy [1110.750000 0]

4

y wr

Nadmorska vy&ka [m n. m] Nadmofska vy&ka [m n. m]
C T T T T T N
417 437 417 437
Obr. 23 Data vysokofrekvencniho terénu. Obr. 24 Data vysokofrekvencniho terénu.

Rozdily patrné mezi obr. 21 a obr. 22 respektive obr. 23 a obr. 24 dokazuji, Ze
dochazi ke zméndm v rozlozeni vySkovych hodnot, coz znamena, ze volba rtizného
matefského waveletu méa za nésledek nezanedbatelné zmény vySkovych poméri terénu.
Data vytvorena pro rozdilny matefsky wavelet ma tedy vyznam porovnavat a hodnotit.

6.2 Srovnani materskych waveleti

V této kapitole jsou srovnavany vystupy WT reprezentujici terén a ptivodni lidarova
data (tfida 2 dle klasifikace ASPRS), ob¢ sady pfevedené na rastr s velikosti bunky 1x1
metr.

Barevnd skéla voli studené barvy pro zdporné hodnoty a teplé barvy pro kladné
hodnoty. TakZe pouziti teplych barev na jedné stran¢ znaci kladny rozdil, a tedy
podhodnoceni terénu z WT, barvy studené ukazuji zdporné hodnoty rozdilu a tim
nadhodnoceni terénu z WT. Barva vegetace byla zvolena pro jasného odliSeni od terénu
a logickou podobnost.
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Daubechies wavelet Coiflet wavelet

Rozdil vysky v metrech MNadmofska vyska

448 Rozdil vysky v metrech Nadmofska vy&ka
wsetacevmmcn. BT [ [ [ vegetace v metrech
2 -1 0 1 2 [mn.m] 41 2 -1 0 1 2 [mn.m]
0 25 50 m 0 25 50m
| S N (| { SN [T O |

Obr. 25 Utlumy [1 1 0.2500 00 0 0]. Obr. 26 Utlumy [1 1 0.2500 00 0 0].

- A
-

Rozdil vysky v metrech

@

Rozdil vysky v metrech

Nadmofska vydka
vegetace v metrech

Nadmofska vydka
vegetace v metrech

2 1 0 1 2 [mn.m] 2 1 0 1 2 [mn.m]
0 25 50m 0 25 50m
T I T | T I T |
Obr. 27 Utlumy [1 1 0.500 00 0 0]. Obr. 28 Utlumy [1 10.500 00 0 0].
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Rozdil vysky v metrech Nadmorska vyska 448 Rozdil vysky v metrech Nadmorska vyska

vegetace v metrech vegetace v metrech
2 1 0 1 2 [mn.m] 411 2 10 1 2 [mn.m]
0 25 S0m 0 25 50m
T I T | T I T |
Obr. 29 Utlumy [110.75000000]. Obr. 30 I'Jtlumy [110.75000000].

Rozdil vy$ky v metrech Nadmorska vyska 448 Rozdil vysky v metrech Nadmorska vyska
vegetace v metrech vegetace v metrech
2 1 0 1 [mn.m] 41 2 -1 0 1 2 [mn.m]
0 25 50m 0 25 50m
T I T | T I T |
Obr. 31 Utlumy [111000000]. Obr. 32 Utlumy [1 1100000 0].
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Rozdil vyéky v metrech Nadmofska vyska 448 Rozdil vysky v metrech Nadmofska vyska

vegetace v metrech vegetace v metrech
2 1 0 1 2 [mn.m] 41 2 1 0 1 2 [mn.m]
0 25 50m 0 25 50m
T I T | T I T |
Obr. 32 Utlumy [1110.2500000]. Obr. 33 Utlumy [1 110250000 0].

Rozdil vyéky v metrech Nadmofska vyska 448 Rozdil vysky v metrech Nadmofska vyska

vegetace v metrech vegetace v metrech
2 -1 0 1 [mn.m] 411 2 -1 0 1 2 [mn.m.]
] 25 S0m ] 25 50m
Obr. 34 Utlumy [1110.5000 0 0]. Obr. 35 Utlumy [1110.5000 0 0].
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s
. e & :
= ey :f‘ﬁ oL R -‘*.f:g:.‘
5 v 448 4 v 448
vegetace v mevech I vegetace v mevech I
[mn.m] 411 2 - [mn.m] 411
25 50m 0 25 50m
| N N [T I | | N N [T I |
Obr. 36 Utlumy [1 11 0.75000 0 0]. Obr. 37 Utlumy [1 11 0.750 00 0 0].

Srovnani vychazi od nizSich frekvenci a postupuje piidavanim vysSich frekvenci.

Odstiny modré barvy znamenaji, ze je analyzovany terén vyssi nez jeho referen¢ni vrstva,

cervené naopak ukazuji niz$i hodnoty vysky nez referenéni vrstva.

Hned z prvniho srovnani je patrné, ze terén s vyuzitim waveletu Daubechies (dale
DB) je oproti terénu s waveletem Coiflet (dale CO) podhodnoceny v mistech syt&jsi
cervené barvy a nachézi se tedy pod nim, zatimco v mistech syt¢jsi modré je naopak
nadhodnocen, nachazi se tedy nad nim. Modré barvy v obraze vérn€ kopiruji vegetaci,
a tedy slozky vyssich frekvenci.

Druhé¢ srovnani ukazuje velice dobrou podobnost CO s ptivodnim terénem, DB velice
zaostava v kladnych i1 zapornych hodnotach.

Ve tfeti varianté se vyrovnavaji vyskové hodnoty DB, protoze ubyva extrémi na obou
stranach, naopak CO si na obou stranach spiSe pohorsil.

Dalsi srovnani ukazuje pro DB pokracovani ubyvani extrémnich hodnot a jeho
vyskovy rust, jenz je patrny pii ubyvani cervenych barev. CO také nepatrné roste, ale
spiSe stagnuje a jeho vykyvy rozdilu jsou vétsi nez u DB.

Paté srovnani jiz vykazuje pomalé plynulé snizovani extrémnich hodnot, které
dokazuje nartst vyssich frekvenci v datech. CO ma opét vice extrémnich hodnot.
Dalsi srovnani potvrzuje trend vyrovnavani rozdilli ptibyvanim svétlych barev, CO
obsahuje stale nepatrné vice extrémi nez DB, ale rozdily si jsou velice podobné.
Posledni srovnani je velice podobné tomu piedchozimu, tentokrat doSlo k vétSim
zménam u CO, v ngkterych mistech se objevuji vySSi hodnoty vysky, které zde
znamenaji ubytek tmavsi cervené barvy.
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Porovnani ukazuje, Ze v analyzovaném uzemi dosahuje v prvnich srovnanich
uspokojivych vysledka s waveletem Coiflet, zejména jeho verze z obr. 28. V nizkych
frekvencich se mu podobnosti nemiize Daubechies wavelet rovnat. Pfiddvanim vyssich
frekvenci ale varianta s Coiflet waveletem stagnuje a lepSi podobnosti dosahuje terén
s Daubechies waveletem. Posledni tfi srovnani jsou si jiz velice podobné, jak dochazi
k dal§imu zvySovani vysokych frekvenci ve vrstvach terénu.

Hodnoty priméri a smérodatnych odchylek zobrazuji hlavni trend podobnosti:
s ptibyvanim vysokych frekvenci v datech jejich podobnost s referen¢nimi daty roste. Je
zde vSak patrny stejny rozdil jako pfi vizualnim porovnavani: smérodatnd odchylka je pro
hodnoty obsahuje Daubechies Wavelet. Primér naznacuje, Ze Daubechies wavelet je
zpocatku nadhodnocenégjsi nez Coiflet wavelet, postupné se rozdil smazava.

Tab. 4 Hodnoty priimért a smérodatnych odchylek Daubechies a Coiflet waveletu pro rtizné
hodnoty atluma

Daubechies wavelet Coiflet wavelet
11107500000 -0,22 1,09 -0,22 1,11
1110500000 -0,23 1,08 -0,23 1,15
11102500000 -0,24 1,1 -0,23 1,23
111000000 -0,25 1,14 -0,23 1,32
11075000000 -0,28 1,33 -0,25 1,38
1105000000 -0,31 1,6 -0,28 1,55
11025000000 -0,34 1,91 -0,3 1,81

6.3 Srovnani terénu

Protoze vysledky pfedchoziho porovnavéani nejsou jednoznacné, bylo porovnavané
uzemi zmenseno na plochu 50x50 metrh (viz obr. 38) a vybrano uzemi zpracované pouze
pro Coiflet wavelet. Plocha plvodnich lidarovych dat, jak lze vidét na obr. 39,
reprezentuje samotny terén, a je tedy jednou z nejvhodnéjSich ploch pro srovnani. Data
referencni 1 zpracovanad WT jsou zobrazena dle rozdilu smérodatnych odchylek. Pokud se
podivame na rozdily v obrézcich, je z nich patrné, ze plochy terén odpovida pomérné
vérn¢ odchylkdm ptivodniho terénu a s rostoucimi frekvencemi v datech se vyznamné
meéni, aZz se dokonce stava opacnym. I pfes tyto poznatky ale hodnoty priméru
a smeérodatné odchylky ukazuji stejny trend jako v predchozim piipadé, a to Ze
s rostoucimi frekvencemi v datech primér i smérodatna odchylka klesaji.
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Nadmofska vyska [m n. m]
412 0 20 40m 448
|

Obr. 38 Poloha mensiho ¢tvercového tizemi o hrané 50 metrt (vyznaceny zeleng).

P nejvyssi kladna

Vzdalenost

od pmméru-naiwééi zapornd L Ly |

Obr. 39 Puavodni lidarova data.
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: p =
Vzdalenost ™ nejvy8si kladna Vzdélenost ™ nejvy$si kladna

od priméru | nejvy3si zaporna Lt a1 od prameéru gy nejvy3si zaporna [

Vzdalenost T neivyssi kladna Vzdalenost T neivy3si kladna

Odpramém-neiwééf zaporna l}| L 5| L 1|mrl od priméru -. nejvyssi zaporna t}| ! 5[ ! 1|0m
Obr. 42 Utlumy [1 1 0.7500 0 0 0 0]. Obr. 43 Utlumy [1 1100000 0].
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P nejvy$si kladna P nejvy3si kladna

Vzdalenost Vzdéalenost

oaprﬁméru-neiwééf zéporna I | Odpmméru-nejvyééi zaporna L |
Obr. 45 Utlumy [1110.5000 0 0].

Vzdalenost ™ nejvy3si kladna

. ] 5 10m
od priméru Ll nejvyssi zaporna L |

Obr. 46 Utlumy [1 1 10.75000 0 0].

Jak 1ze vidét z obrazku, terén s Gtlumy [1 1 0,25 0 0 0 0 O 0] (obr. 40) vystihuje
pomérné veérné terén referencnich dat, zatimco s pribyvanim vysokych frekvenci v datech
doslo az k varianté opacné, tedy ze terén se sklonoval opacnym smérem nez je tomu ve
skutecnosti (obr. 43, 44 a 45), az dochazi upInému rozruseni dat, jak je patrné z obr. 46.
Nejvétsi podobnost tedy ukazuje prvni varianta atlumu.

Jak je patrné ztab. 5, ackoli se smérodatné odchylky opét snizuji s rostoucimi
vysokymi frekvencemi, primér zpocatku roste a poté opét klesd. Nejlepsiho priméru
dosahly atlumy [1 1 0.25 0 0 0 0 0 0]. I ptes vyssi smerodatnou odchylku Ize konstatovat,
Ze tento primér a tim i celkova podobnost vybranych dat s vybranou referen¢ni plochou
jsou si podobné nejvice.
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Tab. 5 Hodnoty primért a smérodatnych odchylek Daubechies a Coiflet waveletu pro riizné

hodnoty atluma tizemi 50x50 metrt

Daubechies wavelet

1110.75 -0,17 0,17
1110.5 -0,21 0,21
1110.25 -0,25 0,35
111 -0,29 0,52
110.75 -0,2 0,26
110.5 -0,11 0,29
110.25 -0,02 0,57

Porovndvanim a hodnocenim jednotlivych vystupti waveletové transformace byly

pozorovany ndsledujici charakteristiky:

Porovnavanim priméra a smérodatnych odchylek stejné metody mezi lidarovymi daty
pro tiidu terénu a jednotlivymi vystupy z waveletové analyzy byl pozorovan rist
prumért a smérodatnych odchylek se zvySujici se mirou vysokych frekvenci v datech.
To je zpusobeno vyssi Clenitosti terénu a tedy vyssi celkovou podobnosti. Ac¢koli je
totiz terén referen¢nich dat bez vegetace, ma stale velkou miru vinitosti. Potom musi
byt témto datim ptirozen¢ podobnéjsi data s vysokymi frekvencemi, ackoli jejich
¢asti uz zabihaji do tfidy vegetace.

Z porovnani waveletd Daubechies a Coiflet vychazi jako podobnéjsi referencnim
datim varianta s vyuzitim waveletu Coiflet pfi nizSich testovanych frekvencich, jako
podobné;jsi referenénim datiim varianta s vyuzitim waveletu Daubechies pii stiednich
testovanych frekvencich a shodné podobné s referencnimi daty ob¢ varianty waveleta
pii vyssich testovanych frekvencich.

Kolem vegetace je ve vSech variantdich viditelny narGst vysSSich frekvenci
v upravenych datech, ktery se projevuje ve zkoumanych rozdilech vys$s§imi zapornymi
hodnotami, které provazi vice ¢i mén¢ celé srovnavani.

Pii srovnani menSich celkti dat, kde se nachdzi pouze ¢ast terénu, vykazuje
nejshodnéjsi prumérny rozdil verze utluma [1 1 0.25 0 0 0 0 0 0], jeji smérodatna
odchylka je vSak z porovnavanych ¢asti nejvyssi.

Srovnani dat probehlo i s verzi pivodnich ekvidistantnich dat. Jelikoz ukazovalo
shodné vysledky s porovnavanim referencnich dat, nebylo do textové Casti prace
zahrnuto, vrstvy téchto rozdilti vSak Ize najit na ptilozeném CD.
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7 VYSLEDKY

Studiem odborné literatury, internetovych zdrojii a odbornymi konzultacemi byla
vytvofena teoretickd Cast této prace. V rozsahu jedné kapitoly popisuje matematické
transformace jako nezbytné ndstroje pro zpracovani a analyzu signalu. Postupuje
systematicky a logicky, za¢ind od mén¢ naro¢né Fourierovy transformace, pres vysvétleni
okénkové Fourierovy transformace az k pochopeni vyznamu a vyuziti waveletové
transformace. Druhd teoreticka kapitola se zabyva vyuzitim waveletové transformace
v praxi a zamé&fuje se na vyuziti geoinformatické ¢i geografické.

Praktickd cCast zacind kapitolou zpracovani dat. Ta vychazi zpotfeby samotné
waveletové transformace, kterou je nutnost ekvidistantnich dat pro jeji fungovani.
Kapitola popisuje, jakymi postupy lze dosdhnout takovychto dat v podobé bodd se
stejnymi rozestupy v prostiedi programu MATLAB. Nejdiive jsou v kapitole 4.1
navrzeny dva podobné postupy. Oba vychazi z predpokladu, ze vysledné ekvidistantni
body s rozestupy jeden metr naplni prazdny prostor nové vytvorené matice. Stanovenim
minimalnich a maximalnich hodnot soufadnic dle x-ové a y-ové osy, vytvoienim kroku,
ktery ¢ini jeden metr (je mozné ho nahradit jinou hodnotou), a vytvofenim novych
soufadnic x a y doslo k definovani nové matice a mohlo se pfistoupit k jejimu naplnéni
konkrétnimi body. Naplnéni matice mize byt provedeno dvéma zplisoby v zavislosti na
velikosti a zejména tvaru pole, ze kterého bude vypocitan vysledny ekvidistantni bod.

Prvni postup nabizi zpracovani pro ¢tvercové pole vybéru bodi. Definovany pomoci
polovi¢niho kroku od soufadnic budouciho bodu ve sméru soutfadnic x 1 y vytvafi pole
I1x1 metr. Zménou velikosti kroku Ize zménit velikost pole. Druhy postup umoziiuje
vypocet pro kruhové pole vybéru bodl. Je vytvofen ménitelny polomér a promeénna
vzdalenosti, kterd vytvari kruhové pole. Nasledné se hledaji body, jejichz vzdalenosti
jsou mensi nez polomér. Oba postupy lze vyuzit pro vSechny metody vypoctu, které
program obsahuje (napf. priimér, median, minimum atd.). Oba postupy zaroven obsahuji
podminku, kterd zajisti, Zze prazdné nebo nekonetné pole bodi budou nahrazeny
prumérnou hodnotou. Tyto dva postupy umoznuji jednoduchy vypocet, avSak Casové
naro¢ny. Z tohoto diivodu je vytvofena nova metoda vypoctu.

Kapitola 4.2 popisuje rychlejsi zpiisob vypoctu ekvidistantnich bodli. Metoda vytvari
pravidelnou ¢Etvercovou miizku a zaokrouhlenim kazdého bodu dojde k jeho pfifazeni
ptislusné bunice. Navic je vytvofena hodnota tolerance, ktera udava, jak rozmérné pole
bude pouzito pro vybér bodl k vypoctu. Tolerance nula znamena pole 1x1 metr, tolerance
jedna vybird z pole 3x3 metry atd. Metoda umoziuje tak jako metoda ptedchozi rizné
metody vypoctu (prumér atd.). Tento zplsob zpracovani byl také pouzit jako hlavni
postup zpracovani ekvidistantnich dat a v§echny datové sady nazyvané jako ekvidistantni
znamenaji po zbytek prace, Ze k jejich dosazeni byla vyuzita pravé tato metoda.

Dalsi kapitola zobrazuje, jak byla ekvidistantni data pouzita pro zpracovani
waveletovou analyzou. Byly testovany dva rtizné pfistupy zpracovani. Prvni znich
popisuje v podkapitole 5.1 vyuziti nastrojii waveletového toolboxu programu MATLAB.
Nabizi intuitivni prostfedi pro analyzu dat a umoziuje okamzitou zpétnou vazbu diky
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zpétné syntéze, kterd ihned zobrazi upravena data. Po vybéru matetského waveletu
a zadani vysledné¢ tUrovné rozkladu dojde k rozkladu dat dle poctu urovni rozkladu
a zpétna syntéza zobrazi data dle pIného nastaveni vSech urovni. Poté 1ze volit upravou
jednotlivych urovni pocet waveletovych koeficientd kazdé znich a tim ménit pomér
frekvenci ve vysledném zpracovani. I pies snadné ovladani vSak tento postup vyzaduje
dalsi operace v podob¢ pfedzpracovani vstupnich dat. Ekvidistantni body jsou pro tento
postup spravné, nastroj vsak umoziuje zpracovat pouze hodnoty pro body s vyskovym
rozpétim 0-256 metrti a soumérnym poctem bodu (napt. 512x512). K ziskani takovych
dat jsou nezbytné dal§i vypocty, které postup komplikuji. Po analyze je samoziejmé
nutné pievést body zpét do jejich ptvodnich vyskovych hodnot. VEtsi prekazku vsak
predstavuje fakt, ze vystupni hodnoty vysky se zaokrouhluji na celd ¢isla. Tim dochazi
k zna¢né degradaci predeslych procest. Pro lepsi presnost byl tedy vytvoien dalsi postup.

Druhy pfistup ke zpracovani 1ze nalézt v podkapitole 5.2. Vyuziva zesileni a zeslabeni
jednotlivych trovni waveletového rozkladu. Definici matefského waveletu a zvolenim
poétu ttlumt dochazi k upravé kazdé urovné. Utlumy nula trovei nuluji, utlumy jedna
urovenn zachovaji a hodnoty mezi nimi urcuji pomérné zastoupeni urovné. Toto
zpracovani neni zatizeno chybou zaokrouhlovani ani nevyzaduje jiné predzpracovani
a bylo vyuZito jako primarni pfistup zpracovani.

K nastaveni utlumt jednotlivych urovni tak, aby odpovidaly terénu, bylo zvoleno
vizualni porovndni jednotlivych vystupi. To je moZzné nalézt v ¢asti porovnavani
v podkapitole 6.1. Je zde patrné, jaky interval utlumt zvolit pro vybér terénu a jeho
testovani.

Oba postupy zpracovani byly testovany pro ziskani terénnich dat, tedy nizkych
frekvenci odpovidajicich samotnému terénu. Pro vétsi presnost tedy vstupuje do kapitoly
6 Porovnavani pouze druhy postup zpracovani.

V podkapitole 5.2.2 je naznaCena moznost vyuziti waveletové transformace pro
vyhlazeni nékterych chyb, jichz se dopousti nekteré body extrémnim hodnocenim vysky.
Jejim vyhlazenim je minén postup odecteni vrstvy samotného terénu od phvodnich
ekvidistantnich dat. Tim mohou byt vysoké frekvence, a tedy i1 extrémni hodnoty
posazeny do roviny. Nastavenim krajnich hodnot pro kladné i zdporné extrémy lze dojit
k jejich vylouceni a zpétnym pii¢tenim pivodné odecteného terénu dojde k vytvoreni
opét kompletnich ekvidistantnich dat s vyhlazenymi chybami.

Na zavér kapitoly 5 je zpracovan postup uloZeni dat do souboru *.txt snazvy
jednotlivych atributi pro snadny vstup do prostiedi programu ArcGIS a vysledné
porovnavani.

Vystupy waveletové transformace jsou srovnavany a hodnoceny v kapitole 6. Bylo
vybrano uzemi soumérnych rozmérli pro porovnani vrstev terénu vytvorenych
waveletovou transformaci a vrstvy terénu referencnich (ptivodnich lidarovych) dat, ktera
byla vytvotfena vybérem kategorie 2 dle klasifikace ASPRS.
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Doslo k vizudlnimu porovnani nastaveni utlumi waveletové analyzy, znéjz byly
vyvozeny krajni hodnoty pro vytvofeni dat terénu. Stejné kategorie utlumi pak byly
pouzity pro dal$i zpracovani.

Porovnénim toleranci 0 a 1 pro stejné nastaveni utluml bylo zjisténo, Ze se data
riznych toleranci 1i8i minimalné a jejich dal§i porovnani napt. s vyuZitim riznych
matetskych waveletll neni pro tuto praci zasadni.

Naopak porovnani vrstev s pouzitim riznych matefskych waveletii pro stejné utlumy
ukazalo, zZe existuji vyrazné rozdily v rozd€leni jejich vyskovych hodnot a je zZadouci tyto
rozdily porovnat.

Podkapitola 6.2 se zabyva pravé srovnanim matefskych waveletd. Pouzity byly
mateiské wavelety Daubechies 6 a Coiflet 4. Porovnavany byly vrstvy rozdili mezi
puvodnim terénem a terénem vytvorenym WT. Porovnanim vrstev rozdilti bylo ukazano,
jak se vyviji rozlozeni vyskovych hodnot kazdé kategorie utlumu. Srovnanim priméru
a smérodatné odchylky kazdého rozdilu byl vyvozen zavér pro vybrané Uzemi, ze
s rostoucim poctem vysokych frekvenci ve waveletové rekonstrukci roste jeho podobnost
s pivodnim terénem. Tento fakt potvrzuji data mensi i vEétsi tzemni ¢asti. Je zplisoben
podobnosti vyssich frekvenci s ptivodnim reliéfem. Na druhou stranu se ukazuje vyssi
podobnost s verzi waveletu Coiflet s nastavenim Gtlumia [1 1 0.5 0 0 0 0 0 0]. Ackoliv je
tedy celkové terén z WT nizsich frekvenci rozloZzenim podobnéjsi plivodnimu terénu a je
vice shlazeny a tim plossi, vysokofrekvencni terén se dle statistického srovnani podoba
realité vic, pfestoze je v ném jiz zastoupeno i mnoho frekvenci spojenych s vegetaci.
Tento trend v datech roste se zvySujicim se zastoupenim vyssich frekvenci.

Z tohoto divodu bylo uskuteénéno jesté jedno testovani. Z pivodniho tzemi byl
vybrén ¢tverec o hrané 50 metrii. Ten reprezentoval pouze hladky terén, jak dokazuje
jeho zobrazeni v podkapitole 6.3. Porovnani zde bylo provedeno pro stejné verze ttlumi
jako v predchozi kapitole, nyni se ale porovnéavalo rozlozeni primérnych hodnot v datech
a jejich smérodatna odchylka. Toto porovnani ukazalo, Ze terén vznikly waveletovou
transformaci je nejpodobnéjsi ptiivodnimu terénu ve verzi nejvétsiho potlaceni irovni, a to
ve verzi Utlumt [1 1 0.250000 0 0].

Z vysledki porovnavani a hodnoceni vybraného uzemi plyne, Ze terén z WT
hodnoceny jako nejvic plochy odpovida dobie hladkému terénu referencnich dat, zatimco
terén obsahujici nejvice vySSich frekvenci se nejlépe shoduje s celkovym vyjadienim
referencnich dat.

Hodnoceni vystupii waveletové transformace ukazuje odlisné vyuziti rizné
upraveného terénu odpovidajici jednotlivym nastavenym kritériim. Kazda c¢ast terénu
puvodniho odpovida jiné ¢asti terénu zpracovaného waveletovou transformaci a tim lze

r

dojit k odlisnym vyuzitim kazdé¢ jednotlivé ¢asti.
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8 DISKUZE

Vsechny ekvidistantni body vytvafené v ramci této prace disponuji rozestupy jeden
metr. Tato vzdalenost je brana jako univerzdlni pro dalSi zpracovani a analyzy.
Vzdalenéjsi body mohou zbyte¢né zkreslovat vysledky a ptlisobit nepfesné, mensi
vzdalenost nez jeden metr by svou piesnosti presahovala rimec porovnavani a hodnoceni
této prace a na veskeré vypocCty by ptisobila vyssi narocnost.

Pro porovnavani vystupii z waveletové transformace byla jako referencni data zvolena
puvodni lidarova data pro tfidu terénu pievedena na rastr, coz pln€ postacuje vyslednému
hodnoceni. Alternativou jsou data ekvidistantni zpracovana formou popsanou v této
praci. Ta by vsak mohla byt vzhledem k provadéni mnozstvi vypocti néjakym smérem
zavadégjici. Vyssi presnosti pfi srovnavani by bylo dosazeno vyuzitim dat geodetického
meéteni. Data vSak maji takovou presnost, jakych zpracovana data nedosahuji a tak by

A4

srovnani s nimi pozbyvalo vyssiho smyslu.

Tolerance pro vybér bodii volend v pribéhu prace byla stanovena hodnotami nula
a jedna. Bylo by zajimavé srovnat i data pro vyssi hodnoty toleranci, to vSak predstavuje
podstatné vyssi vypocetni nadro¢nost a zejména dalsi sadu dat pro porovnavani. Stejné je
to s pouzitymi metodami vypoctu ekvidistantnich dat a vybérem matetského waveletu.
Porovnavanim kazdé metody a kazdé moznosti waveletu by vzniklo velké mnozstvi
datovych sad a vyuzitim kombinaci vSech verzi pro hodnoceni by vznikly stovky vrstev,
coz nebylo tcelem ani v moznostech této prace. Tyto argumenty plati také pro ziskavané
frekvence.

Rozdily mezi jednotlivymi hodnotami utlumii tvofi jedna Cctvrtina. Lze zvolit
libovolny rozdil napt. v mistech, kde se predpokladaji zmény vysSich detaill. Jemné&jSimi
rozestupy lze odhalit mensi rozdily porovnavanych uzemi, postup vSak vyzaduje mnoho
testovani a porovnavani vétSiho objemu dat a tim rozséhlejsi zpracovani.

Plivodni surova data obsahuji i pfes veskeré upravy fadu chyb. V pribéhu prace se
ukazalo jako smysluplné tyto chyby odstraniovat rGznymi zpiisoby. Prace se vSak
chybami priméarné nezabyva, a tak byly odstrailovany pievazné jednoduchymi metodami
pouzitim bézn¢ dostupnych procesii.

Pro mens$i narocnost vypoctii a mensi objem dat byly z celé oblasti ziskanych dat
vybrany k testovani pouze oblasti s rozméry 256x256 metrti. Tyto oblasti nezasahuji do
kraji plvodnich dat, protoze jsou tyto kraje vzorkované nespojité, v zavislosti na
puvodnim zdroji mra¢na bodd.

Pfi zpracovani dat i pfi waveletové analyze byla pouzita fada programovych kodu.
Vsechny funkce ¢i syntaxe kodu s jejich podrobnym popisem Ize nalézt v napovédé
programu MATLAB.

Porovnavani dat bylo wuskute¢néno pomoci rastrovych vrstev. Alternativou
k porovnavanim téchto dat mize byt vytvoteni jejich modelii interpola¢nimi metodami
a nasledné porovnani s nimi. Jako nazornéjsi byl vSak zvolen postup s rastry.

52



Kazdy wavelet ma jiny tvar a tim ovliviiuje analyzovany terén. Jedin¢ vSak
podrobnym a rozsahlym vyzkumem vétsi skupiny waveletli by bylo mozné odhalit, ktery
wavelet je vhodnéjsi pro jaky typ reliéfu.

Zajimavym a uziteénym vyuzitim waveletové transformace by byla napi. detekce
hran ¢i nerovnosti terénu, které nejsou bézn¢ rozpoznatelné. Nebyla vSak nalezena takova
metoda, kterd by to umoznila, v odborné literatufe se takové vyuziti objevuje pouze
ziidka a nepfinasi lepsi vysledky nez bézné metody zpracovani obrazu. Cesta by mohla
vést pres kombinaci WT a zpracovani obrazu.

Vysledky vychazejici z této prace mohou byt pouzity jako podrobny nédvod pro
provedeni waveletové transformace na geografickych datech libovolného méfeni. Kod
pro zpracovani ukazuje moznosti zpracovani riznymi postupy a lze jej snadno vyuzit.
Proces waveletové analyzy lze na zékladé prace provést bezchybné a ziskat libovolné
mnozstvi informaci z kazdé tirovné rozkladu.

Prace predstavuje vyuziti waveletové transformace pro analyzu relié¢fu jako ziskani
hodnot terénu libovolného tzemi. Studiem a porozuménim této prace lze navazat na jeji
vysledky a pokracovat ve vyuzivani waveletové transformace pro analyzu reliéfu, prostor
pro dalsi vyzkum se piimo nabizi.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo popsat zdkladni principy waveletové transformace
a ukézat jeji vyuziti pro analyzu reliéfu. Cést teoretickd méla za ukol popsat jeji principy
a moznosti vyuziti. Cilem praktické casti bylo dokumentovat moZnosti vyuZiti
waveletové transformace pro analyzu relié¢fu na konkrétnich ptipadech. Vstupnimi daty
byla data z leteckého laserového skenovani ¢asti obce Vysoké Pole.

Celé prace zacina vysvétlenim teorie matematickych transformaci. Nabizi nahled na
jejich vyuziti a poskytuje logické usporadani transformaci dle jejich vyvoje az
k waveletové transformaci. Poté teoretickd ¢ast pokracuje piriklady dosavadnich vyuziti
WT v oblasti geoinformatiky.

Nezbytnou soucasti prace je kapitola Zpracovani dat. Pavodni vstupni data jsou pro
WT nevhodna a je tieba je pfeménit do ekvidistantni podoby. K tomuto ucelu byl vyuzit
program MATLAB, v némz byly vytvofeny dva rtizné postupy. Prvni z nich vytvari
prazdnou matici bodi, do které jsou vypocteny body s rozestupy jednoho metru pomoci
¢tvercového nebo kruhového pole pro vybér bodi. Postup je vSak shledan jako Casové
narocny a je vytvorena rychlejsi varianta vypoc¢tu. Druhy postup vytvaii miizku o hrané
jedné bunky opét jeden metr. Kazdy bod se primérovanim svych soufadnic pfitadi do
odpovidajiciho pole. Vypocet pak probiha s urcitou toleranci, kterd znamen4, kolik poli
bude do vypoctu zahrnuto. Oba postupy umoziuji vypocet riznymi statistickymi
metodami. Pro rychlost zpracovani je zvolen jako vychozi druhy postup.

Takto vytvotena ekvidistantni data mohou byt zpracovdna WT. Byly predstaveny dva
postupy zpracovani, kazdy nabizi jiné moznosti a vytvaii odlisny vysledek. Prvni postup
vyuziva nastroji waveletového toolboxu MATLABu. Zpracovani probiha v intuitivnim
prostiedi a s okamzitou zpétnou vazbou diky jasnému zobrazeni vysledku. Prostiedi vSak
vyzaduje dalsi pfedzpracovani dat a vysledné hodnoty jsou zaokrouhleny na celé ¢isla.
Proto byl vytvoten a déle jako jediny vyuzivan druhy postup zpracovani. Ten probiha na
zéklad¢ programového kodu. Pomoci zesileni a zeslabeni jednotlivych urovni rozkladu
dochazi k vybéru rtznych frekvenci a tim 1 rtznych variant terénu. Waveletova
transformace je zde pouzita a dale hodnocena pro vytvofeni vrstvy bodl odpovidajici
samotnému terénu.

Pro vybér hodnot zesileni a zeslabeni jednotlivych Grovni poslouzilo vizualni srovnani
n¢kolika grafickych vystupti. Ty ukazaly, které urovné je dulezité zachovat a které
naopak potlacit.

Pii testovani se objevila fada chybnych hodnot vysky nékterych bodi. Z tohoto
divodu vznikl jako vedlejsi produkt prace a jako dal$i mozné vyuziti waveletové
transformace 1 jednoduchy navod pro vyhlazeni téchto chyb.

Data terénu zpracovand WT a uloZzena ve formatech *.txt s definovanymi nazvy
atributi mohla byt porovnavana a hodnocena. Vérnost vzniklého terénu byla
porovnavana s referencnimi daty, jimiz byla pivodni lidarova dat pro tfidu terénu dle
klasifikace ASPRS. Porovnavani probihalo s vrstvami, které byly pievedeny do rastrové
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podoby. Hodnocena byla podobnost terénu zpracovaného WT s lidarovym terénem pro
uzemi o velikosti 256x256 metri. Dale byla porovnavana pouze plocha c¢ast terénu
vybrana z ptivodniho tizemi o velikosti 50x50 metri.

Srovnani terént ukazuje, Ze podobnost pro vétsi uzemi narlista s vy$Simi frekvencemi
zastoupenymi ve vystupnich datech. To je zplisobeno vétSsimi vySkovymi vykyvy terénu,
které vice odpovidaji referencni ploSe, ackoli terén jiz obsahuje frekvence, jenz mu
nepiislusi. Porovnani mens$iho uzemi vSak dokazuje, Ze terén nejvice podobny
skute¢nému je ten, ktery zachovava pouze nejnizsi frekvence.

Vysledny hladsi terén tedy odpovidd spise plosSimu tzemi s minimem néhlych
vyskovych rozdilii, zatimco terén s vyssimi frekvencemi odpovida vice Clenitému terénu,
zasahuji do néj vSak jiz frekvence, odpovidajici nizké vegetaci.

Takovy terén muze byt pouzit jako alternativa k terénu klasifikovaného z lidarovych
dat, v dobrych podminkidch dokdze pomérné vérné odpovidat referen¢nimu terénu.
Znacénou vyhodou je, ze proklada hodnoty i v mistech vegetace, tedy v mistech, kde jsou
lidarova data terénu vynechana.
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SUMMARY

The focus of this thesis was to describe basic principles of the Wavelet transform and
its use for relief analysis. The first part of the thesis thoroughly researched the principles
and the applications of the Wavelet transform, whereas the second part consists of several
practical examples demonstrating the possible usage of the Wavelet transform for relief
analysis. Aerial laser scanning of a part of the municipality of Vysoké Pole was used as
input data.

The research into the possible usage of the Wavelet transform for relief analysis and
data processing methods were based on the study of literature and consultations with
several specialists.

At first, the data from the aerial laser scanning (raw data) had to be processed in
a suitable way, as the raw data was not applicable for the Wavelet transform. It was
necessary to create equidistant data, which was achieved through MATLAB, where
a number of data processing algorithms was created. The data processed this way created
equidistant layers of points that could enter the Wavelet transform process. The first step
was to choose a specific mother wavelet. The next step was to decompose all the layers
into the given number of frequency parts according to the predetermined level of
decomposition. Due to the preset number of coefficients determined by the desired
frequencies in the images led to the resynthesis of the image. This process was focused
on the category of low frequency parts. The input equidistant layers processed through
the Wavelet transform were exported into text files and then imported as layers of points
into ArcGIS, where their transformation into raster layers, their comparison and
evaluation were undertaken.

Their comparison was cunducted with reference to the raw data data that was
transformed into its raster form with the same cell-size of 1 meter and adjusted by the
arithmetic average method. Low-frequency outputs were used as layers representing the
terrain. They were compared to the terrain category according to the ASPRS. The
functions of map algebra and standard statistic methods such as arithmetic average and
standard deviation were used for the comparison.

The comparison of images of subtractions, using mother-wavelets Daubechies 6 and
Coiflet 4, showed the progression of decomposition of the height values of each category
of reduction. The comparison of the arithmetical average and the standard deviation of
each subtraction lead to the conclusion that an increasing number of high frequencies in
an image leads to increasing similarity with the original terrain. That is caused by the
similarity of higher frequencies and the original relief. Although the terrain composition
created by the Wavelet transform of lower frequencies is altogether more flattened and
more similar to the original terrain, the terrain created by the Wavelet transform of higher
frequencies is, according to the statistical findings, more similar to reality, even though it
includes a considerable amount of vegetation-related frequencies. This trend increases
with the increasing amount of higher frequencies in the image.



Another measuring was conducted for a square of side 20 m, which only represented
flat terrain. The same versions of reduction were compared, however, the most import
factors were the arithmetic average and the standard deviation of the data. The second test
showed that the terrain created by the Wavelet transform is most similar to the original
terrain in its form of the strongest suppression of levels.

The results of the comparisons and evaluations show, that the terrain created by the
Wavelet transform assessed as the most flat strongly corresponds with flat terrain, while
the terrain containing the most high frequencies corresponds the best with the overall
interpretation of real terrain.

The evaluation of the outputs of the Wavelet transform indicate, that variously
processed terrain of different criteria can be used. Each part of the original terrain
corresponds to a different part of the terrain processed by the Wavelet transform, thus
allowing the wuser to find different utilisation for each and every part.



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Volné prilohy
Ptilohal CD



