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Abstrakt. Cilem této magisterské price byla co nejvice automatizovand
extrakce vybranych prvkit ZABAGED® z DMT LLS. Toto téma vzniklo v NP
Ceské Svycarsko, ktery pouZiva pro vektorovou reprezentaci geografickych
prvki pravé data ZABAGED®. Zaroveii viak disponuje velmi pfenym modelem
terénu, ktery vznikl filtraci dat LLS. Diky tomuto velkému rozliseni (1 m),
vznikla mysSlenka vytvoieni novych vektorovych vrstev extrakcei z DTM, které
by byly piesn&jsi neZ soudasné vyuZivand data ZABAGED®. Vystupy préce
obsahuji zejména podrobny popis pouzZitych metod a popis moZnosti
rozpozndvani vybranych tiid prvka dat ZABAGED® z DMT. Jako jednotlivé
prvky vhodné pro extrakci byly vybrany koty a vrstevnice (vySkopis) a vodn{
toky, cesty a terénni hrany (polohopis). Cilem priace bylo tedy pro kazdy
z uvedenych prvku zpracovat metodu automatické extrakce a zaroven popsat
néslednou editaci extrahovanych dat, kterd je nevyhnutelné nutnd proto, aby
ziskand data co nejvice odpovidala realité.
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Abstract. The aim of this diploma thesis was to discover the most automatised
process for extraction of ZABAGED features from DTM of airborne laser
scanning. The idea of doing this work arose in NP Czech Switzerland, where
the ZABAGED data are used as geographic vector representation. NP also
disponse with very high acurracy laser scanning data. Thanks to high spatial
resolution (1 m) was developed the idea of creating more acurate vector layers
form the DTM. Outputs of this work contain espetially used methods and
possibilities of detection of selected features of ZABGED. The features
represents quoted points and points of positional and elevation field, water
flows, drainage lines, tearrain and paths. For each of these features there was
resolved the method of automated extraction and described post editation of
extracted data, which is unnecessary for creating the data coresponding with
reality.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva tématem extrakce prvkil z dat laserového skenovani.
Prvky jsou v tomto piipadé mysleny polohopisné a vyskopisné charakteristiky reliéfu
Zemé. Smysl prace spocivad v nalezeni feSeni pomoci co nejvice automatizovanych
postupt, tak aby byl nutny minimdln{ ru¢ni zasah do extrahovanych dat.

Automatickd extrakce je v soucasnosti velmi diskutované téma vzhledem k tomu, Ze
jiz v roce 2012 bude dokonéeno LLS celé Ceské republiky. A tak bude mozné diky
témto datim zpfesnit jiz difve 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 pouzivad jako zdkladni vektorovou reprezentaci prvky
ZABAGED ® a proto je pfedmétem této prace zjistit, jestli je mozné z dat LLS ziskat
pifesnéjsi vektorovou reprezentaci.

2  Extrakce prvku

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

2.1 Body

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

Nové vysky téchto ti{ typti bodt byly z dat DMT LLS odvozeny pomoci toolboxu
,Extract Values To Points“. Poloha bodi by zachovéana z ptivodnich dat ZABAGED
®. Pomoci pouzitého algoritmu byla tedy pouze zpfesnéna informace o nadmoiské
vySce v dané poloze.Zpiesiiovani soufadnic X, y je problematické, protoze nckteré
ztéchto bodd nejsou geodeticky zaméfené a jejich poloha je dopocitina
stereograficky. Pokud se nékde vyrazné lisila vyska ptvodniho bodu od extrahované
hodnoty, bylo po pfibliZzeni se na mensi vzdilenost jasné, Ze je to zplsobeno
nepfesnou polohou ptivodniho bodu. Takovy bod se napiiklad nachdzel 10 m vedle
vrcholu, patrném na DTM. Nesprdvnou polohou v rdmci soufadnic x, y byl tedy
zapticinén tak velky rozdil v nadmotskych vyskach.



Pokud je bod v daném misté zarovenl hodnotou maximalni vysky v daném okoli, bylo
by moZzné polohu bodu zpfesnit ndsledujicim zptisobem. Pro tento tucel by bylo
vybrano okoli bodu 50 m, které se ukdzalo jako dostatecné na celé plose zkoumaného
uzemi. V ramci tohoto okoli by byla ur€ena maximdlni hodnota a na jejim misté
vytvofen novy bod. Stejny postup lze aplikovat, pokud se jednd o nejnizsi bod v okoli
(napt. sedlo). Vybérem minima z okoli 50 m ziskdme novou polohu bodu.

Pokud se vSak jednd o bod, ktery nespliluje ani jednu z pfechdzejicich dvou
podminek, nelze v podstaté polohu zpiesnit. Jedinym zptisobem by mohla byt
identifikace bodu na leteckém snimku ve viditelném spektru pod podminkou, Ze je
tento bod zdroven néjakym objektem, ktery nenf zastinén napiiklad vegetaci.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o geodeticky zaméfené nebo stereofotogrammetricky
ur¢ené body, vysly rozdily nadmoiskych vysek pivodnich a nové extrahovanych
hodnot bodi neimérné veliké. To bylo zptisobeno nésledujicimi faktory:

e  Zkreslenf signdlu skenovéni v mistech strmych skalnich ttvard — zdleZi totiz,

v jakém misté strmé stény se paprsek odrazi. Hustota bodli na metr Ctverecny je
omezend a proto existuje pravdépodobnost, Ze se odraZeny paprsek neodrazil od
nejvyssiho mista na konkrétnim metru ¢tvere¢nim napt. na hornf hrané skalniho
utvaru), ale mohl se odrazit v poloviné strmé stény a zaznamenat tak zkreslenou

nadmoftskou vysku.

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

Proto byly vytvofeny vrstvy extrémi pro kazdy ze ti{ typu zjiStovanych boda
(kétovany, polohového a vySkového pole). Za extrémy byly povaZovdny hodnoty
rozdiltt nadmotskych vysek nizsi neZ -1 m a zaroven hodnoty vyssi nez 1 m. Tyto
body byly systematicky prochizeny a do atributu s ndzvem ,,Popis“ bylo stru¢né
charakterizovédno, na jakém mist€ 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 hrané skalniho tutvaru.
Ponechdny byly napiiklad body lezici uprostfed plochého skalniho tutvaru, ¢i na
rovinném terénu v lese.

Rozhodovano bylo na zdklad¢ ortofota, stinovaného reliéfu a vrstev ZABAGED ®
(skalni utvar, terénnf stupefi, budova, komunikace, vodni tok, Zelezni¢ni trat).

Z vrstev bodu byly eliminovany body, které se nachazely na hrandch skalnich ttvarid
a na budovich. O tom, zda bod lezi na hran¢ ¢i budové, bylo rozhodnuto na podkladu
stinovaného reliéfu a vrstvy skalnich dtvart ZABAGED ®. Pokud se jednalo o body
leZici na horni ploSe skdly ¢i na mirném svahu, byly zachovdny. Dale byly rovnéz
ponechdny body leZici na okrajich komunikaci ¢i bfezich vodnich toktl i na terénnim
stupni. Bylo zde piedpokldddno, Ze terénni stupen by nemél zptisobit zdsadni
zkresleni odraZeného paprsku. Pivodni hodnoty rozdili se vSemi extrémnimi body
ukazuji nésledujici tabulky.



Tabulka 1. Charakteristiky rozdilti nadmoftskych vysek kétovanych bodii

Minimaln{ rozdil vysSek -1,50
(m)
Maximalni rozil vysek 17,75
(m)
Primérny rozdil vysek 2,39
(m)
Smérodatnd odchylka 3,55

rozdilt (m)

Tabulka 2. Charakteristiky rozdili nadmotskych bodi vyskového pole

Minimélni rozdil vysek -11,76
(m)
Maximdln{ rozil vySek 6,14
(m)
Primérny rozdil vysek -0,40
(m)
Smérodatna odchylka 2,32

rozdilt (m)

Tabulka 3. Charakteristiky rozdili nadmoftskych bodi polohového pole

Minimaln{ rozdil vysSek -3,26
(m)
Maximalni rozil vysek 4,44
(m)
Primérny rozdil vysek 0,20
(m)
Smérodatnd odchylka 0,54

rozdilt (m)

2.2  Vrstevnice

Pozadavkem NP Ceské Svycarsko bylo viak vytvofeni vrstevnic vhodnych pro tisk
v mapé 1:10 000. Za timto tGcelem byl ptvodni rastr LLS pfevzorkovan na velikost
pixelu 10 m. Z tohoto nové vzniklého rastru byly extrahovdny body s informaci o
nadmofské vysce (1 bod/pixel). Na zdklad¢ téchto bodl byl interpolovan novy povrch



metodou regulovany Spline (velikost okna 12 pixeld, vdha minimalizace zakfiveni
0,1). Tato metoda zajistila plynulejsi prubéh generovanych vrstevnic. Vrstevnice byly
vytvofeny v intervalu 5 m a ndsledné 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
puvodnimi vertexy. Tento algoritmus byl zvolen ztoho divodu, Ze plvodni
vrstevnice obsahovaly nadmérné mnoZzstvi bodu, které nebylo tieba dale kopirovat.
Slo spi¥e o zachovéni charakteru hran pivodnich vrstevnic bez nutnosti zachovéni
presné polohy vertexa.

Z takto vzniklych vrstevnic byly odstranény vSechny vrstevnice kratsi neZ 50 m. Tim
bylo zajisténo vycisténi modelu od Sumovych prvki vzniklych napfiklad
nedostate¢nou filtraci pivodniho mra¢na bodi LLS. Nasledn¢ byla pouzita kontrola
geodatabdazové topologie pouzitim pravidel ,Must not Intersect” a ,,Must not Self-
intersect”. Tak mohla byt odstranény mista, kde vlivem algoritmu shlazeni doslo u
nekterych vrstevnic ke kiiZeni linii. Po zkontrolovani topologie byly z vrstevnic
vyfezany oblasti v nichZ sklon pfesahoval hodnotu 45°. Tim bylo zamezeno spojeni
vrstevnic v jednolitou linii.

Pro porovnidni ptfesnosti byly vrstevnice pfevedeny na vertexy, pro které byla
extrahovana hodnota DMT LLS, vnikly tak opét dva sloupce a to s ptivodni hodnotou
vrstevnice a extrahované nadmoiské vySky v konkrétnim bod€. Z tabulky niZe
vyplyvé, Ze se extrémni hodnoty pohybuji okolo 30 m rozdilu. Tento vysledek je
naprosto uspokojivy vzhledem k tomu, e rozdily vrstevnic ZABAGED © dosahuiji aZ
80 m a ukolem nového generovani vrstevnic pro tisk bylo zlepSeni piesnosti oproti
pivodnim datlim, coZz se jednozna¢n¢ povedlo. Vzniklé rozdily v nadmoiskych
vySkach vertexidi jsou zpiisobeny faktem, Ze se jednd o jeden z nejslozitéjsich typi
terénu na tizemi CR, kde posunuti vrstevnice o 1 m ve vertexu pii vyhlazovani miize
znamenat skok o desitky vySkovych metrti, pokud se na mist¢ nachdzi napiiklad
vysoky skalnf dtvar s kolmymi sténami.



Obr. 1. Upravené vrstevnice

2.3  Vodni tok a rozvodnice

Pro extrakci vodnich tokl byla vyuzita extenze ,,ArcHydroTools“, kterd umoZznuje
odvozeni hydrologickych charakteristik z dat DTM. Nejprve byla vybrdna celistva
povodi IV. fidu (v datech ZABAGED ® byla poskytnuta rozvodnice tohoto Fidu)
vyskytujici se na vyfezu deseti mapovych listt DTM. Na nové vzniklém vytezu byly
vyplnény bezodtoké oblasti, ¢imZz 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 pocatek toku zvolena hranice 20 000
pixeli (m?). Tato hodnota se jevila jako optimalni pro vymodelovéni viech vodnich
tokil obsaZenych v datech ZABAGED ®. Zaroveii zde vzniklo viak mnoZstvi vodnich
tokd redlné neexistujicich a ty bylo tedy nutné vymazat. Nésledné byla funkci
,Drainage Line from Stream* vytvofena vektorova reprezentace vodniho toku.
Otazkou vSak zustdva, ve kterych mistech se vodni toky vyskytuji a ve kterych jiz ne.
Analyzou zdmérné vznikla podstatné hust$i sit’ vodnich tokl, neZ je obsazena
v datech ZABAGED ©. Postupnym zkoumdnim jednotlivjch vodnich tokd na
podkladu ortofota vrozliSeni 0,5 m (CENIA) a stinovaného reliéfu (odvozeny
z DTM) dosla autorka prace k zdvéru, Ze prameny a prubch vodnich toki ZABAGED
® nemusi vzdy odpovidat realité.

Vzhledem k absenci piesn&jsich dat, byla data ZABAGED © poufita jako referenéni.
Z vygenerovanych vodnich tokd, byly odstranény ty, které v datech ZABAGED ®
neexistuji, tak aby poté mohla byt generovéana rozvodnice.



Extrahované vodni toky lze pouzit pro zptesnéni prubéhu linie toku, pouze v mistech,
kde lze podle ortofota, popiipad¢ stinovaného reliéfu tvrdit, Ze nové detekovany vodni
tok odpovida realité. V ostatnich piipadech je nutné skutecnost ovéfit v terénu.

Extrahovany vodni tak

“odni tok ZABAGED

Obr. 2. Extrahovany vodni tok

Pro tvorbu rozvodnice byla pouZita funkce ,Stream Segmentation®, kterd pfifadila
kazdému udseku vodniho toku jinou ¢iselnou hodnotu (,,HydroID*). Nésledné byly
funkci ,,Catchment Grid“ definovany oblasti néleZejici do odtokové oblasti
konkrétniho dseku. Rastr byl poté opét pfeveden na vektorovou reprezentaci prvku
podle pole HydroID. ProtoZe dataset ZABAGED ® obsahuje rozvodnice IV fadu, bylo
nutné nové vzniklé polygony pospojovat funkci ,Merge“, tak aby odpovidaly
puvodnim 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 viak
mohou vyskytovat v tdolich na soutocich vodnich tokd. Divodem miiZe byt nepiesny
prubéeh extrahovaného vodniho toku — modeloviana je zde spadnice, kterd sama o sobé
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 vymodelovan.
Proto je nutné kazdé sporné uzemi 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.

Na obrédzku je vidét vyrazny rozdil ve vedeni rozvodnice. Nejsevernéjsi pritok dat
ZABAGED ©® je umélym nahonem, ktery nemohl byt pomoci ArcHydroTools
detekovan. V nové vygenerované vrstvé vodnich toki tedy tento pfitok tplné chybi a

ZN 2

jeho nepfitomnost se rovnéz odrazi na prub&éhu rozvodnice.



2.4 Terénni stupné cesty

Podle definice terminologické komise CUZK je terénni stupen piikry, ostie
ohraniceny srdz na ubo¢i mirnéjstho sklonu (pfirodniho nebo umélého) o sklonu
obvykle vétsim nez 35°, ktery probiha bud’ vodorovné, nebo Sikmo [16], [19].

P1i feSeni tohoto tkolu byl vytvofen grid sklond metodou ,,Slope“. V dal§im postupu
bylo vzato v tvahu, Ze analyza sklonu vytvoii grid, ktery vyjadiuje zménu nadmoiské
vySky pro konkrétni pixel. Proto byl v dal§im kroku vytvofen grid vyjadfujici zménu
sklonu v urcitém pixelu (znovu pouzit ,,Slope tentokrat pro grid sklontl). Hodnoty
pifmo 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 dtvarti i terénnich stupiii. Lze také
napiiklad pozorovat polni a lesni cesty, které jsou od okolniho terénu vyvysSeny nebo
naopak vhloubeny.

Dale byla pouZzita funkce pro vypocet profilové kiivosti terénu, jejimz vysledkem je
grid, kde kladné hodnoty zndzoriiuji konvexni, zdporné konkdvni a nulové rovinné
terénni utvary. Tento grid byl reklasifikovdn na hodnoty -1, 0 a 1 a byl prondsoben
s gridem zmén sklonl. Grid tedy teoreticky nabyva hodnot -100 az +100, pfi¢emZ
zéporné hodnoty znamenaji vyskyt spodni hrany terénniho ttvaru a kladné hodnoty
vyskyt horn{ hrany.
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Obr. 3. Grid zmény sklont

V intervalech 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 prozkoumdéni vzniklych hran spole¢né s vrstvami
ZABAGED ® bylo usouzeno, Ze se v rozmezi 5 — 10 jednd vétSinou o cesty, 11 — 15



terénni stupné a 16 a vice jsou nejcastéji skalni dtvary. Na kazdou takto vzniklou
rastrovou vrstvu byl aplikovédn algoritmus ,,Thin* s parametrem nastavenym na 1
pixel. Tim byly shluky pixelii nahrazeny pouze fadou buné€k o $itce 1 pixelu. Takto
upravené gridy mohly byt konvertoviany na linie. Vzniklo tedy 6 sad linif
vyjadfujicich spodni a horni hrany terénnich utvart v danych intervalech. Na zavér
byly ze vSech vrstev odstranény linie krat§i neZ 5 m. Tato mez byla stanovena
z diivodu odfiltrovani kratkych pfedev§im jedno-metrovych tdsekd, které nedimérné
zvySuji objem dat.
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Obr. 4. Extrahované terénni stupné



3 Zavér

Cilem této magisterské prace bylo co nejvice automatizovand extrakce vybranych
prvkit ZABAGED ® z DMT LLS. Toto téma vzniklo v NP Ceské Svycarsko, ktery
pouzivé pro vektorovou reprezentaci geografickych prvki pravé data ZABAGED ©.
Zaroven vSak disponuje velmi pfenym modelem terénu, ktery vznikl filtrac dat LLS.
Diky tomuto velkému rozliSeni (1 m), vznikla mySlenka vytvofeni novych
vektorovych vrstev extrakci z DTM, ktery by byly pfesnéjsi neZ soucasné vyuZivana
data ZABAGED ©. Zavérem lze fici, Ze data DMT jsou pro automatickou detekci
prvkl vhodna a touto detekei vznikaji vrstvy s vyssi polohovou a vySkovou piesnosti
nez dosud pouZivani data ZABAGED ® v rozsahu ZM v méfitku 1:10 000. Nikdy
vSak nejde o zcela automatizovany proces, vZdy je nutné extrahovand data déle
editovat.
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