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Abstrakt

Analyza kartografickych reprezentaci skalnich Gtvart v ceském stdtnim mapovém dile je zaloZena na porovndni topogra-
fickych informaci ziskanych z dat kartografickych reprezentaci v ZM 10 a z podrobnych vyskopisnych dat z DMR 5G. Z téch-
to dat jsou odvozeny vybrané terénni hrany, které jsou porovndny, a na zdkladé vysledkt jsou zhodnoceny kartografické
reprezentace. V prispévku jsou popsdny zdkladni principy tvorby téchto kartografickych reprezentaci, postupy pro odvozo-
vdni vybranych topografickych informaci z takto specifickych dat a také postup pro detekci terénnich hran z dat DMR 5G.
V posledni ¢dsti jsou porovndny terénni hrany ziskané na zdkladé obou typt a zhodnoceny vysledky. Vystupem je jednak
zhodnoceni kvality kartografickych reprezentaci skalnich ttvard, jednak samotnd datovd sada odvozenych car terénni
kostry, kterd muze prispét k freseni automatizované tvorby skalnich sraf v ceském stdtnim mapovém dile.

Analysis of Cartographic Representations of Rock Formations in the Czech State Map Series
Abstract

Analysis of cartographic representations of rock formations in the Czech state map series is based on the comparison of
topographic information derived from cartographic representations in ZM 10 and detailed elevation data in the digital
terrain model (DMR 5G). Selected terrain edges are derived from both types of data, compared and the quality of the carto-
graphic representations is evaluated based on the results. The basic principles of creation of cartographic representations are
described, as well as approaches for deriving selected topographic information from such specific data. Further, the proce-
dure for detecting terrain edges from DMR 5G data is described. Finally, the comparison of terrain edges obtained from both
types and the evaluation of the results is described. The output is both the evaluation of the quality of cartographic represen-
tations of rock formations and the dataset of derived terrain lines itself, which could contribute to the solution of automated

creation of rock scales in the Czech state map series.
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w Uvod

Znézornovani skalnich utvard na mapach predstavuje z po-
hledu kartografie i v sou¢asnosti pomérné naroc¢ny ukol.
Automatizované postupy tvorby zatim nedosahuji kvalit
znazornéni s vyuzitim manuélné nakreslenych skalnich
sraf, jejichz tvorba je ¢asové narocnd.V praxi se proto cas-
to hledd kompromis mezi vizudIni kvalitou vysledku a rych-
losti, resp. moznosti automatizace tvorby [1]. Jednim z ta-
kovych ,kompromisnich” zpisobU znazornéni skal je me-
toda vytvorend Zemémeéfickym Ufadem (z0), vyuzivand
v Ceském statnim mapovém dile. Jejim zdkladem je digi-
talni zpracovani tzv. Zebfitkové manyry. Kartografické zpra-
covani skalnich utvard v souc¢asném statnim mapovém
dile — v Zakladni topografické mapé v méritkach 1:10 000
(ZTM10)i1:5000 (ZTM 5) - vychazi z Topografické mapy
1:10000 (TM 10), ktera vznikala v letech 1957-1971. S vy-
uzitim TM 10 pak ndasledné v obdobi 1970-1988 vznikala
Zakladni mapa v méfitku 1 : 10 000 (ZM 10), pficemz
obraz skalnich Utvar( byl v naprosté vétsiné piipadd bez
vyznamnych zmén pfimo prevzaty zTM 10. Nasledné byly
skalni utvary z posledniho analogového vydani ZM 10
v letech 1995-2000 digitalizovany do databaze ZABAGED®,
na zakladé niz pak v letech 2001-2006 vzniklo prvni digi-
talni vydani ZM 10. Pfi tvorbé skalnich Sraf se vychéazelo
z analogové ZM 10. Po roce 2013 po zpracovani produktt
nového vyskopisného mapovani Ceské republiky (CR) pak
byly srafy na nékterych mistech lokalné upraveny na za-
kladé informaci z dat leteckého laserového skenovani. Pri

tvorbé ZTM 10 byla pak vyuzita data vyuZivana pro tvorbu
digitéIni ZM 10. Z vy3e uvedeného tedy vyplyva, Ze sou-
Casna reprezentace skalnich Utvard ve statnim mapovém
dile je tak ze zna¢né Casti digitalnim pfepracovanim jejich
podoby vTM 10 z 50. let 20. stoleti [2].

Technologicky pokrok umoznil v letech 2010-2013 nové
a vyznamné presnéjsi zmapovani vyskopisu na Uzemi celé
CR (véetné ploch skal) s vyuzitim leteckého laserového
skenovaéni [3]. Z téchto dat bylo odvozeno nékolik pro-
duktt, z nichz nejpodrobnéjsi a pro Ucely tohoto ¢lanku
nejvyznamnéjsi je DMR 5G. Pfirozenou otazkou, kterou se
nabizi zodpovédét, je, nakolik se informace o skalnich utva-
rech z DMR 5G a ze ZM 10 shoduiji. Clanek na tuto otazku
odpovida tak, ze z obou uvedenych zdroji odvodi v plo-
chéch skalnich utvar( vektorovou topografickou informa-
ci, kterd ma podobu ¢ar terénni kostry (CTK): hibetnic,
udolnic a vnitfnich lomovych hran. Tyto linie jsou nasled-
né porovnavany s vyuzitim rdznych prostorovych statis-
tik. S ohledem na relativni stalost skal v ¢ase se jevi jako
smysluplné tato data porovnévat, i kdyz je od sebe ¢asové
déli vice nez 60 let.

Cilem ¢lanku neni jen hodnotit kartografickou repre-
zentaci skalnich Utvar( v sou¢asném statnim mapovém
dile, respektive kvalitu prace topograft pred témér 70 le-
ty. Hlavni vyznam ziskanych CTK spo¢iva zejména v tom,
Ze mohou prispét ke zpfesnéni informaci o skalach ve stat-
nim mapovém dile a ndsledné automatizaci tvorby skal-
nich Sraf napfi¢ méfitky. V soucasné dobé se reprezentace
skal zpracovévaji v ZTM pro méfitka 1:10 000, 1:25 000
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a 1:50 000 zvlast, pticemz ZTM 5 vyuziva reprezentaci
vytvofenou pro méfitko 1:10 000. S vyuzitim pouze ploch
skalnich utvar(i ZABAGED® je automatizace tvorby karto-
grafickych reprezentaci skalnich Gtvard pomoci Sraf obtiz-
na az nemozna, ale v pfipadé informaci o vnitfnim ¢lenéni
skalniho Utvaru pro ni jiz existuji experimentalni algorit-
my [4].

V Uvodni ¢ésti ¢lanku jsou predstaveny a popsany typy
CTK v plochéch skalnich atvard, které jsou relevantni z hle-
diska jejich zndzornéni Srafami. Nasledné jsou popsany
postupy, pomoci kterych jsou CTK z dat kartografickych
reprezentaci odvozeny, a déle je vysvétleno, jakym zpuso-
bem byla data CTK ziskana na zakladé DMR 5G. Obé dato-
vé sady jsou poté porovnany a v zavéru jsou shrnuty moz-
nosti jejich vyuZiti pro automatizovanou tvorbu kartogra-
fickych reprezentaci skalnich UtvarQ v ¢eském statnim ma-
povém dile.

u Cary terénni kostry a skalni Gtvary

Skalni utvary jsou obvykle strmé a ¢lenité, coz je také di-
vod, pro¢ se na mapach nezachycuji vrstevnicemi. Kvli
strmosti by se slévaly a kvili velké ¢lenitosti by byly prilis
krivolaké, coz by vedlo k nepfehlednosti zndzornéniv ma-
pé. CTK (téZ terénni ¢ary nebo orografické linie) predsta-
vuji zpUsob, jak vnitini roz¢lenéni skalniho Utvaru popsat,
ptipadné i znazornit, jinym zpasobem. CTK pfedstavuji
mista styku dil¢ich elementarnich ploch skalniho ttva-
ru, typicky jednotlivych skalnich stén s rdznym sklonem
a orientaci.

Pro ucely tohoto ¢lanku budeme rozliSovat nasledujici
typy objektd:

e hrbetnice,

 hibetnice charakteru bodového objektu,

« Udolnice,

e vnitini lomové hrany,

e horni hrany,

« dolni hrany,

« ostatni (bocni) hrany.

Objekty odpovidaji tém, které se vyskytuji i mimo skalni
terén (viz napt. [5]). Hibetnici Ize charakterizovat jako spoj-
nici relativné nejvyssich bod( v ramci daného terénniho
tvaru. Jedna se o linii na styku dvou pfilehlych skalnich stén
téhoz skalniho utvaru. Pro rozliseni od nésledujiciho pfi-
padu je tento objekt déle v textu oznacovan téz jako linio-
va hrbetnice. Jako hibetnice charakteru bodového objek-
tu je pak oznacovana velmi kratkd hibetnice, kterd svym
charakterem a umisténim odpovida vrcholu v ramci daného
skalniho Gtvaru (tedy napfiklad vrchol skalni véze). Udol-
nice je linie, kterd kopiruje mista, kde dochazi k nejvétsi-
mu vhloubeni udoli v daném utvaru. Jako vnitfni lomové
hrany jsou oznacovany linie, na nichz dochézi v ramci da-
ného skalniho utvaru k vyraznym zméném sklonu. Uvede-
né tfi typy objektd lezi vzdy uvnitf plochy skalniho utvaru.

Horni a dolni hrany pak lezi pouze na obvodu skalniho
utvaru. Horni hrana predstavuje tu ¢ast obvodu skalniho
utvaru, od niz se jeho vnitiek svazuje smérem dolQ, tj.
v této Casti je skalni Utvar obecné nize nez tato linie. Dolni
hrana reprezentuje naopak tu ¢ast obvodu skalniho uUtva-
ru, od niz jeho vnitfek vystupuje smérem nahoru, tj. v této
Casti je skalni utvar obecné vyse nez tato linie. Jde o ana-
logii horni hrany a paty terénniho stupné. Z uvedeného
popisu vyplyva, ze ne kazda ¢ast obvodu polygonu musi
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byt klasifikovana jako horni nebo dolni hrana. V ptipadé,
Ze je hranice skalniho Utvaru v daném misté kolmd na vrs-
tevnice (tedy sleduje smér spadu terénu), nebude klasifi-
kovéana. Tvoli totiz “bok” skalniho Utvaru. Tyto hrany jsou
déle oznacovany jako ostatni (pfipadné bo¢ni) hrany.

[ _J Odvozeni CTK a klasifikace obvodovych hran z dat
kartografickych reprezentaci

Hfbetnice, idolnice a vnitfni lomové hrany nejsou v digi-
talné zpracovanych datech kartografickych reprezentaci
zachyceny pfimo, ale je potieba je z nich odvodit. Pro po-
chopeni principu odvozeni je nejprve nutné vysvétlit, jak
jsou skalni srafy vytvareny.

3.1 Zakladni principy digitalni tvorby Sraf

Zpracovani kartografickych reprezentaci (mapového zna-
ku) skalnich utvard probiha podle postupu navrzeného
na ZU. Ten vychazi z tzv. zebfickové manyry [6], varianty
skalnich Sraf pouzivané pro kresbu skal na Topografické
mapé (TM) i analogové Zakladni mapé (ZM) [7]. Zékladem
metody je vyplnéni polygonu skalniho Utvaru pomoci linii
podobnych stylizovanym Srafdm. Pro tento tGcel jsou vy-
tvoreny specialni liniové symboly. Kombinaci téchto linio-
vych symbolu je ndsledné pomérné efektivnim zplsobem
vytvorena kartograficka reprezentace (stylizované skalni
Srafy) v plose daného skalniho utvaru. Polygony reprezen-
tujici pldorys skalnich Utvarl pak nejsou v mapé pfimo
znazornény, ale slouzi pouze k odmaskovani vrstevnic [2].
Polygont skal v ZABAGED® je pro Gzemi celé CR pFiblizné
40 000 (stav k roku 2020; plati i pro déle uvadéné pocty
objektl dalsich typ).

Polygon skalniho Utvaru je vypliiovan dvéma typy linii
— hornimi a dolnimi liniemi. Podél téchto kartografem na-
kreslenych linii jsou softwarem automaticky rozmistény
liniové symboly (déle je budeme oznacovat jako horni
a dolni symboly). llustrace vzniku vyslednych 3raf na zékla-
dé kartografem nakreslenych linii je zndzornéna na obr. 1.

Horni linie jsou tvofeny fadou vedle sebe kolmo na linii
usporadanych hornich symbold rdzné Sitky, pricemz sym-
boly jsou vytvareny ve dvou variantach lisicich se vyskou
symbolt (viz obr. 2). V rdmci skalniho utvaru jsou horni
linie umistovany tak, aby kopirovaly lokalné nejvyssi mista
a zaroven jsou orientovany tak, ze smér doll je pokazdé
napravo od dané linie [2]. Horni linie jsou také pomérné
Casto vyuzivany u plosné rozsahlych polygont. U téchto
polygonu je relativné problematické vyplnit jejich plochu
tak, aby byl vysledek graficky uspokojivy, pficemz jednim
z feSeni je pravé umistovani dalsich fad hornich symbol(.
Uvedené vyurziti je ale ponékud problematické, jelikoz vy-
slednd reprezentace muze evokovat vyskyt vnitfnich lomo-
vych hran, které redlné nemusi existovat. Hornich linii je
pro uzemi CR p¥iblizné 220 000.

Po umisténi hornich linii, resp. hornich symbold, je zbyla
plocha skalniho Gtvaru vyplnéna dolnimi liniemi. Dolni li-
nie jsou kresleny tak, aby v daném utvaru kopirovaly smér
spadu a zaroven navazovaly na pfedem umisténé horni
symboly. Dolni linie nemusi byt pouzity vzdy, pokud je plo-
cha polygonu dostate¢né zaplnéna hornimi symboly, doIni
linie se jiz neumistuji. Dolni symboly jsou tvoreny kresbou
vlastni dolni linie a kratkymi pficnymi ¢arkami (pfickami),
které slouzi k lepSimu vizudlnimu zapInéni plochy poly-
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dolni symboly pricné carky

Obr. 1 llustrace tvorby reprezentace skalniho utvaru
dle metody ZU (zdrojovd data: © CUZK, 2019)

gonu. Tyto pricky jsou umistovany na pravou stranu dol-
nich linii a smértuji do prostoru pod 3irsimi hornimi sym-
boly. Symbolizace dolnich linii je zndzornéna na obr. 3 [2].
Dolnich linii je pro tzemi CR pfiblizné 530 000.

3.2 Odvozeni CTK z kartografickych reprezentaci

Z popisu v &asti 3.1 vyplyva, ze CTK popsané v ¢asti 2 jsou
v datech kartografickych reprezentaci zachyceny pfimo i
nepfimo specifickym usporadanim hornich a dolnich linii
kartografickych reprezentaci skalnich utvard. Déle jsou po-
psany hlavni myslenky celého postupu, podrobnosti vcet-
né vsech technickych detaill pouZitého postupu lze na-
lézt v [8] na s. 33-73.

3.2.1 Hrbetnice

Hibetnice nejsou v datech kartografickych reprezentaci
obsazeny pfimo, aviak jsou reprezentovany prostrednic-
tvim dvojic vzédjemné protismérnych a relativné blizkych
hornich linii. Z dat odvoditelna hibetnice se pak nachazi
pravé v prostoru mezi nimi. Hrbetnice charakteru bodo-
vého objektu jsou v datech reprezentovany jako malé ob-
jekty, ve kterych jsou pfiblizné do kruhu umistény horni
linie. Z dat odvoditelna hibetnice charakteru bodového
objektu je pak reprezentovana jako bod umistény upro-
stfed prostoru vymezeného hornimi liniemi (viz obr. 4).
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Obr. 2 Dvé varianty hornich symbolii (lisici se vyskou)
(zdrojovd data: © CUZK, 2019)

Obr. 3 Symbol pro dolni linie s pricnymi cdrkami
(zdrojovd data: © CUZK, 2019)

RN

—— dolni linie
; horni linie s vyznacenou
orientaci \ / /
—
_ - zdatodvoditelna /? . 2}/
liniova hibetnice
obvodova hrana polygonu / \ \

z dat odvoditelna hibetnice
charakteru bodového objektu

Obr. 4 llustrace reprezentace liniovych hibetnic (nahore)
a hibetnic charakteru bodového objektu (dole)
v datech kartografickych reprezentaci

Nalezeni hibetnic na zakladé kartografickych reprezen-
taci je zalozeno na skutec¢nosti, Ze horni linie maji jednot-
nou orientaci a smér dolt je vzdy vpravo od dané linie.
V ptipadé liniovych hibetnic to znameng, ze dvojice proti-
smérnych linii budou mit vzdy na své levé strané horni
linii sousedniho svahu. U hibetnic charakteru bodového
objektu bude na zdkladé uvedeného platit, Ze na levé stra-
né hornich linii vznikne plocha vymezena hornimi liniemi
(viz obr. 4). Prakticky postup pro detekci hibetnic je pak
zalozZen na konstrukci levostrannych bufferi nad hornimi
liniemi a nalezeni hornich linii leZicich v ploSe vzniklé je-
jich prinikem. Nasledné odvozeni nové geometrické re-
prezentace hrbetnic pak spociva v nalezeni stfedové osy
plochy, kterd vznikne prinikem levostrannych buffer(.
K ziskani stfedové osy je vyuzito Thiessenovych polygo-
na, které se vytvoii nad body na obvodu (navzorkovany-
mi ve zvoleném intervalu) dané plosky - viz obr. 5.

3.2.2 Vnitfni lomové hrany

Vnitini lomové hrany jsou na rozdil od hibetnic v repre-
zentacich vyjadfeny pfimo. Odpovidaji jim horni linie kar-
tografickych reprezentaci, které jsou umisténé v plose po-
lygonu, nelezi na jeho okraji a zaroven nejsou reprezen-
taci hibetnic. Detekce pak spociva v postupné eliminaci
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detailni zobrazeni

centrdlni ¢asti polygonu == horni linie s vyznacenou orientaci buffer kolem hornich linii
dolni linie
obvodova hrana polygonu pozlstatek plochy bufferd
---- zdat odvoditelnd liniova hibetnice po pouZiti negativniho bufferu

== B

\

—— linie vzniklé z Thiessenovych polygont
body vzniklé pfevedenim polygonu na bodovou vrstvu
S < —— ~t—
> — . P S R LI R | (I R
S ot — oo, LT, LT
s i (I I T . . . . . K
. . M | — =1

vybrané linie vzniklé z Thiessenovych polygonl (nemajici prinik s obvodem rzového polygonu)

Obr. 5 llustrace postupu tvorby nové geometrie pro liniové hibetnice

hornich linii, které lezZi pfi okraji polygon( a téch, které re-
prezentuji hibetnice. K eliminaci hornich linii na obvodu
polygonu je vyuzita plocha, ktera vznikne spojenim buffe- =—
ru na vnitini a vnéjsi strané obvodu polygonu (viz obr. 6).
V dal$im kroku jsou postupem z pfedchoziho odstavce eli- \
minovany horni linie reprezentujici hibetnice.

3.2.3 Udolnice — \ , \\

Udolnice nejsou v datech kartografickych reprezentaci pfi- \ \ \

mo reprezentovany. Postup jejich odvozeni je nejkompli- \ _—
kovanéjsi. Zahrnuje nejprve kroky vedouci k vytvoreni ob- / \
jekt potencialné reprezentujicich udolnice, na zakladé \ \ \
kterych jsou pak identifikovany skute¢né udolnice a v po- | \ \

slednim kroku je vytvorena jejich geometrickd reprezen-
tace. Linie potenciédlné reprezentujici Udolnice jsou vytvo-
feny na zékladé kolmic umisténych na opacny konec dol-

ni linie, nez u kterého se nachazi horni linie (viz obr. 7). —— vnitini lomova hrana
Tyto linie jsou vytvareny s proménlivou délkou na zakladé —— hornilinie

vnitfniho uspofadani objektu, pficemz na zakladé téchto dolni linie

linif je ndsledné mozné detekovat skutecné udolnice, resp. obvodova hrana polygonu

vytvofit jejich novou geometrickou reprezentaci analogic-
kym postupem jako v pfipadé hibetnic. Jako skutecné
udolnice jsou oznaceny ty linie, které maji v tésné blizkosti
protismérnou linii (viz obr. 8). K jejich nalezeni je nad vy-
tvofenymi liniemi zkonstruovan orientovany buffer, pfi-
¢emz nova geometricka reprezentace udolnic je pak od- Obr. 6 llustrace ¢dsti postupu identifikace
vozena stejné jako v pfipadé hrbetnic. vnitfnich lomovych hran

buffer kolem polygonu

plocha vznikla rozdilem pivodni plochy polygonu
a plochy vzniklé aplikaci negativniho bufferu
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polygon s vytvofenymi liniemi potencidlné
reprezentujicimi tdolnice

—— horni linie
——dolni linie s vyznacenou orientaci
obvodova hrana polygonu

—— potencialni reprezentace udolnice
- idedlni udolnice

Obr. 7 llustrace idedlIni reprezentace tGdolnice
a vytvorenych linii potencidlné reprezentujicich udolnice

Na obr. 9 a 10 jsou vyobrazeny piiklady polygont skal-
nich dtvardi a v nich (Uspésné) detekované, resp. odvoze-
né CTK.

3.3 Klasifikace obvodovych hran polygonu skal-
nich Gtvard

Dalsim krokem v ramci zpracovani, resp. analyzy dat kar-
tografickych reprezentaci je klasifikace obvodovych hran
polygond skalnich utvard.

3.3.1 Identifikace hornich obvodovych hran

Kidentifikaci hornich obvodovych hran jsou vyuzity dva
pristupy. Prvni pfistup je zalozeny na priniku hrany s pro-
dlouzenymi dolnimi liniemi. Zékladni myslenkou tohoto
pfistupu je predpoklad, ze pokud jsou dolnf linie jednot-
né orientovany (smérem dold od hornich linii) a provede
se jejich prodlouzeni ve sméru hornich linii, tak by mély
protnout pravé horni obvodovou hranu daného polygo-
nu (viz obr. 11). K tomuto ucelu jsou vyuzity dolni linie
bez pficnych carek s jednotnou orientaci smérem dold od
hornich linii (postupy vyuzité k pfeorientovani dolnich linii,
resp. k odstranéni pfi¢nych ¢érek jsou detailné popsany
v [8] nas. 24-32).

Kazda dolni linie je prodlouzena o 15 metrd, coz pfibliz-
né odpovida 1,5nasobku prepoctené velikosti hornich sym-
boll. Za Gcelem minimalizace chybnych identifikaci hor-
nich obvodovych hran jsou déle vyuzity pouze prodlou-
zené &asti dolnich linif (ty budou mit totiz vyrazné mensi
mnozstvi prinikd s dolnimi obvodovymi hranami nez p-
vodni dolni linie), které se nenachézeji na krajich polygo-
n0 (tim je minimalizovdno mnozstvi prinikd s bo¢nimi
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(a)

(b)

(c)

(d)

l e —

—— hornilinie
—— dolni linie
obvodova hrana polygonu

—— potencidlni reprezentace udolnice
—— hranice Thiessenovych polygon(
body vzniklé prevodem dolnich linii na body

Obr. 8 llustrace tvorby linii potencidlné reprezentujicich
udolnice s proménlivou délkou

hranami). Jako horni obvodova hrana je nasledné uréena
hrana majici pranik s uvedenymi liniovymi segmenty.
Druhy pfistup je zalozen na praniku hrany s levostran-
nym bufferem vytvofenym nad hornimi liniemi. Jelikoz
jsou horni linie jednotné orientovény (smér dol{ je vpra-
vo), Ize pfedpokladat, ze dostatecné Siroky levostranny
buffer nad nimi zkonstruovany bude mit prinik pravé
s hornimi obvodovymi hranami polygon (viz obr. 12).
Nad hornimi liniemi je tedy vytvoren levostranny flat
buffer o sifce 10 m (hodnota zvolena na zakladé testovani
nad vybranymi objekty) a zaroven mensi, pravostranny
buffer o Sifce 3 m, ktery by mél postihnout situace, kdy
jsou horni linie umistény mimo polygon skalniho utvaru.
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—— horni linie
—— dolnilinie
—— vytvorena reprezentace hrbetnic

Obr. 9 Ukdzka identifikovanych, resp. odvozenych hibetnic
v datech kartografickych reprezentaci.
(zdrojovd data: © CUZK, 2019)

—— hornilinie
—— dolni linie

——— linie potencialné
reprezentujici tdolnice

—— vytvorend reprezentace Udolnice

Obr. 10 Ukdzka identifikovanych, resp. odvozenych tdolnic
v datech kartografickych reprezentaci
(zdrojovd data: © CUZK, 2019)
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—— horni linie
—>— dolni linie s vyznacenou orientaci
------- prodlouZeni dolni linie
obvodova hrana polygonu
——— horni obvodova hrana

Obr. 11 llustrace postupu identifikace hornich obvodovych
hran na zdkladé jednosmérného prodlouZeni dolnich linii

il

—>—horni linie s vyznacenou orientaci
—— dolni linie

levostranny buffer

obvodova hrana polygonu
= horni obvodova hrana

Obr. 12 llustrace postupu identifikace hornich obvodovych
hran na zdkladé levostranného bufferu nad hornimi liniemi

Jako horni obvodové hrany jsou pak oznaceny ty hrany, kte-
ré maji prinik s vytvorenymi buffery.

Polygony jsou v obou pfipadech prochazeny jednotli-
vé, a tak nehrozi situace, Ze by doslo k chybné identifikaci
hran sousednich polygon.

3.3.2 Identifikace dolnich obvodovych hran

Dolni obvodové hrany jsou detekovany na zdkladé exis-
tence praniku s prodlouzenymi dolnimi liniemi. Stejné jako
v pfipadé identifikace hornich obvodovych hran se pocita
s tim, Ze vstupni dolni linie jsou jednotné orientovéany (smé-
rem dol od hornich obvodovych hran) a neobsahuiji pric-
né ¢arky. Dolni linie jsou prodlouzeny v jejich sméruo 15 m
(zvoleno na zékladé testovacich objekt(l) a jako dolni ob-
vodové hrany jsou néasledné vyhodnoceny ty, které maiji
s témito prodlouzenymi liniemi pranik (viz obr. 13). Jed-
notlivé zpracovavani polygon( opét zajistuje nemoznost
chybné identifikace hran v okolnich polygonech.

Obvodové hrany polygon( byly na zékladé jiz uvedeného
klasifikovany jako horni nebo dolni. Jako horni byly ozna-
ceny ty hrany, které byly jako horni vyhodnoceny alespon
jednim z popsanych postupU. Jako dolni byly uréeny hra-
ny identifikované vyse popsanym postupem pro detekci
dolnich hran. Zbylé hrany (neurcené ani jako dolni ani jako
horni) jsou v této fazi oznaceny jako ostatni.
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—— horni linie
—>— dolni linie s vyznacenou orientaci

prodlouZeni dolni linie
obvodova hrana polygonu
—— dolni obvodova hrana

Obr. 13 llustrace postupu identifikace dolnich obvodovych
hran na zdkladé jednosmérného prodlouzeni dolnich linii
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Tab. 1 Vysledky detekce CTK z dat kartografickych repre-
zentaci (zdrojova data: © CUZK, 2019)

= . NP ocet polygonu
typ CTK pocet objekti a cfan)'lm'::yg egm ETK
liniova hibetnice 1394 921
hibetnice charakteru
373 281
bodového objektu
udolnice 187 141
vnitfni lomova hrana 22422 4941

—— horni linie
—— dolni linie

—— vytvofena reprezentace hrbetnice
vnitini lomova hrana
linie potencialné reprezentujici udolnici

—— vytvofend reprezentace udolnice

Obr. 14 Ukdzka vybranych problémt pti detekci CTK z dat kartografickych reprezentaci (zdrojovd data: © CUZK, 2019)

3.4 Vysledky analyzy dat kartografickych repre-
zentaci

3.4.1 Detekce CTK

Na zékladé popsanych postupt byly v datech kartografic-
kych reprezentaci detekovany vybrané CTK a byla pro né
vytvofena nova geometricka reprezentace. Pocty jednot-
livych typl objektl jsou uvedeny v tab. 1.
Uspésnost predstavenych postupti se v ramci dat vyraz-
né lisi. Hlavnim faktorem ovliviujicim vysledek je kom-
plexnost polygond skalnich utvard, pficemz prevazné pla-

ti, Ze u polygonu s jednoduchou vnitini strukturou jsou
vysledky vyrazné lepsi nez v pfipadé rozsdhlych a kom-
plexnich polygon, vyskytujicich se napfiklad v oblastech
piskovcovych skalnich mést. U téchto polygon0 pak vzni-
kaji pfi detekci vybranych hran urcité problémy.
V pfipadé liniovych hibetnic vznikaji problémy souvi-
sejici s volbou mezni hodnoty, ze které nasledné vychazi
Sitka bufferu vyuzitd pro detekci hibetnic. Problémem jsou
situace, kdy vzdalenost protismérnych hornich linii repre-
zentujicich hibetnici osciluje kolem mezni hodnoty, coz
vede k tomu, Ze liniova hibetnice vznikne pouze v ¢astech
objektu (viz obr. 14), resp. ¢ast hornich linii je chybné
identifikovéna jako vnitini lomové hrany.V pfipadé vnitf-
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nich lomovych hran jsou problematickeé situace u malych
polygond, kde se horni hrany vyskytuji relativné blizko
okraji nebo v Uzkych vybézcich vétsich polygond. Taktéz
v pfipadé udolnic se objevuiji situace, kde vznikaji chyby.
Jednim z nedostatk v pfipadé udolnic je jejich pfilisna
segmentace (tj. vznik nékolika mensich navzijem nepro-
pojenych liniovych segmenta). Vétsi mira segmentace se
projevuje zejména v situacich, kdy jsou protismérné linie
potencialné reprezentujici Udolnice vyraznéji nerovno-
bézné (viz obr. 14). U viech typl hran pak nastava pro-
blém v pfipadech, kdy je rozmisténi dolnich a hornich linii

nich linii).

3.4.2 Klasifikace obvodovych hran

V tab. 2 jsou uvedeny vysledky klasifikace obvodovych
hran polygon skalnich atvard popsanym postupem, kon-
krétné pocty tii rozliSovanych typ hran, resp. jejich cel-
kové délky. Objektem se chape segment na obvodu poly-
gonu skalniho Utvaru tvofeny spojnici dvou bodu. Tento
postup hodnoceni byl zvolen pro ucely nasledného po-
rovnani s vysledky odvozenymi z DMR 5G.

Vysledky jsou do zna¢né miry zavislé na usporadani hor-
nich a dolnich linii v ramci polygon skalnich ttvard, resp.
na presnosti jejich zakresleni. Vyuzity postup predpoklada,
ze se v polygonu skalniho Utvaru standardné nachazeji jak
horni, tak dolni linie v ur¢itém geometrickém usporadani.
Relativné ¢asto vsak nastévaji situace, ze v polygonu chy-
bi dolnf linie, coz znemoznuje identifikaci dolnich obvo-
dovych hran a komplikuje detekci hornich obvodovych
hran. Dalsi komplikaci je vyrazné nepravidelné rozmisténi
dolnich linii v nékterych polygonech, kvili ¢€emuz dochazi
k tomu, Ze dolni obvodovd hrana v danych polygonech je
tvorena vétsim mnozstvim kratSich nepropojenych seg-
mentd.

[ A Odvozeni CTK a klasifikace obvodovych hran z dat
DMR 5G

Druhym vyuzitym pfistupem k detekci CTK v plochéach
skalnich utvardq, je pfistup zaloZzeny na analyze DMR 5G
v rastrové podobé. Zvlast byly detekovany vnitini CTK
a zvlast byly klasifikovany obvodové hrany polygon skal-
nich utvard.
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4.1 Detekce CTK v plose skalnich utvard

Zakladem celého postupu je metoda navrzena [9], kterd
spociva v konstrukci a analyze pri¢nych profilt vytvore-
nych nad rastrovym digitalnim modelem terénu. Jelikoz je
detekce CTK v plochach skalnich atvard relativné specific-
kym problémem, bylo tfeba pivodni metodu urcitym zpU-
sobem modifikovat. Postup zahrnoval nasledujici kroky.

4.1.1 Priprava dat

Zéakladem postupu je vyuziti DMR 5G prevedeného do
rastrové podoby. Tato data poskytuje CUZK v podobé
sitové prohlizeci sluzby ESRI ArcGIS Server [10] pro celou
CR s prostorovym rozlisenim 2 m. Takové rozlideni je pro
dany ucel dostatec¢né. Z divodl deklarované polohové
pfesnosti polygon( skalnich dtvard v ZABAGED® [11] byly
pro Ucely detekce CTK pro jednotlivé polygony potizeny
vyfezy DMR 5G v jejich plose i blizkém okoli (minimalni
ohranic¢ujici obdélnik skalniho Utvaru zvétseny ve viech
smérech o 5 m) a dalsi vypocet probihal v takto rozsifené
plose skal.

4.1.2 Dekompozice DMR 5G na p¥i¢né profily

Vyfez DMR 5G byl dekomponovén na dilci pticné profily,
ve kterych jsou v dalsich krocich hledany lomové body
CTK. Profily jsou vytvéieny ve 4 zakladnich smérech ras-
tru: ve sméru radka, ve sméru sloupctli a v obou diagonal-
nich smérech. Tvorba profili ve 4 rlznych smérech by mé-
la maximalizovat pravdépodobnost spravné detekce terén-
nich hran v rliznych smérech a s réiznou orientaci.

4.1.3 Generalizace pfi¢nych profild

Jednotlivé pfi¢né profily jsou nasledné generalizovany,
s cilem eliminovat lomové body méné vyznamnych CTK.
Tento bod je velmi dlilezity, protoZe |ze ocekévat, Ze v plo-
Se a okoli skalnich utvarG bude terén pomérné ¢lenity a bu-
de se zde vyskytovat relativné velké mnozstvi riznych te-
rénnich tvar(, ze kterych je tfeba vybrat ty nejvyznamnéjsi.
Ke generalizaci pfi¢nych profild je vyuzit Douglas-Peucke-
rliv algoritmus se zvolenou minimalni kolmou vzdalenosti.
Hodnota tohoto parametru byla zvolena na zdkladé testo-
vani nad redlnymi objekty na hodnotu 1 m, pficemz tato

Tab. 2 Vysledky klasifikace obvodovych hran na zékladé kartografickych
reprezentaci (zdrojova data: © CUZK, 2019)

typ obvodové hrany pocet objektti celkova délka [km]
horni hrana 405 609 (50,2 %) 4924,2 (48,7 %)
dolni hrana 257 633 (31,9 %) 3863,2 (38,2 %)

ostatni hrany

144 288 (17,9 %)

1330(13,1 %)

celkem

807 530 (100 %)

10 117,4 (100 %)
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hodnota byla stejna pro vSechny objekty. Tuto hodnotu Ize
chapat jako prvotni zjednoduseni pribéhu terénu shodné
pro vsechny skalni Utvary; nasledna generalizace pfi odvo-
zovani CTK jiz charakter konkrétniho objektu zohlednuje.

4.1.4 Detekce jednotlivych typd CTK a uréeni vyznam-
nosti v rdmci profilu

Generalizované pti¢né profily jsou v dalsim kroku analyzo-
vany s cilem detekovat lomové body kazdého ze tfi typl
CTK. Kazdy pti¢ny profil je postupné analyzovan po troji-
cich sousednich pixeld (body profilu). Dany prostiedni pi-
xel je hodnocen na zdkladé nadmofské vysky dvou sou-
sednich pixel. Rozhodujicim kritériem pfi vyhodnoceni
daného pixelu jsou dva sklony — sklon svahu mezi pfed-
chozim a aktudlnim pixelem a sklon svahu mezi aktual-
nim a nasledujicim pixelem. Podle hodnot téchto sklon(
Ize pak ur¢it, o ktery typ CTK se jedna.

Aby byl dany bod vyhodnocen jako soucast hibetnice,
musi platit, Ze sklon svahu pfed danym bodem je kladny
(svah stoupa), sklon svahu za danym bodem je zaporny
(svah klesa) a zaroven ani jeden ze svah( neni rovina. Ro-
vinou se pro Ucely vypoctu chape hodnota sklonu v abso-
lutni hodnoté mensi nez stanovend mez (Uhel o velikosti 5°).
Uvedeny pfedpoklad na modelovém profilu na obr. 15
spliuji body A, D, H. Pro bod ddolnice bude podminka
pravé opacna - sklon svahu pfed danym bodem je zapor-
ny (klesajici svah) a sklon svahu za danym bodem je klad-
ny (stoupajici svah), pficemz pro oba svahy musi rovnéz
platit, Ze jejich sklon je v absolutni hodnoté vétsi nez mez-
ni sklon roviny. Témto predpoklad{im pak odpovida v mo-
delovém profilu bod F. Poslednim pfipadem jsou body na
vnitinich lomovych hranach. Pro tyto body je kli¢ovy roz-
dil sklont dvou ptilehlych svah(. Bod profilu je oznacen
jako soucést vnitini lomové hrany, pokud je rozdil sklontd
dvou jemu pfilehlych svahi vétsi (v absolutni hodnoté)
nez zvolenad mezni hodnota (Uhel o velikosti 15°). Této
podmince odpovidaji situace B, Ca G. Zbylé situace nespl-
nujici Zddnou z podminek jsou vyhodnoceny jako soucast
svahu, resp. roviny (bod E).

Urceni typl jednotlivych lomovych bod( pfedstavuje
prvni ¢ast identifikace. Druhym krokem je pak urceni vy-
znamnosti daného bodu, protoze jednak lze ocekavat, ze
uvedenych lomovych bodd bude obecné mnoho (i kdyz
generalizace v pfedchozim kroku jejich pocet snizila), a jed-
nak CTK detekované timto postupem nebudou viechny
stejné vyznamné. Na zakladé vyznamnosti jednotlivych bo-
da se pak posuzuje vyznamnost celé CTK, ktera se z téch-
to bodl sklada. Zavedeni urcité miry pro kvantifikaci miry
vyznamnosti terénnich hran nasledné také umozni lokal-
ni adaptaci detekce hran pro jednotlivé skalni utvary.

K uréeni miry vyznamnosti hibetnic jsou vyuzita dvé
zakladni kritéria: pfevyseni pravého a levého svahu a Sik-
ma délka pravého a levého svahu. Na zakladé téchto kri-
térii je nasledné sestaven vztah pro uréeni miry vyznam-
nosti pro body hibetnic:

|AH,| +|AH,|
_ P
2
Hrb = —— =,
4, %
AH, MM
P

kde AH, a AH_ jsou pfevy3eni levého, resp. pravého svahu
apromeénnéd,a dp odpovidaji délce levého, resp. pravého
svahu [12].
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Obr. 15 Modelovy profil s vyznacenymi terénnimi hranami;
na ose x jsou zndzornény a ocislovdny jednotlivé pixely
v rdmci profilu, na ose y jsou hodnoty nadmorskych
vysek téchto pixelti

Stejnd kritéria jsou vyuZita i pro udolnice.

Mira vyznamnosti vnitfnich lomovych hran je posuzo-
vana na zékladé dvou parametrd: délka strméjsiho svahu
(mérend Sikmo jako spojnice krajnich bod() a rozdil sklo-
na (sklon svahu pred a za analyzovanym bodem). Formal-
né zapsano jako:

LoH, =d_.|p, - o,]|,

kde d_je délka strmégjsiho svahu, ¢, sklon mezi pixelem
pfed analyzovanym pixelem a analyzovanym pixelem, ¢,
pak sklon mezi analyzovanym pixelem a pixelem nésle-
dujicim [12].

4.1.5 Kombinace informaci z profilQ

Proces detekce CTK probiha po jednotlivych polygonech
skalnich datvard. Pro kazdy polygon jsou vypocteny hod-
noty miry vyznamnosti jednotlivych terénnich hran. To je
provedeno postupnou analyzou jednotlivych pfi¢nych pro-
fild ve vSech 4 smérech. Pro detekovany bod (pixel) je ur-
¢en typ hrany a vypoctena mira vyznamnosti, kterd je za-
pséna v podobé bunky nového rastru. Tak vzniknou pro
kazdy typ hrany 4 rastry (pro kazdy smér jeden), jejichz
hodnoty se nasledné sectou, a vznikne tak pro kazdy typ
hrany jeden vysledny rastr s hodnotami vyznamnosti. V mis-
t&, kde je vdaném rastru nenulova hodnota, se tedy hra-
na daného typu vyskytuje. Cim je nenulovéa hodnota vy33i,
tim vyznamnéjsi hrany je pfisludny bod soucasti.

4.1.6 Pfevod na vektorovou reprezentaci

Pro dalsi vyuziti je Ucelné z vytvorenych rastri odvodit
vektorovou reprezentaci jednotlivych CTK. Prvnim krokem
pfi zpracovani rastrd je prevod rastru se spojitymi hodno-
tami vyznamnosti na binarni rastr s hodnotami 0 a 1, kde
hodnoty 1 znamenaji pfitomnost dané CTK. K tomuto Gce-
lu jsou vyuzity vybrané standardni metody digitalniho
zpracovani obrazu (prahovani s hysterezi, potlaceni ne-
maximalnich hodnot a morfologické operatory), podrob-
néji viz [12]. Prahovani hodnot, které je v rdmci procesu
vyuzito, je adaptivni - hodnoty prah( jsou zvoleny rela-
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tivné vzhledem k hodnotdm vyznamnosti v rémci daného
skalniho Utvaru. Tato adaptace umozni u méné ¢lenitych
skal zachovat i méné vyznamné hrany a u vice ¢lenitéj-
Sich skal naopak vybrat ty nejdllezitéjsi. V dalsim kroku
jsou vybrané segmenty bindrnich rastrd prevedeny na vek-
torové linie reprezentuijici priibéh CTK. Vektorizace rastro-
vych segment0 je zalozena na prevodu segmentu rastru
na polygony, pro které je nasledné hledana jejich stfedni
osa (medial axis) s vyuzitim Thiessenovych polygon, které
jsou vytvoreny nad obvodovymi body daného segmentu.
V poslednim kroku jsou vzniklé linie generalizovany s ohle-
dem na jejich specifické vlastnosti dané vyuzitim Thiesse-
novych polygonU. Technické detaily implementace Ize na-
lézt opét v [12]. Na zavér jsou vysledné CTK ofiznuty na
plochu skalniho utvaru.

4.2 Klasifikace obvodovych hran polygont skal-
nich dtvart

Pouzity postup (inspirovany [13]) vychazi z rozdéleni ob-
vodové linie plochy skalniho utvaru na jednotlivé seg-
menty a z pocitadni sméru spadu s vyuzitim DMR 5G pro
pocatecni a koncovy bod kazdého segmentu. Bod seg-
mentu je oznacen +1, pokud spadovy vektor spocitany
v daném bodé sméruje do stejné poloroviny, ve které je
vnitfek polygonu. Pokud spadovy vektor sméfuje do polo-
roviny, kde je vnéjsek polygonu, je tento bod oznacen —1.
V pfipadé, Ze spadovy vektor kopiruje nebo se s urcitou
toleranci blizi hrani¢ni poloroviné, je oznacen 0. llustrace
popisovaného postupu je na obr. 16.

S vyuzitim oznaceni vrcholl Ize klasifikovat jednotlivé
segmenty obvodové linie polygonu podle nasledujicich
pravidel:

* segment bude oznacen jako horni, pokud jsou oba jeho
vrcholy oznaceny +1 nebo jeden je oznacen +1 a druhy
je oznacen O,

» segment bude oznacen jako dolni, pokud jsou oba jeho
vrcholy oznaceny —1 nebo jeden je oznacen —1 a druhy
je oznacen 0,

» segment bude oznacen jako neurcity, pokud jsou oba
vrcholy oznaceny 0,

* segment bude oznacen jako sporny v ostatnich pfipa-
dech (tj. jeden vrchol je oznacen +1, druhy —1).
Poslednim krokem je generalizace oznacenych segmen-

t0, ktera snizuje pocet neurcitych a spornych segment.

Nejprve jsou slouc¢eny sousedici segmenty stejného typu

do jedné linie. Nasledné jsou preklasifikovany kratké neur-

Cité a sporné segmenty, které jsou z obou stran obklopeny

vyrazné delsimi Useky dolnich nebo hornich slou¢enych

linii. Neurcity nebo sporny segment spliujici uvedenou
podminku se pak preklasifikuje na dolni (byl-li obklopen
dolnimi slou¢enymi liniemi), resp. na horni (byl-li obklo-
pen hornimi slou¢enymi liniemi). Z hornich slou¢enych
linii pak vzniknou horni hrany, a z dolnich slouc¢enych linii
dolni hrany. Detaily postupu lze nalézt v [2],s. 110-113.

4.3 Vysledky analyzy dat DMR 5G

4.3.1 Detekce CTK

Pocty linii detekovanych z DMR 5G popsanym postupem,
resp. pocty polygon( s vybranymi typy linii jsou uvedeny
v tab. 3.
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o koncovy bod liniového segmentu

vektor popisujici smér nejvétsiho spadu

Obr. 16 llustrace postupu klasifikace obvodovych hran
skalniho utvaru na zdkladé DMR 5G

Tab. 3 Vysledky detekce CTK z dat DMR 5G

typ CTK pocet objektd | (r ao:;;rz;geg:‘%f_lm
hibetnice 65451 20195
udolnice 37 288 18710
vnitini lomova hrana 84030 28759

Z porovnani tab. 1 a 3 je na prvni pohled patrné, Zze nale-
zenych CTK je v tomto ptipadé vyrazné vice nez v pfipadé
linii odvozenych z dat kartografickych reprezentaci. Urci-
tym problémem detekovanych linif je jejich pfilisna po-
drobnost ve srovnani s liniemi odvozenymi z kartografic-
kych reprezentaci, ktera je dana odliSnou mirou detailu
vstupnich dat. Nesrovnatelnd podrobnost je problematic-
ké i s ohledem na cil analyzy - srovnani s CTK z kartogra-
fickych reprezentaci. Zpracovani také v nékterych pfipa-
dech odhalilo nesoulad DMR 5G a vymezeni plochy skal
v ZABAGED®, kdy je z modelu a detekovanych CTK zfejmé,
Ze plocha skalniho Utvaru neni zcela polohové spravné.

4.3.2 Klasifikace obvodovych hran

Na zékladé postupu zalozeného na analyze DMR 5G byly
v prabéhu detekce obvodovych hran rozliSovany 4 typy
hran: horni, dolni, neurcité a sporné. Pro ucely nasledného
porovnani s vysledky popsanymi v ¢asti 3.4.2 byly neurcité
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Tab. 4 Vysledky klasifikace obvodovych hran na zékladé dat DMR 5G

typ obvodové hrany pocet objektti celkova délka [km]
horni hrana 326 922 (40,5 %) 3968,6 (39,2 %)
dolni hrana 347 319 (43,0 %) 4517,5 (44,7 %)
ostatni hrany 133 289 (16,5 %) 1631,3(16,1 %)
celkem 807 530 (100 %) 10117,4 (100 %)

a sporné hrany slouceny do jedné kategorie a tyto hrany
jsou dale oznacovany jako ostatni. Pocty, resp. celkova dél-
ka detekovanych obvodovych hran jsou uvedeny v tab. 4.

Analyza vysledkll provedena na ndhodném vzorku tvo-
feném 1 672 objekty ukazala, Ze hlavnim problémem vy-
sledné klasifikace je misty ne zcela dokonaly soulad ptdo-
rysu skalnich dtvart v ZABAGED® s terénem zachycenym
v DMR 5G. Posuny objektd vyvolavaji pak vznik spornych
hran, pfipadné i jejich chybnou klasifikaci. Dalsi potiz pak
predstavuji rozsahlé a tvarové velmi komplikované poly-
gony, které vznikly obkreslenim oblasti se Srafami naZM 10
a prlibéh jejich hranic neodpovida morfologii terénu. Po-
tiz podobného charakteru predstavuje mira podrobnosti
nékterych polygond, kterd je vzhledem k redlné generaliza-
ci objektl prilis velka a vede k extrémné kratkym segmen-
tlm. Vétsina chybné klasifikovanych segmentu predsta-
vuje zdménu neurcitych hran za horni nebo dolni. To pfed-
stavuje méné zavazny typ chyby, resp. existuji dokonce
pfipady, kdy je pfi manudlni klasifikaci obtizné rozhod-
nout, zda jde o neurditou ¢i horni, resp. dolni hranu. Z3a-
mén segmentd tvoficich horni a dolni hranu bylo zjisténo
jen malo (neceld 3 % celkové délky) a stejné tak sporné
segmenty predstavovaly velmi malou ¢ast vysledku (ne-
celd 0,4 % celkové délky).

d Porovnani vyslednych CTK a obvodovych hran
z obou postupt

5.1 Porovnani vyslednych CTK

Pfed samotnym porovnanim byly obé datové sady upra-
veny. Jako prvni byla provedena generalizace CTK odvo-
zenych z kartografickych reprezentaci, a to stejnym zp0G-
sobem jako u linii odvozenych z DMR 5G, aby byla zaruce-
na lepsi porovnatelnost vysledku. Druhym krokem prove-
denym ¢isté pro Gcely porovnani je ptevod CTK z obou
datovych sad na bodovou reprezentaci. Tento krok byl pro-
veden s ohledem na charakter dat. Prlibéh terénnich hran
je totiz obéma datovymi sadami reprezentovan pouze
s urcitou presnosti, na kterou maji vliv postupy pouzité
pro odvozeni obou sad. Standardni metriky pro porovna-
vani polohové presnosti linii o¢ekavaji velkou geometric-
kou podobnost srovnavanych linii, coz zde nebylo splné-
no, a proto nebylo mozné je pouzit. Z tohoto dlvodu je
vyuzito srovndni linii vychéazejici z mnozin bod@ vzniklych
navzorkovanim jednotlivych linii se zvolenym jednotnym
krokem (viz obr. 17).

Mira shody je nasledné vyhodnocovana na dvou Urov-
nich: jednak na urovni viech polygon( skalnich utvar(,
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Obr. 17 llustrace nalezeni blizkych bodi

Tab. 5 Rozdéleni polygoni dle vyskytu réiznych druhd CTK

CTK odvozené
z kartografickych
reprezentaci

ano ne

. ano typ 1 typ 2
CTK odvozené oz P

zDMR 5G

ne typ 3 typ 4

jednak na drovni jednotlivych polygont. Porovnani bodo-
vych mnoZzin ma totiz smysl provadét pouze v takovych po-
lygonech, kde se vyskytuji data z obou sad CTK. Prvnim kro-
kem tedy bylo nalezeni polygon(, v nichz se vyskytuji shod-
né typy linii odvozené z kazdé sady, resp. rozdéleni poly-
gon dle vyskytu dat z obou sad (viz tab. 5).

Rozdéleni polygonu do téchto 4 kategorii umoziuje
provést zakladni hodnoceni miry shody na trovni viech
polygond. Polygony, v nichZ se vyskytuji shodné typy linii
odvozené z kazdé sady (typ 1) jsou dale analyzovany de-
tailnégji, jelikoz samotny vyskyt obou typ( linii nutné ne-
znamen3, Ze se jednd o reprezentaci téze hrany CTK v rdm-
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ci pfislusného skalniho Utvaru. K detailnéjsSimu porovnani

miry shody linii jsou vyuzity 3 charakteristiky:

o délka linie - ta je reprezentovéna poc¢tem bodd, tedy
prvni charakteristikou je absolutni hodnota rozdilu po¢-
tu bodd obou datovych sad, odpovidajici tedy rozdilu
délek CTK,

 tvarova podobnost linie vychazejici z podilu blizkych
bodi - hodnota ukazatele se urci tak, Ze pro kazdy bod
linie odvozené z DMR 5G je nalezen nejbliz3i bod linie
odvozené z kartografickych reprezentaci a naopak; na-
sledné se vyberou dvojice bod(, pro které plati, ze si
jsou navzajem nejblizsimi body (blizké body), pficemz
procentualni podil téchto bodi z celkového poctu bo-
dl urcuje hodnotu ukazatele (viz obr. 17),

o pramérna odchylka blizkych bodu - ta méfi poloho-
vou odchylku linii (bodovych mnozin) a vypocita se jako
primérna vzdalenost blizkych bod (viz pfedchozi krok).
S vyuzitim popsaného postupu bylo provedeno vyhod-

noceni miry shody pro jednotlivé typy CTK.

5.1.1 Porovnéni vyslednych hibetnic

V ptipadé hibetnic byly oba typy linii (odvozené z karto-
grafickych reprezentaci i z DMR 5G) detekovany ve 2 %
polygont (797 polygon(). Nejvétsi podil z celkového po¢-
tu polygon( predstavuiji polygony, v nichZ nenachazi ani
jeden druh linii (49 %) a polygony, ve kterych je detekova-
na pouze linie odvozena z DMR 5G (48,7 %). Tento vysle-
dek byl pomérné ocekavatelny s ohledem na pocty linif
detekovanych obéma metodami. Velky nesoulad je velmi
pravdépodobné dan odlisnou mirou generalizace, resp.
vétsi mirou generalizace v pfipadé linii odvozenych z kar-
tografickych reprezentaci. Podrobné rozdéleni polygon
podle vyskytu hibetnic je pak uvedeno v tab. 6.
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Hodnoty charakteristik miry shody v 797 polygonech
s obéma typy linii jsou uvedeny v tab. 7.

U vSech parametrl je patrné pomérné velké rozpéti
hodnot. V piipadé rozdilu poctu bodu jsou vsak velmi vy-
soké hodnoty spise ojedinélé (75 % hodnot je mensich
nez 50). Z pohledu délky jsou tedy detekované hibetnice
srovnatelné. U podilu blizkych bodd, ktery reprezentuje
tvarovou podobnost, je u 90 % viech hibetnic mensi nez
57 % a pouze u 2 % hibetnic je dosazena velmi dobra
tvarova shoda (vice nez 75 % blizkych bodd). Z toho vy-
plyva, Ze vysokd mira tvarové podobnosti je v datech spise
vyjimecna, coz ovliviuje i vysledné hodnoty prdmeérnych
odchylek. Pro né plati, Ze u 90 % v3ech hodnot je mensich
nez 12,7 m. Prlmérna odchylka pak klesa s rostouci tva-
rovou podobnosti linii (v polygonech s podilem blizkych
bodu vétsim nez 75 % je jeji hodnota jen 4,1 m).

5.1.2 Porovnani vyslednych udolnic

Mira shody na trovni viech polygon je v pfipadé udolnic
jesté nizsi - oba typy CTK jsou detekovany pouze v 0,33 %
polygon( (132 polygonu). Toto mize byt déno skutec-
nosti, Ze detekce udolnic z dat kartografickych reprezen-
taci je pomérné komplikovana a ve srovnani se zbylymi
typy CTK méné spolehliva. Nejvétsi podil zaujimaji stejné
typy polygonu jako u hibetnic - polygony neobsahujici ani
jeden typ linii (53 %) a polygony pouze s linii odvozenou
z DMR 5G (47 %). Detailni rozdéleni je uvedeno v tab. 8.

Detailnéjsi hodnoceni miry shody je nasledné prove-
deno pro 132 polygont s obéma typy linii. Hodnoty z&-
kladnich charakteristik jsou uvedeny v tab. 9.

Hodnoty rozdilu poctu bodU jsou oproti hibetnicim
obecné vyssi (50 % hodnot je mensich nez 45). Jelikoz
prevladaji spise vysoké hodnoty rozdilu indikujici nesou-

Tab. 6 Rozdéleni polygon dle vyskytu obou typl hibetnic

CTK odvozené
z kartografickych reprezentaci
SIEUCVRILE 2 soucet Fadka
ano ne
ano 797 (2,0 %) 19 398 (48,7 %) 20 195 (50,7 %)
CTK odvozené
zDMR 5G
ne 118 (0,3 %) 19 538 (49,0 %) 19 656 (49,3 %)
soucet sloupcti 915 (2,3 %) 38936 (97,7 %) 39851 (100 %)

Tab. 7 Zakladni popisné statistiky parametrd miry shody na Urovni jednotlivych polygonu

pro hibetnice

minimum maximum prameér median
rozdil po¢tu bodt obou datovych sad 0 1365 47,4 15
podil blizkych bodt [%] 0 100 27,1 22,2
prameérna odchylka blizkych bodt [m] 0,4 681,1 9,1 4,5
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Tab. 8 Rozdéleni polygon( dle vyskytu obou typ( udolnic

CTK odvozené
z kartografickych reprezentaci

soucet radku

ano ne
ano 132 (0,33 %) 18 578 (46,62 %) 18 710 (46,95 %)
CTK odvozené
zDMR 5G
ne 9 (0,02 %) 21 132(53,03 %) 21 141 (53,05 %)

soucet sloupcti

141 (0,35 %)

39710 (99,65 %) 39851 (100 %)

Tab. 9 Zékladni popisné statistiky parametrd miry shody na drovni jednotlivych polygont

pro udolnice

minimum maximum pramér median
rozdil poc¢tu bodid obou datovych sad 1 956 108,2 45
podil blizkych bodu [%] 0,3 88,0 10,8 6,2
primeérna odchylka blizkych bod{ [m] 038 98,4 12,4 7,0

Tab. 10 Rozdéleni polygon dle vyskytu obou typU vnitinich lomovych hran

CTK odvozené
z kartografickych reprezentaci
< Y P soucet radka
ano ne

N ano 4554 (11,43 %) 24 205 (60,74 %) 28759 (72,17 %)

CTK odvozené
zDMR 5G
ne 382 (0,96 %) 10710 (26,88 %) 11092 (27,83 %)
soucet sloupcti 4936 (12,39 %) 34915 (87,61 %) 39851 (100 %)

lad v délkach dvojic udolnic, tak i tvarova shoda je relativné
nizka (90 % vsech hodnot podilu blizkych bodu je men-
Sich nez 28 % a pouze v 1 % hodnot presahuje 70 %). Tva-
rova podobnost je tak v pfipadé udolnic jesté vzacnéjsi
jev nez v pfipadé hibetnic, coz mé za nasledek i pomérné
vysoké hodnoty priimérnych odchylek.

5.1.3 Porovnani vyslednych vnitfnich lomovych hran

Pro vnitini lomové hrany dosahuje mira shody na drovni
vsech polygon( nejvyssi hodnoty — oba typy linii jsou
v 11,43 % polygonu. Nejvétsi ¢ast polygonu tvofi polygo-
ny pouze s linii odvozenou z DMR 5G (60,74 %), polygony
neobsahujici ani jeden typ linii zde tvofi pouze 26,88 %.
Podrobnéjsi vyhodnoceni je uvedeno v tab. 10.

V 4 554 polygonech s obéma typy linii bylo provedeno
detailné&jsi srovnani. Zakladni hodnoty charakteristik jsou
uvedeny v tab. 11.

Hodnoty rozdilu poc¢tu bod jsou u vnitinich lomovych
hran v priiméru spise nizsi, celkem 50 % hodnot je men-
Sich nez 14. Dobra tvarova shoda je v datech oviem rela-
tivné vzacna. Celkem u 90 % vnitfnich lomovych hran je
podil blizkych bod{i mensi nez 40 % a jen 0,5 % vnitinich
lomovych hran pfesahuje 75% podil blizkych bodt. Toto
vede i k pomérné vysokym hodnotam prdmérnych odchy-
lek, srovnatelnych s hodnotami pro hibetnice.

5.2 Porovnéni vysledkl klasifikace obvodovych
hran

Zakladni srovnani klasifikace obvodovych hran polygonu
s vyuzitim kartografickych reprezentaci a DMR 5G dle po¢-
tu prvkd, resp. jejich celkové délky, je uvedeno v tab. 12
a tab. 13.

Z vysledku vyplyva, ze na rozdil od CTK je mira dosaze-
né shody mnohem lepsi: nastava v 73,0 % délky obvodo-
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Tab. 11 Zakladni popisné statistiky parametrd miry shody na trovni jednotlivych polygon

pro vnitfni lomové hrany

minimum maximum prameér median
rozdil poctu bodli obou datovych sad 0 1123 37,9 14
podil blizkych bodt [%] 0 100,0 18,7 10,3
priimérna odchylka blizkych bodd [m] 0,1 200,0 8,1 51

Tab. 12 Porovnéni metod klasifikace obvodovych hran na zdkladé poctu objekt(

klasifikace pomoci kartografickych reprezentaci
horni hrana dolni hrana ostatni hrany | soucet radkd
i 286 368 15 885 24 669 326922
O EE (35,5 %) 2,0 %) (3.1 %) (40,5 %)
dolni hrana 65 658 216 102 65 559 347 319
Klasifikace (8,1 %) (26,8 %) (8,1 %) (43,0 %)
pomoci DMR 5G PSS 53583 25 646 54 060 133 289
Y (6,6 %) (3,2%) (6,7 %) (16,5 %)
soucet slounct 405 609 257 633 144 288 807 530
i (50,2 %) (31,9%) (17,9.%) (100 %)

Tab. 13 Porovnani metod klasifikace obvodovych hran na zdkladé délky hran — délka uve-

dena v km
klasifikace pomoci kartografickych reprezentaci
horni hrana dolni hrana ostatni hrany | soucet radkd
horni hrana 3559,8 211,0 197,8 3986,6
(35,2 %) (2,1 %) (2,0 %) (39,2 %)
dolni hrana 697,9 3253,0 566,6 4517,5
Klasifikace (6,8 %) (32,2 %) (5,6 %) (44,7 %)
pomoci DMR 5G - 666,6 399,1 565,6 1631,3
sl (6,6 %) (3,9 %) (5,6 %) (16,1 %)
sot sl . 4924,2 3863,2 1330,0 10117,4
Soucet slotipct (48,7 %) (38,2 %) (13,1 %) (100 %)

vych linii. V priblizné 18,1 % délky dochazi k zaménam hor-
nich a dolnich hran za ostatni hrany a naopak. Tyto chyby
nejsou z pohledu analyzy tak zdvazné. Mohou byt zpliso-
beny ¢astecné tim, Ze ostatni hrany jsou na zakladé karto-
grafickych reprezentaci urceny jako hrany zbylé po detek-
ci hornich a dolnich hran a neni pro jejich detekci vyuzit
specificky postup.

Vétsi problém predstavuji zamény hornich a dolnich hran,
ke kterym dochdzi v 8,9 % délky. Pomérné ¢astou pfic¢inou
téchto zamén je Spatné umisténi polygonu skalniho utva-
ru vzhledem k DMR 5G a jemu nalezicich hornich a dol-
nich linii, ¢imz dochdzi k tomu, Ze polygon na daném mis-
té neodpovida morfologii terénu a obé metody detekce
hran dojdou k jinému vysledku. Dalsim pfipadem jsou ne-

standardné orientované skalni Utvary, a to napfiklad tak,
Ze jejich horni linie kopiruji v daném misté smér spadu
(tedy jsou kolmo na vrstevnice). V nékterych polygonech
pak neodpovida kresba Sraf redlnému pribéhu terénu.
V téchto situacich dochéazi u klasifikace obvodovych hran
na zékladé kartografickych reprezentaci k pomérné cas-
tym chybdm a tim paddem k nesouladu s vysledky druhé
metody.

5.3 Celkové vysledky a diskuze

Jednim ze stanovenych cilti bylo zhodnotit kartografické
reprezentace, resp. vyjadrit se k tomu, do jaké miry odpo-
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Tab. 14 Vybrané statistické Gdaje - vystupy analyz dvojic CTK

- . . n vnitini
hibetnice udolnice lomové hrany

pocet polygond s CTK odvozenymi
z kartografickych reprezentaci s 141 SRR
pocet polygont se shodou 797 132 4554
podil polygont se shodou vzhledem
k po¢tu polygont s CTK odvozenymi 87,1 93,6 92,3
z kartografickych reprezentaci [%]
pocet polygond s CTK odvozenymi
zDMR 5G 20195 18710 28759
podil polygont se shodou vzhledem
k po¢tu polygont s CTK odvozenymi 39 0,7 15,8
z DMR 5G [%]

X

vidaji ,realité” reprezentované rastrovym DMR 5G, resp.
z né&j odvozenymi liniemi. Ur¢itou informaci o shodé Ize
ziskat na zakladé podilu poctu polygona s liniemi odvo-
zenymi z obou zdrojd a poctu polygonu s liniemi odvoze-
nymi z kartografickych reprezentaci. Hodnoty téchto po-
dild jsou uvedeny v tab. 14.

Na zadkladé uvedeného podilu vychazi z hlediska upl-
nosti kartografickych reprezentaci nejlépe udolnice, po-
tom vnitini lomové hrany a nejhife hibetnice. Nejlepsi
vysledek udolnic mize byt dan tim, ze se jednd o nejmé-
né casty typ linie, a tedy, pokud byla nékde zakreslena,
pravdépodobné se tam skutecné nachazi. Pomérné pre-
kvapivy je vysledek vnitinich lomovych hran. S ohledem
na to, Ze kartografické reprezentace vnitfnich lomovych
hran byvaji pomérné ¢asto vyuzivany spise ke grafickému
zaplnéni plochy polygonu skalniho Utvaru nez k vyjadfeni
topografické informace, byly ocekdvany spise nizsi hod-
noty uvedeného podilu. Obecné Ize ale konstatovat velmi
dobrou praci topografti pred 70 lety: pokud pfi tvorbé ma-
py CTK v ploge skalniho Gtvaru znézornili, v naprosté vét-
siné pfipadl se objevila i v datech odvozenych z DMR 5G.

Obecné ale plati, ze ve velké ¢asti polygon( se nevysky-
tuji CTK odvozené z kartografickych reprezentaci, ackoliv
lisna mira generalizace CTK. Pro reprezentaci skal pomoci
sraf byla stanovena pouze obecnd pravidla [13], [2], niko-
liv exaktni hodnoty délky a prevyseni, se kterymi se pra-
covalo ve vyse popsaném odvozovani z DMR 5G.V praxi
zlstal vysledek na individualnim posouzeni kazdého to-
pografa, a s ohledem na dostupnost podklad(, morfolo-
gicky odlisné typy terénu a zanedbatelnou vyznamnost
skal postacilo zachytit opravdu jen zakladni charakter skal-
niho Gtvaru. K urcité ztraté informace navic doslo i pii pre-
chodu na digitélni tvorbu, protoze zplsob kresby popsa-
ny v ¢asti 3.1 neumoznoval zachytit Uplné viechny informa-
ce vyjadirené pomoci $raf, a tak doslo z pohledu zachyceni
topografie skalniho terénu k dal$imu zjednoduseni (viz téz
[2],5.172). Pro zajimavost |ze uvést, Zze mezi dvéma uve-
denymi sadami neni vyrazny rozdil v délce jednotlivych
linii. Délkova generalizace CTK byla tedy topografy dodr-
zena. | tato skute¢nost podporuje vyse uvedenou hypo-
tézu, ze detaily topografie konkrétniho objektu se fesily
pouze v pfipadé, ze byly vyznamné, a pokud ano, proje-
vuji se i v datech odvozenych z DMR 5G.

Z hlediska tvarové podobnosti nejlepsich vysledk( do-
sahuji hibetnice, kde je primérna hodnota podilu bliz-

kych bodli 27,1 %. Nejhorsich vysledkd dosahuji udolnice,
jejichz pramérny podil blizkych bodd je jen 10,8 %. U vniti-
nich lomovych hran je priimérna hodnota podilu blizkych
bodU 18,7 %. Obecné pro véechny 3 typy CTK plati, Ze vy3-
$i mira tvarové shody je v datech relativné vzacna. Co se
tyce polohové shody, dosahuji nejlepsich vysledkd vnitini
lomové hrany (primérna odchylka blizkych bodd 8,1 m),
potom hibetnice (prdmeérna odchylka blizkych bodd 9,1 m)
a nejhorsich vysledkd tidolnice s hodnotou priimérné od-
chylky blizkych bodd 12,4 m.

Vysledky na zdkladé tvarové a polohové shody uplné
neodpovidaji vysledk{im ziskanym na zakladé hodnoceni
Uplnosti kartografické kresby. Z kombinace pfistupt vy-
plyva, ze udolnice odvozené z dat kartografickych repre-
zentaci jsou z vétSiny umistény ve spravnych polygonech,
ale tvarové a polohové odpovidaji,realnym” terénnim hra-
ndm pomérné malo. Hibetnice jsou naopak v kartografic-
kych reprezentacich sice ¢astéji zakresleny v polygonech,
kde neni hibetnice z DMR 5G, ale dosahuji lepsich vysled-
ka z pohledu tvarové a polohové shody. U vnitinich lomo-
vych hran plati, Ze jsou z vétSiny umistény ve spravnych
polygonech (jen mirné horsi vysledky nez v pfipadé udol-
nic, viz tab. 14), pficemz jejich tvarova shoda je horsi nez
u hibetnic, ale lepsi nez v pfipadé udolnic. Jejich poloho-
vé shoda s liniemi odvozenymi z DMR 5G je pak nejlepsi
ze vsech 3 typd linii.

Vysledky miry tvarové podobnosti jsou dale ovlivnény
i velikosti, resp. komplexnosti polygon(. U vétsich a kom-
plexnéjsich polygonu jsou hodnoty tvarové podobnosti
obecné nizsi. Napfiklad pro polygony obsahujici oba typy
hibetnic s rozlohou vétsi nez 50 000 m? je primérna hod-
nota podilu blizkych bodd pouze 2,4 % a naopak pro poly-
gony s obéma typy hrbetnic s rozlohou mensinez 5 000 m?
je tato hodnota 36,1 %. Velké a komplexni polygony se vy-
skytuji zejména v oblastech skalnich mést, kde jeden plos-
ny objekt zahrnuje morfologicky velmi sloZitou oblast. Ten-
to problém vznikl uz v dobé prvotni vektorizace ze ZM 10,
v niz v téchto oblastech byly ¢asto pouze $rafy bez vazby na
presné ¢lenéni terénu (srov. [2], s. 79-81). Vypli ma tak spi-
$e charakter kresby bez vazby na CTK, tudiz porovnani s rel-
nou morfologii terénu kondi jen nepatrnou mirou shody.

Pfi hodnoceni miry shody linii je potfeba vzit v ivahu
také skute¢nost, ze samotny proces odvozeni CTK z dat
kartografickych reprezentaci, tak z dat DMR 5G, ma urcitou
spolehlivost. Vysledek je tak nutné zatizen chybou, kterd
dosazenou miru shody také ovliviiuje.
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Predkladany text se zabyva analyzou kartografickych re-
prezentaci skalnich Utvard v ¢eském statnim mapovém
dile. Hlavnim cilem bylo zhodnotit, do jaké miry odpovi-
daji kartografické reprezentace skalnich utvard ,realité”
reprezentované DMR 5G. K tomu byly vyuzity CTK (hfbet-
nice, idolnice, vnitini lomové hrany) a klasifikované ob-
vodové hrany, odvozené v plochach viech skalnich utvar(
v ZABAGED?® jak z kartografickych reprezentaci, tak zDMR
5G. Obecné Ize vysledek popsat tak, ze co je v kartografic-
kych reprezentacich (a tedy v mapé), se v naprosté vét-
Siné pfipadl da identifikovat i v DMR 5G. Opacné to ale
neplati: skalni Gtvary jsou v mapé pfilis generalizované
a mapa by tedy mohla reprezentovat vice informaci o je-
jich morfologii. Uvedené o analogové ZM 10 ve své prdci
tvrdil jiz [6]. Obzvlast relevantni je tento problém v sou-
vislosti s novym statnim mapovym dilem, kdy ZTM 5 pro
vétsi miru detailu prostor jednoznacné nabizi. Reprezen-
tace skal v této mapé je feSena prostym zvétsenim repre-
zentace z mapy mensiho métitka (ZTM 10). Neni ale vi-
bec jednoduchy ukol tuto ideu prakticky zrealizovat.

Z metodického pohledu ¢lanek prinasi také navod, jak
porovnavat dvé liniové datové sady, u kterych je velmi ome-
zend mira shody. Stavajici postupy totiz vychazi obvykle
z opacného predpokladuy, tj. velmi omezené miry neshody.

Z praktického pohledu jsou spi$ nez vlastni porovna-
ni uzite¢né vzniklé datové sady, zvlasté CTK odvozené
z DMR 5G. Analyza ukazala, ze vyuzit CTK odvozené z kar-
tografickych reprezentaci jako topografickou informaci
neni spravny krok z ddivodd zna¢né nelplnosti dat. Sada
CTK odvozena z DMR 5G naproti tomu pomérné exaktné
a systematicky ziskanou topografickou informaci pred-
stavuje, ale neni Uplné zifejmé, Ze bude pfimo vyuzitelnd
pro Ucely kartografického zpracovani (tj. tvorby 3raf). To
bude pfedmétem navazujiciho vyzkumu. Algoritmus pro
automatizovanou tvorbu $raf za pouziti CTK a klasifikova-
nych hran byl jiz publikovéan [4] a ziskand data umoznuji
jeho dikladné otestovani nad rozsdhlou datovou sadou.
Tim se zjisti, zda zvolena mira generalizace pfi tvorbé CTK
zDMR 5G byla dostatec¢na.

Pfi vyuziti vhodného generaliza¢niho mechanismu by
pak bylo mozné z jedné topografické informace vytvaret
skalni Srafy v rznych méritkach. To se nyni déla pro kaz-
dé méfitko zvIast. Vyuziti topografické informace o skalach
by tedy nejen usettfilo ¢as kartografiim, ale zafidilo by i kon-
zistenci reprezentace skal napti¢ méfitky. K dosazeni to-
hoto cile je oviem potieba jesté ujit znacny kus cesty.

Kyncl, G.-Lysdk, J.: Analyza kartografickych reprezentaci...
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