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Abstrakt

Cilem disertac¢ni prace bylo vyvinout metodu pro automatické vymezeni morfoli-
neamenttl, kterda by byla didstojnou alternativou k manualnimu vymezeni geomor-
fologickym expertem a zaroven by prekonavala limity soucasnych automatickych
metod. Dil¢im cilem prace bylo poskytnout aparat na objektivni porovnani dvou
systému morfolineamentti a pomoci statistického vyhodnoceni podporit interpretaci
vysledkii.

Pro tyto ucely byl vyvinut algoritmus MHHC (Multi-Hillshade Hierarchic Clus-
tering) zaloZeny na extrakei linii z rastrového obrazu, jehoz originalita je shrnuta

v téchto bodech:

e Robustni prace s osvétlenim stinovaného reliéfu: informace je vytézovana infor-
mace z vice rizné nasvicenych rastrii, nikoli pouze z jednoho rastru vzniklého
kombinaci rtizné nasvicenych rastri.

e Presnéjsi feseni: algoritmus kombinuje vyhody rastrové a vektorové reprezen-
tace dat, vyuziva rychlost rastrové analyzy pro odstranéni Sumu a presnost
vektorové reprezentace pro zjisténi polohy morfolineamenti.

e Pouziti prostorového shlukovani linii k nalezeni nejpravdépodobnéjsi polohy
morfolineamentii.

o Identifikace artefaktu preference 8 hlavnich smeért pti extrakei linii z rastrového
podkladu a vyvinuti hierarchického pristupu k jeho metodickému odstranéni.

e Statistické zhodnoceni korelace dvou systém linii zaloZena na porovnani geo-
metrie jednotlivych linii.

Metoda byla aplikovana ve dvou geomorfologicky odlisnych lokalitach. Porovnani
s existujicim geomorfologickym vyzkumem prokazalo schopnost algoritmu vyme-
zit morfolineamenty se srovnatelnym interpreta¢nim vyznamem jako expertné vy-
mezené morfolineamenty. Pii aplikaci se ukazaly vyhody automatického algoritmu
spocivajici v objektivnim zachovani stejné rovné podrobnosti v celém rozsahu zkou-
mané lokality a v rychlosti vymezeni morfolineamenti v rozsahlych lokalitach v riiz-

nych méritkach.
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Abstract

The goal of the dissertation thesis was to develop method for the automatic ex-
traction of morpholineaments which sufficiently alters the expert manual extraction.
The new method was also tent to overcome limits of current automatic methods.
The development of the objective method for automatic comparison of two morpho-
lineament’s system to support better result interpretation was the second goal of
the thesis.

For this purpose, the MHHC (Multi-Hillshade Hierarchic Clustering) algorithm
based on the raster extraction was developed. The originality of this algorithm in

comparison with current works is set out below:

e A robust solution for the illumination of shaded relief: the method works using
the results of the lines extraction from all rasters, not only from one raster
derived from a combination of all calculated rasters.

e A more precise solution: the method advantageously combines raster and vec-
tor representations. It maintains the speed of raster analysis for removing
noise, while retaining the precision of vector representation in terms of the
location of the morpholineaments.

e The use of the spatial clustering of lines to find the most probable location of
morpholineaments.

e The identification of artefact of eight direction preference during a raster based
analysis and development the artefacts resistant method using hierarchic clus-
tering approach.

e The original vector-based algorithm developed for comparison of the individual

morpholineaments proximity.

The MHHC algorithm was tested in two different territories in Bohemian Forest
and Central Western Carpathians. The tests indicated that the presented method
is able to delimit morpholineaments with a quality comparable to that of geomor-
phology experts. The automation mainly eliminates the subjectivity of the manual
extraction, providing relevant results at various scales with advantage of speed and

ability to process large areas.
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Kapitola 1
Uvod

Disertacni prace se zabyva problematikou nasazeni metod a néastroju geografickych
informac¢nich systémii (GIS) pro automatizaci geomorfologické analyzy vymezeni
morfolineamenti.

Lineament je vyznamny liniovy prvek na zemském povrchu [Hobbs 1904]. Jako
morfolineament je oznacovan lineament, ktery ma bezprostiedni souvislost s tvarem
reliéfu [Minar & Sladek 2009]. Pro ucely této prace je termin morfolineament chapan
jako podmnozina terminu lineament.

Lineamenty jsou nejcastéji interpretovany jako odraz nespojitosti v zemské kiite,
které jsou vytvareny ve sméru ptisobeni tektonického napéti (tlaku/tahu) a ve sméru
kolmém na toto napéti.

Vyuziti lineamentti se naléza v aplikac¢ni i vyzkumné oblasti. Z aplikacnich oblasti
lze jmenovat sledovani seismického ohroZeni, sesuvil pudy, odhad velikosti nalezist
nerostnych surovin ¢i hledani vhodného mista pro velké stavby.

Na trovni zakladniho vyzkumu je vymezeni morfolineamentii vstupem pro zkou-
méani morfotektonickych silovych poli ve smyslu [Minar & Sladek 2009]. V soucasné
dobé je problémem morfolineamenty vymezit objektivné, aby neobsahovaly Sum
zptsobeny subjektivnim pohledem experta a byly pouzitelné jako vstup pro dalsi
analyzy.

Vymezeni morfolineament® v geovédach tradi¢né znamend expertni nalezeni
a zakresleni jejich polohy pomoci topografické mapy. Expertni vymezeni je casové

narocna a subjektivni zalezitost, proto vznikla potieba automatizace této tlohy.
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Reserse predkladané v této praci byly zaméfeny na metody automatického mapo-
vani lineament.

Mnoho autorti se zabyvalo automatickym vymezenim lineamentt prevazné z dru-
zicovych snimkt@ pomoci metod zpracovani digitalniho obrazu. Ve vétsiné praci
(napt. [Argialas et al. 2007], [Nyborg et al. 2007], [Mohammed et al. 2010]) je vy-
mezeni lineamentd popisovano jako dil¢i krok pro dosazeni urcitého cile bez po-
pisu algoritmu, ktery byl k vymezeni pouzit. Vyjimkou jsou prace [Abarca 2006],
[Abdullah et al. 2010], [Raghavan et al. 1995], které zptsoby, jak vymezeni doséh-
nout, popisuji a s urc¢itymi apravami lze tyto postupy napodobit ve vlastni zajmové
lokalité.

Resersi a testovanim vysSe zminénych algoritmt byly zjistény nedostatky, které
spocivaji zejména:

e v neexistenci oteviené aplikace kompletné fesici vymezeni lineamentii a jejich

statistické vyhodnoceni,

e v algoritmu zaloZeném pouze na hledani nespojitosti v digitalnim obraze, z Ce-

hoz plynou nedostatky. Vsechny vymezené linie nemaji geomorfologickou in-
terpretaci a nejsou nalezeny vSechny relevantni linie,

e v neexistenci algoritmu pro statistické porovnani dvou systému lineamenti.

Prace si klade za cil vytvorit systém k automatickému vymezeni morfolineamenti,
ktery zminéné nedostatky odstrani, bude otevieny a snadno pristupny vsem uzi-
vatelim. Cile jsou podrobné rozepsany v pododdilu 3.4.4 a na jejich zakladé jsou
stanoveny zakladni teze prace v oddilu 3.5.

Tato diserta¢ni prace je ¢lenéna do 8 kapitol. Po prvni motivac¢ni kapitole je
v kapitole 2 popsan stav poznani v oborech zkoumané problematiky, v kapitole 3 jsou
uvedeny reserse existujicich praci, na jejichz zavérech je postaven navrh nové metody
k vymezeni morfolineamentii. Detailni feseni nové metody je popsano v kapitolach 4
a b a kapitola 6 popisuje ovéfeni metody ve dvou zajmovych lokalitach a porovnava
dosazené vysledky s existujicim geomorfologickym vyzkumem. Zavérecné kapitoly 7
a 8 obsahuji diskusi oc¢ekavanych vysledkt s jejich uplatnénim a vlivem na védecky

vyzkum v této problematice.
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Kapitola 2

Stav poznani

2.1 Geografické informacni systémy
v geomorfologii

Tato interdisciplinarni prace vychazi ze znalosti geografickych informacnich systémii,

které aplikuje na potfeby oboru geomorfologie.

2.1.1 Geografické informacni systémy

Podle Terminologického slovniku zeméméfictvi a katastru nemovitosti je geograficky
informadni systém (GIS) ”funkéni celek vytvoreny integract technickijch a programo-
vych prostredki, dat, pracovnich postupi, obsluhy, uzZivateli a organizacniho kon-
textu, zaméreny na sbér, ukldddni, spravu, analyzu, syntézu a prezentaci prostoro-
vych dat pro potreby popisu, analyzy, modelovani a simulace okolniho svéta s ci-
lem ziskat nové informace potrebné pro raciondlni spravu a vyuZivani tohoto sveta”.
[VUOGTK 2014]

Studium geografickych informac¢nich systémi spojuje poznatky z mnoha védnich
obort. Technologicky vychéazi z informacnich technologii a jako jiné informacni sys-
témy se i GIS opiraji o problematiku operacnich systémt, databazi a siti. Specifikem
GIS je prace s prostorovymi daty. To vyzaduje znalosti z obori geodézie a karto-
grafie. Siroké spektrum védeckych disciplin je spojeno s GIS v aplika¢ni oblasti.

GIS naléza vyuziti napt. v hydrologii pfi modelovani povodi, v pamatkové péci GIS
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pomaha s tvorbou 3D modeli historickych budov, v archeologii nachazi GIS rtizno-
rodé vyuziti, napr. statistické vyhodnoceni prostorového rozlozeni archeologickych
nalezist. GIS jsou spojeny i s kybernetikou, v piipadé dalkového prizkumu Zemé
vyuzivaji metody rozpoznavani obrazu pro automatickou segmentaci a klasifikaci
druzicovych snimkt. V neposledni fadé nachazi GIS vyuziti v geomorfologii.

Geografické informacni systémy jsou platné i mimo védni obory. Napf. ve statni
spravé pomahaji s tvorbou mapovych portald mést nebo s Gzemnim planovanim.
V dopravnim inzenyrstvi nachazi vyuziti pfi analyze dopravni sité nebo v navigaci
ve spojeni s globalnimi naviga¢nimi druzicovymi systémy (GNSS).

Casto se Ize setkat také s terminem geografickd informacni véda oznacovanym
anglickou zkratkou GIScience, ktery zastifuje védni obor rozvoje geoinformacnich
technologii [VUGTK 2014]. Tento védni obor zkouma teorii a koncepty, které tvoii
zaklady GIS [Esri 2012].

2.1.2 Geomorfologicky informacni systém

Snaha spojit znalosti z obou oborti a vytvofit pomoci GIS vhodny néstroj pro
potfebu geomorfologti vyustila v koncept geomorfologického informac¢niho systému
(GmlIS), ktery byl vytvofeny kolektivem autortt [Minér et al. 2005]. Koncept sys-
tému byl navrzen v disertacni praci [Jedlicka 2010] a systém byl realizovan v diser-
tacni praci [Mentlik 2006].

GmlIS je geograficky informacni systém urceny geomorfologiim pro jejich védec-
kou ¢innost. Pro sviij hlavni cil — usnadnéni prace geomorfologa — GmIS nabizi
podporu pro sbér dat v terénu, ulozeni dat v databéazi a hlavné poskytuje sadu na-
stroji pro zpracovani dat v geomorfologickych analyzach. Jsou to naptiklad analyzy
tykajici se digitalniho modelu reliéfu (DMR), elementarnich forem reliéfu, vypoéti
morfometrickych charakteristik, bazovych povrchii, geomorfologické mrizky a vyme-
zeni povodi. [Minér et al. 2005]

Autor této prace prispél do projektu GmlIS svoji diplomovou praci zamérenou
na prevod vybranych analyz do serverového prostiedi. Smyslem prace bylo zpristup-

nit geomorfologické analyzy ve webovém prohlizeci bez nutnosti instalovat rozsifeni
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k desktopovému GIS [Silhavy 2010]. V praci [Jedlicka et al., 2015] autor spolupra-
coval na ¢asti GmIS vénujici se analyze bazovych povrchi.

Tato prace je na GmlIS nezavisla, ale je mozné jeji vysledky zaclenit jako dalsi
metody tohoto systému.

Dalsim pfikladem nasazeni GIS v geomorfologii je prace [Grohmann 2004], ktera
popisuje integraci GIS a statistiky v morfometrickych analyzach s pouzitim software
GRASS GIS a R. TecDEM je sada nastroji pro geomorfologické analyzy nad DMR
pro Ucely tektonické geomorfologie popsana v [Shahzad & Gloaguen 2011], kter4 je

implementovana v softwaru Matlab.

2.2 Automatizace v GIS

Slovnik pojmu z prostfedi GIS [Esri 2012] definuje automatizaci jako samocinnou
praci stroje, systému nebo procesu bez potteby lidského zasahu. Prace si klade za
cil vytvorit systém, ktery bude morfolineamenty vymezovat automatizované. Auto-
matizace postupti provadénych pomoci GIS vede k usnadnéni prace tim, ze nahradi
opakovanou lidskou ¢innost davkovym zpracovanim. Nahrazeni lidské prace vede
k algoritmizaci postupti, kdy pocita¢ pomoci analyzy a syntézy informaci z rtiznych
zdrojt provadi samostatné rozhodovani.

K realizaci automatizace se vyuziva skript psanych ve skriptovacim jazyce.
Pro tucely této prace bylo pouzito skriptovaciho jazyka Python pro obsluhu na-
strojiu ArcGIS, dale skripttt EASI pro spousténi nastroji programu PCI Geomatica
a skripti ILWIS pro spousténi nastrojt programu ILWIS. Skripty Pythonu byly vy-
uzity i pro praci se soubory v opera¢nim systému a pro generovani skripti ostatnich
skriptovacich jazyki s riaznymi parametry.

Vyhodou automatizace procesi je moznost cely proces spustit opakované po-
kazdé s jinymi parametry. V praci jsou pouzivany terminy automatické a automati-

zované vymezeni lineamentt, které jsou chapany se stejnym vyznamem.
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2.3 Geomorfologické pozadi lineamentu

Geomorfologie je véda, ktera zkouma formy reliéfu Zemé a procesy, které je utvareji.
[Huggett 2011]. Geomorfologové zkoumaji reliéf pomoci komplexnich analyz sloZe-
nych z mnoha kroki. Ke kazdé geomorfologické formé reliéfu lze vypocitat mnoho pa-
rametri a podle toho vytvaret interpretaci dle geomorfologickych pravidel. K tomu
se vyborné hodi vyuzit geografické informacni systémy, které jsou na takové analyzy
pripraveny. Posledni dobou jsou GIS nedilnou soucasti geomorfologického vyzkumu.

Georeliéf je utvaren protichidnymi pochody — exogennimi a endogennimi. Exo-
genni formy vznikaji pusobenim vnéjsich sil, ¢initeli jsou napr. stojatd a tekouci
voda, Slunce, gravitace, ledovec, ¢lovék, vitr. Endogenni formy vznikaji ptisobenim
vnitfnich sil jako vulkanismus, deskova tektonika. Strukturni geomorfologie zkouma
vztah mezi morfostrukturami a povrchovymi tvary georeliéfu.

Podle [Gerasimov & Mescherikov 1968] jsou morfostruktury skupiny geomorfo-
logickych forem, které vznikaji vzajemnym piisobenim endogennich a exogennich
sil, kde jsou endogenni sily dominantni. Morfostrukturou jsou oznacovany rozsahlé
formy reliéfu (tabule, horskd pasma, panve), ale i malé formy vzniklé ptsobenim
tektonickych pohybu (sedla, zlomy, pukliny). Hlavni metodou strukturni geomor-
fologie je morfostrukturni analyza reliéfu (MAR), kterou tvoii metodické postupy
k objasnéni pfimych nebo nepfimych vazeb mezi ¢astmi reliéfu a stavbou zemského
nitra [Demek 1987]. Jednim z néstroji MAR je analyza lineamentu.

Lineament je linearni forma georeliéfu, ktera vznika jako nespojita, nebo jako
spojita deformace. Nespojité deformace vznikaji vlivem tektonickych procesi, které
vytvareji nasledujici linearni formy reliéfu — zlomy, pukliny, zlomové svahy, terénni
stupné, upati, svahy a doliny na zlomovych liniich. Zlomy vznikaji pohyby jako
je zdvih, pokles, pfesmyk nebo posun. Spojité deformace mohou mit také linearni
pribéh napt. vrasy, inverzni hibety a doliny. Soucasné na vse piisobi exogenni pro-
reliéfu bez vyraznych aktivnich morfostruktur (erozné-denudaé¢ni) jsou pro vznik li-
neamenti stézejni prvky pasivni morfostruktury (neaktivni zlom, puklinové systémy,

hranice hornin). [Demek 1987] [Mentlik 2006]
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Ze soucasnych autorit se MAR zabyva prace [Stépancikova 2007], kterd zkouméa
morfostrukturni vyvoj Rychlebskych hor. Lineamenty jsou v praci detekovany ze-
jména jako pfimocaré sklony svahi a linearni formy vztazené k odvodnovaci siti
(ddolnice). Detekce lineamentt probiha vizualni identifikaci v prosttedi GIS na za-
kladé zkouméni kombinace riiznych podkladt — Zakladni mapa 1 : 10 000, Digitalni
model tizemi 25 (DMU 25), geomorfologické a geologické mapy, vrstvy zlomovych
linii a hranice litografickych celkii. Dale je k detekci lineamentd pouzita metoda
zhusténych vrstevnic, kterd vizualné vyhodnocuje pohled na vrstevnice bez gene-
ralizace ve zmenSeném méfitku (4-6x). V praci je zkoumana korelace lineamentt
k tektonickym zlomim a puklindm napi. pomoci smérové analyzy vazené délkou.

V préci [Sladek 2010] je vyuzita MAR pro zkouméani vztahu tektonické a geo-
morfologické mrizky za tcelem studia geomorfologického vyvoje georeliéfu v loka-
lité Turcianské kotliny. Lineamenty jsou v praci vnimany jako geomorfologické linie
utvarejici morfologickou miizku, které se v reliéfu projevuji zejména jako systém
na sebe navazujicich geomorfologickych forem vytvarejicich liniové prvky, napi. do-
liny, sedla, hibety, svahy, iipatnice, terénni stupné apod. V ramci MAR jsou v praci
manualné vymezované liniementy v rtiznych tarovnich detailu na zakladé topogra-
fickych map riznych méfitek (1 : 50 000, 1 : 200 000 a 1 : 500 000), kde kazda
uroven detailu odhaluje jiny pohled na tizemi, na jiné formy georeliéfu. Lineamenty
byly konstruované i nad eroznimi bazovymi povrchy (autor se bazovymi povrchy
zabyval v [Jedlicka et al., 2015]) za Gc¢elem identifikace zmén morfostruktur v case.
Pro ovéreni vztahu morfologické a tektonické miizky byly na lineamenty aplikovany
analyzy smérovych statistik, vizualni koincidence a GIS analyza plovoucich oken.

Z dalsich autort se lineamenty v ramci MAR zabyvaji napt. [Minar et al. 2011],
[Flores-Prieto et al. 2015], [Jelinek 2013], [Radaideh et al. 2016].

Vztah tektoniky a lineamentti popisuje morfotektonické pole, které muze byt
vyjadieno jako vektorové pole tektonickych pohybii na zemském povrchu. Tektonické
pohyby, jako horizontalni posun nebo vertikalni zdvih a pokles, se zpravidla projevuji
v reliéfu jako lineamenty. Zkoumanim vlastnosti lineamentii 1ze zpétné odhadnout

jaké procesy je utvarely. [Urbanek 1993]
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Tektonické procesy v Case méni misto svého pusobeni i orientaci a zanecha-
vaji v reliéfu stopy v podobé rizné natocenych systémi lineamenti. Podaii-li se
v mnoziné vymezenych lineamentd nalézt vzory patiici konkrétnimu tektonickému
procesu, je mozné zachytit vyvoj morfostruktur v ¢ase. [Minar & Sladek 2009]

V préci jsou pouzivany terminy lineament a morfolineament. Lineament je cha-
pan jako obecny termin nadfazeny terminu morfolineament, ktery je chapan dle
[Minar & Sladek 2009] a [Sladek 2010] jako lineament odvozeny z digitdlniho mo-
delu reliéfu, ktery ma primy vztah ke tvaru reliéfu.

V préci jsou pouzivany terminy linie a tisecka ve vztahu ke geometrickym objek-
tim nachéazejicim se v rastrovém obraze. Linie je v této praci chapana jako lomena
¢éara (polyline), tedy termin nadfazeny tiseckam. Pro fungovani prezentovaného algo-
ritmu je tfeba linie prevést na tisecky. VSechny tsecky nalezené v digitalnim obraze
nelze oznacit za lineamenty, tim se stavaji az po oznaceni prezentovanym algorit-

men.

2.4 Digitalni modely reliéfu

2.4.1 Vyznam definic

V odborné literatuie se 1ze setkat s riiznymi oznacenimi pro digitdlni modely re-
prezentujici zemsky povrch. Zde jsou uvedeny definice termint cerpané z c¢lanku
[Sima 2003] a [Jedlicka 2009].

Digitalni model reprezentujici reliéf zemského povrchu, jehoz soucasti je algorit-
mus pro interpolaci vysky mezilehlych bodi, ma cesky nazev digitalni model reli-
éfu (DMR) nebo digitalni model terénu (DMT). V anglické literatufe se tento model
nazyva digital terrain model (DTM).

V pripadé, kdy model pracuje vyhradné s nadmoiskymi vyskami, jedna se o di-
gitalnim vyskovém modelu, anglicky o digital elevation model (DEM).

Pokud digitalni model reliéfu vznikl automatizovanou cestou, napt. z vyhodno-
ceni fotogrammetrickych snimki, a do modelu reliéfu jsou zahrnuty vrcholy umélych
i pfirozenych objektti na zemském reliéfu (staveb, budov, korun stromi apod.), jedna

se o digitalni model povrchu (DMP), anglicky digital surface model (DSM).
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Podobné vypadajici nazev a zkratku mé i digitalni model tizemi (DMU), anglicky
digital landscape model (DLM), ktery neni pouze modelem zemského reliéfu, ale
celym komplexem digitalnich informaci o izemi.

Tato prace se zabyva digitalnimi modely reliéfu, které jsou pouzity jako zaklad

pro analyzy. V textu je vyuzivana zkratka z ¢eského nazvu DMR.

2.4.2 Zdroje digitalnich modelu reliéfu

Pro GIS analyzy na tizemi Ceské republiky lze pouzit nékolik zdroji DMR, které
se lisi dostupnosti, kvalitou dat i rozlisenim. Nejpodrobné&jsi data poskytuje Cesky
tifad zeméméticky a katastralni (CUZK) v podobé vyskopisu Zakladni béze geo-
grafickych dat (ZABAGED®). Ten zahrnuje DMR vzniklé z leteckého laserového
skenovani (LLS) a datovou sadu ZABAGED® — vygkopis 3D vrstevnice. Dalsim po-
skytovatelem podrobnych dat je Vojensky geograficky a hydrometeorologicky uirad
(VGHMU¥) v Dobrusce s modelem Digitalni model tizemi 25 (DMU 25).

Zdroji DMR pokryvajicimi cely svét jsou globalni modely, které vznikly v ramci
druzicovych misi a jsou poskytované zdarma. Jednd se o modely Advanced Spa-
ceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) a Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM).

Nésleduje stru¢na charakteristika modelit zamétujici se zejména na dostupnost,

presnost a uroven detailu.

ZABAGED® - vyskopis 3D vrstevnice

Datova sada ZABAGED® - vyskopis 3D vrstevnice je poskytovina ve formé 3D
vrstevnic se zakladnim intervalem 5, 2 a 1 m v zavislosti na charakteru terénu, které
jsou doplnéné o vyznamné hrany a vyskové kéty. Data jsou poskytovana po mapo-
vych listech Zakladni mapy 1 : 10 000 za poplatek. Dalsim formatem poskytovani je
pravidelnd mifz bodt (ZABAGED® - vygkopis grid 10 x 10 m) s trojrozmérnymi
soufadnicemi. Z tohoto idaje lze odvodit i nejvétsi hodnotu pro prostorové rozliseni

pro piipad rastrového DMR (10 m).
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Autor diserta¢ni prace se problematikou pfesnosti vyskopisu ZABAGED® za-
byval v [Cada & Silhavy 2013] a [Silhavy & Cada 2015], kde je mozné dohledat po-
drobnéjsi informace o datovych sadach ZABAGED®.

DMR z LLS

Soucésti vyskopisu ZABAGED® jsou i modely reliéfu zpracované z dat LLS: digi-
talni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) a 5. generace (DMR 5G).
Model DMR 4G je poskytovan ve formé pravidelné miize bodi (5 x 5 m) s troj-
rozmérnymi soufadnicemi. Model DMR 5G je poskytovan ve formé nepravidelné
trojuhelnikové sité, anglicky triangulated irregular network (TIN), bodu s trojroz-
mérnymi soufadnicemi. Vybér bodt sité je dan charakterem terénu, v clenitych cas-
tech reliéfu je model vice zahustén, naopak na rovinatych ¢astech tzemi tidsi. Z toho
plyne vétsi mira detailu modelu DMR 5G nez u modelu DMR 4G. Oba modely jsou
poskytovany za poplatek.

Podle testovani je model DMR 5G také pfesnéjsi [Brazdil 2010]. Detailnim hod-
noceni kvality modelu DMR 5G s rozborem pfic¢in jeho nepfesnosti se zabyva prace

[Palecek 2015].

DMU 25

DMU 25 je databéze digitalniho modelu tizemi odpovidajici vojenskym topografic-
kym mapam v méritku 1 : 25 000. Soucasti databéaze je i vyskopis se zakladnim
intervalem vrstevnic 5 m oznacovany jako digitalni vyskova data (DVD).

Databazi spravuje VGHMUY, ktery ji za poplatek poskytuje i vefejnosti. DMU 25
je veden v soufadnicovém systému S-42. Chyba v urceni vysky bodu je 3-15 m
v zavislosti na ¢lenitosti terénu a st¥edni polohova chyba objekttt DMU 25 je 17,9 m

[Talhofer 2002].

SRTM

Globélni Model SRTM vytvofeny organizacemi National Aeronautics and Space
Administration (NASA) a National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) z dru-

zicovych snimki. Verze modelu s nazvem SRTM 1 Arc-Second Global disponuje
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rozliSenim 1 thlové vtefiny (cca 30 m). Vyskova pfesnost modelu SRTM je 16 me-
tri [GISAT 2016].

Vzhledem ke zptisobu tvorby modelu automatizovanou cestou z druzicovych dat
se jedna o digitalni model povrchu, nikoli terénu. Model je zdarma poskytovan ame-
rickou geologickou sluzbou United States Geological Survey (USGS) pfes rozhrani
EarthExplorer!, kde je ke stazeni v rastrovém formatu v soufadnicovém systému
World Geodetic System 1984 (WGS84) a vyskovém soufadnicovém systému Earth
Gravitational Model 1996 (EGM96).

ASTER

Model ASTER GDEM V2 je model vytvofeny NASA a japonskym Ministerstvem
ekonomie, obchodu a primyslu. Zakladni rozliseni tohoto DMR je 1 tthlova vtefina,
coz odpovida velikosti bunky cca 30 m.

Vzhledem ke zptisobu tvorby modelu automatizovanou cestou z druzicovych dat
se jedné o digitalni model povrchu, nikoli terénu. Model je zdarma poskytovan USGS
pres rozhrani EarthExplorer, kde je ke stazeni v rastrovém formatu v souradnicovém
systému WGS84 a vyskovém souiadnicovém systému EGM96. Dle USGS? je vyskova
stfedni chyba modelu ASTER mezi 10-25 m.

2.5 Rozpoznavani obrazu

Algoritmy na automatické vymezeni lineamentt vyuzivaji rastrovy pristup zalozeny
na metodach zpracovani digitalniho obrazu. Zejména jde o detekci hran a nalezeni

linii v digitalnim obraze.

2.5.1 Detekce hran

Detekce hran patii mezi lokalni metody predzpracovani obrazu. Hrana je definovana
jako nespojitost obrazové funkce, kterou lze hledat pomoci derivace této funkce.

Ve sméru kolmém na hranu dochdzi k maximalni zméné obrazové funkce (smér

http://earthexplorer.usgs.gov/
’https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/aster/aster_products_table/astgtm
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gradientu). Vyznam hrany je dan velikosti gradientu a je méfen pomoci gradientnich
operatoru. V pripadé diskrétniho rastrového obrazu je derivace nahrazena diferenci
[Sonka et al. 2008].

Prvni skupinou gradientnich operatort, ¢asto pouzivanou v algoritmech pro auto-
matickou detekci lineamenti, jsou metody zalozené na diskrétni konvoluci (Sobeltv,
Prewitiiv nebo Laplacetv operétor). Vyznam hrany je urcen z lokalniho okoli dané
bunky prenasobenim obrazové funkce konvoluéni maskou. Masky jednotlivych ope-
ratort mohou byt smérové nezavislé (Laplace) nebo smérové zavislé (Sobel, Prewit),
kde je tieba pouzit vice masek pro zachyceni viech smérti [Sonka et al. 2008].

Po aplikaci gradientniho operatoru vznikne rastr hran, kde kazda buika uchovava
vyznam hrany. Na tento rastr je aplikovana technika prahovani, kdy je urcena pra-
hova hodnota, kterd definuje minimalni hodnotu pixelu, aby byl oznacen za hranu.
Po prahovani vznikne binarni rastr hran, ktery je vstupem do dalsiho kroku nalezeni
linii v digitalnim obraze.

Dalsi skupina algoritm® na automatické vymezeni lineamentti je zaloZena na
Cannyho hranovém detektoru, ktery se také fadi mezi gradientni operatory. Cannyho

hranovy detektor je detailng popséan v [Canny 1986, [Sonka et al. 2008].

2.5.2 Houghova transformace

Pro detekci linii v digitalnim obraze je casto vyuzivana Houghova transformace
(HT), ktera umoznuje hledat parametricky popsané objekty. Vstupni obraz je pfe-
veden do parametrického prostoru, kde se linie vyhovujici stejnym parametrtim zob-
razi jako jeden bod. Kazdy pixel z rastru hran znamena hlas pro primky, které jim
prochazeji. Pf¥imky s vice hlasy nez je prahova hodnota jsou zachovany. Pti vypoctu
transformace jsou vyuzita zjednoduseni, kterd prinasi diskrétni prostor.

Pro algoritmy na automatické vymezeni lineamentii jsou pouzivany implemen-
tace HT upravené pro detekci tisecek, ktera navic zjistuje maximélni vzdélenost pi-
xell tvoticich stejnou tisecku a minimalni délku hledané linie. Jedna se napt. o imple-
mentaci [Fitton & Cox 1998] pouzitou v pracich [Argialas & Mavranza 2004, nebo
[Abarca 2006] a implementaci [Karnieli et al. 1996], kterd je pouZita napf. v praci

[Soto-Pinto et al. 2013].
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2.5.3 PCI Geomatica

Ze softwarovych implementaci detekce tsecek v digitalnim obraze je pro ucely au-
tomatického vymezovani lineamentii nejrozsitenéjsi software PCI Geomatica.
Software PCI Geomatica obsahuje modul pro extrakei linii (LINE). Tento modul
vyuziva metod filtrace, detekce hran, prahovani, spojeni hran do liniovych prvka
a rozpoznani tsecek s moznostmi generalizace. Jedna se o uzavieny softwarovy mo-
dul, fizeny parametry, jako jsou napi. hodnota prahu pro rozpoznani hrany, pocet
pixelt tvofici linii nebo maximalni thel hran, které mohou vytvofit linii [PCI 2011].
Nejprve je na vstupni rastr aplikovan Cannyho hranovy detektor pro nalezeni
hran v obraze. Parametr RADI urcuje polomér pro Gaussiiv filtr pro vyhlazeni ob-
razu v ramci detekce hran. Prahovanim hranového obrazu dojde k ziskani binarniho
obrazu s prahovou hodnotou danou parametrem GTHR. Nad binarnim rastrem je

provedena extrakce kiivek, ktera se sklada z téchto krok:

1. ztencovani linii k ziskani kostry obrazu,

2. smazéani posloupnosti pixelt kratsich nez prah délky LTHR,

3. vektorizace segmentt linii — pfi pfevodu z rastru na vektor lze nastavit prah
FTHR, ktery urcuje maximalni dovolenou odchylku mezi rastrem a vektorem.
Tato hodnota je udavana v px,

4. spojeni kratkych linii v polylinie,

(a) ATHR: hlovy prah urcuje maximalni thel mezi dvéma liniemi, aby doslo
k jejich spojeni,
(b) DTHR: prah vzdalenosti urCuje maximélni vzdalenost koncovych bodu

dvou segmentti, aby doslo ke spojeni.
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Kapitola 3

Reserse problematiky
automatizovaného vymezeni

lineamentu

Reserse jsou zaméFeny na algoritmy pro automatické vymezeni lineamentt. Uvodni
oddil prinasi prehled prostudované literatury a v druhém oddilu jsou podrobeny de-
tailni resersi vybrané prace, které obsahuji detailni popis algoritmu. Ve tfetim oddilu
této kapitoly jsou dva z popsanych algoritmti implementovany nad vlastnimi daty
a jsou zde analyzovany moznosti jejich vyuziti. V zavérecném oddilu jsou shrnuty
poznatky z reSersni casti a implementace algoritmti a je zde navrzen novy systém

pro automatické vymezeni morfolineamenti.

3.1 Prehled literatury

Podle [Urbanek 1993] je identifikace lineamentti jednoduchou zalezitosti — linie je
v reliéfu nebo topografické mapé prosté vidét. Expertni metodika mapovani linea-
mentid spoc¢iva v hledani velkych povrchovych tvart a nahlédnuti na reliéf z velkého
zorného pole.

Automatické metody zdanlivé stavi na podobném principu, tj. hledani viditel-
nych lini{ v digitalnim obraze (DMR, druZicovy snimek). Nedochézi ale k napodobeni

ruc¢ni prace geomorfologa, algoritmy jsou stavény na jiném principu, ktery nesouvisi
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s morfologii. Namisto nahlédnuti na vrstevnicovy model a uvédomeéni si prostorovych
souvislosti jednotlivych tvart, algoritmy hledaji nespojitosti v digitalnim obraze.

Béhem poslednich dvou desetileti bylo vyvinuto mnoho algoritmiti pro automa-
tizované vymezeni lineamenti s vétsi ¢i mensi Gspésnosti. Jejich hlavni rozdil je
v metodach, v pouzitych vstupnich datech a v oblasti nasazeni.

Vétsina autorti pracuje s rastrovymi daty jako vstupem pro vymezeni lineament.
Lze rozlisit dvé skupiny pristupt dle typu vstupnich dat: prvni skupina algoritmi
pouziva druzicova data z dalkového prizkumu Zemé nebo snimky z letecké foto-
grammetrie, druha skupina rastrovou reprezentaci DMR a z né€j odvozené povrchy.
Lineamenty jsou hledany jako ostré hrany v obraze, viditelné a pfimé linie. Ne-
vyhodou lineamentii odvozenych z druzicovych snimkt je vymezeni linii na zakladé
umélych liniovych prvkia pfitomnych v obraze (napf. silnice, vedeni, Zeleznice apod.).

Algoritmus uvedeny ve [Vaz 2011] pracuje s vyskovymi daty z laserové altime-
trie pro ucely automatického vymezeni lineamentti na povrchu planety Mars. Al-
goritmus stavi na detekci srazi ve vyskovych datech pomoci morfologickych cha-
rakteristik. V mapé srazi jsou pak zvyraznény hrany pomoci vinové analyzy, které
jsou prevedeny na vektor automatickou vektorizaci. Aplikace algoritmu je popsana
v ¢lanku [Vaz et al. 2012] a vysledky jsou porovnany se dvéma manuélnimi vyme-
zenimi. V praci je popsan algoritmus pro automatické porovnani koincidence dvou
systémii linii stavici na rastrovém pfistupu a zohlednujici tii faktory: shodu pixel,
jedinecné nalezy pixelil a hustotu lineamenti.

Prace [Argialas & Mavranza 2004] porovnava rtizné hranové detektory nasledo-
vané Houghovo transformaci k vyhledani linii v binarnim obraze hran. Algoritmus
je aplikovan na druzicova data i na DMR a vysledky jsou vizualné a automaticky
porovnany s expertné vymezenymi lineamenty.

[Soto-Pinto et al. 2013] prezentuje numerickou metodu automatické detekce li-
neamentti z druzicovych snimkt. Algoritmus s sklada ze tii krok: normalizace kon-
trastu, detekce hran a spojeni hran do linii. Normalizace kontrastu upravi histogram
vstupniho rastru do standardni formy za tc¢elem odstranéni vlivu nasviceni a defor-
mace snimace senzoru. Pro detekci hran byl vyuzit Directional Detector, ktery je

implementaci algoritmu uvedeném v ¢lanku [Zlatopolsky 1992]. Na rastrovy obraz
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jsou aplikovany dvé kruhové masky a pomoci konvoluce je vypocten obraz hran.
Masky jsou aplikovany s rotaci v intervalu 0-180° po 22,5°. Vysledny rastr je kom-
binaci vypoctenych variaci, kdy je brana maximalni hodnota kazdého pixelu. Ke
spojeni hran do linii je vyuzita HT aplikovanad na ztenceny rastr. Jako alternativni
postup vymezeni lineamentti je vyuzita kombinace Cannyho hranového detektoru
a HT zptisobem jako [Argialas & Mavranza 2004].

Autori [Mallast et al. 2011] prezentuji poloautomatickou metodu extrakce line-
amentid z DMR za ucelem zjisténi tokti podzemni vody. Metoda nejprve vyhladi
vstupni DMR pomoci medidnového filtru, poté dojde ke zvyraznéni hran uzitim
Laplaceova linearniho filtru druhého radu. Filtr byl aplikovan ve ¢tyfech smérech
a vysledny obraz vznikne spojenim vzniklych rastri pri zachovani maximalni hod-
noty pixelu. Spojeny rastr byl vstupem do objektové klasifikace v modulu ERDAS
Imagine Objective. Byla pouzita fizena klasifikace, pro kterou autofi vytvorili tréno-
vaci mnozinu 30 ukazek rovnomérné rozlozenych po celém tizemi. Autori definovali
dvé tf¥idy: 1) skupiny pixelt s vysokymi hodnotami reprezentujici hrany, 2) pixely
pozadi bez hran. Vysledkem klasifikace byl rastr pravdépodobnosti, ze kterého byl
prahovanim vytvofen binarni rastr hran. Souvisejici pixely jsou spojeny nastrojem
Threshold and Clump (ERDAS) a pomoci morfologické operace uzavieni je odstra-
nén Sum z rastrovych dat. Rastrové linie splnujici miniméalni délku jsou prevedeny
na vektor nastrojem Centerline convert (ERDAS), ktery zmensi objekt na stfedovou
nebo nejdelsi osu objektu. V rdmci pfevodu na vektorovou reprezentaci je apliko-
vano spojovani linii na zakladé kritérii minimalni vzdalenosti koncti linie a thlové
tolerance. Kromé metody spojené se softwarem ERDAS autofi vymezili lineamenty
pomoci modulu LINE ze softwaru PCI Geomatica aplikovanym na vstupni DMR.
Vysledna mapa lineamentt vznikla spojenim obou pfistupil po ru¢nim odstranéni
duplicitnich linii.

[Radaideh et al. 2016] zpracovava stinované reliéfy odvozené z DMR a dvé pasma
druzicovych snimkii Landsat za tcelem automatické extrakce lineamenti. K od-
stranéni vlivu osvétleni u stinovaného reliéfu autori kombinuji rtizné nasvicené sti-

nované reliéfy do jednoho rastru. Pracuji se stejnymi kombinacemi nasviceni jako
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[Abdullah et al. 2010] (viz 3.2.1), tedy jeden rastr vznikly kombinaci nasviceni v in-
tervalu 0-135° po 45° a druhy kombinaci nasviceni v intervalu 180-315° po 45°.
Spolu se dvéma pasmy druzicovych snimki vstupuji do automatické extrakce pomoci
modulu LINE softwaru PCI Geomatica celkem ¢tyfti rastry. Vsechny sady vysledkt
byly vyhodnoceny a interpretovany zvlast, zaroven byly spojeny do jedné sady, ve
které byl aplikovan algoritmus pro ¢isténi topologie za icelem odstranéni duplicit-
nich linii. Automaticky vymezené lineamenty byly porovnany pomoci prostorovych
statistik (délky, orientace a hustoty) s odvodiiovaci siti a geologickymi daty.

[Thannoun 2013] vyuziva automatickou extrakei lineamentt z druzicovych sni-
mkl pro studium tektoniky. Vstupni snimky jsou nejprve podrobeny zvyraznéni
hran Sobelovym gradientnim operatorem pro ¢tyfi sméry (0, 90, 180 a 270°). Pro
kazdy z rastru jsou modulem LINE ze softwaru PCI Geomatica extrahovany linie.
Finalni mapa lineamentt vznikne slouc¢enim ¢tyt vypoctenych sad linii. Vyhodnoceni
tektonické podminénosti lineamentl je provedeno na zakladé srovnani popisnych
statistik délky, orientace a hustoty lineamentii a tektonickych linii.

Clanek [Suzen & Toprak 1998] pouZiva jednopasmové i vicepasmové druzicové
snimky Landsat pokryvajici oblast 1 500 km?. Autofi porovnavali rfizné techniky
extrakce lineamentii, konkrétné metody tuprav histogramu a gradientni filtry pro
jednopasmové snimky, analyzu hlavnich komponent (Principal component analysis —
PCA) pro vicepasmové snimky. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pomoci gradientnich
operatorti Prewit a Sobel.

[Jordan & Schott 2005] vymezuji lineamenty ruéné z 8 stinovanych reliéfti nasvi-
cenych z rtznych thla s intervalem 45°, tim vznikne 8 sad lineamentti, které jsou
kombinovany do jedné sady pouzitim vizualni eliminace duplicitnich linii. Vymezené
lineamenty jsou vizualné porovnany s existujicim geomorfologickym vyzkumem a je
charakteristik lineamentii pomoci vlnové analyzy. V praci je zkoumana periodicita

a prostorovy vzor lineamentti.
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Clanek [Pradhan et al. 2010] aplikuje gradientni operatory Sobel a Prewit za
ucelem zvyraznéni hran v druzicovém snimku. Nasleduje pouziti filtru dolni pro-
pusti k odstranéni Sumu. Rastr hran je pak vizualné vyhodnocen a jsou vymezeny
lineamenty.

Autofi [Nyborg et al. 2007] pracuji s podrobnym DMR z LLS v rozliseni 0,25 m,
ze kterého byl odvozen stinovany reliéf. Z divodu odstranéni Sumu, autori pouzili
dva stinované reliéfy nasvicené z navzajem kolmych sméri pod thlem 45°. K auto-
matickému nalezeni lineamentt byly na stinovany reliéf aplikovany filtrovaci tech-
niky s iterativnim zadavanim parametrti. Pomocnym podkladem pro rucni inter-
pretaci lineamentt bylo ortofoto, které pomohlo identifikovat chyby v DMR. Timto
zpusobem byly vymezeny lineamenty, z nichz byly nékteré vybrany ke kontrolnimu
méfeni v terénu. To prokazalo, ze vétsina lineament je pfimo spojena s deformo-
vanym podlozim. Clanek diskutuje nasazeni podrobného DMR z LLS ve srovnani
s hrubsimi digitalnimi modely. Vyhodou podrobného DMR je presnost v zalesnénych
uzemich a nalezeni kratkych lineamenti pro detailni mapovani.

Clanky [Abdullah et al. 2010], [Abarca 2006] a [Raghavan et al. 1995] obsahuji
podrobnéjsi popis algoritmti a byly vybrany k detailni resersi (oddil 3.2). V nésle-
dujicich odstavcich je popsan princip na zakladé resersi zminénych ¢lankd. Vlastni
zkuSenosti z implementace algoritmi [Abdullah et al. 2010] a [Abarca 2006] jsou
uvedeny v oddilu 3.3.

3.2 Detailni reserse

Detailni reserse zkoumaji divody vymezeni lineamentii, metody algoritmu a jejich
parametry. Dale jsou hodnoceny vysledky a posouzena moznost popsané algoritmy

aplikovat v odlisnych zajmovych lokalitach.

3.2.1 Pristup Abdullah et al. 2010

Préce [Abdullah et al. 2010] si kladla za cil vyzkouSet moZnosti stinovaného reliéfu
pro extrakci lineamenti. K tomuto ucelu byly pouzity kombinace vzniklé riiznym

nasvicenim digitalniho modelu reliéfu (viz schéma na obrazku 1).
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Myslenkou postupu je extrakce linii ze stinovaného reliéfu, ktery je podroben
predzpracovani. Stinované reliéfy byly vytvofeny nasvicenim DMR ze ¢tyf navza-
jem kolmych smért (0, 45, 90 a 135°) s vyskovym thlem svételného zdroje nad
horizontem 30°. Vysledny reliéf vznikl souctem téchto rastrii a aplikaci filtru pro

zvyraznéni hran.

vytvoreni
t\é?\;t;? DMR kombinaci 2 rastry
hillshade hillshade

Obrazek 1 Schéma postupu [Abdullah et al. 2010]

' 2 mnoziny
lineamentl

extrakce
linii

prednastavené parametry

Takto pripraveny rastr byl zpracovan softwarem PCI Geomatica, kde byl vyuzit
modul pro extrakci linii (LINE). Tento modul vyuziva metody detekce hran, praho-
vani a spojeni hran do liniovych prvka (viz 2.5.3). Stejnym zptisobem autofi ¢lanku
zpracovali i druhy rastr vznikly kombinaci thld nasviceni v intervalu 180-315° po
45°. Obdobny zptisob pouzili téz [Radaideh et al. 2016] a [Alhirmizy 2015].

Porovnanim automatického a ru¢niho vymezeni autofi shledali, Ze automaticky
algoritmus vymezi vétsi mnozstvi kratkych lineamentii, které zahrnuji i umélé a ne-
logické prvky. Riizné uhly nasviceni podle nich dokéazi rozeznat pozitivni a negativni
lineamenty.

Autori shledavaji algoritmus jako pomocny pro vymezovani linearnich geologic-
kych prvki. Pouzitd vstupni data DMR a z ného odvozeny stinovany reliéf prinasi

nové informace oproti metodam zalozenym na extrakci linii z druzicovych snimki.

3.2.2 Pristup Abarca 2006

Diplomova prace vytvorena v International Institute for Geo-Information Science
and Earth Observation (ITC) v Nizozemsku se zabyva metodami detekce linea-
menti s pouzitim DMR. Autorovou motivaci byla dilezitost vymezovani lineamentt
pro vyzkum tektoniky a struktury reliéfu, zejména sledovani seismického ohrozeni
a sesuvl pudy. Automatizovanim celého procesu se autor snazil zamezit Sumu vzni-

kajicimu pii vizualni interpretaci podkladovych dat.

35



Zakladni princip vychazi ze zpracovani odvozenych povrchi z DMR a z extrakce
linii Houghovou transformaci. Z topografické mapy v méfitku 1 : 25 000 je inter-
polaci vrstevnic vytvofen DMR s rozlisenim 15 m. Z DMR jsou vytvoreny rastry
sklonu svahi, stinovaného reliéfu a profilové kiivosti, kterym jsou zvyraznény hrany
v procesu pfedzpracovani obrazu. Ten zahrnuje segmentaci prahovanim a aplikaci
Sobelova hranového operatoru.

Vznikly binarni rastr je vstupem do Houghovy transformace upravené pro extra-
hovéani geografickych linii autory [Fitton & Cox 1998]. Vysledek je podroben zpra-
covani (post-processingu) v podobé zten¢ovani linii na $ifku 1 pixel a vymazani lini
kratsich nez stanovena prahova hodnota. Rastrova mapa lineamentti je v zavérecnych
krocich pfevedena na vektor a vizualné porovnana s existujici mapou lineament.

Vsechny skripty jsou uvedeny v priloze prace a jsou psany ve skriptovacim jazyce
programu ILWIS . Houghova transformace je provedena skriptem v jazyce C, ktery
byl prevzat od autori [Fitton & Cox 1998].

Autor [Abarca 2006] testoval i nasazeni volné dostupného modelu SRTM na
stejné lokalité i ve stejném méritku jako vrstevnice z topografické mapy 1 : 25 000.
Vysledky vsak shledal znacné nepiesné z dtivodu nizkého prostorového rozliseni
rastru (90 m).

7 odvozenin DMR dosahovaly nejlepsich vysledkt lineamenty odvozené z rastru
sklonu svahu. Z porovnéani s expertné vymezenymi lineamenty vyplynulo, Zze me-
todika byla schopna zachytit hlavni sméry lineamentt v lokalité, nicméné celkova
presnost byla shledana jako velmi nizka. Zejména v lokalitach plochych tdoli bez
vyrazného prevyseni, metoda nedokazala vymezit existujici lineamenty.

Zavér prace obsahuje nékolik doporuceni pro dalsi vyvoj. Autor zde poukazuje
na to, ze pri svych vyzkumech pouzival vysoky stupen vyhlazeni DMR, coz sice od-
stranilo Sum, ale soucasné pfineslo ztratu nékterych dilezitych lineamentt. V zavéru
proto doporucuje testovat rtizné stupné vyhlazeni DMR a také rtizné metody inter-
polace, kterd tento faktor ovliviiuje. Jako doporuceni uvadi pouzit DMR ve tvaru

TIN a odvozené povrchy pocitat z této trojuhelnikové sité.
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Pro vylepSeni algoritmu v niZzinach s minimalnim prevysenim a z toho plynou-
cim malym kontrastem v rastru stinovaného reliéfu autor navrhuje pouzit metodu
vertikalniho prevyseni DMR.

Autor také uvazuje o moznosti vyvinout algoritmus pro hodnoceni vysledki au-
tomatické extrakce lineamentii. Takovy by mél zhodnotit pfesnost oproti zndmjm

lineamenttim z hlediska jejich polohy, délky a orientace.

3.2.3 RAGHAVAN et al. 1995

Prace vznikld na japonské univerzité v Osace se zabyva vyvojem algoritmu pro
automatickou extrakci lineamentt, Segment Tracing And Rotation Transformation
(START). Motivaci autort je moznost ziskat z lineamentti informace vyuzitelné ve
zkoumani prirodnich zdroji a odhadu prirodnich rizik.

Postup se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti je vyuzit vyzkum au-
tort [Koike et al. 1995], ktefi vyvinuli algoritmus Segment Tracing Algorithm (STA)
urceny pro segmentaci digitalniho obrazu na binarni obraz tvoreny liniemi. V druhé
¢asti jsou hrany zpracovany algoritmem Automatic Lineament Extraction by Ro-
tation Transformation (ALERT), ktery je zaloZen na rota¢ni transformaci a genera-
lizované Houghové transformaci pro extrakci linii.

Algoritmus je uzptsoben pro zpracovani druzicovych snimki i stinovanych reli-
éfii odvozenych z digitalnich modeld reliéfu. Autori zminuji moznost aplikace i na
stinované aeromagnetické obrazy. Zdrojové kédy algoritmu jsou psany v programo-
vacim jazyce FORTRAN 77 a algoritmus je vyvinut pro operac¢ni systém UNIX
s vyuzitim knihovny X-library. Algoritmus STA se sklada ze ¢tyt krokt. V prvni
fazi je na digitalni obraz aplikovan lokalni operator za ucelem nalezeni minimalni
zmény v hodnotach jasu v okoli 11 x 11 px. Z testovanych 16 sméru je vybran ten
s nejmensi zménou v hodnotach jasu (mohl by byt hranou).

V druhém kroku je podél vybraného sméru vypoctena zména trovné jasu ve
sméru kolmém na vybrany smér (je aplikovan gradientni operator). Prahovanim
vypoctenych hodnot jsou urceny body hrany. Hodnota prahu je ur¢ovana dynamicky
v zavislosti na thlu nasviceni vybraného sméru. Sméry rovnobézné s tthlem nasviceni

jsou méné kontrastni, a proto maji mensi prah nez sméry kolmé (vice kontrastni).
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Ve tietim kroku je rozhodovano, které linie jsou hibetnicemi a které tdolnicemi
podle sméru nasviceni a orientace stinti. Autori se snazili odfiltrovat hibetnice, které
nejsou zasadni pro vyzkum zlomt v topografii. Zaroven zminuji, ze pro jiné tucely
se naopak mohou hodit pouze hibetnice (pf. automatické mapovéni velkych zilnych
roji).

Ve ¢tvrtém kroku jsou spojeny kratké tseky linii do vétsich celkii. Spojovany
jsou linie ve vzdalenosti kratsi nez dynamicka prahova hodnota, ktera je urcovana
v zavislosti na thlu nasviceni.

Vysledkem algoritmu STA je binarni obraz hran, ktery vstupuje do druhé faze —
do algoritmu ALERT. Prvnim krokem je natoceni obrazu hran o tithel a. V natoce-
ném obrazu jsou ve vertikalnim a horizontalnim sméru hledany pocatecni a koncové
body tsecek na principu Houghovy transformace. Nalezené body jsou transformo-
vany zpét do piivodniho obrazu, kde jsou spojeny v tsecky. Blizké tisecky jsou spojo-
vany dohromady pomoci spojovacich kritérii definovanych v [Raghavan et al. 1995].
Kritéria se tykaji vzajemné vzdalenosti tisecek, jejich vzdalenosti od stfedu obrazu
a thlu natoceni.

Autori testovali algoritmus s vyuzitim druzicového snimku a digitalniho modelu
reliéfu. Rastry mély rozliseni 480 x 480 px a velikost buitky 250 m. Druzicovy snimek
byl podroben ekvalizaci histogramu a geometrickym korekcim. Z DMR byl vyhoto-
ven stinovany reliéf s parametry: tthel nasviceni 150° a vyska svételného zdroje
nad horizontem 30°. Vysledky byly vizualné vyhodnoceny nad leteckym snimkem
zajmového tzemi a bylo shledano, Ze vétsina automaticky vymezenych lineamenti
koreluje s geomorfologickymi prvky, které jsou charakteristické pro geologické line-
amenty. Zadn4 jind porovnani nebyla provedena.

Algoritmus nebo jeho ¢ast STA byl déle vyuzivan v pracich [Koike et al. 1998],
[Masoud & Koike 2011a] a [Masoud & Koike 2011b].

3.2.4 Zavér resersi

Na zavér prehledu soucasného stavu poznani v oblasti automatického vymezeni line-
amentl lze konstatovat, ze vSechny zkoumané algoritmy jsou zalozeny na zpracovani

rastrovych obrazovych dat (rastr DMR a z néj odvozené rastry, rastrové druzicové
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snimky). Algoritmy vyuzivaji metod filtrovani a hledani nespojitosti v obraze k de-
tekci hran. Neni zohlednéno zobrazeni terénu pomoci vrstevnicovych map rtzné
urovné podrobnosti, které vyuzivaji geomorfologové pii expertnim vymezovani mor-
folineamentti. Tato prace bude vyuzivat vyhod zminénych algoritmii a zaroven se

pokusi kombinovat vice zdroji pro ziskani objektivnich vysledki.

3.3 Moznosti vyuziti vybranych algoritmu

Z algoritmi popsanych v oddile 3.2 byly aplikovany na vlastni testovaci lokality al-
goritmy [Abdullah et al. 2010] a [Abarca 2006] a porovnany s expertné vymezenymi
morfolineamenty za tcelem posouzeni schopnosti algoritmu produkovat vysledky
srovnatelné s expertnim vymezenim.

Tento oddil popisuje zptisob implementace algoritmii i odliSnosti, které bylo tfeba
zohlednit oproti postuptim popsanym v c¢lancich. Zavéry tohoto testovani byly jed-

nim z hlavnich zdroju pro specifikaci pozadavkid na vlastni feSeni popsané v kapi-

tole 4.
Tabulka 1 Lokality s expertné vymezenymi morfolineamenty
Zdroj morfolineamenti | Lokalita Meritka DMR
1: 3 mil
[Minar et al. 2011] Zapadni Karpaty ) SRTM
1:1 mil
1: 50 000
SVM50
[Sladek 2010] Turcianské kotlina (SR) | 1 200 000
(Vrstevnice)
1 : 500 000
SVM50
[Staskovanova 2011] Tribe¢ (SR) 1:50 000 :
(Vrstevnice)
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3.3.1 Testovaci lokality

Pro testovani algoritmt byly zvoleny tii testovaci lokality na tzemi Zapadnich Kar-
pat. Vybér lokalit se odvijel od mist s expertné vymezenymi morfolineamenty.
Ty byly prevzaty s laskavym svolenim autortt [Minar et al. 2011], [Sladek 2010]
a [Staskovanova 2011] (viz tabulka 1 a obrézek 2).

Prvni lokalitou je Turc¢ianska kotlina. Z prace [Sladek 2010] byly k dispozici tii
sady lineamentti v métitkach 1 : 50 000, 1 : 200 000 a 1 : 500 000. Lineamenty byly
vymezeny na zakladé topografickych vrstevnic ze Spojité vektorové mapy 1 : 50 000
(SVM50)!. Pro vymezeni lineamentt v méiitku 1 : 50 000 byl pouZit interval vrs-
tevnic 10 m, pro mensi méritka interval 50 m.

Druhou lokalitou je Tribe¢. Geomorfologicky vyzkum [Staskovanova 2011] obsa-
hoval i vymezeni morfolineamenti v méritku 1 : 50 000, také na podkladu vrstevnic
ze SVM50 s intervalem 10 m.

Treti lokalitou jsou Zapadni Karpaty, které byly zkoumany v [Minér et al. 2011].
Morfolineamenty byly expertné vymezeny v métitkach 1 : 1 mil a 1 : 3 mil pomoci

modelu SRTM s rozlisenim 90 m.

Budapest
. //\I\J

Obrazek 2 Prehled lokalit s expertné vymezenymi lineamenty

1SVM50 je vytvorend na bazi Zakladni mapy Slovenské republiky v méfitku 1 : 50 000. www.

geoportal.sk
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3.3.2 Pristup Abdullah et al. 2010

Princip algoritmu, ktery je detailné popsan v pododdile 3.2.1, vychézi ze zpracovani
rizné nasviceného stinovaného reliéfu a nasledné extrakce linii pomoci softwaru PCI

Geomatica.

Implementace algoritmu

Nejprve byl algoritmus implementovan v zajmové lokalité se vSemi parametry, jak
jsou popsény v [Abdullah et al. 2010]. V pribéhu implementace doslo k nékolika
zménam oproti popisu, které na princip algoritmu nemély vliv. Autofi pouzili pro
pripravu stinovanych reliéfu software ERDAS Imagine. Pfi jejich tvorbé vyuzili para-
metr vertikalniho prevyseni o 20 %. V této implementaci byl pouzit software ArcGIS,
ktery také umoznuje vytvorit vertikalné prevyseny stinovany reliéf.

Kombinace rastri (viz 3.2.1) byly provedeny nastrojem Raster Calculator, kdy
doslo k secteni vsech rastrit v kombinaci. Na vysledné rastry je aplikovan filtr pro
zvyraznéni hran, ale ¢lanek neuvadi blizsi informace o typu filtru. ArcGIS nabizi

nastroj Filter, kde se pro zvyraznéni hran pouZije parametr HIGH PASS filter?.

Obrazek 3 Automatické linie vymezené podle [Abdullah et al. 2010)]

’http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/tools/spatial-analyst-toolbox/

how-filter-works.htm
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Z obou stinovanych reliéfi byly softwarem PCI Geomatica extrahovany linie
pomoci modulu LINE. Autofi popisuji pouziti modulu bez zasahu do nastaveni pa-
rametri s pouzitim vychozich hodnot. Takové nastaveni zpisobilo vymezeni linii
jen v mistech nejvétsiho kontrastu stinovaného reliéfu. Autofi neuvadéji vliv nasta-
veni parametri na vymezeni linii. Po snizeni hodnoty prahu GTHR (viz 2.5.3) doslo

k vymezeni linii v celé testovaci lokalité (viz obrazek 3).

Parametry ovlivnujici vysledek

Test algoritmu dle [Abdullah et al. 2010] prokéazal, Ze bude nutné otestovat chovani
algoritmu pfi zméné klicovych parametri:

e vstupniho DMR,
e zpiisobu predzpracovani obrazu (filtr),

e parametril extrakce linii.
Pro analyzy byly pouzity nasledujici zdroje DMR:

e model interpolovany z vrstevnic SVMb50 se zakladnim rozlisenim 30 m,
e model ASTER se zdkladnim rozliSenim 30 m,

e model SRTM se zékladnim rozlisenim 90 m.

Cilem testovani bylo nalezeni optiméalnich hodnot klicovych parametri pro testované
lokality a posouzeni aplikovatelnosti algoritmu ve srovnani s expertnim vymezenim.

7 kazdého DMR byly vyhotoveny rastry s rozlisenim od 30 do 750 m v zavislosti
na typu DMR a velikosti lokality. Tento faktor je imérny méfitku topografické mapy,
ve kterém jsou lineamenty vymezovany expertem.

Predzpracovani DMR je rozdéleno na tvorbu rtizné nasvicenych stinovanych re-
liéfd a na aplikaci filtru pro zvyraznéni hran. Z DMR jsou nejprve vytvofeny sti-
nované reliéfy s parametrem vysky svételného zdroje nad horizontem 30° a hori-
zontalnim thlem nasviceni ménicim se od 0 do 315° po 45°. V souladu se ¢lankem
[Abdullah et al. 2010] jsou vytvéfeny kombinace pro ziskani jednoho rastru ze ¢tyt
stinovanych reliéfi.

Na rozdil od ptivodniho ¢lanku bylo testovano vice variant piekryti stinovanych
reliéfi. Byl zachovan pocet ¢tyt rastrii slucovanych v jeden, ale misto dvou kombinaci
0-135° a 180-315° po 45° bylo vytvoreno 8 rastri postupnym posunem pocatku

(viz tabulka 2, sloupec Kombinace whli nasvicent).
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Tabulka 2 Pfehled kombinaci parametra (celkem 1728 vysledkii)

Prostorové | Kombinace i .
Lokalita Typ rozliseni uhld Filtr Prah Pocet
DMR . GTHR | kombinaci
[m] nasviceni
300
Zapadni ASTER 500 0-135° 384
Karpaty SRTM 750 45-180° |5,
1000 90-225° LOWy
Turgianska | >V >0 30 135-270" | o es | 40
) ASTER 180-315° 60 672
kotlina 100 . HIGH
SRTM 150 225-0 PASS
SVM50 200 270-45°
Tribec ASTER 300 315-90° 672
SRTM

Predzpracovani bylo provedeno v softwaru ArcGIS, ktery umoznuje provést pre-
kryti pomoci lokalni funkce mapové algebry (sou¢tem rastri). Systém ArcGIS nabizi
dva typy filtrd, filtr pro vyhlazeni obrazu (LOW PASS) a filtr pro zvyraznéni hran
(HIGH PASS). Pro dalsi zpracovani byly tyto filtry aplikovany na rastry kombinaci
stinovanych reliéfti, testovany byly také obrazy bez pouziti filtru.

Z parametri modulu LINE ze softwaru PCI Geomatica (viz 2.5.3) byl testovan
parametr GTHR, jenz mél na testovanych lokalitach velky vliv na mnozstvi vyme-
zenych linii v zavislosti na clenitosti terénu. Pro testovani byly pouzity hodnoty

parametru 40 a 60 pixeld.

Automatizovana variace parametru

Ke splnéni cile nalezeni optiméalnich parametrti a za Gcelem poznani chovani algo-
ritmu v odlisnych typech tizemi bylo tieba vyzkouset rtizné kombinace parametrii.
Jednou z prednosti GIS je schopnost fetézeni analyz a moznost je opakované

automaticky spoustét pokazdé s jinymi parametry pomoci skriptovani (viz 2.2).
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Predzpracovani Extrakce linii Vyhodnoceni

DMR automaticka
Stinovany reliéf | —» | modul LINE |—» tvorba
Filtr PNG vystupu

ArcGlIS, PCI Geomatica, ArcGlIS,
Skript Python Skript EAS Skript Python

Obrazek 4 Schéma automatického zpracovani algoritmu extrakce lineamentt podle

[Abdullah et al. 2010]

Pro algoritmus byl sestaven diagram (viz obrazek 4), ktery se sklad4 ze t¥1 ¢asti.
Prvni ¢ast (pfedzpracovani obrazu) byla implementovana v programu ArcGIS. Po-
moci skriptovani v jazyce Python jsou z pfipravenych kombinaci DMR vytvoreny
kombinace filtrovanych stinovanych reliéft.

V druhé ¢asti je pomoci skriptti v programu PCI Geomatica provedena extrakce
lineamentti a export soubort s lineamenty do dané adresarové struktury. PCI Geo-
matica vyuziva vlastniho skriptovaciho jazyka EASI pro hromadné zpracovani pii-
kazii a nastroji’.

Vzhledem k nutnosti predavani cest k ulozenym dattim mezi skripty Pythonu
a EASI je skript EASI dynamicky generovan jiz pfi vytvareni dat skriptem v Py-
thonu v prvnim kroku analyzy. Do skriptu EASI jsou psany piikazy pro import dat,
nastaveni parametri extrakei linii a export do formatu ESRI Shapefile.

Ve treti ¢asti jsou vysledky zpracovany pro vizualni vyhodnoceni. Pomoci skriptu
v Pythonu je pro kazdy vysledek vytvoren ArcMap dokument obsahujici vysledné au-
tomaticky vymezené lineamenty, ru¢né vymezené lineamenty a stinovany reliéf jako
podklad. Pro kombinace automaticky a ru¢né vymezenych lineamentt je vytvoren
obraz ve formatu PNG pro rychly nahled a moZnost porovnani (viz obrazek 5).

Skript vyuziva znamé adresafové struktury pro nacteni potfebnych dat.

3PCI Geomatica ve verzi 2016 disponuje jiz rozhranim v jazyce Python.
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Obrazek 5 Porovnani expertné a automaticky vymezenych lineamentti; lokalita

tko 1 : 50 000

vy /7

Turcianska kotlina, méri

Tabulka 3 Souhrn optimalnich parametrti pro zajmové lokality

. . Zdroj DRM, ) Prah
Lokalita Méfitko velikost bufiky [m] Typ filtru GTHR [px]
Zapadni Karpaty 1:3mil. | ASTER, 750 o 40
Zapadni Karpaty 1:1mi. | ASTER, 500 F',-gsv‘é 60
. i . . LOW

Turcianska kotlina 1:50 000 SVM50, 30 PASS 60
.. , . . LOW

Turcéianska kotlina 1:200 000 SVM50, 150 PASS 40
.. i . . LOW

Turcéianska kotlina 1:500 000 SRTM, 200 PASS 60

Tribec 1:50 000 SVM50, 30 zadny 40
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Diskuse vysledka

Postup [Abdullah et al. 2010] byl implementovéan v prostiedi ArcGIS a PCI Geoma-
tica pro tfi zdjmové lokality. Vlastnim prinosem implementace byla automatizace
celého procesu a vyzkouseni fady variaci vstupnich parametri. Cilem bylo prozkou-
mat moznosti metody a zjistit optimalni parametry pro dané lokality. Vyhodno-
covani probihalo vizualné a kritériem pro vybér optimalnich parametrii byla mira
shody s expertné vymezenymi lineamenty. Z tabulky optimdalnich parametru (viz
tabulka 3) lze vyvodit nésledujici zavéry:

Ze zdroji DMR se jako nejvhodnéjsi ukazal model vytvoreny z vrstevnic SVM50,
ktery 1ze oznacit jako nejpresnéjsi z uvedenych. Pro lokalitu Zapadnich Karpat, kde
SVM50 nebyla k dispozici, bylo vhodnéjsi nasazeni modelu ASTER.

Parametr prostorového rozliseni rastru ovliviioval velikost a pocet vymezenych
lineamentti. To odpovida volbé méritka pro expertni vymezeni. Z vysledkt 1ze od-
vodit zavislost velikosti bunky rastru a meéritka jak ukazuje tabulka 3.

Vysledky ukéazaly, Ze vymezené lineamenty jsou smérové zavislé na kombinaci
uhld nasviceni stinovaného reliéfu. Napt. pouzitim kombinace hlt 0-135° po 45°
byly vymezeny prevazné lineamenty ve sméru SZ-JV a obdobné pri pouziti 90-225°
po 45° ve sméru SV-JZ.

7 hlediska pouzitych filtrti bylo dosazeno nejlepsich vysledkt s filtrem na od-
stranéni Sumu a vyhlazeni obrazu (LOW PASS). Filtr pro zvyraznéni hran (HIGH
PASS) implementovany v ArcGIS se ukézal jako nevhodny a pfinésel mnoho Sumu
navic. Obrazy bez filtru pfinasely podobné vysledky jako s pouzitim LOW PASS.
Dtvodem malého vlivu predzpracovani rastru pred vstupem do modulu LINE mtze
byt fakt, ze modul LINE také obsahuje vlastni predzpracovani rastru.

7 testovani ¢tyt rtuznych praht bylo patrné, Ze volba jednoho konstantniho prahu
pro celou lokalitu neni optimalni. V méné ¢lenitém tizemi fungoval lépe nizsi prah, ale
zaroven vymezil prilis mnoho lineamentii v ¢lenitém tizemi a naopak. Pro dalsi vyvoj
bude vhodné lokalitu predem rozdélit dle ¢lenitosti a pro kazdou c¢ast aplikovat jiny
prah. Hodnoty uvedené v tabulce optimalnich parametri jsou proto kompromisem

pro danou lokalitu.
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Zavér z diskuse

Z geomorfologického hlediska byly vysledky shledany jako nevyhovujici a to zejména
z téchto divodi
e nékteré vymezené linie nesouvisi s geomorfologii,
— Vysvétleni: nelogické linie napfi¢ tdolnicemi i hibetnicemi, vymezi po-
zitivni i negativni lineamenty zaroven, na rozdil od tvrzeni autori, ze
pri ur¢itém thlu nasviceni dojde k vymezeni pouze negativnich ¢i pouze

pozitivnich lineamenti.

e nenalezne vSechny relevantni linie,

— Vysvétleni: vysledky jsou smérové zavislé na tthlu natoceni stinovaného
reliéfu, nenalezne Gpatnice, které netvori spojitou hranu v obraze, nena-
lezne lineamenty vedouci v malo ¢lenitém terénu.

Oproti zavéram [Abdullah et al. 2010] 1ze konstatovat, ze délka i pocet automaticky

vymezenych lineamentti jsou obdobné jako u expertniho vymezeni.

e
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Obrazek 6 Porovnani vSech vymezenych lineamentii s expertnim vymezenim

P1i vizualnim vyhodnocovani obrovského mnozstvi vysledktt pomohlo nasazeni

skriptu pro automatickou tvorbu obrazovych vystupt, nicméné i tak bylo hodnoceni
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¢asové narocné a znacné subjektivni. Pro vyhodnocovani dalsich vysledkt automati-
zovaného vymezeni lineamentt je nutné zhotovit program pro objektivni statistické
zhodnoceni korelace dvou systému lineamenti.

Pohled na vymezené lineamenty v ramci variace vSech parametrd piinesl zaji-
mavy poznatek. Z vysledkii porovnani je ziejmé, Ze témeér vSechny expertné vyme-
zené lineamenty jsou podlozeny velkou cetnosti automaticky vymezenych linii (viz
obrézek 6). Naopak, obraz obsahuje mnoho samostatnych linii, které nemaji geo-
morfologicky vyznam. Dalsim rozborem obrazu jsou nalezeny cetné vyskyty auto-
matickych linii v mistech pozitivnich lineamentii. To vede k myslence vybrat z takto
vytvoreného obrovského mnozstvi linii ty nejvice zastoupené linie a oznacit je za
lineamenty.

V soucasném stavu je algoritmus nepouzitelny pro vymezeni morfolineamentii,

ale s jistymi tipravami bude mozné dosdhnout relevantnich vysledki.

3.3.3 Pristup Abarca 2006

Princip algoritmu, ktery je detailné popsan v pododdilu 3.2.2; je zaloZen na vypoctu
odvozenin DMR, které jsou podrobeny predzpracovani gradientnimi operatory a pra-
hovanim. Vznikly binarni obraz je vstupem pro Houghovu transformaci, ktera z néj

extrahuje linie. Ty jsou podrobeny zpracovani a naslednému prevedeni na vektor.

S s

=W
@W,%?ﬁu\%@

W

t=5% h=35% t=10% h=30% k=4

Obrazek 7 Automatické linie vymezené podle [Abarca 2006]
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Implementace algoritmu

V prvni fazi testovani byl algoritmus testovan se zakladnimi parametry. Nejlepsi pa-
rametry autor volil na zékladé vizualniho hodnoceni vSech kombinaci téchto rozsahi
v porovnani s expertnimi lineamenty. Stejnym zptisobem byly zvoleny parametry
pro tento test. Obrazek 7 ukazuje vysledky pro tii odvozené povrchy, v dolni ¢asti

obrazku jsou uvedeny vybrané parametry.

Parametry ovlivnujici vysledek

Parametry uvedené autorem [Abarca 2006] nedéavaly v testovacich lokalitach kva-
litni vysledky. Bylo zjevné, Ze charakter lokality i pouzita data ovliviiuji nastaveni
parametri k dosazeni optimalniho vysledku.

Cilem testovani bylo aplikovat algoritmus v zajmovych lokalitach (viz 3.3.1)
a prozkoumat piinos pro zakomponovani algoritmu do vlastniho feseni.

Pro dosazeni tohoto cile byly autorem prace napsany skripty, které dokéazi cely
proces automatizovat. Tyto skripty byly volany s rliznymi vstupnimi parametry.
Sledované parametry byly:

e vstupni DMR,

e prahy pro predzpracovani,

e parametry Houghovy transformace.

Predzpracovani Extrakce linii Postprocessing
odvozeniny DMR Houdah vektorizace
Sobellv operator | —» ir r?l;grrzva georeference
prahovani ansformace vizualizace
ILWIS C .
Skript Skript Python skript Python

Obrazek 8 Schéma algoritmu [Abarca 2006]

Pro algoritmus byl sestaven diagram (viz obrazek 8), ktery se skldada ze t¥i Gasti.
Prvni ¢ast (pfedzpracovani obrazu) byla implementovana v programu ILWIS. Po-

moci skriptti z prace [Abarca 2006] jsou z pfipravenych odvozenin DMR vytvofeny
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kombinace binarnich obrazti se zvyraznénymi hranami. Ve druhé ¢asti je spousténa
Houghova transformace a v posledni ¢asti jsou vysledky prevedeny na vektor a vi-
zualizovany v podobé mapové kompozice.

Variace dale popsanych parametrii byly nejprve testovany na jednom DMR
(Turc¢ianska kotlina, SVM50, velikost buiiky 200 m) a bylo vypoéteno celkem 3 400
riznych vysledki. Toto testovani pomohlo vybrat variace parametri pro nasazeni
na vsechny testované DMR. Vybér byl proveden automaticky na zakladé primérné
hustoty binarniho rastru. Tim se podarilo odfiltrovat parametry, které vedly k prazd-
nym vysledkim nebo naopak vymezovaly pfili§ mnoho linii. V dal$im postupu bylo
pro jeden DMR vypocteno 100 riiznych vysledk.

Stejné jako v 3.3.2, byl u DMR ménén zdroj dat a troven podrobnosti. Na za-
kladé optimalnich parametri, zjiSténych v predchozim testu (viz tabulka 4), byly do
variace zapojeny jen nékteré zdroje DMR a tirovné podrobnosti. Navic byl pridan
parametr vyhlazeni DMR. Parametr byl zvolen pevny s hodnotou 0,8 (vice o vyhla-
zovani DMR v [Abarca 2006]).

Z vyhlazeného DMR byly vytvareny tyto odvozeniny — rastr sklonu svahu, rastr
profilové kiivosti a rastr stinovaného reliéfu. Tyto rastry byly podrobeny piredzpraco-
vani gradientnimi operatory a prahovanim, pfi kterém vznika binarni rastr. Hodnota
prahu vyrazné ovliviiuje vysledek celého procesu extrakce lineamentti. Pro variaci
parametri byly voleny hodnoty 5 % a 10 % (stejné jako v [Abarca 2006]).

Binarni obraz vznikly prahovanim byl vstupem do Houghovy transformace, ktera
vyzadovala zadani dvou parametrii. Parametr h ma vliv na délku extrahovanych
linii, zadava se v % a mize nabyvat hodnot 0-100. Parametr & m4 vliv na pocet
linii a jeho doporuceny rozsah je 0—4 [Fitton & Cox 1998|.

Parametry byly testovany na jednom vzorku DMR a byly vybrany relevantni
hodnoty pro aplikaci na celou lokalitu. Parametr h byl dale kombinovan v rozsahu
20-40 % po 10 % pro rastry profilové kiivosti, 60-80 % pro rastr stinovaného reliéfu
a 20-50 % pro rastr sklonu svahu. Parametr £ nabyval hodnot 0, 1, 2, 3 a 4.
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Tabulka 4 Pfehled kombinaci parametra (celkem 800 vysledkii)

Prostorové . , Houghova .
Lokalita Typ rozliSeni F;rah Odvozeny transformace Pocet' ,
DMR (m] [%] rastr z DMR h K kombinaci
Zapadni ASTER 500 S
Karpaty | SRTM 750 Profilova | 20 | 400
30 kFivost 30 1
Turc€ianska 5 Sklon 40
kotlina SVM50 ;gg 10 svahu 60 g 300
Stinovany 70 4
Tribe¢ SVM50 30 reliéf 80 100

Automatizovana variace parametru

Stejné jako pii testovani predchoziho algoritmu, k automatizovanému testovani va-
riaci parametri bylo vyuzito skriptovani. Pfilohou prace [Abarca 2006] jsou skripty
pro program ILWIS, které umoznuji spoustét jednotlivé kroky vypocti. Skripto-
vaci jazyk ILWIS je vhodny ke spousténi nastroji programu a provadéni vypocti.
Nejednd se o programovaci jazyk a nékteré operace (prochézeni slozek operaéniho
systému, prace s Fetézci nebo predavani proménnych) jsou obtizné ¢i nemozné.

Proto byl zvolen obdobny postup jako v ptipadé skripti EASI a programu PCI
Geomatica popsany v 3.3.2. Pomoci skriptii v Pythonu je provedena variace para-
metri a jsou dynamicky sestaveny skripty v jazyce programu ILWIS, které spousti
pfipravené skripty od autora [Abarca 2006] s riznymi parametry. Tim je hotovo
predzpracovani do formy binarnich obrazi.

Program ILWIS pracuje s vlastnim rastrovym formatem Raster Map (.mpr)
a pred jeho pouzivanim je tfeba soubory do tohoto formatu prevést. K tomu slouzi
importni funkce GDAL ¢i GeoGateway, které jsou soucasti softwaru ILWIS.

Druhé faze automatizace zpracuje vSechny vystupni binarni obrazy a provede
Houghovu transformaci. Ta je napsana v jazyce C a zdrojové kédy autort jsou do-
stupné na internetu? [Fitton & Cox 1998|. Zdrojové kédy je pied spusténim tieba

kompilovat do binarni formy. Program pracuje s daty ve forméatu PGM (Portable

‘http://www.iamg.org/index.php/publisher/articleview/frmArticleID/112/
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Graymap Format)®, pro konverzi z formatu TIF slouZi volné dostupny program
ImageMagick® a jeho soucést convert. Variaci parametrii zajisti obsluzny kéd v Py-
thonu, ktery program convert i Houghovu transformaci spousti pokazdé s jinymi
parametry.

Prace [Abarca 2006] po extrakei linii aplikovala skripty na ztenceni linie zejména
z dtivodu bezproblémového prevedeni rastru na vektor. Tyto skripty se vSak v tes-
tovaci lokalité nepodafilo spustit. Proto byly tyto kroky preskoceny. Nicméné, pii
vektorizaci nedochazelo k zadnym problémtm.

Drobnym nedostatkem je, Ze obraz v pribéhu zpracovani ztraci georeferenci.
Resenim je zpétné transformovat rastr do soufadnicového systému ptivodniho DMR,
ze kterého byl odvozen. Transformace byla provedena nastrojem Warp. Po transfor-
maci je binarni rastr obsahujici vymezené linie pfeveden na vektor nastrojem Raster
To Polyline. Oba néastroje jsou ze sady nastroji ArcGIS.

Pomocny skript pro vizualizaci vysledki, popsany v 3.3.2, byl aplikovan i v tomto
testovani. Pro kazdy vysledek byla vytvofena mapova kompozice, ktera se sklada
z DMR ve formé vrstevnic, expertné vymezenych morfolineamentti a automaticky

vymezenych linii.

Diskuse vysledka

Variace parametri byla aplikovana na tfech testovacich lokalitach. Bylo vytvoreno
800 riznych vysledkt, které byly podrobeny vizualni kontrole. Pti ni byl porovnavan
pocet, sméry a délka lineamentti s expertné vymezenymi liniemi.

Lze konstatovat, ze vétSina vysledkd zcela neodpovidala expertné vymezenym
lineamenttim. Vymezené linie nijak nesouvisely s reliéfem (viz obrazek 9). To lze
pri¢itat nevhodné zvolenym parametrim zejména pro Houghovu transformaci, které
mély podstatny vliv na vysledek.

Nicméné, z mnozstvi vysledki se podafilo vybrat ojedinélé, které svym priubéhem

z Casti odpovidaly expertné vymezenym vysledktim (viz obrazek 10).

SFormét grafické sady nastrojii Netpbm (http://netpbm.sourceforge.net/)
Shttp://www.imagemagick.org
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Obrazek 9 Vétsina vysledki extrakce lineamentt dle zptisobu [Abarca 2006] nesou-

visi s reliéfem
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Legenda
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Obrazek 10 Porovnani expertné a automaticky vymezenych lineamenttu (lokalita

Tur¢ianskd kotlina, métitko 1 : 50 000)
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Zavéry z testovani

Cilem testovani bylo prozkoumat moznosti daného algoritmu a sledovat jak vstupni
parametry ovliviuji jeho chovani. Dosazené vysledky jsou zatim pro systém na auto-
matické vymezeni lineamentt nepouzitelné. Prace [Abarca 2006] vSak popisuje fadu
dalgich navrhi, které bylo mozné zakomponovat do dalsiho vlastniho zkouméani (viz

zaveér reserse v pododdilu 3.2.2).

3.4 Zavéry resersi a testovani

Na zéklade resersi a testovani existujicich algoritmi v zajmovych lokalitach a kon-
zultaci s odborniky geomorfology byly definovany pozadavky na systém automatizo-
vaného vymezeni morfolineamentti, ktery bude pro geomorfology smysluplny a vy-
uzitelny.

Navrh podléha unifikovanému pristupu navrhu systému a je rozdélen do nasle-

dujicich kroku [Arlow & Neustadt 2007]:

e Identifikace uzivatelskych pozadavki: pozadavky vyjadiuji potfebu uzivatele
ve vztahu k systému a definuji, co uzivatel od systému ocekava.

e Analyza uzivatelskych pozadavku, jejimz cilem je zjistit, co je tfeba ucinit pro
splnéni uzivatelskych pozadavki.

e Néavrh feseni: popisuje zptisoby, jakymi 1ze dosdhnout cilii stanovenych analy-
zou pozadavkil.

e Realizace Teseni popisuje uskute¢néni navrhu feseni. Popisuje zpiisob, jakym
bylo dosazeno cilii stanovenych analyzou pozadavkii. Realizace navrhu je pred-

métem disertacni prace.

3.4.1 Identifikace uzivatelskych pozadavku

Vysledky popsané v oddilu 3.3 byly pfedneseny na odborné konferenci Stav geomor-
fologickych vyzkumt 2012 a konzultovany s odborniky. Soucasny stav byl shledan
jako nevyhovujici a to zejména z divodit popsanych v kapitole 1 a pododdilu 3.3.2.

Zaroven byly definovany pozadavky na fungujici a smysluplny systém.
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Zakladnim pozadavkem je vytvorit systém k automatizovanému vymezeni morfo-
lineamentti. Pozadavkem geomorfologa je, aby systém vymezoval lineamenty souvi-
sejici pouze s reliéfem Zemé bez antropogennich liniovych prvki. Na tento pozadavek
navazuje potfeba oddélit vymezené negativni a pozitivni lineamenty.

Systém by mél pracovat automatizované tak, ze geomorfolog zada vstupni loka-
litu a zadkladni parametry a algoritmus by mél pracovat samostatné.

Algoritmus by mél fungovat v libovolné lokalité bez ohledu na jeji ¢lenitost.
Uzivatel by mél mit moznost zadat Groven podrobnosti, ve které se budou lineamenty
vymezovat napt. formou meéfitka. Zaroven by mél byt schopen pracovat s rizné
podrobnym DMR jako vstupem.

Mimo samotného vymezeni lineamenttt geomorfologové pozaduji, aby systém
zvladal i jejich vyhodnoceni. Pro ptfipady srovnani automatického a expertniho vy-
mezeni by systém mél obsahovat nastroj na statistické porovnani korelace dvou
systému lineamenti.

Dalsi zhodnoceni vysledkii by mélo spocivat v nalezeni navzajem ortogonalnich
sméri vymezenych lineamentti pro zaklad analyzy geomorfologické mftizky. S tim
souvisi i spojovani kratsich linii do navazujicich celki, pripadné rozdéleni nesouvi-
sejicich linii.

Systém by meél umét zakomponovat existujici statistiky smért a délek s vizuali-
zaci formou smeérovych rtzic ¢i histogrami.

7Z technického hlediska by mél byt systém samostatné spustitelny, dostupny, kom-
patibilni a spojitelny s implementaci GmIS [Jedlicka 2010].

Pozadavky byly analyzovany a shrnuty do bodii, které uzivatel pozaduje:

e Systém na vymezeni lineamentii.

— Vymezovat morfolineamenty z topografie (ne z druzicovych snimk).

— Oddélit pozitivni a negativni lineamenty:.

— Vymezit vSechny relevantni linie, odstranit linie nesouvisejici s reliéfem
(Sum).

e Systém bude automatizovany.

— Samostatné pracujici s moznosti ovlivnit béh zadanim uzivatelskych pa-

rametr.
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— Systém bude pracovat objektivné v libovolné lokalité.

e Nastroj ke statistickému zhodnoceni vymezenych lineamentt.

— Algoritmus na porovnani koincidence s pfesnymi (zndmymi) lineamenty.
— Statistické zhodnoceni smérti a délek vymezenych morfolineamenti.

— Nastroj na hledani vzajemné ortogonalnich sméri morfolineament.

3.4.2 Analyza uzZivatelskych poZadavki

Analyza vychéazi ze shrnuti pozadavkt v zavéru predchozi kapitoly a popisuje, co
je tieba udélat k jejich splnéni. Pro splnéni pozadavku na systém vymezujici linea-
menty je tfeba vyjit ze stavajicich feSeni a na zakladé testovani navrhnout zmény
v algoritmech vedouci k lepsim vysledktim.

Pro splnéni pozadavku na automatizaci systému je treba algoritmy zietézit po-
moci skriptu a umoznit jejich spousténi s rtznymi parametry, které ovliviuji béh
programu.

K nalezeni optiméalnich parametri pro libovolnou lokalitu je tfeba navrhnout al-
goritmus pro zhodnoceni korelace automaticky vymezenych a expertné vymezenych
lineamenti.

Ke splnéni pozadavkil na dalsi statistické analyzy bude tieba vyjit ze stavajicich

hodnoticich systémil a navrhnout jejich rozsireni, aby vysledky odpovidaly zadani.

3.4.3 Navrh resSeni

Néavrh feSeni vychazi z kroki urcenych v analyze a popisuje zptsoby jak je fesit.
Tento pododdil rozebird navrhy na vylepseni algoritmd a navrh na novy zptisob

automatického vymezovani morfolineament.

Vychodiska pro zmény v algoritmech

Z reserse soucasného stavu automatického vymezovani lineamentt v kapitole 3 vy-
plyva, Ze jen nékteré algoritmy jsou obecné, opakovatelné. Ostatni popisuji vyuziti

algoritmu pro konkrétni ¢innost a nezabyvaji se moznosti aplikace algoritmu na
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obecnou lokalitu. Prace popisujici algoritmy natolik, ze se daji aplikovat i na jiné
zajmové lokality jsou [Abdullah et al. 2010], [Abarca 2006] a [Raghavan et al. 1995].

Z testovani implementace algoritmi [Abdullah et al. 2010}, [Abarca 2006], které
je popséno v oddilu 3.3, vyplynulo, Ze zejména algoritmus [Abdullah et al. 2010]
(resp. modul LINE softwaru PCI Geomatica) mtze s jistymi Gpravami vést ke sprav-
nym vysledkim. Testovani ukéazalo, ze algoritmus dokaze vymezit vSechny relevantni
(expertné vymezené) morfolineamenty (viz obrazek 6), tedy spliiuje i podminku vy-
mezovani na zakladé topografickych dat. Problémem algoritmu je, Ze soucasné vy-
mezi i velké mnozstvi nerelevantnich linii. Otazkou ztstava jak z velkého mnozstvi

vysledkil vybrat jen ty relevantni.

Oddéleni pozitivnich a negativnich lineamentu

Prvnim krokem by mélo byt oddéleni pozitivnich lineamenttt od negativnich. Zp1-
sob Teseni vychazi z principu hydrologického modelovani povodi. Pro automatické
vymezeni vodnich tokt se vychazi z prahovani rastru akumulace vody, ktery nabyva
vysokych hodnot v Gdolnicich a minimalnich hodnot na hibetnicich. Vice o proble-
matice vymezovani povodi psal autor ve své diplomové praci [Silhavy 2010].

Metoda na oddéleni hibetnic by fungovala nasledovné. Pro zajmovou lokalitu by
byl z DMR vypocten rastr akumulace vody. Vymezené linie by byly rozdéleny na
jednotlivé tseky. Pro kazdy tisek by byla vyhodnocena priimérna hodnota akumulace
vody podél pribéhu linie. Na zakladé prahové hodnoty by se oddélily lineamenty
lezici na hibetnicich a tdolnicich.

Dalsim zptisobem feSeni by mohlo byt sledovani priibéhu profilové a planarni

kt¥ivosti napfi¢ liniemi.

Vybér relevantnich linii

Druhym krokem je vybér relevantnich linii, tzn. urc¢it kritéria, které linie jsou rele-
vantni a které nikoli. Vysledek automatické extrakce ovliviiuje celd fada parametri,
navic v riznych ¢astech tizemi je tfeba zvolit jiné parametry odpovidajici charakteru
tzemi. Otazkou je jak nalézt takovou sadu parametri vedouci k idealnim (spréavnym)

vysledkim. I zde je né€kolik navrhii jak tento problém resit.
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V prvnim feseni se nabizi na malé testovaci lokalité otestovat rizné kombinace
parametri a vysledky zhodnotit podle expertné vymezenych lineamenti. Ta sada
parametri s nejlepsim hodnocenim se pouzije pro celé tizemi. Klicovym prvkem je
vybrat reprezentativni testovaci lokalitu obsahujici vSechny charakteristické typy
terénu pro celé tizemi.

Druhé feseni je rozsifenim ptfedchoziho. Vychézi z rozdéleni celého tizemi na lo-
kality se stejnou charakteristikou, pro které budou vybrany stejné parametry. Roz-
déleni by mohlo byt provedeno pomoci morfometrickych charakteristik jako je ver-
tikalni a horizontalni ¢lenitost reliéfu. Parametry pro kazdy typ tizemi budou vybi-
rany stejnou metodou popsanou v prvnim feseni. Pro zvyseni kontrastu v nizinach
by mohlo byt aplikovano vertikalni prevyseni DMR.

Treti feSeni pocita také s vypoctem riznych kombinaci parametri. Pokud se
vsechny vzniklé vysledky zobrazi pres sebe, lze pro jednotlivé linie pocitat cetnost
zastoupeni v riznych vysledcich (viz obrazek 6). Navrh feseni vychézi z predpokladu,
ze relevantni linie budou zastoupeny ve vice kombinacich. Zbyva testovanim urcit

prahovou hodnotu pro vybér linii oznacenych za relevantni.

Novy princip automatického vymezovani

VsSechny dosavadni reSersované a testované algoritmy vychézely z hledani nespoji-
tosti v rastrovém obraze. Nevyuzivaly tak principu, kterym se fidi ¢lovék pii vy-
mezovani lineamentti. Clovék vychézi z pohledu na vrstevnicovy model, nahlizi na
né€j, zjednodusuje tvary, odhlizi od detailli, zajimaji ho trendy a souvislosti. Téchto
postupt by mohl vyuzivat i algoritmus postaveny na analyze vrstevnicovych dat.
Algoritmus by mohl zpracovavat rastrova i vektorova data. V pripadé rastrovych
dat by slo o napodobeni ¢innosti lidského oka pri nahlédnuti na vrstevnicovy model.
Postup by vychazel z digitalniho obrazu husté interpolovanych vrstevnic. Ten by byl
podroben predzpracovani v podobé rozostfeni. Algoritmus by pak sledoval zmény
hustoty vrstevnic, které mohou lineamenty indikovat (viz obrazek 11). Na obdob-
ném principu funguje metoda zhusténych vrstevnic, manualni zptisob vymezovani

lineament, ktery byl pouzit napt. v praci [Stépancikova 2007).
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Obrazek 11 Priklad vstupnich dat pro algoritmus zaloZeny na analyze rastrového

obrazu vrstevnicového modelu (SVM50)

V pripadé zpracovani vektorovych dat by mohlo jit o sledovani trendu vrstev-
nic, které by byly zjednodusovany opakovanou generalizaci. Algoritmus by pocital
statistiku smért a délek vyhlazenych vrstevnic, kterda by mohla podavat podobné
vysledky jako statistika smeért a délek lineamenti. Problémem je znac¢na c¢lenitost
reliéfu a Sum v podobé malych boé¢nich tdolnic a hibetnic.

Névrh jak odstranit Sum malych bocnich tvar je vyjit z vrstevnicového modelu
odvozeného z bazového povrchu 1. fadu’. Bazovy povrch 1. fadu je interpolovan
ze sité udolnic, kde je odstranén pravé 1. rad tdolnic podle Strahlerovy klasifikace.
Udolnice jsou reprezentovany 3D liniemi, které obsahuji informaci o vysce.

Dalsi moznosti prace s vektorovym modelem vrstevnic je statistika zakiiveni
vrstevnic. Mista s maximalni kfivosti vrstevnic by byla oznac¢ena body. Pokud by
tyto body tvorily dostatecné dlouhou tusecku, mohly by indikovat lineament. Pfti

vypoctech kiivosti by se musely rozlisit idolnice od hibetnic.

"Vice o bazovych povrsich v [Sladek 2010] a [Jedlicka et al., 2015
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3.4.4 Zavér resersi literatury

Na zakladé testovani, resersni prace s literaturou a konzultaci s odborniky geomor-
fology byly upfesnény pozadavky na systém automatického vymezeni morfolinea-
menttl, které jsou uvedeny v pododdilu 3.4.1. Pozadavky byly analyzovany a byly

navrzeny postupy jak dospét k feseni. Vlastni pfinosem k dané problematice bude:

e algoritmus pro odliSeni pozitivnich a negativnich lineament,

e algoritmus pro automatické zhodnoceni koincidence dvou systémi lineamenti,

e algoritmus k nalezeni ortogonalnich systému linii,

e algoritmus pro vybér relevantnich linii na zakladé cetnosti pii variaci parame-

tr,

e automatizace vSech procest.

Vysledkem prace bude systém k automatickému vymezeni morfolineamentii, ktery
bude mit zasadni pfinos pro geomorfologické vyzkumy v oblasti morfotektonickych
poli. Systém nalezne uplatnéni i pii morfostrukturnich analyzéach, kde je zjistovani
pribéhu a sméru lineamentd jednou ze zakladnich analyz.

Vyhodou automatického zpracovani je rychlost a objektivita. Diky nasazeni algo-
ritmt je mozné zpracovat velké lokality, u kterych by expertni vymezeni vyzadovalo
velkou casovou narocnost. Déale je odstranén subjektivni faktor odbornika, ktery
lineamenty vymezuje.

Samostatné vyuzitelné budou i nékteré algoritmy pro statistické hodnoceni line-

amenttl nebo k oddéleni pozitivnich a negativnich lineamenti.

3.5 Teze

Na zékladé upfesnénych cili prace z predchoziho oddilu byly stanoveny teze diser-
tacni prace:
e algoritmus pro automatizované vymezeni morfolineamentti, ktery se sklada

z modulti:

— extrakce linii z digitalniho modelu reliéfu,
— vybér relevantnich linii (morfolineament),

— vybér negativnich morfolineament,
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e algoritmus pro statistické zhodnoceni extrahovanych morfolineamentt, ktery

se sklada z modult:

— zhodnoceni koincidence dvou systémt morfolineamenti,
— vyhledéani ortogonalnich systémii,
— statistické zhodnoceni smért a délek morfolineamenti,

e algoritmy budou aplikovany v riiznych lokalitach, které se budou lisit velikosti,

Clenitosti, trovni podrobnosti i méritkem.
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Kapitola 4

Multi-Hillshade Hierarchic
Clustering (MHHC)

Préce fesi geomorfologicky problém vymezeni vyznamnych linii na georeliéfu. Reseni
je inovativni geomatickym pfistupem kombinujicim znalosti z obori GIS, informa-
tiky a kybernetiky. Zaroven si uchovava odborny nahled na vysledky produkované
algoritmem, tj. hodnoti je z geomatického hlediska a konzultuje s odborniky z ge-
omorfologického hlediska. Zavéry hodnoceni vnasi zpét do tvorby algoritmu. Vy-
sledkem je algoritmus kalibrovany na zakladé pohledi klicovych oborti geomatiky;,
geomorfologie a technickych hledisek vcetné objektivniho statistického hodnoceni

vysledki.

Schéma algoritmu

Cilem algoritmu je vymezit geomorfologicky vyznamné linie, které mohou byt pou-
zity jako zéklad pro morfostrukturni analyzu tzemi.

Postup algoritmu je ¢lenén do Sesti krokd. V kazdém kroku je popsan postupny
vyvoj a vyvojové odbocky na zakladé odlisnych narokt na vysledky.

Realizace problému automatického vymezeni lineament byla inspirovana ze-
jména ¢lanky [Abdullah et al. 2010] a [Mallast et al. 2011], které vyuzivaji pro ex-
trakci software PCI Geomatica spolu s kombinaci riznych rastri a dalsimi postupy

z reSersi v kapitole 3.
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Obrazek 12 Bézny postup vymezovani lineamentt (viz oddil 3.1)

Vlastni prinos prace v porovnani s pouzivanymi pristupy popisuji nasledujici
schémata. Schéma na obrazku 12 popisuje postup tvorby lineamentti zobecnény
z resersi literatury. Schéma se sklada z tvorby odvozenych rastrtt z DMR nebo dru-
zicovych snimkt s dirazem na zvyraznéni hran a z extrakce linii pomoci softwaru
na rozpoznavani hran. Extrahované linie jsou bud pfimo povazovany za lineamenty
nebo jejich selekci ¢i spojenim jsou upraveny do podoby lineamenti.

Tato prace rozsituje moznosti kazdého kroku uvedeného ve schématu a navic
pridava dalsi kroky ke zpracovani vysledki za tGcelem ziskani relevantnich vysledkt
(viz obrazek 13). Tato préace klade diraz na vytézeni informaci z vice zdroji vstup-
nich dat a nasledné zpracovani velkého mnozstvi extrahovanych linii do podoby
lineament .

Schéma algoritmu Multi-Hillshade Hierarchic Clustering (MHHC) je rozdélené
do Sesti krokii:

1. Tvorba DMR.

Ptiprava rastru pro extrakci linii.
Extrakce linii.
Odstranéni Sumu, tj. pfedzpracovani dat pro shlukovou analyzu.

Shlukova analyza linii, tj. nalezeni reprezentativnich linii.

SEER A s T

Klasifikace lineamenti dle typu.

Princip algoritmu spo¢iva v analyze stinovaného reliéfu odvozeného z DMR, kde
jsou metodami digitalniho zpracovani obrazu detekovany linie oznacujici nespojitosti
obrazu (hrany). Detekované linie jsou filtrovany uzitim statistickych metod za Gce-
lem zachovani statisticky vyznamnych linii. Z téchto linii jsou shlukovou analyzou
nalezeny svazky linii stejného sméru nachéazejici se na stejném misté. Ke svazktim

jsou vypocitany smérové a délkové statistiky a zkonstruovany reprezentativni linie,
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Legenda
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rastrovy DMR
body z LLS

@ - velikost buriky - krok nasviceni
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reliéfG
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DMR
@ - krok rotace

@ - parametry PCI @ - prah poctu linii _ parametr
~
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DMR

@_ STINOVANY Extrakce MNOZINY _@
RELIEF linif LINIi LINIi
- prah poctu linii
MNOZINY PRUMERNE Klasifikace UDOLNICE
LINI LINIE linii HRBETNICE

Obrazek 13 Schéma nové metody pro automatickou extrakci lineamentt

které jsou povazovany za lineamenty. Vysledné linie jsou klasifikovany do tfid na
zékladé jejich polohy v1ici reliéfu na pozitivni a negativni lineamenty.

V kazdém kroku lze nastavit parametry, které maji vliv na pocet, délku a orien-
taci vymezenych linii. Pro kazdou lokalitu budou parametry odlisné, proto je tieba,
aby se uzivatel seznamil s principem algoritmu a vyhodnocoval vysledky v kaz-
dém mezikroku a pripadné iterativné meénil hodnoty parametri. Nasledujici text
podrobné popisuje jednotlivé kroky a vliv jejich parametri na vysledek.

Pracovni postup je plné automatizovan a fizen pomoci uzivatelskych datovych
vstupt a parametri. Automatizace je realizovana v prosttedi jazyka Python, princip
automatizace je popsan v oddilu 2.2. Vysledky algoritmu v zadjmovych lokalitach
Zéapadnich Karpat a Sumavy jsou prezentovany v oddilech 6.1 a 6.2.

Algoritmus popsany v této kapitole nabizi komplexni feseni pro vymezeni line-
amenti. Nicméné, pti jeho implementaci s pouzitim extrakce linii v software PCI
Geomatica bylo objeveno arteficialni chovani oznacené za artefakt preference 8 hlav-
nich smeéru pri extrakci linit z rastrového podkladu. Tento artefakt se prolina kroky

24 a je popsan v oddilu 4.4 spolu s metodickym postupem vedoucim k jeho Feseni.
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4.1 Tvorba DMR

V navrhu prace byl vybran pfistup vymezeni lineament na zakladé rastrové analyzy
DMR, resp. povrchi z DMR odvozenych. DMR je hlavnim vstupem do analyzy
a ovliviiuje cely jeji pribéh. Na volbé vstupniho DMR zavisi kvalita vymezenych
linii (které objekty jsou identifikovany a které ne), mira podrobnosti (délka, hustota
linii) a s tim souvisejici méfitko zkoumani problému.

Tento krok algoritmu se zaméiuje na tvorbu DMR a jeho pfipravu pro dalsi
pouziti. Dale jsou v tomto oddilu prezentovany dva testy: vliv zdroje DMR na

vysledné lineamenty a vliv prostorového rozliseni DMR na méftitko analyzy.

4.1.1 Popis algoritmu

Rastr DMR je tieba pripravit z dostupnych dat, pro ulehceni pripravy byl napsan
nastroj, ktery tvorbu DMR automatizuje.
Na zakladé vymezeni zajmové lokality a vstupnich dat, algoritmus pripravi rastry

DMR v pozadovanych rozliSenich. Skript umoznuje pracovat se tiemi typy vstupi:

e vektorova data (vrstevnice a vyskové kéty),
e DMR v rastrové podobé,
e data LLS (Terrain dataset!).

Schéma algoritmu automatizace pripravy DMR je znézornéno na obrazku 14 pro
datovy vstup vrstevnic a vyskovych kot. Pro zbylé dva typy dat je postup obdobny.
Nejprve jsou vstupni data ofiznuta dle polygonu zajmové lokality a poté pouzita pro
tvorbu DMR. V pripadé vrstevnic a vyskovych két je z dat interpolovan rastrovy
DMR nastrojem Topo To Raster (ArcGIS).

Po interpolaci je nutné provést ofez okrajovych ¢asti DMR vzhledem k postupu
interpolac¢niho algoritmu, ktery vyzaduje okolni oblasti pro vypocet hodnot bunék
a to u kraju neni zajisténo [Jedlicka et al., 2015]. Ofez je také nutny v ptipadé nepra-

videlného tvaru zajmové lokality. Nastroj Topo To Raster interpoluje vysky uvnit¥

'ArcGIS  reprezentace dat LLS https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/

manage-data/terrains/what-is-a-terrain-dataset-.htm
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zajmové lokality a extrapoluje hodnoty vné tak, aby vysledkem byl ohranicujici

obdélnik. Extrapolace vyskovych dat je z hlediska dalSich vypoc¢t nezadouci.

: Legenda
Vrst'e'vnlc('e Velikost buriky .
a vysSkové et
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Obrazek 14 Schéma algoritmu automatizace piipravy DMR

Pokud je vstupem jiz DMR v rastrové podobé, dojde k jeho ofiznuti na zdjmovou
lokalitu a prevzorkovani na pozadované rozliSeni. V ptipadé dat LLS pripravenych
v Terrain datasetu, skript vytvori rastry pozadovaného rozliseni ofiznuté na zajmo-
vou lokalitu.

Pro bezchybnou préaci algoritmii zaloZenych na rastru akumulace vody (klasifi-
kace linii viz oddil 4.7) je tfeba ofiznuté DMR zpracovat do podoby hydrologicky
korektniho DMR [Jedlicka, Mentlik 2002], [Jedlicka et al., 2015]. To spociva v apli-
kovani nastroje Fill (ArcGIS) za ucelem vyplnéni bezodtokych oblasti.

Podle zasad popsanych v oddilu 2.2 byla zavedena jmenné konvence pro nazvy
rastri DMR. Nazev se sklada ze zkratky zajmové lokality, zdroje DMR a hodnoty
prostorového rozliseni rastru. Napf., rastr s ndzvem pr_lls_dem_5 znaci lokalitu

Pragilského jezera (pr), zdroj dat laserscan (11s) s velikosti buiiky 5 m (dem_5).

4.1.2 Test zdrojui DMR

V zajmovych lokalitach byl mozny vybér z nékolika zdroji DMR rtzného rozliseni
a kvality (2.4.2). Cilem tohoto pododdilu bylo vyzkouset vliv zdroje DMR na vysle-
dek celého algoritmu a vzajemnym porovnanim zjistit odlisnosti jednotlivych zdroji
DMR.

Pro test byla zvolena lokalita o velikosti 4 x 4 km na tizemi Sumavy, kde byla sou-
¢asné k dispozici data ZABAGED® - vygkopis 3D vrstevnice (dale v textu oznaco-
vany jen jako ZABAGED®), DMU 25, DMR 4G a DMR 5G. Globélni data SRTM
a ASTER byla pro stejnou lokalitu opatfena z pfislusnych tlozist (viz pododdil

66



2.4.2), ofiznuta na pozadovanou velikost a pfevedena ze soufadnicového systému
WGS84 do rovinné projekce Universal Transverse Mercator (UTM). VSechny mo-
dely byly pripraveny s prostorovym rozliSenim 30 m.

Pro dostupné DMR byly prezentovanym algoritmem MHHC vypocteny linea-
menty se shodnymi parametry. Vysledky byly porovnany pomoci vizualniho hod-
noceni a pomoci metod popsanych v kapitole 5, tj. pomoci popisné statistiky (5.1)
a vzajemného porovnani souboru linii (5.2).

Obrazek 15 znazornuje vstupni rastr stinovaného reliéfu spolu s vyslednymi li-
neamenty na vrstevnicovém podkladu. V horni ¢asti je zndzornén rastr stinovaného
povrchu s thlem nasviceni 0° a ve spodni ¢asti jsou zobrazeny vysledné lineamenty
na podkladu vrstevnic s intervalem 5 m. Vrstevnice byly vygenerovany ze zdrojo-
vych rastrdl, az na p¥ipady zdroji DMU 25 a ZABAGED®, kde byly vyuzity zdro-
jové vrstevnice. Na obrazku jsou zvyraznény linie nachazejici se ve vétsine vysledkii.
U ceskych modelt je tato shoda zietelna, u globalnich modeld SRTM a ASTER
méneé.

Kvalitu vysledki lze posuzovat i dle kvality vstupnich dat, kde jsou patrné roz-
dily v ostrosti vstupnich rastrii stinovaného reliéfu. U modeli z LLS jsou dobfe
viditelné hrany v rastru, u modelt ZABAGED® a DMU 25 také, ale hrany nejsou
trné a u modelu ASTER jsou viditelné pouze hlavni trendy hran, ale ne detaily, coz
se odrazi i na vyslednych liniich.

Tabulka 5 shrnuje popisné statistiky vypoctenych lineamenti. U narodnich dato-
vych sad jsou statistiky totozné, modely ASTER a SRTM vymezily vice linii, z ¢ehoz
vyplyva vétsi celkova délka, ale primérna a maximéalni délka je u vSech modelt na
podobné trovni. Minimalni délka je dana parametrem pii extrakci linii, kdy jsou
smazany linie kratsi nez 10 px (v tomto pfipadé 300 m).

Tabulka 6 vzajemné korelace ukazuje miru shody testovaného a referen¢niho
modelu v % (vice podrobnosti o metodé v oddilu 5.2). Hodnoty vétsi nez 75 %
jsou v tabulce zvyraznény. Vysledky narodnich datovych sad vykazuji hodnoty ko-
relace 80-95 % a lze je oznacit za srovnatelné. Vysledky obou modeli DMR z LLS
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Tabulka 5 Test zdroje DMR (popisné statistiky vysledki)

Dataset Pocet linii Qelkové Pr}‘]mérné Minimélni ngimélni

délka [m] délka [m] délka [m] délka [m]
ASTER 89 47 430 533 343 884
DMR 4G 63 32 144 510 347 826
DMR 5G 66 33230 503 306 874
DMU25 70 36 447 521 333 929
SRTM 91 44 911 494 312 837
ZABAGED 64 33815 528 363 793

a ZABAGED® maji vzajemnou korelaci pies 90 %, jde tedy prakticky o totozné li-
neamenty. Vysledky z DMU 25 maji v praméru o 10 % horsi korelaci viiéi ostatnim
vysledktim z narodnich datovych sad. Lineamenty z modelt ASTER a SRTM jsou
vici sobé srovnatelné. Vykazuji podobné hodnoty korelace vii¢i ostatnim modeltim

kolem 60 % a vzajemnd 70 %.

Tabulka 6 Test zdroje DMR (vzdjemna korelace vysledk)

Referencni '
Testovany ASTER | DMR4G | DMRSG DMU25 SRTM | ZABAGED
ASTER 54 58 63 71 60
DMR 4G 70 95 33 74 -
DMR 5G 72 90 32 75 .
DMU25 74 79 80 70 81
SRTM 72 58 61 61 6

ZABAGED 77 89 92 85 75

7 vizualniho i statistického hodnoceni vysledkt vyplynulo, Ze ¢eské zdroje jsou v da-

ném rozliseni rastru 30 m srovnatelné. Model DMU 25 vykazoval v priméru o 10 %
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horsi vysledky. Z hlediska polohové a vyskové pfesnosti mohou byt zdroje DMR 5G
a DMR 4G pouzity jako referen¢ni pro ostatni zdroje v dané lokalité (viz 2.4.2).
Vzhledem k danému rozliSeni rastrti neni mezi obéma modely z LLS prakticky zadny
rozdil. DruZicové zdroje oproti ndrodnim datovym sadam produkuji 40 % linii, které
lze oznacit za nezadouci sum. Vyhoda téchto zdroji tkvi v celosvétovém pokryti.
Model SRTM vysel ze srovnani vizualné i statisticky jako nepatrné lepsi nez model

ASTER.

4.1.3 VlIiv méritka analyzy

Morfostrukturni analyza reliéfu je zavisla na méritku zkouméani. Rizna métitka zkou-
méani vedou k vymezeni ruznych forem reliéfu [Evans 2012]. MéFitko zkoumani je
dano trovni detailu podkladovych dat, pfi praci s topografickou mapou je to métitko
mapy a zakladni interval vrstevnic, pfi praci s rastrovymi daty je to prostorové roz-
liSeni rastru. VIiv zmény prostorového rozliSeni rastru na automatické vymezeni
lineamentt je popsan v tomto pododdilu.

Pro testy byl vybran nejpresnéjsi a nejpodrobnéjsi dostupny model, tj. DMR 5G
ve stejné zajmové lokalité jako v pfedchozim testu. Nastrojem pro tvorbu DMR byla
vytvorena rozliseni 5, 30, 60 a 100 m. Pro kazdé rozliseni byly vytvoreny algoritmem
MHHC lineamenty.

Vysledky jsou znézornény na obrazku 16, kde jsou v hornim radku stinované
reliéfy v prislusném rozliseni a ve spodnim fadku lineamenty nad vrstevnicemi s in-
tervalem 20 m (u rastru s rozliSenim 5 m je vyfez ve vétsim méfitku s vrstevnicemi
s intervalem 1 m). Popisné statistiky lineamentt jsou uvedeny v tabulce 7.

Zmeéna velikosti buriky méa vliv na ostrost rastru (viz stinovany reliéf v horni radce
obrazku 16). Se zvétsujici se velikosti buriky zanikaji detaily, prodluzuje se nejdelsi
linie (zptsobeno prahem minimdlni délky, ktery se zadéva v pixelech) a snizuje se
pocet linil (je mensi pocet pixel a pocet hran). Vyrazné hrany se slucuji (mezera
mezi nimi je mensi nez pocet pixelit) a tim vznikaji delsi linie.

Nejpodrobnéjsi méfitko 5 m reflektuje i minimalni zmény v reliéfu. Pro vymezeni
lineamentii se tato Groven detailu ukazala jako nevhodné vzhledem k mnozstvi vy-

mezenych detaild. Lineamenty se bézné vymezuji v mensich méritkach, kde takové
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detaily nejsou patrné. V analyze takto podrobného méritka se skyta potencial pro
dalsi rozvoj v podobé tvorby podkladii pro vymezeni elementarnich forem reliéfu.

I u dalsich rozliseni je patrna zavislost miry detailu vymezenych lineamentt na
velikosti bunky vstupniho rastru. Obrazek 16 ukazuje, ze 30m rozliseni vymezuje
lineamenty patrné v méfitku zobrazeni. Lineamnety z 60m rozliSeni se projevuji
na mapé stejného meéritka jen jako vyrazné tvary a lineamenty ze 100m rozliSeni
vymezuji vyrazné tvary, které se v tomto méritku nezdaji byt celistvé. Z obrazku je
také patrné, Ze lineamenty z mensi tirovné nejsou pouhou podmnozinou lineamenti
z vyssi trovné, ale vymezuji jiné formy reliéfu.

Testy prokézaly, ze pouzité rozliseni ovliviiuje méritko analyzy. Srovnani s ex-
pertnimi lineamenty provedené v ¢lanku [Silhavy et al., 2016] ukazalo, ze métitku
1: 10 000 nejlépe odpovidala velikost buniky 30 m a u métitka 1 : 25 000 odpovidala
velikost 30 m v Clenitych c¢astech a 60 m v méné ¢lenitém terénu. To poukazalo na
vyhodu automatického vymezeni proti expertnimu, kterou je konzistentni pristup

vymezeni pro celou lokalitu bez ohledu na ¢lenitost terénu.
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Obrazek 16 Vysledky testu vlivu méritka DMR
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Tabulka 7 Test métitkové zavislosti (popisné statistiky vysledkii)

Dataset Pocet linii Celkova Prdmérna Minimalni Maximalni
délka [m] délka [m] délka [m] délka [m]
5m 1070 95 653 89 53 158
30m 66 33230 503 306 874
60 m 13 14 350 1104 722 1325
100 m 5 8174 1635 1377 2201

4.2 Priprava rastru pro extrakci linii

Metody extrakce linii z digitalniho obrazu funguji na bazi hledani nespojitosti v ob-
razové funkci. Daji se aplikovat témér na libovolny obraz. Pravé volba rastru dava
vymezenym liniim vyznamovy rozmeér.

Lineament je podle resersi v kapitole 3 chapan jako nespojita deformace reliéfu,
proto jsou DMR nebo jeho odvozené povrchy ¢asto pouzivany pro automatické vy-
mezovani lineamenti. Jednd se naptiklad o stinovany reliéf ([Abdullah et al. 2010],
[Masoud & Koike 2011a], [Jordan & Schott 2005]), rastr sklonu svahu a rastr kii-
vosti ([Abarca 2006]), druhou derivaci DMR [Wladis 1999] nebo samotny DMR
([Vaz 2011], [Mallast et al. 2011]).

Tento oddil popisuje test volby vstupniho rastru, popis algoritmu tvorby vybra-

ného rastru a testy vlivu parametrii tohoto algoritmu na vymezené lineamenty.

4.2.1 Test vstupnich rastra

Na testovaci lokalité z pododdilu 4.1.2 byl proveden test extrakce linii z DMR
a z ného odvozenych povrchii. Pro testy byl vybran DMR 5G s 30m rozliSenim.
Testy probéhly pomoci kroku 3 algoritmu MHHC (4.3) se stejnymi parametry ex-

trakce pro vSechny odvozené povrchy. Byly testovany tyto vstupni rastry:
e DMR,

e stinovany reliéf (Hillshade, ArcGIS),
e sklon svahu (Slope, ArcGIS),
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e derivace v ose x (vlastni skript, hodnota na pozici (z,y) = (z,y) — (z — 1,y)),

e orientace svahu (Aspect, ArcGIS),

e kiivost (Curvature, ArcGIS).
Jak je vidét na obrazku 17, extrahované linie z rastru stinovaného reliéfu nejlépe
reflektuji tvary reliéfu. Vlastnosti stinovaného reliéfu je, Ze linie blizké ke sméru
nasviceni nejsou v rastru vyrazné a jsou pti vymezeni potlaceny (viz pododdil 4.2.2).
Linie odvozené z ostatnich povrcht zachycuji generalizované hlavni tvary reliéfu,
ale nejsou nalezeny zdaleka vsSechny a mnoho linii 1ze oznacit za Sum. Pro dalsi

zpracovani byl vybran rastr stinovaného reliéfu.

4.2.2 Popis algoritmu pro tvorbu stinovaného reliéfu

Na zékladé testovani v pododdilu 4.2.1 a reSersi v kapitole 3 byl jako vstupni rastr
zvolen stinovany reliéf pro svoji anizotropni vlastnost. Tato vlastnost je v pra-
cich [Abdullah et al. 2010], [Vaz 2011], [Mallast et al. 2011], [Radaideh et al. 2016]
oznacovana jako nevyhoda a jsou popsany techniky jak ji predejit. Vétsina citova-
nych autort zabranuje vlivu tthlu nasviceni kombinovanim rizné nasvicenych stino-
vanych reliéfii do jednoho obrazu.

Napi. autori [Mallast et al. 2011] pracovali s rastrem vzniklym kombinaci 8 ras-
tri s nasvicenim od 0 do 360° v kroku 45°. Prace [Abdullah et al. 2010] vytvafela
dva rastry, jeden s kombinaci 0-135° po 45° a druhy 180-315° po 45°. Tyto dva
rastry byly vyhodnoceny i interpretovany oddélené. Stejnym zptisobem pracuji i au-
tofi [Radaideh et al. 2016] a [Alhirmizy 2015]. Obecné lze tyto postupy shrnout do
schématu:

1. vice riizné nasvicenych rastri,

2. kombinace do jednoho rastru,

3. extrakce linii,

4. jeden vysledek.

Metoda prezentovana v této praci vyuziva anizotropni vlastnost stinovaného reli-
éfu naopak jako vyhodu a obraci zazity proces zpracovani vysledkt. Riizné nasvicené
stinované reliéfy jsou pouzity pro extrakci rtznych vysledki a ty jsou naslednym

procesem spojeny v jednu finalni mnozinu lineament.
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a) kombinace rastri 0-360°

b) kombinace rastrd 0-360°

Obréazek 18 Porovnani piistupti: kombinace rastri (a, b), kombinace vysledki (c)

Princip prezentované metody lze vyjadiit schématem:

1. vice rizné nasvicenych rastri,

2. extrakce linii,

3. vice vysledki,

4. kombinace do jednoho vysledku.
Oba postupy byly porovnany na testovaci lokalité Ziar 1 : 50 000. Bylo vytvofeno
8 stinovanych reliéfti s nasvicenim od 0-360° po 45°. Pro prvni variantu kombi-
nace rastri, byl vytvoren rastr maximalnich hodnot, ktery zastupuje vSech 8 smért.
Z kombinovaného rastru byly extrahovany linie programem PCI Geomatica, postu-
pem uvedenym v oddilu 4.3 (viz obrézek 18a a 18b).

Druh4 sada linii byla ziskdna oddélenou extrakci linii ze vSech 8 stinovanych
reliéfi a sloucenim vysledk pomoci prezentovaného algoritmu MHHC (viz obrazek
18c¢). Vysledky lze porovnat na obrazku, kde je ukédzano, ze kombinaci thli nasviceni
pred extrakci dochézi k podstatné ztraté informaci. Piistupem prezentovanym v této
praci se ze stinovaného reliéfu vytézi vSechna informace. Toto je hlavni myslenka,

ktera odlisuje algoritmus od ostatnich.
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4.2.3 Test parametru algoritmu

Algoritmus pro pfipravu rastru k extrakci linii ovliviiuje nékolik parametri. Tento
pododdil ukéaze vliv jejich nastaveni na vysledné lineamenty. Postup algoritmu je
postaven na tvorbé rizné nasvicenych stinovanych reliéft z rastru DMR.

K tomu je vyuzivan nastroj Hillshade z programu ArcGIS [Esri 2013]. Byly vy-

zkouseny dva parametry:

e thel nasviceni,

e vyskovy thel svételného zdroje nad horizontem.

a) uhel nasviceni 0° b) uhel nasviceni 45° c) uhel nasviceni 90°

Obrazek 19 Ukazka vlivu thlu nasviceni na vymezené linie

Jak bylo feceno v pododdilu 4.2.2; tihel nasviceni mé vyrazny vliv na vysledky.
To dokazuje obrazek 19, kde jsou znézornény linie vymezené z riizné nasvicenych
stinovanych reliéfti. Z obrazku je patrné, Ze linie rovnobéZné se smérem nasviceni?
jsou potlacovany na tkor linii kolmych na smér nasviceni. Vymezit linie z rastru
stinovaného reliéfu (nasviceného z jednoho sméru) nepostacuje, je tfeba kombinovat
vysledky z rtizné nasvicenych rastri.

Rozsah nasviceni je volen rovnomérné v intervalu od 0-360° s krokem P2 (viz

schéma na obréazku 13). Volba kroku urcuje pocet zpracovavanych linii, na kterém

2Horizont4lni tihel nasviceni 0 © je bran od severu na jih a pak déle po sméru hodinovych ruéicek.
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zavisi doba zpracovani a kvalita vymezenych vysledki. Cilem testu bylo zjistit opti-
malni krok, ktery zajisti zachovani dostatecné kvalitnich vysledkt pfi inosné dobé
zpracovani.

Pro hodnoty parametru P2 = 5, 10, 15, 30, 45 a 90° byly algoritmem MHHC
vypocCteny lineamenty. Obrazek 20 v ¢asti a) znazortniuje vSechny linie vymezené tie-
tim krokem algoritmu MHHC na vrstevnicovém podkladé. Z obrazku jsou patrné
odlisnosti v kvantité a kvalité vymezenych linii. Po vizudlnim posouzeni lze tvr-
dit, ze vymezené linie pro hodnoty 5, 10 a 15° zachycuji vSechny podstatné linie
v reliéfu, pro hodnoty 30 a 45° také zachyti vSechny podstatné linie reliéfu, ale jiz
v nedostatecném poctu pro dalsi zpracovani, pro hodnotu 90° jsou zachyceny jen
nejvyraznéjsi linie a to v nedostatecném poctu.

Pocet vymezenych linii, které zachycuji stejnou linii v reliéfu, je dutlezity pro
nasledujici algoritmus shlukovani, ktery na zakladé poctu linii ve shluku oddéluje
relevantni linie od Sumu. V pripadé hodnoty parametru P2 = 90 ° mtze byt v jednom
shluku 1 az 4 linie, v pfipadé hodnoty P2 = 5° to miize byt 1 az 72 linii. Vyhodou
vyssiho poctu kombinaci je moznost vazit (filtrovat) shluky dle poctu linii a lze
tak odstranit ojediné€lé vysledky. Nevyhodou velkého mnozstvi kombinaci je casova
narocnost vypoctu stinovanych reliéft i nasledného zpracovani linii.

Obrézek 20 v ¢asti b) zobrazuje lineamenty vypoc¢tené shlukovanim linii z ¢asti a).
U kazdé hodnoty parametru P2 je uvedena i hodnota parametru P5, tedy prahova
hodnota poctu linii ve shluku pro oddeéleni relevantnich vysledkt od sSumu. Tato hod-
nota byla pro srovnani urcena jako 1/6 z po¢tu kombinaci. Z vizuélniho hodnoceni
¢asti b) obrazku 20 plyne, Ze pro hodnoty parametru P2 = 5, 10 a 15° jsou dosa-
zeny srovnatelné vysledky. U hodnot nad 30° jiz nelze spolehlivé rozlisit ojedinélé
vysledky (Sum) od relevantnich.

Pro dalsi vypocty byla zvolena hodnota P2 = 15°, ktera predstavuje kompromis
mezi ¢asovou naroc¢nosti a spolehlivymi vysledky. Nizsi hodnota parametru P2 zna-
mena vetsi mnozstvi kombinaci vysledkt a to dava vice moznosti jak nastavit prah
(parametr P5) pro shlukovani linii.

Dalsi parametr, ktery ovliviiuje tvorbu stinovaného reliéfu, je vyskovy thel své-

telného zdroje nad horizontem (altitude), ktery urcuje sklon nasviceni reliéfu od
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b)

Obréazek 20 Test parametru P2
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0° do 90°. Byly testovany sklony v plném rozsahu po 10°. Testovani probéhlo na
stejné lokalité pfi fixnich parametrech thlu nasviceni, rozliSeni DMR a parametri
pro extrakci. Byla zvolena lokalita Ziar 1 : 50 000, rozliseni DMR 40 m a tihel nasvi-
ceni 0°, parametry pro extrakci viz optimalni nastaveni popsané v oddilu 4.3. Jak
je patrné z obrazku 21, stinované reliéfy se lisi pouze kontrastem. Mimo vysledki
pro hodnoty 0° a 90 °, které vlivem extrémniho kontrastu v nékterych pasazich linie
viibec nevymezi, se ostatni vysledky prili§ nelisi. Volba tohoto parametru zavisi na
typu lokality a jeji ¢lenitosti. V pripadé rovinatého terénu bude lepsi volit nizsi hod-
notu parametru altitude, ktera zajisti vyssi kontrast. Pro dalsi vypocty byla zvolena

hodnota parametru 30 °.

4.3 Extrakce linii

Algoritmy pro automatické vymezeni lineamenti, popsané v resersich v kapitole 3,
pouzivaji rizné techniky k extrakei linii z digitdlniho obrazu. [Pradhan et al. 2010]
pouzil ruéni vymezeni na zakladé automaticky predzpracovanych druzicovych sni-
mk s aplikaci filtrt ke zvyraznéni hran. Autofi [Mallast et al. 2011] pouzili software
ERDAS Imagine a PCI Geomatica, ktery byl vyuzit i v pracich [Abdullah et al. 2010],
[Radaideh et al. 2016] a [Thannoun 2013] a [Alhirmizy 2015].

Houghova transformace optimalizovana pro extrakci geografickych prvkd au-
tory [Fitton & Cox 1998] byla pouzita také v pracich [Argialas & Mavranza 2004]
a [Abarca 2006]. V praci [Soto-Pinto et al. 2013] vyuzili standardni Houghovu trans-
formaci a software Lineament Extraction and Stripe Statistical Analysis (LESSA)

vyvinuty autorem [Zlatopolsky 1992].

4.3.1 Testy metod pro detekci tsecek

V oddilu 3.3 byly testovany algoritmy PCI Geomatica s modulem LINE a varianta
Houghovy transformace [Fitton & Cox 1998]. Algoritmus PCI Geomatica se v tes-
tech ukézal jako nadéjny pro dalsi vyvoj na rozdil od algoritmu [Fitton & Cox 1998|,
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a) altitude 0° b) altitude 10° c) altitude 30°

W \a«ﬂ

L L L L
0 1 2 km

Obrazek 21 Vyznam parametru vyskového thlu pfi nasviceni stinovaného reliéfu

(rtizné hodnoty parametru altitude a—f)
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ktery se ukdzal jako nevyhovujici (viz zavér testi 3.3.3). V tomto pododdilu byla
testovana varianta HT z knihovny OpenCV3.

Pro testy byl vybran rastr stinovaného reliéfu s thlem nasviceni 0° a prosto-
rovym rozlisenim 30 m z testovaci lokality na Sumavé (4 x 4 km) a zdroveii rastr
stinovaného reliéfu se stejnymi parametry z testovaci lokality v Turcianské kotliné
(24 x 11 km). Byly testovany nasledujici postupy pro detekei tsecek, které vyuzivaji
metody zminéné v oddilu 2.5:

e PCI Geomatica. Pouzit modul LINE zptisobem popsanym v pododdilu 3.3.3.

e Houghova transformace. Vstupni obraz stinovaného reliéfu zpracovan Can-

nyho hranovym detektorem na binarni obraz hran. Nasledné pouzita HT pro
ziskani tsecek z rastru hran.

e ArcGIS. Vyuzit stejny rastr hran jako v pfedchozim kroku. Ziskani tsecek

pomoci nasledujicich metod GIS:

— prevod binarniho rastru na vektor (linie),
— generalizace linii,
— rozdéleni na jednotlivé segmenty linii,
— smazany linie kratsi nez prah.
Vysledky testf jsou ukédzany na obrazku 22 pro lokalitu na Sumavé, ktery pro kazdou
metodu zobrazuje vstupni rastr stinovaného reliéfu, binarni rastr hran nad rastrem
stinovaného reliéfu (modré linie = hrany z PCI, zelené linie = hrany z OpenCV),
extrahované linie nad rastrem hran a nad vrstevnicemi s intervalem 5 m. Obréazek 23
ukazuje binarni rastr hran metod PCI a Canny z OpenCV nad rastrem stinovaného
reliéfu pro lokalitu Turcianska kotlina a obrazek 24 znazornuje pro kazdou metodu
vypoctené linie nad rastrem hran a nad vrstevnicemi pro lokalitu Turc¢ianska kotlina.
Vsechny tfi metody pouzivaji ke zvyraznéni hran Cannyho hranovy detektor.
Metoda PCI vyuziva vlastni implementaci Cannyho hranového detektoru a metoda
HT s metodou ArcGIS vyuzivaji implementaci OpenCV.
Z vizualniho hodnoceni detekce hran v lokalité na Sumavé vyplyva, Ze imple-
mentace PCI detekovala vSechny vyrazné hrany s minimem Sumu, na rozdil od

implementace OpenCV, ktera nenalezla nékteré vyrazné hrany a zaroven detekovala

3http://opencv.org/
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Stinovany reliéf Hrany Linie nad hranami

Linie nad vrstevnicemi

HTP

ArcGIS

Obrézek 22 Vysledky testii metod extrakce (Sumava)
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vyrazné mnozstvi Sumu. V lokalité Turcianska kotlina mé rastr stinovaného reli-
éfu vice kontrastni hrany a vyrazné hrany byly vymezeny obéma implementacemi.
PCI byla konzistentni ptes cely obraz, vymezila hrany i v ¢astech obrazu s mensim

kontrastem (viz obrazek 23).

Obrazek 23 Vysledky detekce hran pro dvé implementace Cannyho hranového de-

tektoru v lokalité Turcianska kotlina

V pripadé extrakce linii z hranového obrazu dosahly metody PCI a ArcGIS srov-
natelnych vysledkti. Na obrazku 24 jsou zobrazeny vymezené linie delsi nez 300 m
(10 px). Obé metody si poradily i s mirnymi odchylkami od pifimky v posloupnostech
pixeld. To nelze tici o metodé HT, ktera je na odchylku pixelt od primky vice citliva
a vymezila polovinu pfimek ve srovnani s ostatnimi metodami. Proto se ukazala jako

nevyhovujici pro extrakei linii ze stinovaného reliéfu.
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Jako nejvhodnéjsi byla vybrana metoda PCI, ktera si v ¢asti detekce hran nejlépe
poradi se Sumem a s méné kontrastnim obrazem a vykazuje bezproblémovou fazi
extrakce linii. Metoda ArcGIS disponuje srovnatelnou metodou extrakce linii jako

metoda PCI, ale opira se o horsi implementaci hranového detektoru.

4.3.2 Popis algoritmu

Z rastru stinovaného reliéfu je modulem LINE ze softwaru PCI Geomatica extra-
hovéana sada linii. Popis modulu LINE je popsan v pododdilu 2.5.3 a algoritmus je

implementovan zpiisobem popsanym v pododdilu 3.3.2.

Tabulka 8 Pouzité parametry modulu LINE softwaru PCI Geomatica

Parametr Pouzita hodnota |Vliv parametru na vysledek
Binarni prah (GTHR) 10 px Pocet a délka linii

Prah délky (LTHR) 10 px Minimalni délka linie
Polomér Gaussova filtru (RADI) 10 px Sum pfi detekci hran
Generalizace (FTHR) 1 px Prostorova presnost
Uhlovy prah (ATHR) 0° Spojovani linii

Prah vzdalenosti (DTHR) 0 px Spojovani linii

Parametry byly nastaveny na zakladé testti v zavislosti na vlastnostech vstupniho
obrazu. Hodnoty pouZité pro testy nad zajmovymi lokalitami na Sumavé a v Turdi-
anské kotliné jsou uvedeny v tabulce 8 spolu s popisem vlivu parametru na vysledné
linie.

Autofi pracujici s PCI Geomatica ([Abdullah et al. 2010], [Radaideh et al. 2016]
a [Mallast et al. 2011]) vyuzili moznosti algoritmu pro generalizaci a spojovani linii.
Testy prokézaly, ze tyto moznosti zanaseji chyby do vyslednych linii. Obrazek 25
ukazuje ptiklad takového chovéani. Proto byly parametry FTHR, ATHR a DTHR

nastaveny tak, aby nedochéazelo ke spojovani linii ani ke generalizaci (viz tabulka 8).
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Obrazek 25 Parametry extrakce linii

Vysvétleni: a) ¢ervené linie — parametry pro spojovani linii vypnuté, zelené linie — parame-
try pro spojovani linii zapnuté (zelené linie jsou pfekryty ¢ervenymi liniemi), b) ¢ervené

linie — generalizace vypnuta, modré linie — generalizace zapnuta.
4.4 Odstranéni artefaktu

Smeérové statistiky extrahovanych linii vykazuji extrémni hodnoty v osmi hlavnich
smérech pravidelného rastru (viz obrazek 26 A). Diikaz, Ze tyto hodnoty nesouvisi
s geologickym charakterem testované lokality, je ukdzan na obrazku 26 B. Ten zna-
zorfiuje stejny rastr jako v ¢asti A, ale rotovany o 15° pred extrakci linii. Rotovany
rastr ma stejné extrémni hodnoty smeérovych statistik jako rastr nerotovany. Pro
potvrzeni diikkazu byla provedena extrakce linii z ndhodné vygenerovaného rastru.
Smérové statistiky téchto linii vykazuji extrémni hodnoty v 8 hlavnich smérech pra-
videlného rastru (viz obrazek 26 C).

Pohled na extrahované linie prokazal, ze algoritmus extrakce preferuje hlavni
smér rastru na ukor smérii blizkych hlavnimu sméru (viz obrézek 27). V pfipadech
A) a B) algoritmus preferuje jinou ¢ast linedrni formy, kterd mé blize k hlavnimu
sméru. V piipadé C) a D) algoritmus mirné upravi orientaci linie do hlavniho sméru.

Smeérové statistiky linil vypoctenych rtiznymi metodami extrakce v pododdilu
4.3.1 dokazuji, ze arteficialni chovani neni zalezitosti pouze metody PCI, ale je dano

vlastnosti rastru jako datové reprezentace. Toto chovani lze zobecnit na metody
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Obrazek 26 Dukaz artefaktu

Vysvétleni: Smérové statistiky extrahovanych linii z riznych rastri:

A) Stinovany reliéf s thlem nasviceni 0° (maxima 45, 90 a 135 °)*.

B) Rastr A rotovany o 15° (maxima 45, 90 a 135 °)*.

C) Rastr s ndhodné generovanymi hodnotami (maxima 0, 45, 90 a 135°).

*V piipadé A) a B) je maximum 0° eliminovano z diivodu nasviceni rastru ze sméru 0 °.
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extrakee linii z rastrového obrazu, kde je preferovano 8 hlavnich sméri rastru (viz

obrazek 28, smér 0° je ve statistikach potlacen z divodu nasviceni rastru praveé

z tohoto sméru).

Na zménu polohy lineamentti a smérovych statistik po rotaci rastru poukazuje

[Zlatopolsky 1992], ktery tento jev pfisuzuje procesu ztencovani digitalniho obrazu,

ktery oznacuje za anizotropni. Zavéry této prace hodnoti vliv rotace jako lokalni

zménu, kterd nema vliv na celkovy trend smérovych statistik, a nezabyva se jejim

odstranénim.
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Obrazek 28 Smérova statistika testu metod extrakce

Tento jev je oznacen za artefakt preference 8 hlavnich smeéri pri extrakci linii

z rastrového podkladu. Na polohovou piesnost extrahovanych linii mé jen maly vliv,

ale vyrazné zkresluje smérové statistiky, které nelze pouzit pro dalsi interpretaci. Pti
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zachovani rastrového pristupu automatické extrakce lineamentii je nutné artefakt

metodicky odstranit.

4.4.1 Metodické odstranéni artefaktu

Artefakt vznika pouze v okoli 8 hlavnich smért, ostatni sméry jsou nezkreslené (viz
obréazek 29). Pfi extrakei linii z rotovaného vstupniho rastru a zpétné rotaci vysled-
nych linii o stejny thel dojde k posunuti artefaktu o tihel rotace. Ukazka na obrazku
29A zachycuje pfipad preference sméru 90 ° u vysledki bez rotace (0°). Je patrné, ze
u vysledki s rotaci (obrazek 29B—E) jsou linie vymezeny bez artefaktu. Linie se vice
priblizuji ose tdolnice nez u vysledku bez rotace, kde dochazi k preferenci hlavniho
sméru natocenim linie do nepfirozené polohy vici iidolnici.

Zmeénou uhlu rotace lze ziskat rizné sady linii s rizné posunutym artefaktem.
Zprimérovanim téchto sad linii do jedné vysledné sady dojde k odstranéni artefaktu.
Primeérovani linii zajisti shlukovani linii popsané v oddilu 4.6. Shlukovani je jednak
pouzito pro zprumérovani rizné nasvicenych rastri (viz pododdil 4.2.2) a zarover
i pro zprimérovani riizné rotovanych rastri. Vzniké tak hierarchie shlukovani dil¢ich
vysledktl, kterou znazornuje schéma na obrazku 30.

Nejprve dochazi k primérovani riznych thlt nasviceni pro kazdy thel rotace
zv1ast (r0°a0°—r0°a345 °) a vysledné primérné linie rtizné rotovanych rastri (r0 °a*-
r36 °a*) jsou znovu primérovany do konecéné sady lineamenti (r*a*). Znak r uvozuje
uhel rotace rastru, znak a uvozuje tthel nasviceni stinovaného reliéfu. Znak * zna-
mena kombinaci vSech uhli.

Diikaz fungovani metodického odstranéni artefaktu je ukazan na obrazku 31.
7 obrazku je patrné, ze poloha lineamentti nad vrstevnicemi je témér totozna, za-
timco smérové statistiky se vyrazné lisi. U lineamenti bez odstranéni artefaktu
vykazuji preferenci 8 hlavnich smérii, ktera u lineamentt s odstranénim artefaktu
jiz neni patrna.

Na schématu (obrazek 30) i na obrazku s vysledky 31 jsou pouzity rastry roto-
vané v intervalu 0-45° s krokem P2b = 9°. Volby hodnot byly provedeny s cilem
minimalizovat ¢as potfebny na vypocet za podminky odstranéni artefaktu. Vétsi

hodnota kroku P2b znamena primeérovat méné nez 5 vysledki, coz snizuje presnost
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Obrazek 29 Linie extrahované z rtizné natocenych rastrii a rotované zpét o thel

rotace nad vrstevnicovym podkladem
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odstranéni artefaktu. Zmenseni hodnoty kroku P2b naopak zvysi pocet linii vstu-
pujicich do primeéru i presnost vysledku za cenu vétsi ¢asové narocnosti. Velikost

intervalu pro rotaci rastri byla zvolena s ohledem na periodu artefaktu 45 °.

FO° e r0°a*

FQ° e r9°a*

Stinovany rotace : :
relief rastru : : ra

r36° r36°a*

Obrézek 30 Schema hierarchického shlukovani lineamentt

4.4.2 Diskuse

Testy ukazaly, ze tvorbé artefaktu lze predejit jeho metodickym odstranénim. Da-
Isim zpiisobem, jak tvorbé artefaktu ptredejit, je zalozit extrakci lineamentt na jiné
nez rastrové reprezentaci (napf. vektorovy ptistup zmitiovany v tezich v pododdilu
3.4.3). Realizovany zptisob odstranéni artefaktu je zaloZen na primeérovani rizné
rotovanych rastrii, coz mimo jiné znamena, ze kolik je rtiznych rotaci, tolik je riizné
natocenych artefakti. Dal$im moznym rozvojem metodického odstranéni by mohlo
byt mazani linii s azimutem v okoli sméru artefaktu pired vstupem do primérovani,
tj. zkreslené linie by se nepodilely na vysledku. Pfipadné by bylo mozné tyto linie
nemazat, ale nahradit je liniemi z vysledku s posunutym artefaktem. V takovém

pripadé by mohla pro odstranéni artefaktu stacit pouze jedna rotace rastru navic.
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Obrazek 31 Dukaz fungovani metodického odstranéni artefaktu pomoci hierarchic-

kého shlukovani lineamentu

Vysvétleni:

A lineamenty bez odstranéni artefaktu,

B lineamenty s odstranénim artefaktu,

C smérové statistiky lineamenti bez odstranéni artefaktu,

D smérové statistiky lineamentt s odstranénim artefaktu.

93



4.5 OQOdstranéni Sumu

Odstranéni Sumu je proces, pri kterém dojde k vycisténi dat od nezadoucich prvkia.
V pracich [Argialas & Mavranza 2004] a [Wladis 1999] je pro odstranéni Sumu vy-
uzito prahovani rastrového obrazu, kdy pixely s hodnotou mensi nez prah jsou
oznaceny za Sum a smazany. V praci [Koike et al. 1995] je prah uréen dynamicky
na zakladé sméru zpracovavané linie vzhledem k thlu nasviceni rastru. V praci
[Mallast et al. 2011] a [Pradhan et al. 2010] pouzivaji k odstranéni Sumu morfolo-

gické operace nad rastrovymi daty.

a) b) c)

Obrazek 32 Schéma algoritmu na odstranéni Sumu

4.5.1 Popis algoritmu

Citované prace odstranuji Sum na turovni rastrového obrazu, v pripadé popisované
metody MHHC je tieba odstranit $um z velkého mnoZstvi vektorovych dat. Sumem

jsou minény linie, které nemaji ve svém okoli dostate¢ny pocet linii podobné délky
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a orientace. Dostateény pocet je dan prahovou hodnotou (parametr P4). K odstra-
néni Sumu je pouzita kombinace rastrového a vektorového pfistupu (viz obrazek 32
schématu algoritmu):

a) Vstupni sady linii (na obrazku 32 je kazda linie z jiné sady).

b) Tvorba obalové zény kolem kazdé linie pro kazdou sadu zvlast.

c¢) Prevedeni obalovych zén na binarni rastr a soucet rastri.

d) Secteny rastr relevance.

e) Ziskani hodnoty z rastru relevance zonalni statistikou pro kazdou linii.

f) Filtrované linie na zékladé hodnoty z rastru relevance.

Vstupem do analyzy jsou sady linii, kdy kazda sada vznikla extrakci linii z rizné
nasviceného rastru stinovaného reliéfu. Kazda sada linii je pfevedena na binarni
rastr, kde existence linie je reprezentovana hodnotou 1. Pro nastaveni prostorové to-
lerance je pfed prevodem kolem linie vytvorena obalova zéna o velikosti prostorového
rozliSeni rastru vstupniho DMR. Tato hodnota je pouzita i pro rozliSeni binarniho
rastru. SeCtenim binarnich rastri vznikne tzv. rastr relevance, kde hodnoty pixelt
bunék odrazi pocet linii prochazejici pfes tuto bunku.

Pouzitim zondalni analyzy je pro kazdou linii vypoctena primérné hodnota rastru
relevance nachéazejici se v obalové z6né linie (velikosti prostorového rozliSeni rastru).
Aplikovanim prahové hodnoty urcené parametrem P4 dojde k odstranéni linii, které
ve svém okoli nemaji dostatecny pocet podobnych linii a nemaji Sanci vytvorit shluk.
Tim dojde k odstranéni Sumu.

Prahova hodnota P4 je volena s ohledem na celkovy pocet datovych sad (odpo-
vidd maximalnimu poctu linii v jednom shluku) a s ohledem na parametr P5 urcujici

minimalni pocet linii ve shluku (P4 < P5).

4.5.2 Test vlivu na shlukovou analyzu

Smyslem odstranéni Sumu je urychleni nasledné shlukové analyzy, kterd tak nemusi
zpracovavat linie, které shluky nevytvori. Pro odlisné velké vstupni datové sady
byla vypoétena shlukovéa analyza (bez optimalizace viz pododdil 4.6.2) nejprve bez

odstranéni Sumu a poté po odstranéni Sumu. Vysledky shrnuje tabulka 9.
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Z tabulky vyplyva, Ze jen u malych datovych sad (do 2 000 linii) shlukové analyza
po odstranéni Sumu vykazuje zrychleni oproti shlukové analyze bez odstranéni Sumu.
Nicméné, toto zrychleni zhruba odpovida c¢asové naroc¢nosti shlukové analyzy. Se
zvétsujicim se poctem linii se rozdil ¢astt mezi obéma zplisoby smazava a Casy jsou
srovnatelné. Smysl odstranéni Sumu se prokazal az pti optimalizaci shlukové analyzy

popsané v pododdilu 4.6.2.

Tabulka 9 Porovnéni ¢ast riznych stupiit optimalizace algoritmu (Casy jsou uvedeny

v sekundéch)

Pocet linii Odstranéni Sl::l;c;\;atraar:‘a::iza Shlukova analyza + S:Ie‘ik:::tf::é‘:‘zia Shlukova analyza | Shlukova analyza [Shlukova analyza
Sumu N odstranéni Sumu . optimalizace MHHCA Python MHHCA C#
Sumu Sumu

1000 38 119 157 134 156 2 2
2000 41 190 231 214 218 4 6
3500 73 431 504 435 368 9 10
5000 67 935 1002 854 495 17 13
10 000 91 1325 1416 1374 817 64 27
15 000 113 2225 2338 2591 1276 142 44
20 000 142 9 547 9 689 9 645 1960 251 64
25 000 164 6184 6348 6532 2749 411 97
35000 205 28729 28934 28 804 3740 769 127

4.6 Shlukova analyza linii

Jak je patrné z obrazku 33 linie po extrakci z rizné nasvicenych rastrt tvori shluky.
Uéelem tohoto kroku algoritmu je rozpoznat vechny shluky a kazdj nahradit re-
prezentativni linii shluku, ktera je povazovana za lineament. Shluky jsou na obrazku
snadno rozpoznatelné lidskym okem, ale pro pocita¢ neni rozpoznani shluk trivialni
zalezitost.

V resersich algoritmt na automatizované vymezeni lineamentt v kapitole 3 au-
tofi fesi podobny problém. V pracich [Mallast et al. 2011} a [Jordan & Schott 2005]
autofi sjednocuji shodné vysledky z rtiznych zdroj ru¢nim vymazanim duplicitnich
linii ve shluku. Prace [Radaideh et al. 2016] vyuziva pro odstranéni duplicit auto-
maticky algoritmus pro ¢isténi topologie?. Tento princip je vyuZzivan i geomofology

pii MAR, kdy jsou vizualné interpretovany rucné vymezené linie z riiznych zdrojt

4GRASS - v.clean. https://grass.osgeo.org/grass73/manuals/v.clean.html
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A

Obrazek 33 Ukazka linii po extrakci z rtizné nasvicenych stinovanych reliéfi, které

viditelné tvoti shluky

(stinovany reliéf, sklony svahu, zlomy, hranice hornin apod.) a shodné linie jsou pak
oznaceny za linie vyssiho fadu [Mentlik 2006] nebo sjednoceny do podoby lineamentu
[Stépancikova 2007]. Automatické algoritmy pro zpracovani liniovych vysledkt po-
pisuji i autofi [Koike et al. 1995] a [Kim et al. 2004], v jejich pfipadé vSak nejde
o shlukovani linii, ale o spojovani kratsich, na sebe navazujich linii do delsich celkii.

Shlukovani linii je feSeno i v oboru analyzy trajektorii. V [Lee et al. 2007] je pre-
zentovan algoritmus TRACLUS, ktery pomoci automatického shlukovani nachazi
shodné useky rtznych trajektorii a nahrazuje je reprezentativni linii. Algoritmus
NNCluster, popsany v praci [Roh & Hwang 2010], pouziva aglomerativni hierar-
chické shlukovani s optimalizaci méfreni vzdalenosti. Tento algoritmus shlukuje po-
dobné trajektorie jako celky.

Shlukovanim se zabyvaji i algoritmy z oboru informatiky. Mimo zékladnich shlu-
kovacich algoritmt jako jsou k-means, single-link a complete-link existuji i pokrocilé
algoritmy na shlukovani velkého mnozstvi dat s vyuzitim heuristickych pristupi
[Skéla & Kolingerova 2011].

Zadny z existujicich algoritmt nefesi shlukovani tsecek linii, které je potiebné

v této praci a proto byl vyvinut vlastni algoritmus.
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4.6.1 Popis algoritmu

V této praci je pouzito shlukovani pro kombinaci vice vysledkl z vice zdroji do
jednoho vysledku. Algoritmus je zalozen na GIS principech prace s prostorovymi
daty.

Vstupni sady linii jsou slouceny do jedné sady a jsou sefazeny sestupné dle délky.
Algoritmus vybere nejdelsi linii a nalezne k ni vsechny sousedici linie s podobnou ori-
entaci. Blizkost linii je posuzovana prostorovym vztahem v1ici obalové zéné vybrané
linie. Vybrany jsou linie kompletné lezici uvniti obalové zény. Podobnost orientace
je posuzovana azimutovou podminkou s azimutovym prahem az;. Linie je ponechana
ve vybéru, pokud jeji azimut je + az; od nejdelsi linie.

Pokud je vybranych linii vice nez prahova hodnota P5, linie jsou oznaceny jako
shluk. Kolem vybéru je vytvorena obalova zona s atributovymi parametry: pocet
linii ve shluku, primérna délka a primérny azimut. Vybrané linie jsou smazany
a algoritmus zacina dalsi kolo od nejdelsi linie. Linie jsou smazany také v piipadé,
ze nebyla splnéna prahova hodnota poctu linii P5. Cely postup je ilustrovan na
obrazku 34 a v bodovém schématu:

e vybrat nejdelsi linii /; z L,

e vytvorit obalovou zénu kolem /;,

e vybrat vSechny linie kompletné obsazené v obalové zoné,

e odebrat linie nevyhovujici azimutové podmince,

e pokud je pocet vybranych linii vétsi nez prahova hodnota P5, tak:

— oznacit linie jako shluk,

— vypocitat kolem shluku obalovou zoénu,

— vypocitat charakteristiky shluku (primérnou délku a azimut linii a zapsat

je do atributi obalové zdny),

— vytvorit reprezentativni linii shluku,

e vymazat oznacené linie.

Mimo parametr P5, ovliviiuji algoritmus tyto parametry: velikost obalové zony, azi-

mutovy prah a zptisob vytvoreni reprezentativni linie.
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postprocessing

Obrazek 34 Kroky algoritmu shlukovani linii

Velikost obalové zény je urcovana dynamicky na zakladé délky linie, ke které se
obalové zdéna pocita. Hodnota se uréi jako 1/10 délky linie, ale zaroveil je urcena

minimalni a maximalni velikost obalové zény (parametry bfin & bfmaz):

, 1
bf = mm(ma:ﬂ(bfmim 1_O|ll|7 bfmaa:))

Minimalni a maximalni limity pro velikost obalové zény maji zabranit extrémné
dlouhym liniim obsédhnout sousedici shluky a naopak, extrémné kratkym liniim za-
jisti minimalni velikost pro obsazeni sousednich linii.

Azimutovou podminku komplikuje fakt, Ze azimut je z intervalu <0°, 180°),
kde 180° je rovno 0° (viz obrazek 35). Kazdy azimut az je hodnocen podminkou
az <= AzZpin & a2 >= aZpaz, kde azpin = az; — az (az; = azimut nejdelsi linie [;,
az; = azimutovy prah) a azp.. = azy + az. Pro pfipad az; = 170° a az; = 20°
podminka neni az>=150° & az <= 190°, ale az>=150° & az <= 10°.

Po stanoveni shluku je vypoctena jeho reprezentativni linie z linii, které shluk
tvofi. Existuje nékolik zpiisobl jak reprezentativni linii vytvoftit. [Lee et al. 2007]
pouzil algoritmus Representative Trajectory Generation, ktery rozdéli linie ve shluku

liniemi kolmymi na priamérny vektor shluku umisténymi v pravidelném intervalu.
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Obrazek 35 Problém azimutové podminky

Reprezentativni linie se sklada z bodl vzniklych primeérem soutradnic takto vznik-
Iych pruseciki (viz obrazek 36a). Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze reprezentativni
linii neni usecka, ale spojnice uisecek s riiznou orientaci.

Pro Gcely vypoctu reprezentativni linie byl vyvinut vlastni algoritmus, ktery linii
vypocte jako tisecku pomoci tii parametri: stied tsecky, délka a azimut. Tyto para-
metry jsou prevzaty z charakteristiky shluku (viz schéma algoritmu). Délka a azimut
jsou primeérné hodnoty vSech linii ve shluku a stied je vypocten jako centroid obalové
zény shluku (viz obrazek 36¢). Alternativné mize byt stied vypocten jako primér
soutadnic vSech linii ve shluku (viz obrazek 36b), coZ bylo pouzito pro algoritmus

uvedeny v pododdilu 4.6.3, ktery nevytvari obalové zény kolem nalezenych shluki.

a) c)

Obréazek 36 Vypocet stiedu reprezentativni linie

Vysvétleni:
a) pristup [Lee et al. 2007],
b) délkové vazeny prumér soufadnic vSech linii ve shluku,

c) centroid obalové zény shluku.
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4.6.2 Optimalizace algoritmu

P¥i pouziti algoritmu pro velké datové sady (od 10 000 linii) se ukézala implementace
algoritmu shlukovani linii v Pythonu (viz 4.6.1) jako ¢asové a pamétové narocna. Ve
spojeni s mnozstvim vypocti, vzhledem k odstranéni artefaktu preference 8 hlavnich
sméru pii extrakei linii z rastrového podkladu (viz 4.4), se stala téméf nepouzitelnou,
coz vedlo k optimalizaci algoritmu.

Bylo zjisténo, ze v urcité fazi algoritmu je nalezena vétsina shluk a algoritmus
prohledava zbylé osamocené linie, které jiz nemaji Sanci vytvofit shluk (viz obréa-
zek 37). Cilem optimalizace je v pribéhu shlukovani opakované aplikovat algoritmus
k odstranéni Sumu a zrychlit tak proces shlukovani. Odstranéni Sumu je aplikovano
v pravidelném intervalu a to po zpracovéani 1/8 ze vstupniho po¢tu linii. Po zpraco-
vani poloviny vstupnich linii je tento interval zvétSen na 1/4. Konec téchto iteraci je
dan zastavovaci podminkou, ze pokud pocet nezpracovanych linii klesne pod defino-
vanou hodnotu (2 000 linii), jsou zbyvajici linie dopo¢teny bez aplikace odstranéni
sumu.

Tabulka 9 ukazuje ¢asy bez optimalizace (sloupec Shlukovd analyza + odstra-
néni Sumu) a Casy s optimalizaci (sloupec Shlukovd analyza optimalizace, kde byly
pouzity vysledky z ¢lanku [Kaas et al. 2017]). Do 2 000 linii jsou ¢asy totozné (nedo-
chazi k optimalizaci) a se stoupajicim poc¢tem linii jsou ¢asy s optimalizaci vyrazné
rychlejsi. Dalsi vyhodou optimalizace je mensi pamétova naroc¢nost. Algoritmus tak

dokéze zpracovat i vétsi datové sady.

4.6.3 Spoluprace s Katedrou informatiky

Optimalizace popsana v predchozim pododdilu pfinesla rapidni zrychleni a lepsi
praci s paméti. PTi zvySovani poctu linii ke zpracovani dosahl i algoritmus s op-
timalizaci svého limitu a nebyl schopen zpracovat vice nez 60 000 linii z divodu
pamétové narocnosti.

Byla proto navazana spoluprace s kolegy z Katedry informatiky Zapadoceské

univerzity v Plzni (ZCU), ktef{ maji zkuSenosti se shlukovdnim velkého mnoZstvi
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Obréazek 37 Zbyvajici linie ke zpracovani v urcitych fazich algoritmu: a) pocatek
— vstupni data, b) pribéh zpracovani s patrnymi osamocenymi liniemi, ¢) pribéh

zpracovani po odstranéni osamocenych linii

bodovych dat [Skala & Kolingerova 2011]. Na zékladé specifikace problému a kon-
zultace dil¢ich vysledkt vyvinul O. Kaas algoritmus, ktery byl popsan ve spolecné
publikaci [Kaas et al. 2017].

Algoritmus vychézi z bodového algoritmu [Skala & Kolingerova 2011], ktery je
prizptisoben na zpracovani linii. Diky pouziti heuristiky nemusi algoritmus porov-
navat vsechny moznosti a tim dochazi ke zrychleni shlukovaciho procesu. Tabulka
9 dokumentuje vyrazné casové zrychleni zejména u implementace v jazyce C#. Im-
plementace v jazyce Python byla provedena pro srovnatelné posouzeni naroc¢nosti
algoritmu oproti shlukovacimu algoritmu uvedenému v této praci. Novy algoritmus
je oznacovan jako MHHC Advanced (MHHCA). Obé¢ implementace vykazovaly vy-
razné nizsi paméfovou narocnost, takze bylo mozné zpracovat i velké datové sady
(300 000 linif).

V ¢lanku [Kaas et al. 2017] bylo provedeno srovnéni vysledkii z obou algoritmi
s konstatovanim, ze vysledky jsou témér totozné. Odlisnosti nastavaly jen v oje-
dinélych ptipadech a byly dany zejména odlisSnostmi obou algoritmi, napt. v otazce
tvorby obalové zény. Algoritmus MHHCA vytvori okolo linie obdélnik vzdéaleny od

linie v kolmém sméru o parametr X a v podélném sméru o parametr Y. To umoznuje
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prizptisobit tvar obalové zény predpokladanému tvaru shluku lépe nez u shlukova-

ciho algoritmu uvedeného v této praci.

4.7 Klasifikace lineamentu

Extrahované linie maji sviij ptivod v nespojitosti rastrového obrazu. Geomorfo-
logicka interpretace extrahovanych linii zavisi na charakteru téchto nespojitosti.
K rozliseni riznych geomorfologickych struktur je tfeba definovat pozitivni linea-
menty (hibetnice a konvexni hrany) a negativni lineamenty (iidolnice a konkavni
hrany). Geomorfologickd interpretace téchto typu lineamenti je rozebirana napi.
v [Minar & Sladek 2009] a [Ramli et al. 2010].

Klasifikaci lineamentt provedli autofi [Abdullah et al. 2010] v zavislosti na na-
sviceni stinovaného reliéfu pouzitého pro vymezeni lineamentti. Jako pozitivni line-
amenty byly oznacCeny lineamenty extrahované z rastru vzniklého kombinaci nasvi-
cenych reliéfi s azimutem 0-135° a jako negativni lineamenty z rastru vzniklého
kombinacemi 180-315 °. Stejny zptisob klasifikace pouzivaji autori [Alhirmizy 2015]
a [Radaideh et al. 2016]. Vzhledem k prokazanému vztahu nasviceni stinovaného re-
liéfu a azimutu extrahovanych lineamenti, Ize tento zptisob oznacit za specificky pro
urcitou lokalitu a nelze jej vyuzit obecné. To je ukazdno v zavéru pododdilu 3.3.2,
kde byl algoritmus [Abdullah et al. 2010] podrobné testovan. [Mallast et al. 2011]
klasifikuje lineamenty na zékladé jejich blizkosti k odvodnovaci siti. Klasifikace je
zalozena na vektorovém porovnani linii.

Pro klasifikaci lineamentti na pozitivni a negativni byl napsan vlastni algoritmus,

ktery je popsan v tomto oddilu.

4.8 Popis algoritmu

Algoritmus pro klasifikaci lineamentt se zakldada na vyhodnoceni blizkosti linea-
mentu k odvodnovaci siti. Ta je v algoritmu reprezentovana rastrem akumulace

vody, jehoz hodnoty udavaji pocet bun€k, ze kterych do dané bunky pritéka voda.
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Obrazek 38 Klasifikace lineamentii na pozitivni (¢ervené) a negativni (modré)

Na hibetech se tato hodnota blizi k nule a naopak v tidolich je zna¢né vysoka. Z hod-
noty akumulace vody v okoli zkoumané linie je mozné urcit, zda linie lezi na hibetnici
(pozitivni lineament) nebo v idolnici (negativni lineament). Dulezité je pocitat rastr
akumulace vody vzdy z hydrologicky korektniho DMR (viz [Jedlicka, Mentlik 2002],
[Jedlicka et al., 2015]).

Pro zjisténi blizkosti linie k odvodnovaci siti je vyuzit stejny princip, na kterém
je postaven algoritmus odstranéni Sumu popsany v oddilu 4.5. Misto rastru relevance
je zde pouzit rastr akumulace vody a ke zjistovani primérné hodnoty rastru pod
kazdou linii je navic zjisfovana i hodnota medidnu (obé hodnoty sdruzuje parametr
P6). Praumérna hodnota akumulace vody muze byt zkreslena jednou velmi vysokou
hodnotou (pf. linie kolmé na velké doli), avSak pouzitim medidnu je toto zkresleni

odstranéno. Klasifikované lineamenty znazornuje obrazek 38.

104



Kapitola 5

Metodiky hodnoceni

extrahovanych lineament

Po vypoctu automaticky vymezenych morfolineamentt je tieba vysledky objektivné
zhodnotit. Hodnoceni je uzitecné napt. pro porovnani dvou sad linii vzniklych au-
tomatickym zpusobem s pouzitim odlisnych vstupnich parametri (jiny zdroj DMR,
jiné prahové hodnoty) za ucelem interpretace vlivli téchto parametri na vysledek.
Neméné dulezité je hodnoceni pro porovnani automaticky vymezenych lineamentii
s existujicim geomorfologickym vyzkumem. Porovnéani s tektonickou mtizkou po-
muze interpretovat tektonickou podminénost lineamentii. Porovnani s expertné vy-
mezenymi lineamenty pomtze posoudit schopnost algoritmu vymezovat lineamenty
se stejnou vypovidaci hodnotou jako jejich ru¢ni vymezeni.

Nejcastéji se v literatuie lze setkat se subjektivni vizualni korelaci dosazenych
vysledki s expertnimi liniemi a s tektonikou ([Jordan & Schott 2005]). Autofi také
casto pouzivaji popisné statistiky poctu a délek lineamentii a statistiky sméri v po-
dobé smérovych razic ([Abdullah et al. 2010], [Thannoun 2013]). Objevuji se i algo-
ritmy porovnavajici polohu linii ([Vaz et al. 2012], [Mallast et al. 2011]).

V ¢lancich zabyvajicich se automatizovanym vymezenim lineamentti neni dan
dostatecny prostor objektivnimu hodnoceni vysledkil. Proto tato kapitola prinési
popis automatickych metod k objektivnimu hodnoceni sad linii s diirazem na inter-

pretacni vyznam jednotlivych metod.
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5.1 Statistické hodnoceni lineamentu

Zakladni popisnou statistikou sady linii je urceni poctu linii, jejich celkové, prii-
mérné, minimalni a maximalni délky. Z téchto tdaju lze urcit zakladni charak-
teristiku sady linii. Implementace této statistiky byla provedena v jazyce Python
s pouzitim modulu arcpy, kdy vstupem je sada linii a vystupem je statistika adaji
vypoctenych ze souradnic vstupnich linii. Zaroven jsou algoritmem vypocteny i azi-
muty linii jako podklad pro smérové statistiky.

Pro podporu interpretace smérovych statistik jsou pouzivany vizualni techniky
smeérovych rizic a histogramt ¢etnosti smért. Pro vykresleni smérovych riizic je vy-
uzivan program Georient [Holcombe 1994]. Vyhodou programu je moznost vytvaret
délkové vazené smérové ruzice. Vazeni délkou umozni porovnat i rtizné fragmento-
vané sady linii [Radaideh et al. 2016].

Problémem smérovych riizic je zavislost vizualizace na zvolenych kategoriich, je-
jich velikosti a volbé pocatku. Tento problém zminuji autofi [Minar & Sladek 2009],
[Stépancikova 2007] a fesf ho pouzitim histogramu éetnosti smért vyhlazenym klou-
zavym prumérem. Autofi [Munro & Blenkinsop 2012] prezentuji program MARD,
ktery umoznuje klouzavy primér zakreslit i do smérovych rtzic. Nevyhodou pro-
gramu MARD je, Ze nedokaze pracovat s délkové vazenymi azimuty.

Vzhledem k neexistenci automatického algoritmu pro tvorbu délkové vazenych
statistik smért s klouzavym primérem byl napsan vlastni algoritmus. Vstupem do
algoritmu je sada linii a vystupem je délkové vazeny histogram cetnosti smeért linii
s klouzavym primérem z hodnot + 3° a délkové vazena smérova ruzice s kategorii
o intervalu 5° s poc¢atkem v 0° (viz napf. obrazky 26, 28, 43 a 45). Implementace
algoritmu probéhla v programovacim jazyce Python s pouzitim knihoven arcpy pro

praci s liniemi a matplotlib! pro praci s grafy.

Thttp://matplotlib.org/
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5.2 Algoritmus pro hodnoceni podobnosti linii

Popisné statistiky predstavuji zaklad pro vizualni hodnoceni podobnosti linii. Uce-
lem automatického porovnani je eliminace subjektivniho charakteru vizualniho hod-
noceni a poskytnuti objektivni metody pro posouzeni podobnosti linii.

V praci [Mallast et al. 2011] bylo pouzito automatické porovnani extrahovanych
lineamentt, kde byla hodnocena vzdalenost linii od bodovych prvka (studni) na
prokdzani hydrologické vyznamnosti lineamentt. [Vaz et al. 2012] vyuzil rastrovy
pristup k posouzeni vzajemné korelace polohy pixelti jednotlivych linii. Nevyhodou
rastrového pristupu je, Zze nezohlednuje orientaci linii, spole¢né pixely maji i linie
s odlisnou orientaci, které se krizi.

Pro tcely automatického porovnani dvou sad linii byl vyvinut algoritmus pro-
storové korelace linii, ktery je zalozen na vektorovém pristupu porovnani polohy

a orientace jednotlivych linii.

5.2.1 Popis algoritmu

Na vstupu do algoritmu jsou dvé sady linii: testovana (A) a referen¢ni (B). Pro
kazdou linii ze sady A, algoritmus hled4d podobné linie ze sady B. Podobnost je defi-
novana testem prostorové blizkosti a azimutovou podminkou?. Na zakladé vlastnosti
nalezenych linii vyhovujicich témto podminkdm (oznaceny B*) algoritmus vypocita
korela¢ni index C; dané linie ze sady A (viz obrazek 39). Hodnota korela¢niho in-
dexu je vzdy C; <= 100 %.Vysledn4 korelace sady A vici sadé B je ddna primérem
korela¢nich indext vSech linii v sadé A.

Test prostorové blizkosti spoc¢iva ve vytvoreni obalové zény kolem vybrané linie
ze sady A a nalezeni vSech linii v sadé B mayjici prisecik s touto obalovou zdénou.
Nalezené linie jsou filtrovany pomoci azimutové podminky, tj. ve vybéru jsou pone-
chany pouze linie majici azimut + hodnota azimutové tolerance od azimutu linie A.

Vypocet korela¢niho indexu (C;) byl uvazovan dvéma zpusoby:

a) jako pomér délek nalezenych linii B* vici a délce linie A

b) jako pomér délky ¢asti linil z B* lezicich v okoli A vici délce linie A.

2Podobné jako u algoritmu shlukovéani linii 4.6
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A) Dva soubory linii C) Azimutovy test

B) Test prostorové blizkosti

1) dhel A
2) je thel B = thel A +/- 20°?
pokud ano - vypocti korelaéni index

Uhel A +20°

D) Vypocet korela¢niho indexu

1) délka A =100 m, délka B =50 m
2) korelacni index = 50 %
korela¢ni index je vzdy

mensi nebo roven 100 %

50 %

100 %

1) obalova zéna 200 m
2) ofez linie obalovou zénou

uhel A +20°

Obrazek 39 Schéma algoritmu na porovnani linii

Varianta a) vykazuje nepiesnosti v piipadé podélného posunu linii. Resenim je
uprava testu prostorové blizkosti vybérem linii ze sady B majici stfed uvniti obalové
z6ny kolem linie A (viz obrézek 40a). V pfipadé jinak fragmentovanych sad linii

selhdva varianta a) i s timto zlepSenim (viz obrazek 40b).

Obrazek 40 Reseni podélného posunu linii pfi porovnani

Tabulka 10 Porovnani ¢asové naroc¢nosti dvou variant metody na hodnoceni korelace

linii

Datova sada Pocet linii Varianta a) | Varianta b)
[h:mm] [h:mm]
1:10 000 5024 0:19 2:30
1:50 000 9225 0:50 6:30

Zminéné nedostatky fesi varianta b) za cenu vétsi ¢asové narocnosti vypoctu (viz
39B). U sad linii s podobnymi popisnymi charakteristikami (podobnou fragmentaci)

lze Gspé8né nasadit variantu a) a ziskat tim ¢asovou vyhodu. Tabulka 10 uvadi ¢asové
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porovnani obou pristupti na datech lokality Turcianska kotlina ve dvou métitkovych
urovnich.

Metoda je fizena dvéma parametry: velikosti obalové zony pro test prostorové
blizkosti a azimutovou toleranci pro azimutovou podminku. Oba parametry je nutné
volit s ohledem na charakter zajmové lokality a métitko analyzy.

Pti vzajemném srovnani dvou sad linii je C; pocitan dvakrat s tim, ze pti druhém
vypoctu dojde k zameéneé testovaci a referen¢ni datové sady. Z porovnani téchto dvou
hodnot 1ze posuzovat velikost a miru detailu obou sad linii. U srovnatelnych datovych

sad vyjdou obé hodnoty téz srovnatelné.
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Kapitola 6

Aplikace v zajmovych lokalitach

Autorem disertacni prace vytvoreny algoritmus MHHC byl aplikovan ve dvou geo-
morfologicky odlisnych lokalitach: A) okoli Prasilského jezera a B) prostor v Centréal-
nich Zapadnich Karpatech ohrani¢eny Turéianskou kotlinou a pohofimi Ziar a Mal4

Fatra (viz obrazek 41).

Poland
Germany

Austria Slovakia

200 km Hungary

Obréazek 41 Ru¢éné vymezené lineamenty v obou testovacich lokalitdch: A) Sumava

B) Centralni Zapadni Karpaty

Algoritmem automaticky vypoctené lineamenty byly porovnany s geologickymi

podminkami a existujicim geomorfologickym vyzkumem. Pomoci metod popsanych
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v kapitole 5 bylo provedeno porovnani, které bylo interpretovano geomorfologickjmi

odborniky se zavéry publikovanymi v ¢lanku [Silhavy et al., 2016].

6.1 Centralni Zapadni Karpaty

6.1.1 Data

Vektorova data topografické mapy Slovenska v méfitku 1 : 10 000 a ekvidistanci
vrstevnic 5 m slouzila jako vstup do algoritmu pro tvorbu DMR v riznych méritkéach.

Pro srovnani s geologickymi podminkami byly pfevzaty zlomové linie z Geolo-
gické mapy Slovenska [Kacer et al. 2005] a pro tcely porovnani byly rozdéleny v lo-
movych bodech na tsecky (Split Line At Vertices, ArcGIS). Datova sada je oznacena
jako CWC Zlomy.

Tabulka 11 Centralni Zapadni Karpaty — popisné statistiky datovych sad

Datové sada Potet linif Celkovd délka| Primérna | Minimalni [ Maximalni
[km] délka [m] | délka[m] [ délka [m]
CWC Expert 658 402 610 78 3886
CWC Auto 20 m 1044 343 328 217 651
CWCAuto 30 m 531 301 568 360 1313
CWCAuto 40 m 334 211 631 443 1262
CWC Expert G 85 171 2015 434 10 698
CWC Zlomy 3545 301 85 10 929

Geomorfologicky vyzkum reprezentovaly rucné vymezené morfolineamenty au-
tory [Minar & Sladek 2009], [Sladek 2010] z topografické mapy 1 : 10 000. Vyzkum
byl zaméfen pouze na negativni morfolineamenty. Datova sada je oznacena jako
CWC Expert. ZjednodusSenim linii a zvyraznénim hlavnich smért datové sady CWC
Expert vznikla v rdmci [Minar & Sladek 2009] datova sada oznacena jako CWC Ex-

pert G. Popisné statistiky referencnich datovych sad jsou uvedeny v tabulce 11.
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6.1.2 Metoda

Algoritmem MHHC byly vypocitany automatické morfolineamenty s nastavenim
uvedeném v tabulce 12. AZ na parametr P1, ktery urcuje prostorové rozliseni rastru
DMR, byly zvoleny identické parametry za tcelem zachovani porovnatelnych vy-
sledkti. Z dtvodu porovnani s expertnimi negativnimi lineamenty byly do vysledkt

zahrnuty jen lineamenty klasifikované jako negativni.

Tabulka 12 Centralni Zapadni Karpaty — souhrn parametrii pro vypocet automa-

ticky vymezenych morfolineamentii

Datova sada P1 P2 P2b P3 P4 P5 P6

viz tabulka pramér 50,
CWC Auto 20 20 15° 9° 3 4

ute m 4.4 median 15
iz tabulk: Gmér 50,
CWCAuto30 | 30m 15° gr | VitePuka 3 4 prumer>%,
4.4 median 15
CWCAuto40 | 40m 15° go | viztabulka 3 4 pramer 50,
4.4 median 15

6.1.3 Vysledky

Popisné statistiky vysledk jsou uvedeny v tabulce 11, smérové statistiky na obrazku
43. Pro srovnani s referenc¢nimi daty byla zvolena datova sada CWC Auto 30, ktera
méla stejnou droven podrobnosti jako expertné vymezené linie CWC Expert. Pro
porovnani vysledki algoritmem z oddilu 5.2 byly pouzity parametry velikost obalové
zony 200 m a azimutovd podminka 20°. Vysledky porovnani shrnuje tabulka 13.

Porovnani datovych sad ukazuje obrazek 42 na vrstevnicovém podkladu.

6.1.4 Porovnani vysledki

Primeérna vzajemna korelace mezi datovymi sadami CWC Expert a CWC Auto 30
je 60 %. To znamend, ze 60 % celkové délky jedné datové sady je povazovano za
srovnatelné s druhou datovou sadou v ramci toleranci porovnavaciho algoritmu.

U datové sady CWC Expert G je vypovidajici pouze statistika, kde je tato sada

v pozici testované sady, z divodu vyrazné mensiho poctu a kratsi celkové délky
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Obréazek 42 Porovnavané datové sady: A) CWC Expert B) CWC Auto 30 C) CWC

Expert G D) CWC Zlomy

113



Directional statistic of file CWC Expert

E |
o
% | || II | || | |
£
5
H
0,

© 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

angle [dg]

Directional statistic of file CWC Auto 30 m

— CWCAuto30m

length ratio [%]
-

5 10 15 20 25 30 3!

ngle [dg]

Directional statistic of file CWC Expert G

— CWCExpert G
B
= B
2
=
: .\
£
£
)
2
21
00 5 10 20 25 30 5 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
angle [dg]

Directional statistic of file CWC Fault Lines

— CWC Fault Lines

length ratio [%]

angle [dg]

175 180

225°

Count:658 o
180
cT:4

CWC Auto 30 m

225°

Count:531 180°
cT:4

0°
CWC Expert G

270

225°

Count:85 180°
T4

. 0°
CWC Fault Lines

270

225°

Count:3315 180°
T4

Obrazek 43 Vysledky smérové statistiky pro lokalitu v Centralnich Zapadnich Kar-

patech
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linii. Tato korelace vyjadiuje kolik % délky linii z datové sady CWC Expert G je
srovnatelnych s referencnimi datovymi sadami. Pro CWC Expert a CWC Auto 30

m je tato hodnota srovnatelnd a vysoka (59 % a 52 %).

Tabulka 13 Centralni Zapadni Karpaty — vysledky vzajemného porovnani datovych
sad (hodnoty jsou uvedeny v %)

Referencni
CWC Expert CWC Auto 30 m | CWC Expert G CWC Zlomy
Testovana
CWC Expert - 52 25 18
CWCAuto30m 67 - 30 16
CWC Expert G 59 52 - 10
CWC Zlomy 32 22 6 -

Zlomové linie maji velmi nizkou hodnotu korelace s ostatnimi datovymi sadami.
Zlomové linie v testované lokalité vizualné nekoresponduji s topografii a v nékterych
pripadech se nejedna o piimé linie. To muze ukazovat na nizkou pfesnost pii vyme-

zovani zlomt, na rozdil od vymezeni expertnich lineamentti. [Silhavy et al., 2016).

6.2 Sumava

6.2.1 Data

Vektorova data DMU 25 v méFitku 1 : 25 000 slouzila jako vstup do algoritmu pro
tvorbu DMR v rtznych méfitkach. Pro srovnani s geologickymi podminkami byly
z geologické mapy 1 : 50 000 [Pelc & Sebesta 1994] pievzaty zlomové linie a hranice
hornin.

Zlomové linie byly pro ucely porovnani rozdéleny lomovymi body na tusecky.
Vstupni polygony hranic hornin byly prevedeny na linie, duplicitni linie odstranény
a linie byly generalizovany a prevedeny na tsecky. Vysledné linie hranic hornin byly

slouceny se zlomovymi liniemi a vznikla datova sada BF Zlomy.
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Expertné vymezené lineamenty z prace [Mentlik 2006] byly prevzaty jako datova
sada BF Expert pro srovnani s geomorfologickym vyzkumem. Tato sada obsahovala
pozitivni i negativni lineamenty. Popisné statistiky referencnich datovych sad jsou

uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 Sumava — popisné statistiky datovych sad

Datov4 sada potet linif Celkova délka| Primérna [ Minimalni | Maximalni

[km] délka [m] | délka[m] | délka [m]
BF Expert 306 363 1186 284 5415
BF Auto 30 m 1003 468 467 328 880
BF Auto 40 m 645 399 619 445 1235
BF Auto 50 m 442 341 771 542 1341
BF Auto 60 m 261 288 1105 706 1732
BF Zlomy 1529 414 271 4 1938

6.2.2 Metoda

Algoritmem MHHC byly vypoc¢teny automatické morfolineamenty s nastavenim uve-
deném v tabulce 15. Az na parametr P1, ktery urcuje prostorové rozliseni rastru

DMR, byly zvoleny identické parametry za tcelem zachovani porovnatelnych vy-

sledkn.

Tabulka 15 Sumava — souhrn parametrt pro vypocet automaticky vymezenych mor-

folineamentt

Datova sada P1 P2 P2b P3 P4 P5 P6

BFAuto30 | 30m 15° go | Viztabulka 3 4 primeér 50,
4.4 median 15

BFAuto40 | 40m 15° go | Viztabulka 3 4 prumer 50,
4.4 median 15

BFAuto50 | 50m 15° g | Viztabulka 3 4 prumer 50,
4.4 median 15

BFAuto60 | 60m 15° go | Viztabulka 3 4 prumer 50,
4.4 median 15
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6.2.3 Vysledky

Popisné statistiky vysledk jsou uvedeny v tabulce 14, smérové statistiky na obrazku
45. Pro srovnani s referenénimi daty byly zvoleny dvé datova sady BF Auto 30 a BF
Auto 60.

Datova sada BF Auto 60 méla stejnou troven podrobnosti jako expertné vyme-
zené linie BF Expert dle popisnych statistik, zatimco datova sada BF Auto 30 se
expertné vymezenym liniim blizila pti vizualni korelaci v ¢lenitych ¢astech testované
lokality. Zde je patrna vyhoda algoritmu oproti ru¢nimu vymezeni, ktery zachova
stejnou troven podrobnosti v celém rozsahu lokality.

Pro porovnani vysledk algoritmem z oddilu 5.2 byly pouzity parametry velikost
obalové zény 200 m a azimutova podminka 20 °. Vysledky porovnani shrnuje tabulka

16. Porovnani datovych sad ukazuje obrazek 44 na vrstevnicovém podkladu.
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Obrazek 44 Porovnavané datové sady: A) BF Expert B) BF Auto 30 C) BF Zlomy
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6.2.4 Porovnani vysledku

Datova sada BF Auto 60 a expertni datova sada BF Expert vykazuji primérnou
vzéjemnou korelaci pies 50 %. Obé datové sady maji navic témér totozné korelace

vuci ostatnim datovym sadam. Vysledky korelace datové sady BF Auto 30 m nebyly
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Obrézek 45 Vysledky smérové statistiky pro lokalitu na Sumavé
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brany v potaz, protoze tato datova sada je mnohem podrobnéjsi nez obé pfedchozi
datové sady.

V ¢lanku [Silhavy et al., 2016] bylo provedeno srovnani, které potvrdilo schop-
nost algoritmu detekovat tektonicky vyznamné sméry. Vazbu na tektonicky ptvod
potvrzuje i ortogonalni systém viditelny ze smeérovych statistik datové sady BF

Auto 60.

Tabulka 16 Sumava — vysledky vzdjemného porovnani datovych sad (hodnoty jsou

uvedeny v %)

Referencni
BF Expert BF Auto 60 m BF Auto 30 m BF Zlomy
Testovana
BF Expert - 48 58 37
BF Auto 60 m 60 - 60 36
BF Auto 30 m 43 35 - 27
BF Zlomy 40 34 45 -

6.3 Hodnoceni aplikace algoritmu

V obou testovacich lokalitach, které meély riznéd méritka a velikost, byla korelace
mezi automaticky a expertné vymezenymi lineamenty mezi 50 % a 60 %. Navic, po-
rovnani téchto datovych sad s datovymi sadami zlomi bylo srovnatelné. Na zakladé
téchto vysledki lze tvrdit, Ze prezentovany algoritmus MHHC je schopen vymezovat
morfolineamenty ve srovnatelné kvalité s expertné vymezenymi morfolineamenty.
Pravidla extrakce pro ruéni vymezeni nejsou exaktni a vysledky jsou casto ovliv-
nény nazorem geomorfologa, ktery je vymezuje. Pouziti algoritmu zaruci zachovani
stejné miry podrobnosti v celém rozsahu vymezovani a zaroven pfinasi objektivni
zptsob vymezeni. Naopak, algoritmus MHHC vymezi spravné pfevazné liniové prvky
na udolnicich a hibetnicich, zatimco ostatni typy lineamentt (svahové lineamenty,

Upatnice) jsou vymezovany s mensi Gspésnosti.
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Kapitola 7

Diskuse vysledkt

Existuje velké mnozstvi algoritmtt pro vymezeni lineamentti. VSechny algoritmy
podrobené resersi jsou zalozeny na rastrovém pristupu a pouzivaji rtizné zdroje
rastri. Vétsina algoritmii pak pracuje se stinovanym reliéfem jako zdrojem dat.
Tyto algoritmy poukazuji na anizotropni vlastnost stinovaného reliéfu a popisuji
metody jak ji eliminovat. Metoda uvedena v této praci je naopak na této vlastnosti
zalozena a dokaze vyuzit riiznorodosti poskytovanych informaci pii zméné osvétleni
stinovaného reliéfu.

U metod zalozenych na rastrovém pristupu byl objeven zavazny nedostatek,
ktery je v praci oznacen jako artefakt preference 8 hlavnich smérd pri extrakct linit
z rastrového podkladu. Tento jev zkresluje smérové statistiky linii automaticky ex-
trahovanych z rastrovych dat. Vsechny interpretace autori, ktefi pouzivaji takové
metody, jsou timto jevem ovlivnény. Napt. prace [Thannoun 2013] v zavéru urcuje
jako hlavni sméry lineamentd SV-JZ a SZ-JV a povazuje je za shodu s geologii.
Ve skutecnosti jde o projev zminéného artefaktu. Stejné tak prace [Alhirmizy 2015]
urcuje jako hlavni smér lineament jeden ze sméra artefaktu SV-JZ.

Testovani odlisnych metod extrakce linii v pododdilu 4.3.1 prokazalo, Ze toto neni
vlastnost jen softwaru PCI Geomatica, ale obecné metod zalozenych na rastrovém
piistupu. Podporu této myslence piinesla i konzultace s Doc. Zeleznym z Katedry
kybernetiky, ktery toto chovani oznacil za ocekavané. Tato prace pfinasi v pododdilu
4.4.1 metodicky postup vedouci k odstranéni vlivu artefaktu na smérové statistiky

extrahovanych linii.
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Prace klade dtiraz na objektivni, automatické porovnani vysledki vymezenych
lineamentt s geologickym a geomorfologickym vyzkumem, které je ve vétsiné praci
omezeno na vizualni porovnani s konstatovanim, ze si oba systémy linii odpovidaji
(pt. prace [Jordan & Schott 2005]). Metoda prostorové korelace lineamentii nabizi
hodnoceni podobnosti dvou sad linii a to ve formé vzajemného porovnani, které
rozsifuje moznosti interpretace.

Implementace prezentovaného algoritmu MHHC je dostupné na githubu autora
(https://github.com/jakubsilhavy/mhhc) pod open licenci MIT. S vyjimkami
praci [Abarca 2006] a [Raghavan et al. 1995], nejsou bé&zné zvefejliovany zdrojové
kody a tézko se ziskava material k porovnani. Algoritmus je implementovan v progra-
movacim jazyce Python s vyuzitim knihovny arcpy programu ArcGIS. Cést extrakce
linii je implementovéana ve skriptovacim jazyce EASI programu PCI Geomatica. Oba
programy jsou komercni a vyzaduji zakoupenou licenci, coz muze ztizit aplikovatel-
nost algoritmu. Testy v pododdilu 4.3.1 ukazaly, ze extrakci pomoci softwaru PCI lze
uspésné nahradit kombinaci OpenCV a ArcGIS, coz by vedlo k odstranéni zavislosti
na licenci PCI.

Funkce knihovny arcpy, pouzité v praci, lze nalézt i u open-source GIS knihoven
nebo lze provést jejich vlastni implementaci. Naopak, platforma ArcGIS umozni
lépe zaclenit algoritmus do grafického uzivatelského prostiedi a sdilet algoritmus
v serverovém prostiedi. V ramci dalsiho rozvoje lze vytvorit webovou aplikaci, ktera
bude spoustét algoritmus na strané serveru a pouziti algoritmu tak nebude vazano
na licenci softwaru na strané uzivatele. Zptsob implementace a tvorba uzivatelského
prostiedi nebyla hlavnim predmétem této prace, stézejni bylo popsat vyvinutou
metodu. Proto je v oblasti implementace a uzivatelského prostiedi prostor k dalsimu
rozvoji. V soucasné podobé je algoritmus ovladan z ptikazové radky.

Potencial dalsiho vyvoje automatického vymezeni lineamentii 1ze spatfit v na-
sazeni jiného nez rastrového pristupu, pripadné jejich kombinace. Na vyuziti cekaji
ostatni reprezentace DMR (vektorova a TIN).

Prace tspésné vyuziva automatické kombinace informaci z vice zdroji. Tyto

zdroje jsou homogenni. Stinované reliéfy se lisi jen jinym thlem nasviceni a rotace.
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V dalsim rozsifeni této prace by mohlo dojit ke zpracovani rtiznorodych zdroji in-
formaci, napf. vyraznych linii z rastru sklonu svahu, lineadrnich ¢asti vodnich toki,
generalizovanych hranic hornin, linii vymezenych z bazovych povrchi apod. Pro od-
liseni vyznamu jednotlivych zdroji by byl algoritmus rozsifen o zavedeni vah. Také
by bylo mozné u kazdého vymezeného lineamentu urcit index vyznamnosti na za-
kladé vazené hodnoty linii, ze kterych byl vytvoren. Vznikaly by tak hierarchické
struktury lineamentd (podobné jako v [Mentlik 2006]), coz by rozsifovalo interpre-
tacni moznosti vymezenych lineamenti.

Poloha lineamentu vymezeného algoritmem MHHC je pro svou povahu nejista.
Miru nejistoty mize vyjadfovat rozptyl linii, ze kterych byl lineament vytvoren.
V ramci dalsiho rozvoje by bylo mozné tuto skutec¢nost analyzovat pomoci fuzzy
logiky [Paskova 2010], [Kainz 2007] a lineamenty vizualizovat nékterou z kartogra-
fickych metod pro vyjadfeni polohové nejistoty [Kubicek et al. 2014].

Mimo aplikace v zajmovych lokalitach za ticelem testovani algoritmu byl algorit-
mus nasazen pro ucely prace [Burian et al. 2017], kde je zkoumén vztah sité eroznich
ryh se sitémi lineament a zlomi. Dale bylo v srpnu 2014 na zadost zaméstnance
firmy EarthMetrix, Inc. Yaska Shelata provedeno vymezeni lineamenti na tzemi

Kanady za tucelem zkoumani piirodnich zdroji.
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Kapitola 8
Z.aveér

Pti vyzkumu metody automatického vymezeni lineamenti bylo vyuzito poznatki
z mnoha védnich obort (geografické informacni systémy, geomorfologie, matematika,
informatika a kybernetika), coz ur¢uje interdisciplinarni charakter této prace.

Prace je zalozena na komplexni resersi metod pro automatické vymezeni linea-
menti, kdy vybrané algoritmy jsou implementovany na vlastnich testovacich datech.
Na zakladé resersi byl navrzen novy algoritmus, ktery rozsituje obecné platné prin-
cipy a odstranuje shledané nevyhody stavajicich feseni.

Byly stanoveny nasledujici cile (viz oddil 3.5):

e vytvorit algoritmus pro automatizované vymezeni morfolineamenti,

— cil splnén, viz kapitola 4

e vytvorit algoritmus pro statistické hodnoceni extrahovanych morfolineamenti,

— cil splnén, viz kapitola 6
e algoritmy budou aplikovany v rtiznych lokalitach, ktera se budou lisit velikosti,

Clenitosti, irovni podrobnosti i méritkem.

— cil splnén, viz kapitola 5
Vsechny stanovené cile byly splnény. Diléi cil automatickeé vyhledani ortogondlnich
systému morfolineamentu byl splnén ¢astecné. V prubéhu prace se ukazala automa-
ticka tvorba grafii smérovych statistik jako dostatec¢ny podklad pro vizualni vyhod-

noceni ortogonalnich systémi, a proces vyhledani ortogonalnich systémii lineamenti
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tak nebyl automatizovan. Tento cil mize byt predmétem dalsitho pokracovani této
prace.

Princip algoritmu by mohl byt néasledujici: s vyuzitim statistiky lineamenti do-
jde k nalezeni nejcetnéjsich, navzajem kolmych dvojic, kde maji oba sméry z dvojice
statisticky vyznamnou ¢etnost. Po slouc¢eni blizkych smérti budou tyto sméry vyzna-
¢eny v mapé i smérové statistice lineamentti. Tento postup je naznacen ve zdrojovém
kédu algoritmu jako prototyp.

Zdrojem dat prezentovaného algoritmu pro automatické vymezeni morfolinea-
mentt je DMR v rastrové podobé (oddil 4.1). Kvalita pouzitého zdroje DMR ma
primy vliv na kvalitu vymezenych lineamentii. Z hlediska polohové a vyskové pres-
nosti se ukazaly jako nejpresnéjsi zdroje DMR 5G a DMR 4G. Druzicové zdroje
oproti narodnim datovym sadam produkuji 40 % linii, které lze oznacit za neza-
douci Sum (viz pododdil 2.4.2).

Testy rtiznych rozliSeni DMR prokézaly, ze rozliSeni ovliviiuje méritko analyzy.
Srovnani s expertnimi lineamenty provedené v ¢lanku [Silhavy et al., 2016] ukazalo,
ze meéritku 1 : 10 000 nejlépe odpovidala velikost buitky 30 m a méritku 1 : 25 000
velikost 30 m v clenitych ¢astech a 60 m v méné clenitém terénu. To potvrdilo na
vyhodu automatického vymezeni proti expertnimu, kterou je konzistentni pristup
vymezeni pro celou lokalitu bez ohledu na ¢lenitost terénu. Pro vymezeni lineamentt
se rozliseni rastru 5 m ukazalo jako nevhodné kviili mnozstvi vymezenych detaili.
V analyze takto podrobného rozliSeni se skyta potencial pro dalsi rozvoj v podobé
tvorby podkladi pro vymezeni elementarnich forem reliéfu.

7 odvozenych povrchi DMR bylo dosazeno nejlepsich vysledkt s rastrem sti-
novaného reliéfu (4.2.1), ktery byl pro dalsi zpracovani vybran i z divodu jeho
anizotropni vlastnosti, tj. Zze rizné azimuty nasviceni poskytuji odlisné informace,
které 1ze s vyhodou pfi vymezovani lineamentt vyuzit (4.2.3).

Pro extrakci linii z rastrového obrazu byla vybrana v literatufe nejcastéji pou-
zivand metoda LINE ze softwaru PCI Geomatica (4.3.1). Pfi jejim aplikovani byl
identifikovan artefakt preference 8 hlavnich smeéri pri extrakci linit z rastrového pod-
kladu. Pii testovani riznych metod extrakce linii byla potvrzena obecna platnost

tohoto artefaktu pri praci s rastrovymi daty. Na polohovou presnost extrahovanych
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linii ma jen maly vliv, ale vyrazné zkresluje smérové statistiky, které nelze pouzit
pro dalsi interpretaci. Na zakladé riznych projevu artefaktu pii rtizné rotovanych
rastrech byla vyvinuta metoda pro jeho eliminaci (4.4.1).

V réamci pfedzpracovani extrahovanych linii pfed jejich sloucenim jsou pomoci
rastrové metody odstranény osamocené linie, u kterych je nepravdépodobné vy-
tvofeni shluku (4.5). Tato metoda vyrazné urychli proces shlukovani linii, ale az pfi
jeji opakované aplikaci (4.6.2).

7 mnozstvi extrahovanych linii jsou nalezeny relevantni linie, které jsou oznaceny
za lineamenty. Relevantni linie jsou nalezeny pomoci algoritmu prostorového shluko-
vani linii na zakladé ¢etnosti linii v kazdém shluku. Zadny z existujicich algoritmi
nefesi shlukovani tsecek linii, které je potiebné v této praci a proto byl vyvinut
vlastni algoritmus. Soucasti algoritmu shlukovani linii je i algoritmus pro vypocet
reprezentativni linie shluku (4.6.1). Pfi zpracovani velkého mnozstvi dat bylo do-
sazeno limitd implementace algoritmu. V rdmci spoluprace s odborniky z Katedry
informatiky ZCU vznikl jimi vyvinuty alogoritmus, ktery dosahuje srovnatelnjch
vysledki s mensi ¢asovou i paméfovou naroc¢nosti (4.6.3).

Pro klasifikaci pozitivnich a negativnich lineamenti byl vyvinut algoritmus za-
lozeny na hydrologickych principech a testovani blizkosti linii k rastru akumulace
vody. Algoritmus klasifikuje dobte lineamenty na hibetnicich a v tdolnicich, horsich
vysledki je dosahovano v pfipadé lineamentti na tpatich nebo ve svazich (4.8).

Pro hodnoceni extrahovanych lineamentti algoritmus pocita délkové statistiky
linii, kresli grafy smérovych statistik vazené délkou a vyhlazené plovoucim priimérem
pro snazsi interpretaci (5.1). Algoritmus poskytuje aparat pro statistické porovnani
dvou systémil lineamentti, ktery je zalozen na porovnani vzdalenosti a orientace
individualnich linii. Algoritmus nabizi dvé trovné presnosti s odpovidajici ¢asovou
naroc¢nosti (viz oddil 5.2).

Byl vyvinut algoritmus pro automatické vymezeni morfolineamenti a uspésné
aplikovan ve dvou zajmovych lokalitach s rozdilnym geomorfologickym vyvojem.
Pti srovnani vysledk algoritmu s expertné vymezenymi lineamenty byl prokazan

stejny interpretacni vyznam a jako vyhoda automaticky vymezenych lineamentt
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bylo shledano rovnomérné dodrzeni nastavené tirovné podrobnosti v celém rozsahu

lokality. Pouziti algoritmu zaroveri pfinasi objektivni zpisob vymezeni (6.1 a 6.2).
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