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Katedra informatiky a výpočetńı techniky
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Abstrakt

Ćılem této práce je vytvořit program, který bude hodnotit kvalitu vrstevnic
spoč́ıtaných na digitálńım modelu reliéfu ve formě trojúhelńıkové śıtě a sou-
časně poskytovat informace o vhodných postupech hodnoceńı.

Text je rozdělen do pěti kapitol. Kapitola prvńı nastiňuje danou proble-
matiku a hlavńı ćıl práce. Ve druhé kapitole jsou vysvětleny d̊uležité pojmy
a teoreticky popsána možná kritéria, která lze využ́ıt k detekci artefakt̊u.
Třet́ı kapitola je zaměřena na popis tř́ıd a struktur, vizualizaci a implemen-
taci kritéríı. V daľśı kapitole jsou uvedeny experimenty a jejich zhodnoceńı,
ze kterých vyplývaj́ı spolehlivá kritéria. Závěrečná pátá kapitola shrnuje nej-
d̊uležitěǰśı učiněné poznatky a návrhy daľśıho vylepšeńı.



Abstract

The goal of this work is to create a program that will evaluate the quality
of contour lines compouted on a digital model of relief in the form of a
triangle mesh and at the same time provide an information about appropriate
procedures of evaluation.

The text is divided into five chapters. The first chapter outlines the main
issues and the major goal of the work. The second chapter explaines the
important terms and theoretically described possible criteria which can be
used to detect the artifacts. The third chapter focuses on the description
of classes and structures, visualization and implementation of criteria. The
next chapter provides experiments and their evaluation, which represent the
reliable criteria. The fifth and also the last chapter summarize the most
important findings and suggestions for further improvements.
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4.1.4 Ideálńı vrstevnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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4.2.7 Hodnoceńı v́ıce soubor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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1 Úvod

V dnešńı době, kdy je snaha využ́ıvat poč́ıtač v každém směru, ani karto-
grafie nez̊ustává pozadu. Hlavńım záměrem je co nejv́ıce za pomoćı poč́ıtač̊u
zjednodušit práci, kterou dř́ıve zvládali pouze zkušeńı kartografové. Jedńım
z mnoha problémů je proces výpočtu vrstevnic na digitálńım modelu terénu.

Při tomto procesu vzniká celá řada nežádoućıch artefakt̊u, které by vrs-
tevnice neměly obsahovat. Tyto artefakty snadno odhaĺı oko zkušeného kar-
tografa, ale jejich automatická detekce je obt́ıžná. Neexistuje totiž kritérium,
které by postihlo všechny potřebné artefakty, vrstevnice vyhovuj́ıćı podle
nějakého kritéria totiž může být zcela nevhodná podle kritéria jiného.

Logickou myšlenkou je proto pokusit se zkombinovat dohromady v́ıce kri-
téríı a s jejich pomoćı se pokusit o hodnoceńı a vzájemné porovnáńı vrstevnic.
Hodnoceńı bude v budoucnu možné využ́ıvat také pro optimalizaci digitál-
ńıho modelu terénu.

Ćılem této práce je vytvořit program, který bude hodnotit kvalitu vrs-
tevnic spoč́ıtaných na digitálńım modelu reliéfu ve formě trojúhelńıkové śıtě,
viz obr. 1.1.

Práce je rozdělena do několika kapitol. Kapitola 2 obsahuje vysvětleńı
použ́ıvaných pojmů, specifikace artefakt̊u, které jsou nežádoućı pro kvalitńı
vrstevnice a popis vhodných kritéríı pro detekci artefakt̊u. Kapitola 3 popi-
suje implementaci kritéríı. Kapitola 4 se zaměřuje na provedené experimenty
a výsledky test̊u a doporučeńı, jaká kritéria použ́ıt pro odhaleńı co největš́ıho
počtu těchto artefakt̊u. Kapitola 5 uzav́ırá práci. Daľśı ukázky výsledk̊u jsou
v př́ıloze A. Přiložené CD obsahuje vytvořené programové vybaveńı a některé
výsledky.

Obrázek 1.1: Ukázka digitálńıho modelu terénu [1].
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2 Hodnoceńı kvality vrstevnic

Na úvod této kapitoly je nezbytné vysvětlit některé pojmy, které se v této
práci budou vyskytovat.

DMT (Digitálńı model terénu) je reprezentativńı soubor bod̊u reli-
éfu terénu vybraných podle určitých pravidel, polohově lokalizovaných s při-
řazeným vektorem (sloupcem hodnot) parametr̊u terénu. Jde tedy o body,
informace o nich a pravidla použ́ıváńı těchto informaćı [3].

Vrstevnice jsou nejčastěji poč́ıtány na DMT v podobě triangualizovaného
modelu tzv. TIN (Triangulated irregular network), což je množina vr-
chol̊u a množina trojúhelńık̊u nad těmito vrcholy. Někdy je vrstevnice také
množina hran a informace o sousedńıch trojúhelńıćıch.

Vrstevnice jsou uzavřené linie spojuj́ıćı na topografické ploše body o
stejné, vhodně zaokrouhlené výšce. Vrstevnice jsou p̊udorysné obrazy pr̊u-
nik̊u hladinových ploch (zjednodušeně vodorovných rovin) vedených v urči-
tém výškovém intervalu [2].

Vyhlazeńı odstraněńı nevhodných lomů a náhlých změn tvaru prvku.
Takto upravené prvky p̊usob́ı v mapách estetičtěji než p̊uvodńı nevyhlazené
prvky, jsou bližš́ı kartografickému popisu reality [4].

Pro správnou detekci všech artefakt̊u je dále zapotřeb́ı si ř́ıci, které vady
na vrstevnićıch jsou nežádoućı, viz obr. 2.1. Z pohledu kartografa nesmı́ ide-
álńı vrstevnice obsahovat žádné př́ılǐs ostré úhly neboli ”zobáčky”̌ci ”zuby”.
Vrstevnice by měly mı́t přibližně konstantńı délky hran a neměly by př́ılǐs
oscilovat. Pro množinu vrstevnic dále plat́ı, že by mezi sebou měly mı́t po-
kud možno konstantńı vzdálenost, a neměly by tedy vznikat žádná prázdná
mı́sta. Navzájem se pak vrstevnice nesměj́ı nijak překrývat nebo se dokonce
prot́ınat.

Jistou komplikaci pro hledáńı nežádoućıch vad představuj́ı vyhlazené vrs-
tevnice, viz obr. 2.2. Protože vyhlazeńım zaniknou ostré úhly, ale celkový tvar
vrstevnice může být stále nevyhovuj́ıćı, je tedy obt́ıžněǰśı správně ohodnotit
takovou vrstevnici. Z tohoto d̊uvodu je jednodušš́ı provádět hodnoceńı na
nevyhlazených vrstevnićıch.

Kritéria použitá pro detekci artefakt̊u byla vybrána na základě informaćı
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Hodnoceńı kvality vrstevnic

poskytnutých od ing. T. Bayera, Ph.D. z katedry aplikované geoinformatiky
a kartografie, Př́ırodovědecká fakulty UK Praha. Tyto kritéria lze rozdělit
na ty, co se vztahuj́ı k jedné vrstevnici, a na ty, která hodnot́ı v́ıce vrstevnic
najednou. V podkapitole 2.1 jsou popsaná kritéria, která se vztahuj́ı k jedné
vrstevnici. Kritéria, která se vztahuj́ı, k v́ıce vrstevnićım jsou popsána v pod-
kapitole 2.2. Vstupem pro podkapitolu 2.1 je vrstevnice zadaná jako posloup-
nost vrchol̊u P[i], i=0, 1, ..., n-1, u uzavřené vrstevnice P[0]=P[n-1 ]. Prvńı
a posledńı vrchol může, ale nemuśı být totožný. Na základě toho se vrstev-
nice rozděluj́ı na uzavřené a otevřené, viz obr. 2.3. Složky x, y vrcholu P[i]
jsou nazývány P [i]1 a P [i]2 a vektoru u, u1 a u2. Vstupem pro podkapitolu
2.2 je množina právě takových vrstevnic.

Obrázek 2.1: Ukázka nevyhovuj́ıćıch vrstevnic.

Obrázek 2.2: Ukázka vyhlazených vrstevnic [4].

Obrázek 2.3: Ukázka uzavřené a otevřené vrstevnice.

3



Hodnoceńı kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

2.1 Kritéria pro jednu vrstevnici

2.1.1 Úhlové kritérium

Úhlové kritérium slouž́ı k detekci ostrých úhl̊u na vrstevnici, viz obr. 2.4.
K hledáńı tohoto typu artefaktu využ́ıvá úhlu, který sv́ıraj́ı dvě úsečky, re-
spektive jejich směrové vektory.

Obrázek 2.4: Ukázka detekovaných artefakt̊u.

U uzavřené vrstevnice se výpočet provád́ı pro každý vrchol. Drobný rozd́ıl
nastává u otevřené vrstevnice, kde se vynechává prvńı a posledńı vrchol. Je to
z toho d̊uvodu, že pro výpočet je zapotřeb́ı mı́t pro každý vrchol P[i] vrcholy
P[i-1] a P[i+1], a ty v př́ıpadě krajńıch vrchol̊u otevřené vrstevnice nejsou
k dispozici. Mezi vrcholy P[i], P[i-1] a P[i+1] existuj́ı vždy dvě úsečky, které
sv́ıraj́ı úhel, viz obr. 2.5. Pro výpočet tohoto úhlu je použit následuj́ıćı vzorec:

cos β =
−→u ∗ −→v
|−→u | ∗ |−→v |

=
u1v1 + u2v2√

u21 + u22 +
√
v21 + v22

(2.1)

,kde

−→u ,−→v - jsou směrové vektory dvou následuj́ıćıch úseček, viz obr. 2.5.

β - je hledaný úhel, viz obr.2.5.

Na základě zvolené mezńı povolené hodnoty úhlu je možno jednoznačně
označit úhel za vyhovuj́ıćı nebo nevyhovuj́ıćı. Mezńı hodnotu lze volit z in-
tervalu 〈0, 180〉. Následně lze rozhodnout, jestli je vrstevnice kvalitńı, nebo
nikoliv.
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Hodnoceńı kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

Obrázek 2.5: Úhel mezi dvěma úsečkami.

2.1.2 LLR kritérium

S využit́ım LLR (Local Length Ratio) kritéria je možná detekce kritických
bod̊u v mı́stech s maximálńı změnou křivosti. To znamená, že za pomoćı
tohoto kritéria lze, obdobně jako u úhlového kritéria, detekovat ostré úhly na
vrstevnici, viz obr. 2.4.

Local Length Ratio (LLR) pro úsečku AB, která je část́ı vrstevnice, se
spoč́ıtá podle následuj́ıćıho vztahu:

LRR =
lAB

dAB

(2.2)

,kde

lAB - je délka křivky mezi body A a B, viz obr. 2.7.

dAB - je délka úsečky mezi body A a B, viz obr. 2.7.

LLR libovolné křivky bude vždy větš́ı nebo rovno 1. Pro úsečku bude
vždy LLR rovno 1. Č́ım v́ıce se křivka odchyluje od AB, t́ım větš́ı hodnoty
LLR nabývá, viz obr. 2.6.

Výpočet LLR, stejně jak tomu bylo u úhlového kritéria, se provád́ı pro
každý vrchol uzavřené vrstevnice. Protože u tohoto kritéria je také nezbytné
mı́t pro každý vrchol P[i] vrcholy P[i-1] a P[i+1], opětovně se vynechává
prvńı a posledńı vrchol otevřené vrstevnice. Výpočet využ́ıvá úsečky mezi
vrcholy P[i], P[i-1] a P[i+1] a pomocnou kružnici se středem ve vrcholu
P[i], viz obr. 2.7. Výpočet kritéria LLR je invariantńı v̊uči poloměru této
kružnice, to znamená, že výsledek nezálež́ı na tom, jaký poloměr je zvolen.
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Hodnoceńı kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

Obrázek 2.6: Porovnáńı hodnot LLR [2].

Poloměr kružnice může být tedy libovolný. Nesmı́ být však větš́ı než menš́ı
z dvojice úseček. Pokud by např́ıklad byla velikost kratš́ı úsečky 1, muśı být
poloměr zvolen z intervalu (0, 1). Kružnice prot́ıná úsečky právě ve dvou
bodech, v bodu A a v bodu B, viz obr. 2.7. Tyto body jsou stěžejńı pro
výpočet LLR.

Obrázek 2.7: LLR.
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Hodnoceńı kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

Na základě hodnot LLR kritéríı se vrcholy rozděluj́ı do tř́ı skupin:

1) LLR ∈ (1.04, 1.15) - úhel mezi sousedńımi segmenty větš́ı než 120◦,
hladké přechody mezi sousedńımi segmenty.

2) LLR ∈ (1.15, 1.30) - úhel mezi sousedńımi segmenty v intervalu 90◦ -
120◦, ostré zlomy.

3) LLR > 1.30 - úhel mezi sousedńımi segmenty menš́ı než 90◦, velmi
ostré přechody.

S pomoćı tohoto rozděleńı lze klasifikovat jednotlivé vrcholy. Hodnoty,
které spadaj́ı do 2. a 3. kategorie, jsou zpravidla považovány za nevyhovuj́ıćı.
Následně je možno podle poměru počtu vyhovuj́ıćıch a nevyhovuj́ıćıch hodnot
rozhodnout o kvalitě celé vrstevnice.

2.1.3 Kritérium poměru úhl̊u

Kritérium poměru úhl̊u je nadstavbou již zmı́něného úhlového kritéria. Úhel
se vypočte podle vzorce 2.1. Kritérium se následně spočte podle vzorce:

h =
β

βmax

(2.3)

,kde

β - je vypočtený úhel podle vzorce 2.1.

βmax - je maximálńı vypočtený úhel.

Normalizace děleńım maximálńı hodnotou úhlu ulehčuje hodnoceńı. Ko-
nečné vyhodnoceńı, se provád́ı porovnáńım hodnoty h s mezńı povolenou
hodnotou, která se v tomto př́ıpadě voĺı z intervalu 〈0, 1〉. Na závěr je možné
určit kvalitu samotné vrstevnice podle poměru vyhovuj́ıćıch a nevyhovuj́ıćıch
hodnot.
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Hodnoceńı kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

2.1.4 Kritérium poměru délek

Na rozd́ıl od tř́ı předchoźıch kritéríı, která se zabývala detekćı ostrých úhl̊u,
toto kritérium se zaměřuje na jiný typ artefakt̊u souvisej́ıćı s nerovnoměrnými
délkami úseček vrstevnice.

Kritérium poměru délek, jak již název napov́ıdá, pracuje s délkami úseček
vrstevnice. Tyto délky by pro celou vrstevnici měly být přibližně konstantńı.
K zjǐstěńı, jestli tomu tak doopravdy je, slouž́ı právě toto kritérium, viz obr.
2.8. Výpočet prob́ıhá od prvńıho do posledńıho vrcholu. Vždy je poč́ıtána
délka mezi vrcholy P[i] a P[i+1].

Než je možné přistoupit k hodnoceńı, muśı se nejprve udělat normalizace
vypočtených délek. To znamená, že je v prvńı řadě nutné nalézt tu délku,
která je na vrstevnici nejdeľśı a tou délky vydělit. Samotná klasifikace pro-
b́ıhá obdobně jako u předchoźıho kritéria, a to tak, že normalizované délky
porovnáváme s mezńı povolenou hodnotou. Tuto mez je opět možno volit
z intervalu 〈0, 1〉.

Jakmile je o všech délkách jednoznačně rozhodnuto, zda jsou vyhovuj́ıćı,
lze přistoupit k rozhodováńı o kvalitě celé vrstevnice.

Obrázek 2.8: Ukázka detekovaných artefakt̊u za pomoci kritéria poměru
délek. (zeleně je označena nejdeľśı hrana, červeně jsou označeny nevyhovuj́ıćı
hrany podle kritéria poměru délek)
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Hodnoceńı kvality vrstevnic Kritéria pro jednu vrstevnici

2.1.5 Vrcholové kritérium

Kritérium maximálńı vzdálenosti strany od vrcholu (dále jen vrcholové kri-
térium) klasifikuje vrstevnici podle vrcholu, jehož mı́ra odchýleńı od př́ımky
je největš́ı. Pro každý vrchol P[i], který splňuje podmı́nku existence vrchol̊u
P[i-1], P[i+1], se poč́ıtá vzdálenost od spojnice těchto vrchol̊u, viz obr. 2.9.

Výpočet se provád́ı dvoufázově. V prvńı fázi se pro každý vrchol P[i]
vrstevnice vypoč́ıtá vzdálenost od strany P[i-1], P[i+1]. Výpočet vzdálenost
v je realizován podle vzorce:

v =
|u2P [i]1 − u1P [i]2 − P [i− 1]1P [i+ 1]2 + P [i+ 1]1P [i− 1]2|√

u21 + u22
(2.4)

,kde

−→u - je vektor mezi vrcholy P[i-1] a P[i+1], viz obr. 2.9.

Obrázek 2.9: Vrcholové kritérium.

2.1.6 Znaménkové kritérium

Znaménkové kritérium vycháźı z předpokladu, že ideálńı vrstevnice by ne-
měla př́ılǐs často měnit sv̊uj směr a t́ım zp̊usobovat oscilaci. Kritérium tedy
penalizuje každou takovou změnu na vrstevnici.

Výpočet prob́ıhá obdobně jako u vrcholového kritéria. Jediným rozd́ılem
je absence absolutńı hodnoty ve vzorci 2.4, což znamená, že se zachovaj́ı zna-
ménka u v, viz obr 2.10. V tomto kritériu nezálež́ı na hodnotě jako právě
na samotných znaménkách u v, podle kterých se provád́ı následná klasifi-
kace. Každá po sobě jdoućı změna znaménka u v je penalizována a označena
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za nežádoućı. Ideálńı vrstevnice by měla mı́t minimálńı, nejlépe nulový, po-
čet těchto změn. Pro konečné hodnoceńı vrstevnice tedy plat́ı, že č́ım méně
takových změn bude, t́ım je vrstevnice kvalitněǰśı.

Obrázek 2.10: Znaménkové kritérium.

2.1.7 Spojnicové kritérium

Toto kritérium klasifikuje vrstevnici podle poměru délky spojnice prvńıho
a posledńıho bodu ku celkové délce vrstevnice (dále jen spojnicové kritérium),
viz obr. 2.11. Kvalitńı vrstevnice by měla mı́t tento poměr co nejbĺıže jedné.
Výpočet se realizuje podle vzorce:

p =
ds
dv

(2.5)

,kde

ds - je délka spojnice.

dv - je délka vrstevnice.

Výsledné č́ıslo bude z intervalu 〈0, 1〉. Porovnáńım tohoto č́ısla se zvole-
nou meźı lze rozhodnout, jestli vrstevnice splňuje požadovanou hranici nebo
nikoliv. Toto kritérium se od ostatńıch lǐśı t́ım, že jeho použit́ı má smysl pouze
pro otevřené vrstevnice. Ćılem tohoto kritéria je ověřit, jestli vrstevnice př́ılǐs
neosciluje.
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Obrázek 2.11: Spojnicové kritérium. (ds je délka spojnice, dv je délka vrstev-
nice)

2.2 Kritéria pro v́ıce vrstevnic

2.2.1 Vzdálenostńı kritérium

Poměr nejmenš́ı a největš́ı vzdálenosti dvou sousedńıch vrstevnic (dále jen
vzdálenostńı kritérium) je prvńı ze skupiny kritéríı určených pro detekci arte-
fakt̊u v množině vrstevnic. Ćılem tohoto kritéria je zkontrolovat, jestli vzdá-
lenosti mezi sousedńımi vrstevnicemi jsou přibližně všude stejné. V př́ıpadě,
že vypočtená vzdálenost nebude v absolutńı hodnotě, toto kritérium zároveň
odhaĺı, pokud by se vrstevnice překrývaly nebo prot́ınaly. Nejprve je potřeba
zjistit maximálńı a minimálńı vzdálenost mezi oběma vrstevnicemi. Následně
se vypoč́ıtá poměr mezi těmito vzdálenostmi a k samotnému vyhodnoceńı
postač́ı už pouze porovnat poměr se zvolenou mezńı povolenou hodnotou.

2.2.2 Kritérium počtu vrchol̊u

Toto kritérium, v porovnáńı s předchoźım, patř́ı k těm jednodušš́ım, to mu
ale nijak neub́ırá na efektivnosti.Všechny vrstevnice by měli mı́t podobný
počet vrchol̊u.

Výpočet je realizován podle vzorce:

h =
V

Vmax

(2.6)

,kde

V - je počet vrchol̊u vrstevnice.
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Vmax - je maximálńı počet vrchol̊u.

Následně už jen stač́ı hodnotu h porovnat se zvolenou meźı. Tuto mez,
lze volit z intervalu 〈0, 1〉.

2.2.3 Délkové kritérium

Kritérium poměru délek dvou sousedńıch vrstevnic (dále jen délkové krité-
rium) kontroluje, jestli všechny vrstevnice z množiny maj́ı přibližně stejnou
délku. V ideálńım př́ıpadě by právě toto mělo být splněno. Výpočet je opět
jednoduchý, stač́ı pouze vypoč́ıtat délky dvou soused́ıćıch vrstevnic a ná-
sledně opět vydělit menš́ı délku délkou větš́ı. Jako v předchoźıch kritéríıch,
která pracovala s poměrem, stač́ı na závěr pouze porovnat poměr se zvolenou
mezńı hodnotou, kterou lze volit z intervalu 〈0, 1〉.
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3 Implementace

Obrázek 3.1: Blokové schéma programu.

Celý program je realizován v programovaćım jazyce C# jako Windows
Forms Application. Volba toho jazyka byla jednak z d̊uvodu autorovy prefe-
rence, dále také faktu, že C# je vhodný pro r̊uzné grafické výstupy. At’ už se
jedná o 2D nebo 3D grafiku. Hlavńı bloky realizované aplikace jsou na obr.
3.1. Uživatelská dokumentace se nacháźı v odděleném svazku.

Před samotným popisem implementace kritéríı je nezbytné popsat a vy-
světlit, jaké tř́ıdy a struktury jsou použity, pro uchováváńı a práci s daty.
Jednotlivá kritéria, která byla popsána v kapitole Hodnoceńı kvality vrstev-
nic, jsou implementována do metod. Vstupńım parametrem každé metody je
instance tř́ıdy Vrstevnice. Algoritmus jednotlivých metod se lǐśı podle toho,
jestli je vrstevnice uzavřená nebo otevřená.
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Implementace Tř́ıdy a struktury

3.1 Tř́ıdy a struktury

Tř́ıda Vrstevnice:

Tato tř́ıda je navržena podle návrhového vzoru přepravka [5] a uchovává
informace o jedné vrstevnici. Tř́ıda Vrstevnice obsahuje čtyři atributy. Tyto
atributy jsou č́ıselný identifikátor vrstevnice, identifikátor, jestli je vrstevnice
otevřená nebo uzavřená, počet vrchol̊u vrstevnice a seznam těchto vrchol̊u.
Každá instance tř́ıdy Vrstevnice je součást́ı nadřazené tř́ıdy Blok.

Tř́ıda Blok:

Opět se jedná o návrhový vzor přepravka [5]. Tato tř́ıda uchovává in-
formace o bloku vrstevnic, které se nacházej́ı na stejné výšce. Obsahuje tři
atributy, kterými jsou výška, ve které se celý blok vrstevnic nacháźı, dále
počet vrstevnic obsažených v bloku a nakonec seznam jednotlivých instanćı
tř́ıdy Vrstevnice. Každý Blok spadá pod tř́ıdu nejvýše uloženou Data.

Tř́ıda Data:

Tato tř́ıda má pouze jeden atribut a t́ım je seznam všech instanćı tř́ıdy
Blok, viz obr. 3.2. Dále se v této tř́ıdě nacháźı metody pro nač́ıtáńı dat.
Program umožňuje nač́ıtat tři typy vstupńıch dat, a to testovaćı data, data
pocházej́ıćı z UK Praha a data pocházej́ıćı ze ZČU Plzeň (podrobněji viz ka-
pitola 4). Protože se formáty jednotlivých typ̊u lǐśı, bylo zapotřeb́ı vytvořit
jednu metodu, která načte př́ıslušná data, pro každý formát. Všechny metody
ukládaj́ı data do předpřipravených tř́ıd, viz obr. 3.2. Jakmile proběhne pro-
ces nač́ıtáńı, program dále nerozlǐsuje, o jaký typ vstupńıho formátu se jedná.

Struktura Vektor:

Tato struktura slouž́ı pro uchováváńı vektor̊u, se kterými pracuj́ı některá
kritéria. Struktura obsahuje tři atributy, a to souřadnice směrového vektoru
a délku vektoru.

Struktura Trojice:

Protože většina kritéríı pro sv̊uj výpočet potřebuje vrcholy P[i], P[i-1]
a P[i+1], byla vytvořena struktura, která uchovává souřadnice právě těchto
vrchol̊u. Trojice obsahuje šest atribut̊u. Tyto atributy jsou x-ová a y-ová
souřadnice každého vrcholu P[i], P[i-1] a P[i+1].
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Obrázek 3.2: Tř́ıdy a jejich atributy pro uchováńı dat.

3.2 Kritéria

Úhlové kritérium

Metoda procháźı vrcholy P[1] až P[n-2] u otevřené vrstevnice a P[0] až
P[n-1] u uzavřené vrstevnice. Do instance struktury Trojice jsou při každém
pr̊uchodu vloženy vrcholyP[i], P[i-1] a P[i+1]. Protože mezi těmito třemi
vrcholy existuj́ı vždy dvě úsečky, jsou následně vytvořeny dvě instance tř́ıdy
Vektor, u a v. Poté podle vzorce 2.1 je vypoč́ıtán úhel. Každý vypoč́ıtaný
úhel je uložen v seznamu. Po pr̊uchodu všech vrchol̊u je jako návratová hod-
nota předáván právě tento seznam, ve kterém jsou uloženy všechny úhly. Na
základě hodnot úhl̊u program provád́ı hodnoceńı jednotlivých vrchol̊u.

LLR kritérium

Tato metoda opět procháźı vrcholy P[1] až P[n-2] u otevřené vrstevnice
a P[0] až P[n-1] u uzavřené vrstevnice. Na začátku je vytvořena kružnice
se středem ve vrcholu P[i]. Následně jsou nalezeny body A, B, které vznikly
pr̊unikem kružnice a úseček mezi vrcholy. Dále je vypočtena vzdálenost dAB

a délka lAB, viz obr. 2.7. Na závěr je délka lAB dělena vzdálenost́ı dAB, viz
vzorec 2.2. Vypočtená hodnota LLR se opět uchovává v seznamu, který je
na závěr předáván jako návratová hodnota. Program s t́ımto seznamem dále
pracuje.
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Kritérium poměru úhl̊u

Jak již bylo řečeno v kapitole Hodnoceńı kvality vrstevnic, je toto krité-
rium nadstavbou Úhlového kritéria. Je aplikován stejný algoritmus pro vý-
počet úhlu, jako je tomu u Úhlového kritéria. Nav́ıc je každý úhel ze seznamu
ještě dělen maximálńım vypočteným úhlem a uložen zpět. Seznam, který nyńı
obsahuje pouze hodnoty z intervalu 〈0, 1〉, je předán jako návratová hodnota.

Kritérium poměru délek

Metoda poměru délek procháźı vrcholy P[1] až P[n-1] u otevřené a P[0]
až P[n-1] u uzavřené vrstevnice. Mezi vrcholy P[i] a P[i-1] existuje úsečka,
pro kterou se spoč́ıtá jej́ı směrový vektor. V daľśım kroku se spočte délka
toho vektoru. Každá délka je přidána do seznamu, který obsahuje jednotlivé
délky. Stejně jako u kritéria poměru úhlu se následně nalezne největš́ı délka
a všechny ostatńı jsou touto délkou vyděleny a vráceny zpět do seznamu.
Opět se v tomto okamžiku na seznamu nacházej́ı pouze hodnoty v intervalu
〈0, 1〉. Tento seznam je opět předán jako návratová hodnota.

Vrcholové kritérium

Tato metoda procháźı vrcholy P[1] až P[n-2] u otevřené vrstevnice a P[0]
až P[n-1] u uzavřené vrstevnice. Vždy při každém pr̊uchodu jsou do vytvo-
řené instance struktury Trojice vloženy vrcholy P[i], P[i-1], P[i+1]. Dále
vytvoř́ı instance struktury Vektor, které se přǐrad́ı souřadnice vektoru u. Ná-
sledně podle vzorce 2.4 se vypoč́ıtá vzdálenost vrcholu od strany. Tato vy-
počtená vzdálenost je vždy porovnávána s doposud maximálńı vzdálenost́ı.
Jakmile jsou všechny vrcholy prohlédnuté, metoda vrát́ı maximálńı vzdále-
nost jako návratovou hodnotu.

Znaménkové kritérium

U této metody je použit obdobný algoritmus jako u metody předchoźı.
Jediný rozd́ıl je, že při výpočtu vzdálenosti podle vzorce 2.4 se vynechává
absolutńı hodnota. Jak již bylo řečeno v kapitole Hodnoceńı kvality vrstev-
nic, je to z toho d̊uvodu, aby se zachovala znaménka u hodnot. Každá takto
vypočtená vzdálenost je vložena do seznamu, který je na konci předáván jako
návratová hodnota.

Spojnicové kritérium
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V této metodě se pouze spoč́ıtá délka celé vrstevnice a vzdálenost mezi
vrcholem P[0] a P[n-1]. Dále podle vzorce 2.5 se tyto dvě hodnoty vyděĺı
a výsledná hodnota je návratovou hodnotou této metody.

3.3 Vizualizace

K vykreslováńı všech 2D grafických primitiv je využ́ıvána tř́ıda Graphics.
Program umožňuje vykreslovat celý ohodnocený soubor, vrstevnice v určité
výšce, popř́ıpadě jen jednu vrstevnici. Dále je možno zvýraznit jednotlivé vr-
choly. Každé kritérium má odlǐsný styl vizualizace podle toho, co detekuje.
Úhlové kritérium, kritérium LLR a kritérium poměru úhl̊u kroužkuj́ı vrcholy,
které byly vyhodnoceny jako nevyhovuj́ıćı. Kritérium poměru délek obarvuje
hrany, jejichž délky jsou př́ılǐs krátké. Spojnicové a znaménkové kritérium
zvýrazńı celou nevyhovuj́ıćı vrstevnici. Vrcholové kritérium zakroužkuje vždy
vrchol s největš́ı vzdálenost́ı od př́ımky. Lze také vykreslit dva soubory stej-
ných formát̊u. Jeden soubor vrstevnic je vždy překreslen druhým, který má
odlǐsnou barvu. Na prvńı pohled je tedy vidět, v čem se tyto soubory lǐśı, viz
obr. 3.3.

Obrázek 3.3: Ukázka vykresleńı dvou soubor̊u vrstevnic přes sebe.
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4 Experimenty a výsledky

Prvńı experimenty prob́ıhaly na uměle vytvořených datech a byly zaměřeny
na testováńı kritéríı, která byla popsána v 2. a 3. kapitole. Všechna umělá
data byla vytvořena tak, aby co nejv́ıce simulovala reálné vady, které jsou
na vrstevnici nežádoućı. Ověřovala se funkčnost kritéríı a správnost imple-
mentace. Dále by na umělých datech mělo být patrné, co je možno pomoćı
kritéríı detekovat a co už nikoliv.

Daľśı experimenty byly prováděno na reálných datech, která byla poskyt-
nuta Ing. Tomášem Bayerem, Ph.D. z UK Praha a Prof. Dr. Ing. Ivanou
Kolingerovou ze ZČU Plzeň. Ćılem experiment̊u bylo otestovat chováńı me-
tod při aplikaci na reálných vrstevnićıch.

Posledńı prováděný experiment měl za ćıl demonstrovat, že je možno jed-
noznačně rozhodnout, který z porovnávaných vstupńıch soubor̊u obsahuje
kvalitněǰśı vrstevnice.

Pro vyhodnoceńı výsledných hodnot je zapotřeb́ı zjistit jestli patř́ı do in-
tervalu hodnot pro kvalitńı vrstevnici, viz tabulka 4.1. Volba těchto interval̊u
byla provedena na základě provedených experiment̊u.

Tabulka 4.1: Kritéria použitá pro experimenty

Název kritéria Interval hodnot pro kvalitńı vrstevnice

Úhlové kritérium 〈120, 180〉
Kritérium LLR (1.04, 1.15)

Kritérium poměru úhl̊u 〈0.75, 1〉
Kritérium poměru délek 〈0.75, 1〉

Vrcholové kritérium -
Znaménkové kritérium 〈0.75, 1〉
Spojnicové kritérium 〈0.75, 1〉
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Experimenty a výsledky Umělá data

4.1 Umělá data

4.1.1 Př́ılǐs ostrý úhel

Specifikace vstupńıch dat: Lomená čára s výrazným ostrým úhlem, viz obr.
4.1.

Typ simulované vady: Př́ılǐs ostrý úhel neboli ”zub”.

Zhodnoceńı experimentu: Experiment dopadl podle očekáváńı, viz tabulka
4.2. Úhlové kritérium, kritérium LLR a kritérium poměru úhl̊u bez problémů
detekovala daný typ artefaktu. Úspěšnost zbylých kritéríı byla silně závislá
na konkrétńım pr̊uběhu lomené čáry. Vrcholové kritérium nezachyt́ı správný
uhel, když na vrstevnici bude jiný, který bude mı́t větš́ı vzdálenost od př́ımky,
viz obr. 4.2. Délkové kritérium selže, jakmile budou všechny délky hran při-
bližně stejné. Spojnicové kritérium nedokáže správně označit vrstevnici, když
by simulovaný ”zub”byl hodně malý. Znaménkové kritérium selže, pokud lo-
mená čára bude obsahovat velké množstv́ı vrchol̊u. Ukázky zbylých modi-
fikaćı, kv̊uli kterým nebyla kritéria schopna detekovat daný typ vady, jsou
v př́ıloze A.

Tabulka 4.2: Výsledky experimentu 4.1.1.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ne

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ne

4.1.2 Vyhovuj́ıćı vrstevnice

Specifikace vstupńıch dat: Lomená čára s tupým úhlem a s přibližně stejnou
délkou hran, viz obr. 4.3.
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Obrázek 4.1: Lomená čára pro experiment 4.1.1.

Obrázek 4.2: Lomená čára, při které neuspělo vrcholové kritérium.

Typ simulované vady: Vyhovuj́ıćı vrstevnice.

Zhodnoceńı experimentu: Experiment dopadl u většiny kritéríı podle oče-
káváńı, viz tabulka 4.3, s výjimkou znaménkové kritérium, které označilo
správně tuto lomenou čáru za nevyhovuj́ıćı. Protože lomená čára obsahuje
pouze 5 vrchol̊u. Při tomto počtu vrchol̊u se na lomené čáře mohou vyskyt-
nout maximálně 2 změny. Vyhodnocováńı znaménkového kritéria prob́ıhá
tak, že se mezi sebou vyděĺı počet detekovaných změn a maximálńı možný
počet změn. U tohoto experimentu nastane situace, kdy je výsledná hodnota
1. Nevýhodou je, že existuje možnost jak toto kritérium obej́ıt. V př́ıpadě, že
se přidá větš́ı počet vrchol̊u, viz obr. 4.4, toto kritérium selže. Tato nevýhoda
je nejv́ıce patrná na vyhlazených vrstevnićıch.

Tabulka 4.3: Výsledky experimentu 4.1.2.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ne
Kritérium LLR Ne

Kritérium poměru úhl̊u Ne
Kritérium poměru délek Ne

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ne
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Obrázek 4.3: Lomená čára pro experiment 4.1.2.

Obrázek 4.4: Lomená čára pro experiment 4.1.2 s v́ıce vrcholy.

4.1.3 Nerovnoměrné délky hran

Specifikace vstupńıch dat: Př́ımka s nerovnoměrnými délkami hran, viz obr.
4.5

Typ simulované vady: Nerovnoměrné délky hran.

Zhodnoceńı experimentu: Tento experiment dopadl přesně podle očekáváńı,
viz tabulka 4.4. Kritérium poměru délek bez problému odhalilo nežádoućı
artefakt. Ostatńı kritéria nejsou schopna žádným zp̊usobem detekovat tento
typ vady.

Tabulka 4.4: Výsledky experimentu 4.1.3.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ne
Kritérium LLR Ne

Kritérium poměru úhl̊u Ne
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ne

4.1.4 Ideálńı vrstevnice

Specifikace vstupńıch dat: Př́ımka s rovnoměrnými délkami hran, viz obr. 4.6

Typ simulované vady: Ideálńı vrstevnice.
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Obrázek 4.5: Př́ımka pro experiment 4.1.3.

Použitá kritéria: viz tabulka 4.5.

Zhodnoceńı experimentu: Protože se jedná o ideálńı lomenou čáru, nebyla
detekována žádná vada a experiment dopadl podle očekáváńı, viz tabulka
4.5.

Tabulka 4.5: Výsledky experimentu 4.1.4.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ne
Kritérium LLR Ne

Kritérium poměru úhl̊u Ne
Kritérium poměru délek Ne

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ne

Obrázek 4.6: Př́ımka pro experiment 4.1.4.

4.1.5 Velká mı́ra oscilace s rovnoměrnými délkami hran

Specifikace vstupńıch dat: Lomená čára se stejnými délkami hran a stejnými
ostrými úhly, viz obr. 4.7

Typ simulované vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace.

Zhodnoceńı experimentu: Úhlové kritérium a kritérium LLR úspěšně dete-
kovala ostré úhly, viz tabulka 4.6. Bohužel, kritérium poměru úhl̊u selhalo.
T́ım se objevil jeho fatálńı nedostatek. Jakmile jsou všechny úhly na lomené
čáře stejně velké, toto kritérium selže. Znaménkové kritérium úspěšně odha-
lilo oscilaci. Obdobně dopadlo i spojnicové kritérium, které ale uspělo pouze
při mezńı hodnotě 0.75.
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Tabulka 4.6: Výsledky experimentu 4.1.5.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ne
Kritérium poměru délek Ne

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ano

Obrázek 4.7: Lomená čára pro experiment 4.1.5.

4.1.6 Velká mı́ra oscilace s nerovnoměrnými délkami
hran

Specifikace vstupńıch dat: Lomená čára s r̊uznými délkami hran a r̊uznými
úhly, viz obr. 4.8

Typ simulované vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace,
nerovnoměrné délky.

Zhodnoceńı experimentu: Kritérium poměru úhl̊u nedetekovalo všechny ostré
úhly, na rozd́ıl od úhlového kritéria a kritéria LLR, viz tabulka 4.7. Kritérium
poměru délek také uspělo. Znaménkové kritérium úspěšně odhalilo oscilaci.
Spojnicové kritérium neoznačilo lomenou čáru za nevyhovuj́ıćı, protože mezńı
hodnota byla 0.75 a poměr vyšel 0.75181. T́ımto byl odhalen nedostatek, ob-
sažen v tomto kritériu. I přes to, že toto kritérium by mělo být schopno
detekovat velkou mı́ru oscilace, nefunguje spolehlivě. Problémem je, že toto
kritérium neuspěje, pokud testovaná lomená čára bude rychle oscilovat, bude
obsahovat krátké délky hran a bude dostatečně dlouhá, viz obr. 4.9. Pokud
budou splněny tyto tři podmı́nky, výsledný poměr se bude bĺıžit 1. V úvahu
připadá možnost posunout hranice intervalu hodnot pro kvalitńı vrstevnice.
Problém je, že č́ım v́ıce se bude posouvat dolńı hranice bĺıže 1, t́ım méně bude
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toto kritérium efektivńı. Lepš́ım řešeńım je použit́ı znaménkového kritéria.

Tabulka 4.7: Výsledky experimentu 4.1.6.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ano

Obrázek 4.8: Lomená čára pro experiment 4.1.6.

Obrázek 4.9: Ukázka lomené čáry s velkou mı́rou oscilace.

4.1.7 Vrstevnice s výrazným výběžkem

Specifikace vstupńıch dat: Př́ımka s výběžkem, viz obr. 4.10

Typ simulované vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, nerovnoměrné délky.

Zhodnoceńı experimentu: Tento experiment dopadl skoro ve všech ohledech
podle očekáváńı, viz tabulka 4.8. Pouze kritérium poměr̊u úhl̊u nedetekovalo
všechny artefakty. Nečekaně uspělo i spojnicové kritérium.
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Tabulka 4.8: Výsledky experimentu 4.1.7.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ano

Obrázek 4.10: Lomená čára pro experiment 4.1.7.

4.2 Reálná data

4.2.1 Vrstevnice s ostrým úhlem

Specifikace vstupńıch dat: Vrstevnice ze souboru Praha-testy ve výšce 340
s id=4, viz obr. 4.11.

Odhalené vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace a ne-
rovnoměrné délky hran.

Zhodnoceńı experimentu: Experiment dopadl úspěšně, viz tabulka 4.9.. Podle
očekáváńı byl zachycen ”zub”, dále pak kritérium poměru délek odhalilo ne-
rovnoměrné délky hran na vrstevnici. Nav́ıc znaménkové kritérium odhalilo
velkou mı́ru oscilace, která neńı na prvńı pohled vidět. Což může být do
jisté mı́ry nevýhoda tohoto kritéria. Znaménkové kritérium totiž označ́ı za
nevyhovuj́ıćı i změny, kterou jsou ”malé”a snadno vyhlad́ı.
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Tabulka 4.9: Výsledky experimentu 4.2.1.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ne

Obrázek 4.11: Reálná vrstevnice pro experiment 4.2.1.

4.2.2 Uzavřená vrstevnice

Specifikace vstupńıch dat: Uzavřená vrstevnice ze souboru Praha-testy ve
výšce 290 s id=1, viz obr. 4.12.

Odhalené vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace a ne-
rovnoměrné délky hran.

Zhodnoceńı experimentu: Experiment dopadl podle očekáváńı, viz tabulka
4.10. Znaménkové kritérium nav́ıc odhalilo oscilaci, která neńı na prvńı po-
hled zřejmá.

4.2.3 Vrstevnice s částečnou oscilaćı

Specifikace vstupńıch dat: Vrstevnice ze souboru Plzeň-testy ve výšce 199
s id=9, viz obr. 4.13a.

26



Experimenty a výsledky Reálná data

Tabulka 4.10: Výsledky experimentu 4.2.2.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ano
Spojnicové kritérium Ne

Obrázek 4.12: Reálná uzavřená vrstevnice pro experiment 4.2.2.

Odhalené vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace a ne-
rovnoměrné délky hran.

Zhodnoceńı experimentu: Experiment nedopadl podle očekáváńı, viz tabulka
4.11. Ostré úhly byly detekovány správně, stejně dopadly i nerovnoměrné
délky hran, viz obr. 4.13b-c. Bohužel selhalo znaménkové kritérium. Poprvé
se zde objevuje d̊usledek vyhlazeńı vrstevnic. T́ım, že se vrstevnice vyhlad́ı,
zvýš́ı se počet vrchol̊u. Následkem toho je celý pr̊uběh vrstevnice jemněǰśı.
Tento jev velice komplikuje ohodnocováńı, viz kapitola 2. V tomto př́ıpadě
neńı možné úplně správně ohodnotit vrstevnici. Ukázalo se, že v tomto př́ı-
padě funguje spojnicové kritérium, které označ́ı vrstevnici za nevyhovuj́ıćı.
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Tabulka 4.11: Výsledky experimentu 4.2.3.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ano

4.2.4 Vrstevnice s nezachyceným artefaktem

Specifikace vstupńıch dat: Vrstevnice ze souboru Plzeň-testy ve výšce 198
s id=7, viz obr. 4.14.

Odhalené vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace a ne-
rovnoměrné délky hran.

Zhodnoceńı experimentu: Tento experiment dopadl podle očekáváńı, viz ta-
bulka 4.12, odhalil však dva problémy. Prvńım je, že se zde vyskytl typ arte-
faktu, který žádné z kritéríı nedetekovalo. Jedná se o dvě mı́sta, ve kterých
se vrstevnice bĺıž́ı sama k sobě. Opětovnou komplikaci zde zp̊usobuje vyhla-
zeńı vrstevnic, které čińı problémy správně klasifikovat vrstevnici zejména
kritéríım detekuj́ıćı ostré úhly.

Tabulka 4.12: Výsledky experimentu 4.2.4.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ano
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(a) Hodnocená vrstevnice. (b) Vadná mı́sta podle úhlového kritéria.

(c) Vadná mı́sta podle kritéria poměru
délek.

Obrázek 4.13: Ukázka grafických výstup̊u experimentu 4.2.3

Obrázek 4.14: Reálná vrstevnice pro experiment 4.2.4.
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4.2.5 Částečně se překrývaj́ıćı vrstevnice

Specifikace vstupńıch dat: Vrstevnice ze souboru Plzeň-testy ve výšce 201
s id=14, viz obr. 4.15.

Odhalené vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace a ne-
rovnoměrné délky hran.

Zhodnoceńı experimentu: Experiment dopadl opět podle očekáváńı, viz ta-
bulka 4.13. Znovu se zde projevila absence kritéria, které by zjǐst’ovalo, jestli
se vrstevnice nebĺıž́ı nebo nepřekrývá sama sebe.

Tabulka 4.13: Výsledky experimentu 4.2.5.

Název kritéria Zachyceńı vady

Úhlové kritérium Ano
Kritérium LLR Ano

Kritérium poměru úhl̊u Ano
Kritérium poměru délek Ano

Vrcholové kritérium Ne
Znaménkové kritérium Ne
Spojnicové kritérium Ano

Obrázek 4.15: Reálná vrstevnice pro experiment 4.2.5.
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4.2.6 Hodnoceńı jednoho souboru

Specifikace vstupńıch dat: Soubor Plzeň-testy, viz obr. 4.16.

Odhalené vady: Př́ılǐs ostré úhly neboli ”zuby”, velká mı́ra oscilace a ne-
rovnoměrné délky hran.

Zhodnoceńı experimentu: Pro hodnoceńı celého souboru byla použita čtyři
kritéria, která se na předešlých experimentech osvědčila nejlépe, viz tabulka
4.1. K detekci př́ılǐs ostrých úhl̊u slouž́ı úhlové kritérium a kritérium LLR.
Tato dvě kritéria jsou dostačuj́ıćı k odhaleńı tohoto typu artefaktu a neńı
tedy potřeba použ́ıvat daľśı. Za účelem odhaleńı nerovnoměrných délek hran
bylo použito kritérium poměru délek, které je schopno tento typ vady spo-
lehlivě detekovat. Velká mı́ra oscilace je detekována pomoćı znaménkového
kritéria, které oproti spojnicovému kritériu a vrcholovému kritériu dosaho-
valo nejlepš́ıch výsledk̊u. Hodnoceńı prob́ıhalo pomoćı následuj́ıćıho vzorce:

Výsledna kvalita = 100− počet odhalených vad

počet všech možných vad
∗ 100 (4.1)

Výsledná kvalita testovaného soubory vyšla 77,769%.

Obrázek 4.16: Testovaný soubor.
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4.2.7 Hodnoceńı v́ıce soubor̊u

Testované soubory: Both, DDT, DT, LT, MinMax, MinMaxG, Random, Wei-
ght. Vrstevnice spoč́ıtané na r̊uzných triangulaćıch stejné množiny bod̊u.

Cı́l experimentu: Tento experiment si dává za ćıl ohodnotit několik vybra-
ných soubor̊u a vybrat z nich ten, který obsahuje nejkvalitněǰśı vrstevnice.
Jedná se o vrstevnice botanické zahrady v Troji v Praze.

Výsledky experimentu: viz tabulka 4.15

Zhodnoceńı experimentu: Pro ohodnoceńı soubor̊u byla použita čtyři kritéria,
viz tab. 4.14. Úhlové kritérium a kritérium LLR, kv̊uli detekci př́ılǐs ostrých
úhl̊u. Kritérium poměru délek, které odhaluje nerovnoměrné délky. Znamén-
kové kritérium, které slouž́ı k zachyceńı př́ılǐs velké mı́ry oscilace. Tento ex-
periment dopadl nejlépe pro soubor DDT, viz obr. 4.17, který podle tohoto
hodnoceńı obsahuje nejkvalitněǰśı vrstevnice ze všech testovaných soubor̊u.
Naopak nejméně kvalitńı vrstevnice obsahuje soubor LT, viz obr. 4.18. To
znamená, že nejlépe dopadla datově závislá triangulace a nejh̊uře lokálně mi-
nimálńı triangulace. Tento závěr by bylo třeba ještě ověřit na větš́ım počtu
r̊uzných vstupńıch dat. Ukázky ostatńıch testovaných soubor̊u viz př́ıloha A.

Tabulka 4.14: Kritéria použitá pro experiment 4.2.7

Název kritéria Interval hodnot pro kvalitńı vrstevnice

Úhlové kritérium 〈120, 180〉
Kritérium LLR (1.04, 1.15)

Kritérium poměru délek 〈0.75, 1〉
Znaménkové kritérium 〈0.75, 1〉

4.3 Zhodnoceńı experiment̊u

Z provedených experiment̊u je patrné, která kritéria se jev́ı jako spolehlivá.
Experimenty, které se týkaly detekce př́ılǐs ostrých úhl̊u, dopadly nejlépe pro
úhlové kritérium a kritérium LLR. Na kritériu poměru úhl̊u se objevilo ně-
kolik nedostatk̊u včetně jednoho fatálńıho, viz experiment 4.1.5. Kritérium

32
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Obrázek 4.17: Nejlépe hodnocený soubor vrstevnic.

Obrázek 4.18: Soubor vrstevnic ohodnocený jako nejméně kvalitńı.
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Tabulka 4.15: Výsledky experiment 4.2.7

Název souboru Kvalita souboru (%)
Both 77.769
DDT 79.131
DT 77.891
LT 76.283

MinMax 78.355
MinMaxG 77.946
Random 77.894
Weight 78.786

poměru délek uspělo na všech testovaných datech. Co se týká kritéríı, která
měla za úkol detekovat velkou mı́ru oscilace, dopadlo nejlépe znaménkové kri-
térium. Toto kritérium hodnot́ı v určitých př́ıpadech až moc př́ısně. Fatálńı
chyba se objevila u spojnicového kritéria, viz experiment 4.1.6. Toto krité-
rium nebylo schopno zachytit velkou mı́ru oscilace. V těchto experimentech
se dále ukázalo, že použit́ı vrcholového kritéria neńı nijak př́ınosné. Hlavńım
d̊uvodem je, že neexistuje spolehlivý zp̊usob, jak nastavit vyhodnocováńı tak,
aby se nemuselo pro každou lomenou čáru upravovat zvlášt’. Dále z experi-
ment̊u vyplynulo, že při př́ısněǰśıch intervalech hodnot dosahovala kritéria
přesněǰśıch výsledk̊u.

Provedené experimenty na reálných datech sṕı̌se potvrzuj́ı to, co vzešlo
z testováńı na umělých datech. Úhlové kritérium, kritérium LLR, kritérium
poměru délek potvrdila svoji spolehlivost. Znaménkové kritérium na datech
z UK Praha zachytilo vady, které nejsou na prvńı pohled patrné a data
ze ZČU Plzeň jsou vyhlazená, což znemožňuje detekci určitých artefakt̊u.
Naopak spojnicové kritérium ukázalo, že jeho použit́ı právě na vyhlazených
datech může být př́ınosné. Spojnicové kritérium, vrcholové kritérium a krité-
rium poměru úhlu jen potvrdila, že jejich použit́ı nic použitelného nepřináš́ı.

Intervaly, které se nejv́ıce osvědčily k hodnoceńı, jsou uvedeny v tabulce
4.1. Použit́ı těchto interval̊u vedlo k zachyceńı všech simulovaných vad na
umělých datech a k odhaleńı všech na prvńı pohled patrně, viditelných vad
na datech reálných.

Experimenty odhalily jeden typ vady, který žádné z kritéríı nebylo schopno
detekovat. Jedná se o artefakt, kdy se vrstevnice bĺıž́ı sama k sobě, viz expe-
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rimenty 4.2.3 a 4.2.4. Aby bylo možno detekovat tento typ vady, je nezbytné
přidat ještě daľśı kritéria. Dále se ukázaly drobné nedostatky kritéríı, která
maj́ı detekovat ostré úhly. Pokud je např. vrstevnice vyhlazená nebo obsahuje
hodně pomalých změn, kritéria selžou.

Povodńı záměr byl také zjistit, jaká vliv má rozložeńı bod̊u. Bohužel př́ı-
slušná vstupńı data nejsou k dispozici, protože student Schropfer, který je
měl v rámci své BP vytvořit, pro nemoc letos podávat práci nebude.
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5 Závěr

Tato práce se zabývá vytvořeńım programu, který bude spolehlivě provádět
hodnoceńı vrstevnic spoč́ıtaných na digitálńım modelu reliéfu.

Pro vytvořeńı tohoto programu bylo použito sedm kritéríı. Úhlové krité-
rium, kritérium LLR a kritérium poměru úhl̊u detekuj́ı př́ılǐs ostré úhly na
vrstevnici. Kritérium poměru délek hledá nerovnoměrné délky hran na vrs-
tevnici. Spojnicové kritérium, vrcholové kritérium a znaménkové kritérium
kontroluj́ı, jestli vrstevnice př́ılǐs neosciluje.

Implementace a testováńı všech kritéríı prob́ıhala nejprve na umělých
datech a poté na skutečných. Ve čtvrté kapitole jsou podrobně popsány pro-
vedené experimenty. Na základě testováńı bylo zjǐstěno, že kritérium poměru
úhl̊u, spojnicové kritérium a vrcholové kritérium nejsou schopna kvalitńıho
hodnoceńı vrstevnic, a proto neńı vhodné jejich využit́ı.

Experimenty dopadly lépe pro úhlové kritérium, LLR kritérium, krité-
rium poměru délek a znaménkové kritérium. Použit́ı těchto kritéríı je podle
mého názoru vhodné k hodnoceńı kvality vrstevnic. Bohužel ani všechna tato
kritéria nestač́ı k dokonalému ohodnoceńı a je tedy zapotřeb́ı doimplemen-
tovat kritéria pro v́ıce vrstevnic a přidat ještě několik daľśıch, což povede
k větš́ı přesnosti a celkové správnosti hodnoceńı.
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A Ukázky daľśıch grafických výstup̊u

Obrázek A.1: Lomená čára pro experiment 4.1.1, při které neuspěje spojni-
cové kritérium.

Obrázek A.2: Lomená čára pro experiment 4.1.1, při které neuspěje znamén-
kové kritérium.

Obrázek A.3: Lomená čára pro experiment 4.1.1, při které neuspěje délkové
kritérium.
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Ukázky daľśıch grafických výstup̊u

Obrázek A.4: Soubor Both pro experiment 4.2.7.

Obrázek A.5: Soubor DT pro experiment 4.2.7.
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Ukázky daľśıch grafických výstup̊u

Obrázek A.6: Soubor MinMax pro experiment 4.2.7.

Obrázek A.7: Soubor MinMaxG pro experiment 4.2.7.
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Ukázky daľśıch grafických výstup̊u

Obrázek A.8: Soubor Random pro experiment 4.2.7.

Obrázek A.9: Soubor Weight pro experiment 4.2.7.
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