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VYH LADAVANIE PRED LLZENYCH
NAKLONENYCH OBJEKTOV IMETODOU
MORFOLOGICKEJ SEGMENTACIE SVAHU

Jernko, M.: The morphological slope segmentation methodsed for the determination of
inclined and elongated objectsKartografické listy 2010, 18, 7 figs., 8 refs.

Abstract: In general, breaklines define interruptions infate smoothness. The breakline in-
formation must be available prior to the surfaceorsstruction or modelling. This paper deals
with the extraction of terrain edges and inclined aligned features such as segments of con-
structed objects. Some structural lines on therpolated smooth surfaces are analogous to
breaklines. As the boundaries of each morphologib@ct are formed by structural lines, an
inclined and elongated object is incorporated betwtgvo structural lines as a set of points with
minimal and maximal profile curvature. In case wfo®th surface, the two zero isolines of the
normal change of profile curvature connect thesatpaand enclose the finding segment of
zero isoline of normal change of the gradient (dag®.

Keywords: terrain reconstruction, breakline, morphometridatales, profile curvature, eleva-
tion points

Uvod

Plocha reprezentujuca realny terén j&mienepravidelnd. V niektorych miestach ma terén
hladky priebeh, na inych miestach je tato hladkwsruSena. NaruSenie hladkého priebehu terénu
mébzeme takmer vZdy povazaviaud’ za jeho poruchu alebo miesto vsadenia umeléhdkinbjki-
nie narusenie hladkého priebehu terénu su pretbhhetom topografického mapovania.

Spolu s rozvojom novych technik merania terénuha jeciitacového modelovania prostred-
nictvom DTM narasta aj potreba automatickej idétie tychto linii. Bez poznania ich priebehu
nie je mozné dosledne rekonstrutverén z vysSkovych bodovych poli. Identifikaciaillipreruse-
nia hladkého priebehu prirodného reliéfu, vratamgysenia jeho spojitosti je dblezita préovani
hranic réznych typov Specifickych objektov (patydbu, okraje komunikacii, paty hradzi, terénne
hrany, af’.) nerozpoznataych priamo pri aplikacii novych metdd ziskavanjahto vyskovych
bodovych poli.

1. PouZzité metody

Hranice jednotlivych objektov maja délezitl Glohupai digitdlnom spracovani obrazu. Tieto
hranice su povazované za hrany v ramci obrazu Je#g®é su tvorené bodmi, v ktorych docha-
dza k prudkej zmene jasu obrazu. V tychto bododkog gradientu funkcie obrazu dosahuje lo-
kalne maximum (Canny, 1986). Na zaklade tohoto moklhdu T. Lindeberg (1994) definoval
podmienky pre vyskyt hran obrazu. V bodg {,) dvojdimenzionalneho obrazu zakme lokalnu
suradnicovu sustavuy(v) taku, Ze ow je rovnobezna so smerom gradientu v boggyf) a osu je
kolma na smer gradientu.

Vzt'ah medzi smerovymi derivaciami v lokdlnom sUradwioo systémel, v) a kartezidnskou
suradnicovou sustavod, ) méZzeme vyjadti pomocou rovnic
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Ked'ze vektor gradientu je orientovany proti smeru spéad. v smere normaly k izociare
vysky, uhola v rovniciach (1) definuja smerové kosinusy jejrjetkového vektora , pricom plati

CoSa :% = %)é , COSf =sina :QX = %5 . (2)
" A E) " A& E)

Vzt'ah medzi parcialnou derivaciou druhého radu funkdieazu v smere osiv lokalnej sa-
radnicovej sUstaveau(V) a v kartezianskej stradnicovej sistaxe/Y mézeme vyjadtirovnicou

@vi)g_vff:%)%xé+ 25k %y[ a%zaLy * (%y[) %y’; , @3)
pricom na zaklade rovnic (1) a smerovych kosinusoplé)
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Rovnicu (3) mézeme pomocou rovnice (4) upfaa nasledujici tvar
2 2 2
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Pravé strana tejto rovnice je, az nad@@aznamienko, identicka s pravou stranou rovni@ (1
v praci Minar (1999), ktora definuje intenzitu zngerel’kosti gradientu v smere normaly k vrstev-

nici:
oG _ a( @X)2+(6ay)2 _¥f
on ~ an e 6)

G, =

Pod’a prace Lindeberg (1998) v lokalnej suradnicovegtaée (, v) pre hrany obrazu platia
nasledujuce podmienky:

2
=0, @
%<O. (8)
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Ak geomorfometrickd velina G, = 0, potom je splnena podmienka (7). Rograce Jefo et
al. (2009)G, = (Kn)n = $,= 0, teda podmienka (7) je splnena i v pripade yvajloormalovej kri-
vosti (Ky)n v smere normaly k vrstevnici a nulove] zmeny ski& v tom istom smere. Nulové
izociary vSetkych troch uvadzanych geomorfometrickyaHicin prechadzaju na spadniciach
bodmi s extrémnou hodnotoulkesti gradientuG alebo uhla sklon&. Poda prace Krcho (1973)
regularne body, ktorymi prechadzaju nulovéciaoy normalovej krivosti Ky), su viazané na in-
flexné body spadnic. To znamena, Ze aj nulovéisgay geomorfometrickej valiny G, aleboS,
prechadzaju inflexnymi bodmi spadnic.

Na rozdiel od hran digitalneho obrazu linie prenigéiladkého priebehu terénu, vratane preru-
Senia jeho spojitosti (breaklieteda zlomové linie nemusiatbyzdy totoZné s priebehom maxim
gradientuG alebo uhla sklonig, to znamena, ze nemusia prech&dnflexnymi bodmi spadnic
rekonStruovaného povrchu. Plati to napr. pri pa&okrajoch koran sypanych hradzi alebo nasy-
pov.

Zachovanie vlastnosti jednozmsti vySkovych bodovych poli neumage k jednému bodu
priradi’ dvojicu vySok. Preto pre &enie kolmych pléch (stien) potrebujeme doplnkovi@rima-
cie. Takymi mézu by prave hrany obrazu, tediary prechadzajice inflexnymi bodmi spadnic
rekonstruovaného povrchu. Na druhej strane prino@lzgvoj svahu vzdy smeruje k roznym zme-
nam sklonu, a tym aj k zlozitosti priebehu jehcegmeho profilu. Vyskyt inflexnych bodov spad-
nic s maximalnou hodnotou Bsti gradientuG alebo uhla sklon® preto nie je zarukou naruse-
nia hladkého priebehu svahu.
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Obr. 1 Priebeh nulovych iZz@r parametr&s, a nulovych iz¢iar parametr&s,,

Rozhodnii o tom, ktoré linie spéajajuce inflexné body spadnimaximalnou hodnotou gradien-
tu G alebo uhla sklons mézeme alebo nemézeme povazboza linie, ktoré indikuju prerusenie
hladkého priebehu reliéfu nie je mozné bez poznanébehudalSich Struktarnych linii.

Hranice morfologickych objektov si tvorené Strukigmi liniami (Brzank et al, 2008).
V pripade interpolovaného povrchu ziskaného z wBko bodového ga takymi liniami mézu
byt nulové iz&iary geomorfometrickych velin G, z prace Minar (1999) a geomorfometrickych
veliéin (Kn)nn @ Sinz prac Jeto (1992/93) a Jeo et al. (2009). Na prémom profilelubovd’ného
svahu s meniacimi sa krivée@mi, medzi dvoma susednymi inflexnymi bodmi, lezély bod s lo-
kalnou extrémnou hodnotou krivosti profilu. Morfgioky je preto mozné kazdy svah rozdela
Useky ohrariené bodom s lokalnou extrémnou hodnotou krivostfilora inflexnym bodom pro-
filu, t.j. bodom s nulovou hodnotou krivosti prafil Takato segmentacia svahu rozdeli svah na
konkavnegasti (narast sklonu s klesajacou vyskou) alebo &mngcasti (narast sklonu s rasticou
vyskou) s narastajucou alebo klesajucou hodnotom@ovej krivosti Ky), (obr. 3).

! Termin “breakline* nema v odbornej literat(re jednany vyznam. PouZiva sa na ozoganie linif topo-
grafického povrchu, v ktorych dochadza k prechodglznkonvexnau a konkavna®u v smere gradientu
alebo linii, v ktorych dochadza k naruSeniu hladkaspojitosti. NajvSeobecnejSie sa tento terrhigpe ako
miesto, kde dochadza k vyraznejSim zmenam morfokggh vlastnosti topografického povrchu (vratane
priebehu Udolnic a chrbatnic), teda vSetkych tyictii,| ktorych poznanie je nevyhnutnou podmienkoae pr
kontrolovanu tvorbu topolégie trojuholnikovych giet
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Obr. 2 Priebeh nulovych i2@r parametr&, a nulovych izéiar parametr&,,
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Obr. 3 Priebeh nulovych iz@r normalovej krivostiKy), a nulovych izéiar parametral{y)nn

Nulové izatiary geomorfometrickych valin G, (Kn)an @ Sy, prechadzaju na spéadniciach
bodmi s extrémnymi hodnotami ich materskych geoomgtrickych veltin G, (Ky), a S, 1zccia-
ra G,, = 0 prechadza v rdmci Usekov spadnitengch susednymi inflexnymi bodmi miestami
s extrémnou hodnotou zmeny vySkového gradiggtuobr. 1). lz@iara Ky),n = O prechadza
v ramci Usekov spadnic ¢enych susednymi inflexnymi bodmi miestami s extrémimodnotou
normalovej krivosti Ky), (obr. 3) aizéiara S,, = 0 prechadza miestami s extrémnou hodnotou
zmeny sklonus, (obr. 2). Hodnotu intenzity zmeny sklo®ydostaneme po vynasobeni normalo-
vej krivosti (Ky), obratenou hodnotou cosinusu uhla ski@h@fo znamena, Ze na rozdiel od nor-
malovej krivosti Ky), zmena uhla sklon§, nevyjadruje zakrivenie spadnice, napriek tomursa p
mensich sklonoch, priebeh jej &ar nebude viémi odchyova’ od priebehu izéiar normalovej
krivosti (Ky),, ¢o dobre vidi€ pri porovnani obr. 2 a obr. 3.

Izociary Gnn= 0, Kn)nn = 0 @Sy, = 0 st vychodiskom pre nahradenie podmienky (8¢p@nej
pri digitdlnom spracovani obrazu. Z uvedeného wa/yze nulové izgéiary zmeny Ky)nn NOrma-
lovej krivosti Ky), v smere normaly k vrstevnici, v tom istom smerqbne ako izéiary Gn,= 0
aS,, = 0 prebiehaju bodmi na reliefe v tych oblastiacktorych dochadza k zmene sklonu svahu
(obr. 4).Cim vyraznejSia je tato zmena, tym blizSi je priebednto nulovych izoiar.

Ak vzdialenos Dx medzi iz@iarou Ky)., = O prechadzajucou v miestach paty svahu (body
s maximalnou normalovou krivésu (Ky),) a izatiarou Ky)nn = 0 prechadzajucou v miestach pre-
chodu svahu do vrcholovej ploSiny (miesta s minimodl t.j. zapornou normélovou krimsi
(Kn)n) je konStantna pri strmSom svahu sacgvaozdiel vySok medzi patou svahu a vrcholovou
ploSinou (obr. 5). Naopakijm je konStantny vySkovy segment svahu strmsi, jgykratSia vzdia-
lenog” medzi obidvomi izéiarami, pritom v pripade reélne existujicej kolmej steny sa vatlia-
lenog’ redukuje az na vzdialendsusednych uzlov pouzitého gridu alebo stran taipikov pou-
Zitej trojuholnikovej siete.
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Medzi izaéiarou Ky)nn = O prechadzajicou bodmi s maximalnou normaloviwo&’ou (Ky)n
a izatiarou Ky)nn = 0 prechadzajucou bodmi s minimalnou normaloviewokt'ou (Ky), vZdy pre-
bieha iz@iara Ky), = 0. KafZe to isté plati i v pripade nulovych &ar geomorfometrickych ve-
licin Gyha Sina Ky, = G, = S,= 0 medzi dvojicami tychto izear vZzdy prebieha nulova iz@mra
G, = (Kn)n = $,= 0. V pripade vigmi tesného zovretia iz@ary G, = (Ky), = $,= 0 dvojicami nulo-
vych izatiar geomorfometrickych valin G,,, (Ky)an @ Sin je mozné takmer s Uplnouditostou
predpokladg, Ze ide o poruchu alebo umely objekt.
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Obr. 5 Priebeh nulovych iz@r parametraly), a Kn)nn
Na zéklade uvedeného mdézeme podmienky (7) a (8s&agko podmienky
Gn=Knn=%=0, )
Gin< 0 O (Kn)an < 00S< 0 . (10)

Vyskyt zapornych hodnét geomorfometrickych v&liG,,,, (Kn)nn @ Sin vV ramci oblasti, ktorou
prechadza iziaraG, = (Ky), = $,= 0, je nevyhnutnou, avSak nie dastgcou podmienkou toho,
Ze v oblasti dochadza k naruSeniu hladkosti prigbdrreliéfu.

Z predpokladane] jednozéosti podmienky (9) a podmienok (10) vyplyva, Zelimd dotyku
alebo prieniku nulovych iztar geomorfometrickych valin G, (Kn)nn @ Sin musi prechadza
i izogiaraG, = (Kn)n =S =0.

Ako uz bolo uvedené, v pripade kolmych stien jeméopresne definovaszdialenog medzi
nulovymi izasiarami G, (Ky)nn @ Sy Uzatvarajacimi izéiaru G, = (Ky), = $,= 0. V pripade ume-
lych, naklonenych a zarovnanych svahov je potraoié dodat@éné podmienky. V pripade re-
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prezentativnych bodovych vyskovych @dbly takouto podmienkou, platiacou v zadefinovanych
okoliach na oboch stranach &ary G, = (Ky), = $,= 0, mohla by podmienka priemernej norma-
lovej krivosti (Ky), blizka nulovej hodnote (obr. 6). Pouzitie norméjokevosti (Ky), ma aj td
vyhodu, Ze na rozdiel od vySok sa da rovnako dabptetni’ jak pri horizontalnych tak aj pri na-
klonenych zarovnanych povrchoch.
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Obr. 6 Priebeh izfhar normalovej krivostiKy), a nulovych izéiar parametral{y)n

Pri nereprezentativnych vySkovych bodovych poliactapriek zvySovaniu hustoty bodov,
napr. v pripade neusporiadaného ¢neabodov ziskaného leteckym laserovym skenovaniidtge
podmienka nedostajuca. Uz pri malych chybach merania sa pri zarayoh alebo rovnomerne
zakrivenych povrchoch méze objawel’ké mnoZstvo bodov leziacich nad alebo pod iioov
tychto povrchov a tak aplikovana interpiia metdéda moze tieto povrchy zmena vémi zvine-
né povrchy. Normalova krivostK(), potom mdZe v jednotlivych bodoch nadobfiéadné aj za-
porné hodnoty, ktoré odhliadnuc od icH’kesti navzajom znizuju celkova priemernd odchylkl o
nulovej hodnoty v obidvoch pripadoch. Pri tychtalbweych poliach sa uvadzané podmienky daju
uplatnt’ az po ich nahradeni sekundarnym bodovyiopovygenerovanym z vyhladeného apro-
ximaného povrchu.

2. Diskusia

Na obr. 7b) su identifikované linie preruSenia kktib priebehu reliéfu na zéklade priebehu
Struktdrnych linii v skalarnom poli vySok ziskanenetédou RST (regularizovany splajn s ten-
ziou) z primarneho diskrétneho bodovéhdam obr. 7a).

Ked'Ze priebeh nulovych iziar parametrovG,,, (Kn)nn @ Sin Vykazuje v rdmci testovaného
Uzemia minimalne vzajomné odchylky (na rozdiel oi@fpehu tychto iz&ar na obr. 4), technicky
nie je mozné identifikowapotencialne linie narusenie hladkého priebehéfielna zaklade bliz-
keho priebehu tychto iz@r. Tato podmienku je nutné nahrédéiou, menej elegantnou podmien-
kou, na zéklade ktorej je mozné rozhotiolttom, ktoré Useky nulovych iz@ar parametrads,, ale-
bo S,,alebo intenzity zmenyK(),, normalovej krivosti Ky), v smere normaly k vrstevnici su za-
rovei liniami preruSenie hladkého priebehu reliéfu. Trak$ podmienkami mézu bystanovené
medzné hodnoty normalovej krivosiy),.

2 Reprezentativne vyskové bodové polia st také diskiéodové polia, na zaklade ktorych aplikacioudsho
nej interpolénej metdédy je mozné definodopografickl plochu, ktorou na zvolenej rozliSosjaarovni
mdzeme nahradirealny terén.
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Obr. 7 Testované vySkové bodové pole a z nehozéskestevnicové pole (a) a identifikované svahypéas
na zaklade priebehu nulovych &ar parametral{y).,a vybranych hodnot normélovej krivosiiy), (b)

V pripade svahov hradzi alebo nasypov s podstag@sim sklonom ako 45° mbézeme uvazo-
vat' uz o hodnotachKy), > 0,005 a Ky), < -0,005, ktoré boli pouzité na identifikaciu seah
s priemernym sklonom 15° na obr. 7b). V pripadéhgvas v&Sim sklonom ako 45° mézeme na
zaklade obr. 6 uvazova hodnotachKy), > 0,05 a Ky), < -0,05. Pri identifikacii terénnych hran

alebo stien budov je potrebn&itrpodstatne w&iu absoldtnu hodnotu medznych normalovych
krivosti.

Ak nulové izaiara, napr. intenzity zmenyK(),, norméalovej krivosti Ky), v smere normaly
k vrstevnici prechadza cez areal vymedzeny jedndwozh utenych limitnych hodndt normalo-
vej krivosti Ky),, dany Usek tejto izgary mézeme povazovaza potencialnu liniu prerusenia
hladkého priebehu reliéfu. Za skaia ju budeme povazovatedy ak pokréujice Useky spadnic
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prechadzajicich bodmi tejto linie budl lézaoblastiach s hodnotanK),, < 0 a zarovi¢ budu
ukortené bodmi, ktorymi znovu prechadza nulov&iam intenzity zmenyKy)nn, ktord zarovi
prechadza obl@su vymedzenou druhou limitnou hodnotou normalovejdsti (Ky).. V pripade
hradzi a nasypov budeme za paty ich naklonenychosva okraje ich korin povazavabidva
Useky nulovych izaiar intenzity zmeny Ky)nn spinajuce uvedené podmienky. V pripade terénnej
hrany (ale aj steny budovy) za zlomovu liniu moZgragazové Usek nulovej iz&iary normalove;
krivosti (Ky), zovrety obidvoma Usekmi nulovych ar intenzity zmeny Ky)n, normalovej kri-
vosti (Ky)n.

Stanovenie medznych hodn6t normalovej krivosty)f samozrejme musi vychadza
z charakteru reliéfu testovanej oblagtim menej bude zakriveny prirodny reliéf v oblastkan-
Strukcie, tym menej bude touto metddou identifikojeh faloSnych umelych naklonenych sva-
hov. Kvali odstraneniu vyskytu svahov faloSnychdridalebo nasypov ale i faloSnych terénnych
hran je vhodné it minimalnu dzku Hadanych linii. Podmieije to vSak vznik rizika vynecha-
nia linii naruSenia v oblastiach, kde kvoli malénareprezentativnemu arealu vstupného bodové-
ho pd’a hodnoty normalovych krivostK(,)n nedosiahnu stanovené medzné hodnétyje dobre
vidiet na pravom obluku paty svahu spajajuceho obidvgpyas rdmci testovanej oblasti.

Zaver

Poruchy georeliéfu alebo existencia umelych objelda c¢asto prejavuju nahlymi zmenami
v zakriveni interpolovaného povrchu ziskaného keyého bodového fa. Nulové izgiary in-
tenzity zmeny Ky)n, normalovej krivosti Ky), v smere normaly k vrstevnici v tom istom smere
prechadzaji na spadniciach bodmi s extrémnymi hadmonormalovej krivosti Ky),. Tato ich
vlastnog moze by vyuzita pri identifikacii ndhlych zmien v zakrivepovrchu. V kombindcii
s d’alSimi podmienkami, napr. medznymi hodnotami noaw&jl krivosti Ky), m6Zzeme nielen ur-
¢it’ priebeh linii, v ktorych dochadza k tymto zmendhe, méZzeme sa pokiisij o typizaciu nimi
ohrantenych objektov.

Tento prispevok vznikol/aka podpore v ramci OP Vyskum a vyvoj pre proj€idntrum pre

rozvoj sidelnej infraStruktiry znalostnej ekonomiKyMS 26240120002, spolufinancovany zo
zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja (40
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Summary

The morphological slope segmentation method usedrfthe determination of inclined
and elongated objects

Boundaries between objects are important for theadlignage processing. In a digital image theydee
fined as a set of edge points where the image toégls changes abruptly, or, more formally, hasoditicui-
ties. The edges of the image are a set of points the local maximum of the gradient magnit@&leBased
on this assumption Lindeberg (1994, 1998) defineadiions for the digital image edges. For thisaay
point (%, Yo) in the two-dimensional image, the local coordinggstemy, v) is to be introduced where the
axis is parallel to the gradient direction at tleénp (X, Y,) and theu-axis is perpendicular to this direction. In
the coordinate systern,(v), the conditions (7) and (8) are valid for edges.

We can modify the Equation (3) by the Equationsafid (2) into the form (5) or (6). Equation (6)efet
mines the normal change of the gradiéptG, is the land morphometric variable (LMV) introducedgeo-
morphometry (with the opposite sign) by Minar (1299

If the condition (7) is valid, then LM\G,, = 0. According to Jem et al. (2009)G,, = Kn)n =S, = 0.
LMV (Ky), is the profile curvature and LM\Sn is the normal change of the slope. The edge Imb p. e.

a segment of zero isolin®, = (Ky), = $,= 0, is constrained to the inflexion points of teerain slope curves
(profile curves in case of swung surfaces) (Fi® and 3).

In contrast to the edge in a digital image, theakliae (interruptions in terrain smoothness) muzt lre
constrained to the inflexion point of the slopeveufthe point with maximal gradie@ and slope angl§),
e.g. the breakline connecting points of toes iika dlope. So, another structural lines determimeais neces-
sary. The point at the slope curve with the extleralue of the profile curvatureK(), lies between the sin-
gular and inflexion point or between two inflexipaints. The slope curve is therefore divided tocame and
convex segments with increased or decreased vafube profile curvaturel(y),.

The inclined and elongated object should be incago between the two lines connecting points with
minimal and maximal profile curvatur&y),. Zero isolines of the normal change of profilevature Ky)nn
connect points with extremal profile curvatukgy),. In case of smooth surface, the edge line mustysbe
drawn between zero isoline of the normal changerofile curvature Ky).. which connects points with
minimal profile curvatureKy),, and zero isoline of the normal change of prdfilevature Ky),n, which con-
nects points with maximal profile curvatui€j,. The same is valid for zero isolin€g,= 0 and zero isoli-
nesS,, = 0. LMV G,,is the normal change of a normal change of theignagMinar, 1999) an&,,is the
normal change of a normal change of the slopes@Je&r992/93).

Isolines Ky)nn = 0, similar to isoline§,,= 0 andS,, = 0, connect points on a surface in the area aith
treme slope changes. The more is the slope ch#mgeenser pathlines (Fig. 4). In the area withisbéne
G = Kn)n =S =0, LMVs Gy,and Ky)nn OF Sy are negative.

Based on these assumptions, we can transform aomslitv) and (8) used in the digital image procegsin
into the corresponding conditions (9) and (10).

In case of walls, we can strictly define the disaibetween paths of the isolin@g,= 0, Ky)n, = 0 and
S =0, that enclose the finding segment of the &8, = (Ky), = S,= 0. In case of elongated inclined and
allgned surfaces, the detected segments of |scﬂ3n,%0 Kn)nn = 0 0rS,,, = 0 pass through areas with given
values of profile curvaturekg), (for the tested terrairk(), > 0,005 andKy), < -0,005, Fig. 7).

Fig. 1 Graph and zero isolines of a normal chanfgth® gradientG, and zero isolines of the normal

change of a normal change of the grad@mpt

Fig. 2 Graph and zero isolines of a normal charfgheslopeS, and zero isolines of the normal change

of a normal change of the slofg,

Fig. 3 Graph and zero isolines of the profile ctuva Ky) and zero isolines of the normal change of the

profile curvature Ky)nn

Fig. 4 Zero isolines of LMVE,,,, Sin and Kn)nn

Fig. 5 Zero isolines of LMVKy), and Kn)nn

Fig. 6 Isolines of LMV Ky), and zero isolines of LMVKy)nn

Fig. 79 Tested elevation points and interpolated cont(R&T method)

7h Detected dike slopes
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