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Abstrakt

Technoldgia Proxima je prezentovana diskutovanim o novych rieseniach diferencialnej geometrie aplikovanych na problematiku digitilnej
povrchovej analyzy. Toto riesenie pouziva tplne odlisny pristup v matematike bez pouZitia existujicich technik a algoritmov. Tento proces
zahffia vypocet kompletnej sady morfometrickych vlastnosti na povrchu, ako je to definované diferencidlnou geometriou. Akékolvek
spracovanie dat je automatizované, rychlo a presne lokalizuje objekty v povrchu bez zavedenia vysokofrekvencnych artefaktov bezne
spajanych s existujiicimi postupmi. Mnozstvo objektivnych metod hodnotenia je demonstrovanych ponukou porovnavacej analyzy s inymi
publikovanymi technoldogiami na znimych matematickych modelov (s hlukom). MnoZstvo objektivnych metod hodnotenia je
demonstrovanych ponukou porovndvacej analyzy s invmi publikovanymi technolégiami na znamych matematickych modelov (s hlukom).
MnoZstvo objektivnych metod hodnotenia je demonstrovanych ponukou porovndvacej analyzy s inymi publikovanymi technolégiami na
znamych matematickych modelov (s hlukom). MnoZstvo objektivnych metod hodnotenia povrchov je demonstrovanych formou
porovnavacej analyzy S inymi publikovanymi technologiou na znamych matematickych modeloch.
Redlne datové priklady si prezentované ukaZkou aplikacie tejto technoldgie na zdklade analyzy datovych pldch od seizmickych a mozZnych
oblasti prieskumu. Systém na zaklade spoluprice s databazou velkych objemov dit umoziuje analyzu presnych a vysoko kvalitnych prvkov
zemského povrchu, ato pri dosiahnuti rychleho a vypoétove menej naro¢ného procesu dolovania dat. Aj ked tento novy pristup a filozofia su
tu demonstrované na konkrétnych typoch povrchovych dat, poskytuje potencial pre aplikaciu na problémy spojené s analyzou digitalnych
signalov, obrazov, pldch a taktieZ objemov.
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1. Uvod

Analyza digitalnych dat sa ¢asto zaobera krivkami, povrchmi a objemami v réznych formach.
Spracovamnie takychto digitalnych dat sa potyka s dvomai hlavnymi problémamai:

¢ Dramaticky narast priestorového rozlifenia ako aj samotného objemu dat.

*  Stabilita, presnost a vyuZtelnost vysledkov metédd spracovania tychto dat.
V sugasne] dobe Swoko zauzivané metddy spracovama vychadzajd z predpokladu Uspeiného priameho
aplikovania matematickych tedrii.
V pripade spracovania digitalnych dat je vEak tento predpoklad nespravny.
Prezentovana technologia je vysledkom kontinudlneho vyskumu v oblasti numericke] matematiky a digitalnej
geometrie, riefenej v ramcei vyskumného projeltu Brokerskeho centra a predstavuje prielom v oblasti spracovania
digitalnych dat.

2. Metody a vysledky

Diferencialna geometria je matematicka disciplina pouzivajica metédy diferencialneho podtu pre §tadium
problémov v geometrii. Diferencialna geometria povrchov pouziva tieto metédy k popisu vlastnosti
spojitych povrchov. Jednou z klidovych postav diferencidlne] geometrie pocas jej vyvoja bol Carl Friedrich
Gauss. Tdentifikoval krivost povrchu ako jeho vnitormnu vlastnost, ktord je nezavisla od vonkajfieho
referenéného systému.
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Gauss a dalsi déleziti matematici vyvinuli tedrie opisujice $tadium vlastnosti spojitych kriviek, povrchov a
priestorov. Tieto teorie su kltidové pre mnoho praktickych aplikécii vratane oblasti geovied. Dupinova
indikatrix. Délezitou metddou lokdlneho opisu tvaru povrchu je Dupinova indikatrix (Dupin, 1813). Je to
kuzeTosecka opisujuca vietky normalové krivosti v nekoneéne malom okoli regularneho bodu povrchu.
Spojity povrch umozge vypoditat tuto ndikatrix v kazdom jeho bode a preto na takomto povrchu existuje
nekoneéné mnozstvo Dupinovych indikatrix.

Obr. 1. (KRCHO 2001} Tvar Dupinovej indilatrix. Lavd strana zobrazuje eliptickt Dupinovy indikatvix zatialéo naprave je
fyperbolicka DI Takisto st naznacené hicwné smery ako aj smery dotvénice k spddnici a dotyénice kvrstevnici. Takisto si zobrazené

lwivky opisuftice druhé odmocniny normdiovych krivosti.

Problém diferencovatelnosti a interpoldcie v digitilnom priestore

Vietky vztahy a tvrdenia diferencialnej geometrie su platné pre regularme funkcie, Itoré su spojité a
diferencovatelne.

V poslednych desattodiach prishi matematici k zaveru, Ze je velmi tazké (alebo a) nemozné) dosiahnut
prakticky akceptovteIné odhady parcialnych derivacii prvého a druhého radu fimkeie pouzitim jep digitalne;
reprezentacie.

Tento problém sa tym padom rovnako tyka aj odhadu krivesti. Digitdlna reprezentacia spolu s vplyvom
sumu robia tento problém takzvane zle podmienenym. To znamena, Zze lubovolne mala odchylka na
vstupnych hodnotach méZe spésobit’ Fubovolne vellad odchyllcu na vystupe.

Obr. 2. Tato skupina izociarovyich map zobrazuje dopad redukcie presnosti hodndt na sprévnost numerického devivovania

V uvedenom priklade na (obr. 2) boli ako vstup pre vypocet druhej parcialne) derivacie pouZzité hodnoty
matematicke; funkeie vypoditané v uréitom pravidelnom kroku a zaokruhlené na 10 desatinnych miest.

(vlavo hore).

Uroven $umu narastd so zniZujiicim sa poétom desatinnych miest vstupnych hodnét.. V danem priklade je
vysledok vypoétu parcialnej derivacie znehodnoteny $umom pri 6 desatinnych miestach na vstupe (vpravo
hore). Naneitastie je niekedy tento vypoétovy $um povaZovany za realnu informaciu. Pri presnosti §tyroch
desatinnych miest na vstupe je vysledok takmer cely tvoreny Sumom! (obr. 2 dole). Navyse, redlne data
obsahuju $um uZ na vstupnych hodnotach, o ma dramaticky vplyv na kvalitu vypoéitanych vysledkov.
Vietky spomenuté problémy sa nasledne tykaju aj vypoétov krivosti povrchu (nehovoriac o tom, Ze niektoré
algoritmy povazuji za krivost’ povrchu jeho druhi derivaciu (Roberts, 2001)).

Na riefenie tohto problému pouziva mnoho pristupov interpolaciu pred samotnym odhadom derivacii, é1
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krivosti. Problémom interpolacie je, Ze existuje nekoneéné mnoZstvo funkcii, ktoré je moZné preloZit
diskrétnymi vstupnymi hodnotami (Obr. 3). To vedie k nejednoznaénym a nestabilnym vysledkom. Navyge
niektoré algoritmy poZaduji zmenfovanie hustoty vstupnych dat nahodnym vyberom. To vedie k
informaénému paradoxu kde viac informacie vyZaduje jej vicdiu redukcin a naopak menej informacie
poskytuje lepsi vysledok. V praxi to znamena nevyuZitie ¢asti dat ziskavanych ¢asto nakladnym procesom.

Obr, 3. (DEMIDOVICH, MARON, 1981) Dve kriviy prechddzaji rovnakymi diskretymi bodm i, Ich viastnosti st velini rozdielne af
napriek ich priebelni cez rovnakeé body. Zvyiavanie lustoty diskrétnych bodav by iba zhoriilo tento problém iterpoldcie.

Novid technolégia na analyzu digitdinych ddt - Proxima
Této technolégia adresuje zakladné problémy, ktoré postihli analyzu povrchu.

Je zaloZena na vlastnych matematickych teériach, podloZenych matematickymi dékazmi. Této technolégia
refipektuje existujiice matematické tedrie diferencidlnej geometrie, no neimplementuje ich priamo. Preto
nie je postihnuta zle podmienenym problémom, tak ako je to v pripade numerického derivovania ¢i
interpolacie. Pravdepodobne najdéleZitejfou vlastnostou technolégie je konvergencia vysledkov k
analyticky definovanym riefeniam s narastajiicou hustotou vstupnych dat.

NajdéleZitej§im krokom prezentovanej technolégie analyzy digitalnych dat je spravny vypotet vlastnosti
krivky reprezentovanej v digitilnom priestore. Na dosiahnutie tohto ciela pouZivame Specidlnu
aproximaciu, ktora efektivne filtruje §um a dosahuje stabilné vysledky.

Navyde tato metdda komprimuje data, odstrafiuje $um na I'ubovolnej fasti signdlu a zachovava objekty s
ich naslednou automatickou identifikaciou (obr. 4).

g

Cbr. 4. Priklad vysiedias uréenia korveaych a konkdvych objektov na zasumenom signdle. Modré pdsy oznaluii konverng

Sastl, zatinlfa fedé stk konkdvne. Hranice tychto objeltaov (Cleme bodkovane Siary) neleZia na rovwnalych vrovniach. Tieto hranice

nemdzy byt spravie identifikovane prahovanim alebo falosimi farbami (vrsteviicami).

Priamym désledkom vypo¢tu vlastnosti krivky v digitdlnom priestore je riefenie problému analyzy
povrchu, tak ako je to definované tedriami v diferencialnej geometrii (Krcho, 2001). V kaZdom bode
digitdlne reprezentovaného povrchu st vypocitané takzvané Dupinove indikatrix, ktoré kompletne opisuja
tvar povrchu v danom bode v ktoromkol'vek smere. To umoZiiuje kompletmi morfometricki analyzu a
automatickn identifikiciu konvexnych a konkavnych objektov. Automaticka vektorizacia objektov
umoZiuje prenos poZadovanych geometrickych vlastnosti z rastrovej do vektorovej podoby. To je kItucovy
faktor pre efektivne vytvaranie a manipulaciu s priestorovou databazou objektov s cielom umozZnit vyber
objektov na zéklade poZadovanych vlastnosti.
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Zasadny vyznam technoldgie je ukazany na rozdielnych vysledkoch analyzy toho istého matematického
povrchu s pridanym Gausovskym §umom (obr. 5). Na pévodne] matematicke) funkcii je moZné presne
vypoéitat konvexny objekt v smere spadnic a porovnat ho s vysledkom akejkol'vek metddy. Tento priklad
ukazuje ako mdze byt vysledok zauzivane] metddy poznadeny artefaktmi. V tomto pripade je vysledok
vypoétu pomocou operatora (Roberts 2001, Woods 1996) v podstate nepouZitelny kvoli prevladajicemu
koherentnému Sumu vytvorenému pouZitou metodou. Ked'Ze vieme, Ze realne data st zataZené Sumom, a
dopredu nevieme, aké objekty maju byt na redlnych datach najdené, je neopodstatnené olakavat lepsi
vysledok (bez drastického zhladenia vstupnych dat a ich celkovej deformacie).

Obr. 5. 3D pohlad na analyticku funkciv s pridanym Gausevskym Sumom (vlavo hore). Jeden konvexny objekt krivosti v smere
spddnic je presne definovany (vpravo hore). Vysledok automatického vypoctu krivosti v smere spddnic technologiou Proxima (viave

dele) v porovnani 5 vysledlom powuZitia operdtora 13x13 pouzivané ho zauzivanymi pristupmi (Roberts 2001, Wood 1996).

3. Aplikacie v geofyzike
Nasledujuce tri priklady analyzy geofyzikalnych povrchov poskytuji nahl'ad na vyuZitelnost technologie.
Priklad analyzy potencialového pola.

Uvedené su obrazky z Casti gravimetrickych dat zachytavajicich oblast’ erodovanej kaldery, ktoré boli
zobrazené pouZitim dvoch farebnych skal. V tomto priklade jasne vidiet, Ze kym Seda 3kala poskytuje
vizualnu informaciu o centrdlnej kaldere a ostatne] morfologii, tak farebna paleta podava Uplne iny a v
tomto pripade celkom mylny dojem. Pritom vsak plati, Ze farebné skaly, resp. falosné farby, nevyhranicuji
objekty na povrchu. Analyza povrchu pomocou novej technoldgie je schopna automaticky identifikovat
konvexné a konkavne objekty na povrchu (obr. 7). Vektorové hranice tychto objektov s zafarbené podla
priemerneg] hodnoty 7 nachadzajicej sa v ramci objektu. Tieto hranice jasne ukazujl, Ze ich priebeh nema
ni¢ spolotné s vrstevnicami, pretoZze prechadzaji cez rézne Grovne Sedej. A teda falodné farby, ktoré
kopiruji ekvikonstantné hladiny, rovnako ako vrstevnice, nemdzu byt povazované za hranice objektov. A
to bez ohl'adu na typ farebnej §kaly.

2

Obr. 6. Gravimetrické ddta erodovanej kaldery v Jedej Skdle (viavo). Paleta faloinych farieb aplikovand na tie isté ddta (vpravo)
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vyvoldava falosny vhem.

Obr. 7. Konkdvne (viavo) a konvexné (vpravo) objekty identifikované novym pristupos.
Priklad zlomov na seizmickom povrchu.

Dalgim prikladom je seizmicky povreh interpretovany z 3D seizmickych dat (obr. 8 and 9). Najdastejsie
pouzivané metédy na analyzu seizmickych povrchov alebo objemov st techniky zalozené na operatoroch,
resp. oknach. Vo vicobecnosti plati, Ze vysledky pouzitia vac§ich okien st menej zat'azené artefaktmi, no
za cenu straty vysokofrekvenéného detailu.

Obr. 8. Viwez seizmického povrchu zobrazeny vo falosnych farbdach (viavo). Vysledok analyzy krivosti (vprave) pouzitim

operdtora 7x7.

Seizmicky horizont (obr. 8 vlavo) bol analyzovany vicobecne akceptovanym a zauzivanym pristupom
(Roberts, 2001), ktorého vysledok (obr. 8 vpravo) je zataZeny artefaktmi, ktoré nereprezentuji skutoéné
tvary na povrehu a je fazké povedat’, ¢o je skutodny objekt.

Na tom istom povrchu dosahuje technologia omnoho jasnej$i vysledok, bez pridania artefaktov (obr. 9
vlavo). Konvexné a konkavne objekty a ich vektorova reprezentacia poskytujo objektivne ohodnotenie
lokalne konvexnych a konkavnych tvarov na povrchu (obr. 9 vpravo). Paralelné trendy konvexnych a
konkavnych objektov naznaduju pritomnost zlomu a méZzu byt pouZité na zvyraznenie oblasti s
deformaciami.

Obyr. 9. Pousitie technolégie Proxima na rovaakom povechu omnoho jasnejsie lokalizuje konvexné a konkdvne trendy. Vpravo je

nazorne wkdzand automaticky vytvorend vektorova reprezenticia objektov.
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Priklad identifikacie depresnych utvarov

Pockmarks je anglicky termin pre oznaCenie depresnych tutvarov na morskom dne, ktoré vznikaju pri Gniku
tekutych alebo plynnych litok z podloZia do mora (King and Maclean, 1970). Tieto utvary mézu byt
indikdtorom nestability terénu, unikovych ciest uhlovodikov a zhromaZzdovania uhlovodikov v
geologickych vrstvach (Hovland and Judd, 2007). Seizmicky horizont reprezentujici morské dno (obr. 10
top) zobrazuje vyrazni zmenu jeho hibky za kontinentilnym Selfom. Niekolko podmorskych kafionov je
viditelnych popri oblasti podmorského zosuvu, ktora je charakterizovana pofetnymi konkavnymi ttvarmi.
Tento povrch bol spracovany za ucéelom automatickej detekcie tychto malych konkdvnych tutvarov
(pockmarks) s naslednym vytvorenim ich databdzy obsahujiicej rézne popisné morfometrické vlastnosti
pre kaZdy utvar. Takto vytvorend databdza umoZiiuje jedno alebo viac troviiovil selekciu a nasledna tvorbu
map zvyrazinujuicich uréité vlastnosti zaujmovych utvarov (napr. pravdepodobnost hustoty, orienticiu,
vel'kost, asymetriu). Takto ziskana priestorova informacia moZe byt d'alej pouZita v GIS systémoch alebo
modelovacich systémoch na vytvaranie geologickych modelov na réznych rozli§ovacich urovniach.

Obr. 10, Analyza seizmickeho povrchu., Povrch zobrazeny vo faloSiych farbdch s tiehovanim (navrchy . Visledok detekeie tvarav
pockmark s objekty naloZené na tom istom povrchu zobrazenom v Sedef Skdle s (v strede). Mapa pravdepodobnosti hustoty

pockmarkov zobrazend vo fidofnpch farbdch spolii s nalczerymi objeliami pockmarkov (dole).

4. Predbeiné vysledky analyzy povrchu z lidarovych dat

LiDAR je jednym z najlepdich zdrojov dat pre vytvaranie digitilneho modelu terénu. Pre testovanie bol
prezentovanou technologiou analyzovany grid nadmorskych vysok s velkost'ou pixla 25 cm {obr. 11). Grid
bol vytvoreny najvy&fou hodnotou v pixli na zéklade dit nameranych LiDAR technolégiou v zastavanom
uzemi. Jednym z vystupov automatickej analyzy je databdza konvexnych objektov v smere spadnic, ktora
dobre ohrani¢uje objekty na ur€itej rozliovacej drovni. Do databazy bola doplnena informiécia o
klasifikacii bodov podla typu objektu ktory dany bod reprezentuje. Priestorova databiaza umoZnila
efektivne pridat’ tito informaciu ku kazdému objektu. Nasledne je moZné vybrat z databazy len objekty s
poZadovanym mnoZstvom bodov, klasifikovanych ako budova. Predpokladany prinos tohto procesu bude v
naslednom odstrafiovani neZelanych skupin bodov zo samotného mraéna bodov pred vytviranim
digitalneho modelu terénu.
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Obr. 11. Priklad automatizovanej detekcie hrdn budov na zdklade iidajov z mracna bodov

5. Zaver

Prezentovana technoldgia na analyzu digitalnych dat nepouziva ziadnu z vSeobecne zauzivanych
existujucich metdd ako: operatory (Canny, Prewitt, Sobel, Kirsch...); Krigging, Splines, Inverse Distance
Weighting; Geostatistika, Fast Fourier Transform, Discrete Cosine Transform; Wavelets; Gaussian
decomposition; Worms; Numerické derivacie (prvého radu, druhého, atd’).

Technolodgia je aplikovatel'na na Sirokt Skalu dat, s ktorymi sa pracuje v geovedach a pridruzenych
priemzselnych oblastiach vratane spracovania signalu, seizmickych povrchov, potencialovych poli,
hibkovych merani, LiDAR-u. Cely proces spracovania je automaticky s vyslednou geodatabazou
umoziujicou vybery pozadovanych objektov.

Vzhl'adom na objektivnost’ analyzy a eliminaciu l'udského rozhodovania je prezentovand technolégia
obzvlast vhodna na viac-troviiovu analyzu dat s vysokym rozliSenim a vel’kou hustotou.

Cldnok je publikovany ako jeden z vystupov projektu: ., Brokerské centrum leteckej dopravy pre transfer
technoldgii a znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktiry ITMS 26220220156.
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