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Summary

This thesis treats of a comparison of digital terrain models based on data from
different sources. At the beginning of this work is a survey of available data sources for
generating DTM in the in the Czech Republic. Following summarize available data
sources, define an appropriate area for testing and suggests comparing models (methods).
The next section describes the data acquisition and comparison of Digital Elevation

Models. The final section summarizes the results.

Keywords: DEM, comparison of DTM, data sources for DTM

Anotace

Bakalatskd prace pojednava o porovnani DMR vytvofenych z dat z rliznych
zdrojii. V uvodu ptedlozené prace je pruzkum soucasného stavu zdroji dat pro tvorbu
DMR v Ceské republice. Néasledné jsou shrnuty a popsany dostupné zdroje dat, vymezeno
vhodné tzemi a navrzen postup porovnani modelli (metody). V dalsi Casti je popsano
ziskani dat a realizace samotného porovnani jednotlivych DMR. V posledni ¢asti jsou

shrnuty dosazené vysledky.

Kli¢ova slova: DMR, porovnani DMR, zdroje dat pro DMR
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Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

1. Uvod

Digitdlni model reli¢fu (dale jen DMR) je zédkladem mnoha rtznych
geoinformacnich aplikaci a analyz a také je vyuzivan v mnoha oblastech lidské ¢innosti
jako doplnkovy zdroj informaci. Abychom byli schopni ocenit pfesnost vystupt téchto

¢innosti, je nutné znat presnost vstupniho DMR. [2]

V soucasné¢ dob¢ jsou pro uzemi Ceské republiky dostupné rtizné zdroje dat
pro tvorbu DMR za riznou pofizovaci cenu. Tato data dosahujici veétsi ¢i mensi presnosti
v zavislosti na pouzit¢é metod¢ potizeni dat, typu DMR, algoritmu pro interpolaci,

soufadnicovém systému, transformaci, atd.

Mezi data pro tvorbu DMR se fadi data vznikla metodami dalkového prizkumu
Zemé¢. Tato data jsou nejméné piesnd, ale zdarma dostupna. Jednd se o globalni vyskovy
model ASTER GDEM (z angl. Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection
Radiometer, Global Digital Elevation Model) dosahujici prostorového rozliseni 1 thlové
vtefiny, coZ je 30 m na rovniku a vySkovy model SRTM DEM (Shuttle Radar Topography
Mission, Digital Elevation Model) dosahujici prostorového rozliSeni 3 tthlové vtefiny, coz

je 90 x 90 m na rovniku.

V oblasti sttedni Evropy a tedy i Ceské republiky jde o plochu cca 90 x 60 metrd.
(ARCDATA Praha)

Fotogrametricky vzniklé DMR dosahuji vyS$i pfesnosti nez data pofizena
dalkovym prizkumem Zem¢, avsak jejich pfesnost také neni zcela dostacujici pro nékteré
ucely vyuziti DMR. Nebylo mozné zdarma ziskat fotogrammetricky model pro ucely

této bakalaiské prace, proto s timto modelem nebude déle pracovano.

Nejcastéji vyuzivanym zdrojem dat pro vétSinu aplikaci jsou statni vyskopisna
data a produkty vzniklé v létech 1952 az 1957 pii1 vojenském topografickém mapovani
CSSR pro mapu v méfitku 1:25 000 a poté i pro mapu v méfitku 1:10 000. Databaze je
nazyvana zkratkou ZABAGED®, coz je akronym znamenajici Zékladni baze
geografickych dat. ZABAGED® je ale i pfes aktualizace a modifikace nehomogenni
a neaktudlni. ,,Soucasna vyskopisna data a vyskopisné produkty jsou v urcitych uzemnich
typech jiz zastaralé a svou piesnosti a kvalitou limituji rozvoj Gzemné orientovanych

a fidicich systémt.
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Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

Na zéklad¢ analyzy uzivatelskych potieb a analyzy moznych metod tvorby
a aktualizace vySkopisnych databazi bylo navrzeno zajistit tvorbu nového vyskopisu CR

metodou leteckého laserového skenovani®. [3]

Nyni probiha letecké laserové skenovani (dale jen LLS) celého uzemi Ceské
republiky, které je rozdéleno do tii pasem (pasmo stted 2009-2010, pasmo zapad
20102011, pasmo vychod 2011-2012). Vyskopisné mapovani provadi Cesky ufad
zemémeéticky a katastralni a mélo by byt hotovo do roku 2012 spolu s digitadlnim modelem
reliéfu Ctvrté generace DMR 4G ve formé miiz (grid). Dal§im vySkopisnym produktem
vzniklym na zékladé nového vySkopisného mapovani bude DMR 5G ve formé
nepravidelné trojuhelnikové sité (nazyvané anglicky ,Triangular Irregular Network®,
zkratka TIN) a digitalni model povrchu prvni generace (akronym DMP 1G) ve formé TIN.
Tyto produkty by mély byt hotovy do konce roku 2015.

LLS probihd soucasné také v soukromém sektoru. Firma GEODIS BRNO,

spol. s r.0. realizuje LLS celého povrchu CR.
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Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

2. Cile prace

Lidarova data by dle udaji poskytovateli méla dosahovat nejvyssi vySkové

i polohové piesnosti z dostupnych zdrojt dat pro tvorbu DMR.

Pro ureni ptesnosti DMR odvozenych z lidarovych dat byva zpravidla pouzit
konecny pocet kontrolnich bodi s vyskou uréenou nezavislym zdrojem, naptiklad pomoci
statické metody GPS méfeni, geodetického méteni, technické nivelace. Hodnoty
trigonometrickych a nivelacnich bodd jsou poté porovnany s odpovidajicimi hodnotami
v DMR. CUZK hodnoti piesnost svych lidarovych dat v ,Projektu tvorby nového
vyskopisu uzemi Ceské republiky*. [3]

Déle je hodnoceni piesnosti zdroji dat pro DMR popséano v praci ,,Hodnoceni
ptesnosti DMR* Ing. Michala Podhoranyiho a kol. [2] z pohledu vhodnosti digitalnich

vyskopisnych dat pro modelovani povodi.

V této praci se zaméfim na obecné porovnani digitadlnich modeli reliéfu
vytvofenych zdat zriznych zdroji. Porovnavéna bude vySkova piesnost modeld.
Polohova ptesnost porovnavana nebude, protoze polohové porovnani vyuziva velmi
slozitych metod a bakalaiské prace pro takovéto porovnavani svym rozsahem neposkytuje

dostate¢ny prostor.

Prace bude slouzit pro obecného uzivatele vyskopisnych produkti a dat jako

podpora pii rozhodovani o vybéru vhodného zdroje dat.
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Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

2.1.Zasady pro vypracovani a dil€i cile prace

2011

o

Prvnim testovacim uzemim bude soutok fek Olse a Stonavky, druhym okoli

Dobrusky

Zjistit vSechny mozné zdroje dat pro tvorbu DMR, pokryvajicich ob¢ oblasti

a vyhodnotit zdroj nejpiesnéjSich dat

Ziskat data z jednotlivych zdroji

Vygenerovat jednotlivé DMR

Porovnat jednotlivé dvojice DMR mezi sebou
Zhodnotit vyskyt ndhodnych a systematickych rozdila
Setadit jednotlivé zdroje dle klesajici spravnosti

Provést ekonomické zhodnoceni pouziti dat z jednotlivych zdroji
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Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

3. Uvod do problematiky DMR a uréovani pfesnosti DMR

Digitalni model reliéfu (dale jen DMR) je model, ktery ma za cil: ,,Reprezentovat
spojity povrch, tvofeny nekone¢nym poctem bodi, koneénym mnozstvim dat tak, aby byly
zachovany pozadované charakteristiky ptvodniho povrchu.” [1] Mezi dalsi obecné
uznavané definice DMR patii také nasledujici definice: ,,DMR je digitalni reprezentaci
relié¢fu terénu, sloZzenou z dat a interpolacniho algoritmu, umoZnujiciho odvozovat

nadmoiské vysky v libovolnych bodech nachazejicich se uvnitt modelované oblasti“[1].

Datové typy pro reprezentaci DMR jsou ndsledujici: grid, TIN, miiz (lattice),
vrstevnice a platovy model. NejCastéji pouzivany rastrovy digitalni model reliéfu je grid.
Tento datovy model je také zvolen pro ucely porovndvani DMR v této praci. Ostatni typy

neumoznuji pouziti vhodné metody pro porovnani piesnosti jednotlivych DMR.

Kvalita DMR je obvykle posuzovana vyskovou a polohovou pifesnosti DMR,
ackoli se v posledni dob¢ stava ¢im dal tim vyznamnéjsi také aktualnost DMR. Kontrola
kvality DMR je komplikovana. Je nutné¢ dbat na co nejmensi vnaSeni chyb do DMR
v procesu tvorby DMR. Naméiena data budou vzdy obsahovat chyby, bez ohledu
na metodu, kterd byla pro méteni pouzita. Prikladem chyby miize byt zkresleni Cocky,

lidska chyba (omyl), neptesnost méfické techniky, chyby pfi zpracovavani dat, atd.

Obecné¢ se ve zdrojovych (surovych) datech pro DMR mohou vyskytovat
nasledujici druhy chyb (rozd¢€leni dle teorie chyb):

o Hrubé chyby

o  Nahodné chyby

o Systematické chyby

Definice nahodné chyby podle Terminologické komise CUZK:

,»Nahodna chyba je slozka chyby méteni, ktera se pfi vice métenich téze veli¢iny
nepiedvidatelné méni. Pozn. charakteristické vlastnosti téchto chyb napt.: malé chyby
se vyskytuji Castéji nez velké chyby, vyskytuje se piiblizné stejny pocet kladnych
a zapornych chyb; na ndhodné chyby lze aplikovat obvykle teorie chyb, napf. metodu

nejmensich ¢tvercil; zavedenim oprav neni mozné ndhodné chyby vyloucit.“[26]
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Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

Definice systematické chyby podle Terminologické komise CUZK:

»Systematicka chyba je slozka chyby méteni, kterd pfi vice mefenich téze veliCiny
zustava stala, nebo kterd se predvidatelnym zpiisobem méni. Pozn. ptiCiny systematickych
chyb mohou byt zndmé ¢i nezndmé; nékteré systematické chyby lze separovat a jejich vliv
pak lze vyloudit pouzivanim predepsanych méficich postupli, vypoctem nebo kalibraci.

Zpravidla je nelze urcit napt. opakovanym méfenim.* [26]

Definici hrubé chyby Terminologicky slovnik CUZK neobsahuje. Hruba chyba
vznikd lidskou nepozornosti, nebo omylem, naptiklad ptehlédnutim, pii odecitani, nebo
zapisovani udajii, pouzitim Spatné¢ho pfistroje atd. hruba chyba se d4 vétSinou snadno

odhalit, protoze se napadné 1i$i od ostatnich hodnot. Vliv téchto chyb je mozné vyloucit.

DMR je prostorovou reprezentaci reliéfu terénu, a proto bude nevyhnutelné
obsahovat ur¢it¢ mnozstvi chyb ve vSech tfrech dimenzich prostoru (na soufadnicich
X, Y, Z). Chyba v soufadnicich X a Y se oznacuje jako polohova, nebo také horizontalni

chyba, zatimco chyba v soufadnici Z se oznacuje jako vyskova, n¢kdy také vertikalni.
Hodnoceni piesnosti DMR miize byt provedeno dvéma zpiisoby:
o Oddélené posouzeni vyskové a polohové presnosti
o Soucasné stanoveni vyskové 1 polohové presnosti

Dtive byla zjistovana vyskova a polohova chyba zvlast, pozdé&ji se zacalo
pristupovat k alternativni metod¢, a tou je spole¢né hodnoceni obou komponent chyby.
Tato prace je zaméfena na vySkovou presnost DMR. Pro hodnoceni polohové piesnosti
neni v bakalatské préaci dostatek prostoru, toto hodnoceni je sofistikovangjsi a na toto téma
také existuje méné studii. Hodnoceni vySkové pfesnosti je provedeno metodou kontrolnich
(referencnich) bodl. Nadmotské vysky téchto bodl, v nasem piipad¢ nivelacnich bodd,

jsou porovnany s nadmoiskymi vySkami odpovidajicich pixelt gridu DMR.

Pti alternativnim pfistupu, tj. simultdnnim porovnani vyskové i polohové chyby je
poZadovdna moznost méteni chyby v trojrozmérném prostoru. Pro takovéto urceni chyby
je nutné ziskat prostorovou informaci o chybé. Nestac¢i informace o chybé pouze v jednom
sméru. Takova data se obtiznéji ziskavaji. V této oblasti nepanuje vSeobecna shoda nazora
na posuzovani presnosti. To je dal§im diivodem, pro¢ se v praxi nejcastéji stanovuje pouze

vertikalni pfesnost DMR.
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Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

V oblasti sbéru dat pro DMR se piedpokldadd normalni distribuce chyb
v prostorovych datech, ackoli to nemusi byt nutné¢ piipad rozdéleni chyb v DMR jak
vyplyva z vysledk studie profesora Li [12], kfivky rozdé€leni chyb DMR jsou plossi nez

u normalniho rozdéleni N (0,1).

V Evropé¢ vznika infrastruktura geografickych dat prostfednictvim organizace
EuroGeographics. Clenem organizace jsou téméf viechny staty Evropy. [21] Organizace
ma v CR zastoupeni v podobé CUZK. Jednim z produktt je EuroDEM v 1.0, coZ je DMT.
[22] Nicméné standardy pro DEM v Evropé¢ tak jako napt. v USA USGS zatim neexistuji.
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3.1.Metody hodnoceni presnosti
Pro zpracovani se pouzivaji dvé hlavni metody hodnoceni pfesnosti.

Prvni a castéji pouzivanou metodou pro hodnoceni presnosti DMR je statisticka
metoda. Pro kvantifikaci ptesnosti DMR se pouziva stfedni kvadraticka chyba spolu se
zakladnimi statistickymi charakteristikami pro dokresleni ptedstavy o statistickém

souboru, kterym je v tomto ptipadé€ rozdil hodnot DMR a hodnot referen¢nich bodu.

Jako referen¢ni (kontrolni) body pro statistické porovnani presnosti budou slouzit
nivelaéni body. Nejsou idealn¢ rovnomérné rozmistény v terénu, ale jsou to nejpiesnéjsi
data, kterd je mozné ziskat zdarma. Jedna se o body vyskového bodového pole (VBP).
Tyto body jsou z databaze CUZK poskytovany k nahlédnuti, nebo ke stazeni na webovych
strankach organizace formou WMS sluzby. Zpracovatelem a garantem kvality je
Zemémeéticky urad v Praze. Hodnoty nadmoiské vysky bodl se uvadi v metrech s pfesnosti

na tfi desetinnd mista a vySkovy systém je vztazen k Baltskému mofi.

Druhou metodou hodnoceni je vizualni metoda, kterd slouzi zejména pro
identifikaci hrubych chyb v DMR. Tato metoda neni pfili§ pouzivana a neexistuje na toto

téma také mnoho studii, jelikoz je problém s kvantifikovanim tohoto hodnoceni. [2]

Hrubé chyby byly zlidarovych dat (i zdat zdatabize ZABAGED®') jiz
standardn¢ profesionalné odstranény, pied tim nez mi byly poskytnuty. Proto jsem se timto
problémem nemusela zabyvat. Jako hrubé chyby mizeme vyhodnotit ty body, které
se vmracnu bodi zobrazi pod pribéhem terénu. Ve standardu USGS (United States
Geological Survey, americka nezdvisla védeckovyzkumna vlddni agentura vytvarejici
mj. standardy pro DEM v USA) je povazovdna za hrubou chybu hodnota piekracujici
hodnotu tfi sigma tzn. odlehla hodnota, ktera je vétsi nez trojndsobek smerodatné odchylky

v zaporném i kladném sméru. [23]

! Vrstevnice a grid z databaze ZABAGED by také jiz nemély obsahovat hrubé chyby, ale jsou zndma i mista,
kde je vyskova chyba vrstevnic dosahuje 40 m. Tento stav je nevyhovuijici a je to také jeden z divodi vzniku
nového vyskopisu CR metodou LLS.
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3.2.Nalezeni zdroji dat pro DMR

V nésledujicich odstavcich jsou blize popsany dostupné zdroje dat pro tvorbu

DMR na tizemi Ceské republiky.

Digitalni model povrchu nazyvany zkratkou SRTM DEM byl vytvoien v rdmci
mezinarodniho vyzkumného programu ,,The Shuttle Radar Topography Mission” (zkratka
SRTM). Program je realizovan Narodni agenturou pro zpravodajstvi o Zemi USA
(National Geospatial-Intelligence Agency, NGA) a Narodnim uUfadem pro letectvi
a kosmonautiku USA (National Aeronautics and Space Administration, NASA). Cilem
programu bylo presné vySkové zmapovani povrchu Zemé. Realizace probéhla v roce 2000
pfi misi raketoplanu Endeavour. Nasnimano bylo 80 % povrchu souSe metodou radarové
interferometrie. Zpracovani prvni verze, které trvalo vice neZ dva roky a zahrnovalo v sobé
pievod nékolika terrabytli naméfenych radarovych dat na informace o vyskovém clenéni

povrchu Zemé.[18]

Model SRTM DEM je v soufadnicovém systému WGS-84 a jeho prostorové
rozliSeni je na izemi USA 1 uhlova vtefina (pfiblizné¢ 30 m na rovniku). Ve zbytku svéta
je prostorové rozliSeni 3 (ptiblizné 90 m na rovniku), coz je pro oblasti stiedni Evropy
a tedy i CR tzemi o rozloze piiblizné 60 m x 90 m (ve sméru zemépisné délky x
zemepisné Sirky). Model je volné ke stazeni z FTP NASA. Absolutni vyskova ptesnost
SRTM je £16 m. Absolutni piesnost oznacuje chybu za cely svétovy model. [13]

Globalni vyskovy model ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model) vznikl
ve spolupraci japonského Ministerstva ekonomie, obchodu a primyslu (METI) a americké

kosmické agentury (NASA) a je dostupny zdarma v§em zajemctim.

ASTER, po kterém je tento produkt pojmenovén, je multispektralni barevny
skener (Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer), ktery
pracuje na druzici Terra vypusténé v prosinci 1999. DruZice obihd Zemi ve vySce 705 km.
ASTER pofizuje data ve 14-ti spektralnich pasmech od viditelného az po infrafervené
zafeni a v blizkém infraerveném pasmu lze snimat data i ve sméru Sikmo dozadu, takze
Ize pro jednu oblast nasnimat stereoskopickou dvojici snimkl s prostorovym rozliSenim
15 metrt. Takovéto stereoskopické dvojice se daji pouzit k prostorovému zobrazeni dané
oblasti a k vypoctu vyskovych poméri. ASTER GDEM je vysledkem automatického

zpracovani 1.5 miliont druzicovych scén, které trvalo zhruba jeden rok. Vysledny produkt
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ma podobu rastrového vyskového modelu, kde hodnota kazdého pixelu odpovida

nadmoiské vysce v metrech.

ASTER GDEM pokryva pevninu od 83 stupiii severni do 83 stupiiti jizni Sifky. Je
distribuovany v rozliSeni 1 tthlova vtefina, tedy zhruba 30 metri na rovniku. V porovnani
se starSim zdarma dostupnym vyskovym modelem SRTM3 tedy nabizi ASTER GDEM
vetsi pokryti a tiikrat lepsi rozliSeni. Vyskova presnost ASTER GDEM je 20 m. [13]

Kvili své velikosti je ASTER GDEM rozdéleny na dlazdice jeden krat jeden
uhlovy stupen a kazda dlazdice se piekryva o jeden pixel se sousednimi dlazdicemi (jejich
velikost je 3601 x 3601 pixeldl). Kazda dlazdice nese oznaceni zemépisnych soufadnic

svého levého dolniho rohu.

ASTER GDEM verze 1 neni povazovan za hotovy a neménny produkt, ale pocita
se s jeho dalSim zpfesiovanim. METI a NASA povazuji tuto prvni verzi za spiSe
experimentalni. Pfi znalosti vSech nedostatki a omezeni je ale tento produkt do znacné
miry prakticky pouzitelny. METI i NASA se zarovenn spolé¢haji na to, Zze odezva
a spoluprace uzivateli pomtze pii jeho budoucim vylepSovani. ASTER GDEM
je dostupny zdarma (FTP pftistup).“ [12]

Za zminku stoji také nejpodrobnéjsi komercéni multispektralni druzice GeoEye-1
americké spolecnosti GeoEye, kterd byla vypusSténa 6. zafi 2008. Druzice obiha Zemi
ve vysce 684 km a diky svému orbitu umoziiuje snimat kazdé misto na Zemi v intervalu
3 dntl. Prostorové rozliSeni druzice je 0,41 m panchromaticky a 1,65 m multispektralné.
Takové rozliSeni nemd Zzadna jina komercni druzice, i kdyz kvili omezeni USA jsou
snimky pievzorkovany na rozliSeni 0,5 m. Na vétSin€ Gzemi dosahuje vyskova presnost
snimki do 0,5 m [25] a je zavisla na tvarnosti terénu. Archiv snimk neni na tizemi Ceské
republiky pfili§ obsahly, ale kazdym dnem se rozsifuje. Data je mozné objednat v rizném
stupni zpracovani a dostupné jsou i stereosnimky, nejsou vSak zdarma, a proto bohuzel

nemohou byt zahrnuty v této préci. [24]

Pro generovani DMR mohou byt pouzita také data ze statni databaze
ZABAGED®. Tato Zakladni baze geografickych dat je digitalni topograficky model izemi
CR odvozeny z mapového obrazu Zakladni mapy Ceské republiky 1:10 000. Organem
zodpovédnym za databazi je CUZK. ZABAGED® integruje prostorovou slozku vektorové
grafiky s topografickymi relacemi objektd a slozku atributovou. ZABAGED® se sklada
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ze 106-ti typt geografickych objektii. Obsahuje informace o sidlech, komunikacich,

rozvodnych sitich a produktovodech, vodstvu, atd.

Naplnéni databdze ZABAGED® probéhlo v roce 1995 vektorovou digitalizaci
Zakladni mapy 1:10 000 (ZM10). Aktualizace probiha co 3 roky s vyuzitim
ortofotosnimkii. Data ZABAGED® je mozné ziskat po mapovych listech v kladu ZM 10, v
rozsahu kraji, nebo jako ucelend bezeiva databaze celé CR. Vektorovy polohopis je
poskytovan ve formatu DGN, déle ve formatu SHP nebo GML. Data jsou poskytovana v
soufadnicovych systémech S-JTSK, WGS84/UTM a vySkovém systému Balt po
vyrovnani. [13]

Podle dosavadnich poznatki firmy Geodis jsou vrstevnice z vySe uvedenych map
pomérné kvalitni a pfesné v kopcovitém (i pfimo hornatém) terénu, pon€kud horsi v terénu

rovinatém a doslova Spatné v sidlech, zejména v téch vétsich. [6]

S ptichodem lidarové technologie (LIDAR z angl. Light Detection and Ranging)
dalkového priazkumu Zemé je mozné docilit nebyvalé polohové i vyskové piesnosti DMR.
Velmi drahy a technicky naro¢ny je jak samotny sbér dat, tak nasledné zpracovani
surovych dat do podoby vhodné pro tvorbu DMR. Mezi vyhody této technologie patfii
rychly sbér dat pro rozsahlé tizemi, a to navic s vysokou hustotou vzorkovani. Tato velka
hustota bodiit miize byt nevyhodou pfi zpracovavani a zobrazovani dat. Z toho divodu byl
napiiklad pro program ArcGIS firmy ESRI vytvoien novy souborovy format pro praci

s lidarovymi daty nazyvany Terrain.

,Metoda leteckého laserového skenovani je zaloZzena na urcovani geocentrickych
soutadnic (xp, yp, zp) bodi na zemském povrchu metodou prostorového rajonu, kdy
pocatek rajonu je dan polohou ohniska leteckého laserového skeneru (x0, y0, z0), ur¢enou
zpravidla pomoci DGPS v soufadnicovém referencnim systému WGS 84, a kde smér
laserového paprsku je dan souctem hli natoceni (k,¢,®) soufadnicové soustavy skeneru
(vzhledem ke geocentrické soufadnicovému systému WGS 84) a thlu (®), pod kterym je
laserovy paprsek odchylen od svislic pfi vyslani ze skeneru. Uhly natoeni skeneru
(x, ¢, ®) vzhledem ke geocentrickému soufadnicové soustavé systému WGS 84 jsou
méfeny za letu pomoci velmi pfesného inercidlniho navigaéniho systému. Vzdalenost
pozemniho bodu od ohniska skeneru je vypocitdna z ¢asu uplynulého mezi vyslanim a

ptijetim odrazeného laserového paprsku. ...
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Letecky laserovy skener je zafizeni, které rozmitd laserovy paprsek v roviné
ptiblizné kolmé na drdhu letu a méfi vzdalenosti od skeneru k pozemnim bodim, a to
s frekvenci az 160 000 méteni za vtefinu. V takovém ptipadé je letecky laserovy skener
schopen zaméfit az 160 tad vySkovych boda za vtetinu s 1000 vyskovymi body v kazdé
rad¢. Vyslednym produktem vlastniho skenovani jsou soubory (mra¢na) vyskovych boda

v geocentrickych soutadnicich (xp, yp, zp).“ [3]

Jako oblast pro skenovani v projektu Floreon byla zvolena lokalita o rozloze cca
2 x 5 km v jihozapadni ¢asti mésta Karvina. Nalet byl proveden Svédskou firmou s nazvem
TopEYEAB. Pouzity laserovy syst¢tm MK-II je tvofen skenerem s frekvenci 50 kHz,
inercialnim naviga¢nim syst¢émem a GPS pfijimacem. Skenovani prob¢hlo 2. inora 2007
a laserovy systém byl nesen helikoptérou D-Hahn. Vyska letu byla 300 m a hustota
laserovych bodt na terénu ptiblizn€ 19 bodli/m2 (v€etné tfid obsahujicich vegetaci). Tiida

obsahuji pouze body pro tvorbu DMR obsahuje v priméru zhruba 7 bodii/m2.

Mracna bodil jsou zaznamendvana v soufadnicovém systému WGS 1984 UTM
zbna 33N® a v elipsoidickych vyskach. Poté jsou mraéna transformovéana
do soutfadnicového systému S-JTSK a Bpv. Hrubé chyby skenovani se zobrazi jako body
pod terénem a jsou z mracna odstranény. Pied ukoncenim zpracovavani se model rozdéli
do tfid, dle odrazu od terénu, nizké vegetace (do 0,35 m) a vysoké vegetace (nad 0,35 m).
Na zavér se model manudlné zkontroluje a doplni v ptipadé, ze selze v nékterych mistech
automaticka klasifikace DTM. (zdrojem je technicka zprava firmy Geodis: Zaméteni DTM

metodou laserového laserscanningu)

Pro druhou testovanou oblast v lokalit¢ obce Dobruska byla data ptevzata
z archivu CUZK, z projektu tvorby nového vyikopisu CR. Uzemi ma rozlohu asi 47 km®.
Experimentalni sbér dat pro potieby testovani LLS byl proveden 24. dubna a 26. Cervna
2008. Letova vyska pii sbéru dat byla 1200 az 1500 m a hustota laserovych bodi na terénu
pfiblizng 1,2 bodi/m’. Data jsou pofizovana také v soufadnicovém systému WGS-84,
v elipsoidické vySce a poskytovana v zobrazeni UTM Zoéna 33N. Mracna bodi jsou
v datovém formatu textovém, tj. ASCII formatu (X, Y, Z) a ve formatu DMR 4G

s rozliSenim 5 x 5 m. Stfedni soufadnicova chyba DMR 4G dosahuje 0,30 m.

? Katastralni uzemi Karvina spadd jiz do pasma UTM 34 N, ale protoze vétiina uzemi Ceské republiky
se nachazi v pasmu UTM 33 N, je zvykem pouzivat pro celou CR pasmo 33N. Zkresleni zptisobené zménou
pasma je nevyznamné a nema vliv pfi porovnavani DMR.
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3.3.Souhrn dostupnych zdroja dat pro tvorbu DMR v CR
Nasleduje kratky piehled dostupnych zdroji dat spolu s jejich poskytovateli.
o SRTM DEM, poskytovan NASA,NGA
o  ASTER GDEM, poskytovan NASA, METI

o  LIDAR
e Data pro k.u. Karvina pochazi z projektu Floreon, financovaného
VSB — TUO a realizovaného firmou GEODIS BRNO spol. s r.0.
e Data pro k. t. Dobruska pochézi z projektu tvorby nového
vyskopisu tizemi CR, CUZK
o  ZABAGED®, CUZK
o Miiz (grid) 10 x 10 m

e Vrstevnice

Mezi dostupnymi zdroji dat neni zafazen DMR 3. generace vytvofeny MO CR
stereofotogrammetrickym mapovanim v Iétech 2003 az 2008, protoze armada jiz

neposkytuje data civilnimu sektoru.

Fotogrammetricky DEM firmy GEODIS BRNO spol. s r.o. je studentim
poskytovan s padesatiprocentni slevou, ale univerzitou mi nebyly poskytnuty finance,

proto data nebudou pouzita.

Pti ziskani ASTER GDEM nastaly dale popsané potize, a proto tento model také

neni zafazen v porovnavani.
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Format RozliSeni

Vyskova presnost/

Stiredni chyba
vySky: o,

Sourad.

systém

Cena

pro béZného

uzivatele

Poskytovatel

Metoda vzniku

SRTM DEM 2000 Rastr 60 x 90 m
(SRTM 3) 37
ASTER GDEM 1999 Rastr 20x30m
(1)
ZABAGED® 1952 az Vektor krok
vrstevnice 1957 vrstevnic
VIM 25 a 2m
ZABAGED® 1957 az Rastr 10x 10 m
miiz 10 x 10 m 1971
ZM10
DMR4G 2008 Rastr 5x5m
LIDAR Vektor: 1 bod/m’
(Dobruska) Mracna
bodi
LIDAR 2007 Vektor: 7 bodi/m’
(Karvina) Mracna
bodi

V. ptesnost 16 m

V. ptesnost 20 m

6,:0,7-1,5m'
1-2m’
2-5m

o, 1,5-2,5m'
2-3m’
3-7m’
6,:0,3 m'

1 m’

WGS-84

WGS-84

S-JTSK

S-JTSK

WGS-84

S-JTSK

Zdarma

Zdarma

IML ZM10 244,-
(18 km?)

IML ZM10 244,-
(18 km?)

Nezjisténo

Nezjisténo

NASA,NGA

NASA,
METI
CUZK

CUZK

CUZK

CUZK

Radarova
interferometrie
Multispektralni
skenovani
Vojenské
topografické
mapovani
Vojenské
topografické
mapovani
Letecké laserové

skenovani

Letecké laserové

skenovani

Tabulka 1 Prehled dostupnych zdroji dat a jejich parametry

'v odkrytém terénu; ?v intravilanu;® v zalesnéném terénu; viechna data jsou ve vyskovém systému Bpv

" vojenské topografické mapovani CSSR pro mapu v méfitku 1:25000 a civil. i vojenské mapovani pro zakladni mapu v méFitku 1:10000
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4. Vymezeni vhodné testovaci oblasti a navrh vhodného zplsobu

zpracovani

Testovaci oblast by méla spliovat urcité pozadavky, aby mélo porovnani
prijatelnou vypovédni hodnotu. Oblast by méla obsahovat rovinny i hornaty terén,
zastaveéné i nezastavéné uzemi a zalesnéné i1 odkryté povrchy. V piipadé této prace bylo
také nutné, aby pro testovaci oblast byla dostupnd data z leteckého laserového skenovani.
Ta budou slouzit jako reference pii porovnavani DMR vytvoienych z jednotlivych zdroji
dat, protoze by teoreticky méla dosahovat nejvyssi piesnosti. Vybér testovaci oblasti tedy
probihal také na zdkladé¢ dostupnosti dat. Data pro tvorbu DMR potfizend dalSimi
pfesngjSimi metodami (napt. geodetické méfeni, GPS méteni) nejsou zdarma dostupna,

proto také nebudou v praci pouZita.

Pozadavklim pro testované tizemi vyhovovaly dvé lokality. Prvni lokalitou je
uzemi v obci Dobruska, nachazejici se v katastralnim uzemi Dobruska. Pro tuto oblast
jsem ziskala data od ZU, zeméméFického odboru Pardubice, protoZe tato oblast byla také
jejich testovaci lokalitou pro projekt LLS. Na tomto izemi se nachazi pfevazn¢ zastavéné a

rovinaté uzemi.

Druhou oblasti je soutok feky Stonavky a OlSe v katastralnim tizemi Staré¢ Mésto
u Karviné, Karvina — Doly a Karvind - mésto v okrese Karvina v Moravskoslezském kraji.
Data pokryvaji uzemi o délce 3.2 km kolem koryta feky Stonavky a 5.9 km podél toku
feky Olse. Lidarova data poskytla VSB-TUO z databaze projektu FLOREON,
financovaného Moravskoslezskym krajem. Na tomto uzemi
se nachdzi rovinné plochy rozprostirajici se kolem koryt obou fek a na severozapadé

a jihozapad¢ uzemi také hornatéjsi oblasti. Zcela zde chybi zastavéné tzemi.

Na nésledujicich snimcich obrazovky miZeme vidét vyfez z aplikaci Geoportal
a v modrém ramecku zdjmové oblasti. Jsou to 4 ML ZABAGED®u pro kazdé tzemi.

Jedna se o ML 15-44-03,08,13,18 a ML 14-11-13,14,18,19.
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Obréazek 1: Snimek obrazovky, aplikace Geoportél CUZK, katastréini Gzemi Dobruska,
okres Rychnov nad Knéznou, Kralovehradecky kraj

Sleae e @ Vybranj produkt: ZABAGEDS - polohopls

| S-JTSKIKrovak Y=405074 X=1095394 ETRS89: B=49° 54° 36" L =19° 09' 30

Obrazek 2 Snimek obrazovky, aplikace Geoportal CUZK, katastralni uzemi: Staré Mésto
u Karviné, Karvina — Doly a Karvina — mésto, okres Karvina, Moravskoslezsky kraj
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Po ziskani dat pro vymezené testovaci oblasti mohlo byt pfistoupeno k navrhu

zpusobu zpracovani.

Pro oba zptisoby porovnani (statisticky i vizudlni) bylo nejprve nutné vygenerovat
DMR pro ob¢ testovaci oblasti. Aby bylo mozné jednotlivé DMR mezi sebou vhodnym
zpusobem porovnat, musely mit jednotny datovy typ a byt ve stejném datovém formatu.
Po peclivém vybéru byl zvolen rastrovy datovy typ, ve formatu grid (ESRI grid).

To umoZiuje zjistit hodnotu DMR ve kterémkoli jeho bodé a soufadnice tohoto bodu.

Data ze vSech ziskanych zdroji musela byt konvertovana do tohoto datového
typu. Modely byly vygenerovany v takovém rozliSeni, aby vySkova a polohova ptesnost
puvodnich zdroji dat ziistala zachovana, a aby nedo$lo ke ztrat¢ informace o terénu
generalizaci DMR. V tabulce 3 (kapitola 5, Popis zpisobu zpracovani) je rozliSeni

jednotlivych DMR, které bylo pti zpracovani vyuzito.

Data musela byt také transformovana do jednotného soutadnicového systému.
Tim byl zvolen soufadnicovy systém S-JTSK, protoZe je zavazny pro CR. Dalsim
vhodnym systémem pro porovnani by byl syst¢ém WGS-84. Jednoduchym testem
na lidarovych datech bylo ovéieno, Ze v soufadnicovém systému WGS-84 dosahovaly
vysledky porovnani identickych, nebo témet identickych hodnot, jako vysledky porovnani
v S-JTSK. Rozdily porovnani v obou systémech dosahovaly hodnot v tadech prvnich
milimetrd. Tento rozdil je nevyznamny, proto jsem celé porovnani provedla pouze

v soufadnicovém systému S-JTSK.

Lidarova data z oblasti Dobruska byla pro test pouzita, protoze dosahuji nejvyssi
presnosti z dostupnych zdroji dat. Pro porovnavani byly zvoleny body v DMR, které maji
identické soufadnice se znamymi nivelaénimi body. V nasledujici tabulce jsou vypsany

zkoumané body.
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| Porovnani vySek DMR v metrech

v souiadnicovém systému S-JTSK a WGS-84

 Cislo Nivelatni DMRv DMRve Rozdil
bodu bod S-ITSK  WGS-84 vysek
1 318,846 318,520 318,522 -0,002
2 314,067 313,944 313,943 0,001
3 312,870 312,639 312,644 -0,005
4 307,345 307,089 307,089 0,000
5 290,064 289,821 289,818 0,003
6 298,283 298,521 298,521 0,000
7 293,001 292,520 292,525 -0,005
8 296,659 296,582 296,580 0,001
9 300,754 300,563 300,565 -0,002
10 295,166 295204 295204 0,000
11 299,494 299267 299267 0,000
12 304,515 304,978 304,971 0,006
13 310,167 310,362 310,362 0,000
14 315,525 315,775 315,772 0,003
15 303,440 304,603 304,601 0,002

Tabulka 2: Porovnani vysek [m] DMR v sourad. systému S-JTSK a WGS-84

Na nasledujicim obrazku je DMR uzemi znazorfujici data z tabulky. Jedna
se 0 DMR srozliSenim 0,1 m x 0,1 m vytvofeny z lidarovych dat a nivelacni body
(zobrazeny cervené). Chybé&jici obdélnik neni zndzornén, protoZze na tomto Uzemi
se nenachazi nivelacni body, které slouzi také jako kontrola pro eliminaci hrubych chyb
pfi odecitani vySek. Barevna stupnice zobrazujici vysky v DMR je pro jednoduchost
rozdélena na 10 tfid (odstini Sedi). Pravy dolni obdélnik je vytvofen z jiného souboru
obsahujiciho mrac¢no bodu. V dusledku rozdilného poctu bodl v jednotlivych souborech
a hustoté bodii na metr ctvere¢ni vychazi jind primérna vzdalenost bodi, a je tedy nutné
vytvofit zvlastni tfidu tzv. Terrain pro tento soubor. V disledku toho obsahuje rastr jiny
rozsah hodnot a stupnice barev pro zobrazeni musela byt upravena podle prvniho rastru,

tak aby hodnoty ze stejné tiidy vySek byly zobrazeny stejnou barvou.
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Obréazek 3: Ukazka rozmisténi nivelacnich bodd (Cervené) na lidarovém DMR

Z obrazku je také zieyjmé, Ze rozlozeni bodi v terénu neni zcela idealni.
V idedlnim piipadé¢ by mélo byt 5 — 10% hodnot na okraji DMR a zbyvajici hodnoty

zhruba rovnomérné rozmistény ve sttedni ¢asti DMR.

Nivela¢ni body, které¢ slouzi jako kontrolni body, jsou poskytovany
v soufadnicovém systému S-JTSK s vySkovym systémem Bpv. Neni nutné je
transformovat. Textovy format téchto dat se importuje do SW ArcGIS pomoci funkce
s ndzvem Make XY Event Layer do vektorového formatu ESRI shapefile point.

DMR, které¢ maji stejny format i soutadnicovy systém, mohou byt porovnavany
vzajemné mezi sebou i s vektorovou vrstvou kontrolnich bodi.
Navrhuji jednotlivé DMR porovnat statisticky 1 vizualné. Statisticky s nivelaénimi

body a vizualné jednotlivé DMR s nejpfesnéjSim zdrojem dat tj. lidarovym, které v tomto

ptipadé¢ vizualniho hodnoceni poslouZi jako referen¢ni.
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Aby mohla byt pfevedena 1 lidarova data do rastrové podoby, navrhuji
konvertovat soubory obsahujici mrac¢na vyskovych bodl do formatu Terrain. Tento format
umoznuje zvolit optimaliza¢ni pravidlo pfi generovani sité. Prvnim pravidlem je pravidlo
Z-tolerance, vhodné pro generovani Terrainu ze tfidy bod obsahujici pouze body vzniklé
odrazem lidarového paprsku od povrchu Zemé¢. Toto pravidlo bylo vyuzivano v této praci,
protoze k dispozici byla pouze data z této tfidy bodi. Druhym typem je pravidlo s nazvem
Window size typ pyramid, které je vhodné pro generovani sité z ostatnich tfid boda
(vegetace, budovy, vodstvo). Z Terrainu je moZzné pomoci funkce Terrain To Raster
vygenerovat vhodnou sit’ bunék pro porovnavani jednotlivych DMR s lidarovymi DMR

a s nivela¢nimi body.
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5. Ziskani dostupnych zdroja dat

Po resersi dostupnych zdroji dat pro DMR v CR bylo nutné nejprve ziskat data
od CUZK zdatabaze ZABAGED®. Objednivka byla provedena prostiednictvim
internetového Geoportalu dne 26. 11. 2010. S automatickym generovanim pozadovanych
dat z databdze nastaly neoCekdvané problémy, které byly vyieSeny az ru¢nim vybérem
a odeslanim dat. Kladné vyfizeni objednavky se timto velmi protdhlo a bylo uspésné
vyfizeno az 22. 12. 2010.

Jakmile byla k dispozici data z databdze ZABAGED®, mohla jsem pftistoupit
k ziskani lidarovych dat. Lidarova data pro testovaci uzemi soutoku Stonavky a OlSe mi
byla poskytnuta zdarma Vysokou Skolou baiskou — Technickou univerzitou Ostrava
z databaze projektu FLOREON. Diky tomu nebylo nutné zadat o tato data CUZK. Dalsim
diivodem také bylo, Ze pro toto uzemi nema CUZK data prozatim zpracovéana. Se ziskanim

téchto dat nenastaly Zadné problémy.

Pti ziskani lidarovych dat pro druhou testovaci oblast na izemi obce Dobruska vSak
nastaly nepfedpokladané problémy. VSB — TU Ostrava neméla data zdarma k dispozici.
Nebylo také mozné data ziskat standardnim zptisobem pies webovy portal CUZK, jelikoz
testovaci lidarova data ZU, zeméméFického odboru Pardubice z roku 2008 nebyla uloZena
v informaénim systému CUZK. ZU, zeméméticky odbor Pardubice v zastoupeni pana
Petra Dusénka a Karla Brazdila nejdiive nabidl data pro izemi pasma stfed, ve kterém ale
nelezi mnou pozadované testovaci uzemi. Data byla nakonec ziskana ptimo z archivu
CUZK na zakladé predavaciho protokolu a smlouvy p¥imo od zemémétického odboru
v Pardubicich. Tato data se mi podatilo ziskat 3. 2. 2011.

SRTM DEM byl stazen zdarma ze serveru spole¢nosti ARCDATA Praha.
Je k dispozici v soufadnicovém systému S-JTSK a neni nutné jej transformovat. RozliSeni
tohoto modelu je 100 m x 100 m. Toto rozliSeni je menSi, neZ rozliSeni SRTM
poskytovaného piimo NASOU. To by mélo teoreticky dosahovat v Ceské republice hodnot

60 m x 90 m (zemepisna délka x zemepisna Sirka).
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Stazeni ASTER GDEM bylo naplanovano realizovat prostfednictvim internetovych
stranek http://topex.ucsd.edu/gmtsar/demgen/. Na internetovych strankach stac¢i zadat

geografické soutradnice pozadovaného izemi a vygeneruje se pozadovany DEM.

Pti ziskani ASTER GDEM vsak vzesly komplikace, jelikoz vyse uvedeny generator
vytvofil pfi zadani korektnich soufadnic DEM pro zcela odliSna uzemi. Na nasledujicim
obrazku je snimek obrazovky webové aplikace. Zemépisné soufadnice obce Dobruska
1 Karvina byly pro kontrolu vynaty z aplikace Google Earth, aby bylo mozZzné vyloucit

chybu ze soufadnic.

Dobruska, Cesko:
Zeméepisna Sitka: 50.292011°
Zemépisna délka: 16.160243°

g
e
115 -113 ASTER1L |E|
7.3
51.0
north
16.0 16.5
west east
50.1

south

D 1303428110.158.196.194 209
Status Successfully completed guery
Diata Drownload

Obrazek 4: Snimek obrazovky webové aplikace pro stazeni ASTER GDEM na tzemi obce
Dobruska
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Karvina, Cesko:
Zemgépisna Sitka: 49.853462°
Zeméepisna délka: 18.540812°

og

e
-115 -113 ASTER1 E
273
50
north
18.0 18.8
west eas
49.2
south

D 1303425977 158196134 200
Successfully completed query
Data Download

Obrazek 5:Snimek obrazovky webové aplikace pro stazeni ASTER GDEM v oblasti obce Karvina

Stazeny DEM ve formatu GRD byl transformovan ze soufadnicového
syst¢tmu WGS-84 do S-JTSK s pouzitim knihovny GDAL v OS Linuxu. Pro konverzi
do formatu TIFF citelného pro SW ArcGIS byl pouzit Open Source SW SAGA.
Po importu do SW ArcGIS bylo zjisténo, ze pravdépodobné doslo k chybé generatoru,
a Ze se jednd o zcela odliSné tizemi, neZ bylo zadéno. Cely postup byl tiikrat zopakovan,

ale bez tspéchu. Tato data nebyla pouzita pro porovnani DMR.
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5.1. Popis postupu zpracovani

Pro zpracovavani byl zvolen SW ArcGIS americké firmy ESRI. Z ostatnich SW
byl pouzit pouze SW SAGA a knihovna GDAL, avSak pouze dopliikove. Nebylo uc¢elem

prace naucit se pracovat s novymi aplikacemi.

Zvolena byla nejnovejsi verze softwaru tj. ArcGIS 10, protoZze umoziuje vice-
vlaknovou praci, poskytuje mnohem vice nastroji pro praci s lidarovymi daty a mnoho

dalSich vyhod.

Zpracovavani probihalo na desktopovém osobnim pocita¢i vybavenym Ctyi-
jadrovym procesorem typu: Intel (R) Core(TM)2 Quad CPU Q9400 s frekvenci 2,66 GHz
a RAM paméti o kapacité 4GB (pouzitelné: 3,25 GB). Operacni systém je 32 bitovy.

Po importu dat do SW ArcGIS bylo nejprve nutné data piipravit pro
zpracovavani. Ze SRTM se po importu do SW pouze vyfezala zdjmova Gzemi a ta jiz byla

piipravena k dalSimu zpracovavani a porovnavani.

Grid zdatabaze ZABAGED® byl po nékolikandsobnych problémech
s automatizovanym poskytovanim dat na strané CUZK nakonec vyexportovan ru¢né
a uspesné poskytnut pro bakalatskou praci ve formatu ESRI shapefile multipoint. Z této
bodové vrstvy bylo nutné vytvofit spojity rastrovy DMR pro porovnani s referen¢nimi
(nivela¢nimi) body. Tyto body je mozné stahnout zdarma z databaze bodovych poli
Geoportalu CUZK. Pro konverzi formatu multipoint do vhodného forméatu gridu bylo
vyuzito nastroje ,,Point To Raster” z nabidky ,,3D Analyst* z nastrojového boxu. Takto
vytvofeny rastr vyzadoval definovani projekce a model jiz mohl byt porovnavéan

s referen¢nimi body.

Vrstevnice z databaze ZABAGED® byly také pouzity pro vytvofeni rastru.
Vhodnymi néstroji pro konverzi jsou nastroje ,Feature To TIN*“ a nasledné ,,TIN To
Raster, které jsou také znabidky ,3D Analyst* stejné jako piredchozi funkce.
Pti vyuzivani téchto funkcich je potieba peclivé volit parametry funkce a velikost buiniky

vystupniho rastru tak, aby nedochézelo k pfiliSné ztraté informaci.

Lidarov4 data z projektu Floreon byla zkopirovana do nové vytvofené osobni

geodatabaze, aby s nimi mohlo byt dale manipulovano. Poté se zjistil primérny rozestup
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bodl pomoci funkce ,,Point File Information* a vytvofil se novy prazdny DMR ve formatu
»lerrain® (funkce ,,Create Terrain®), kterému se definuji zjisténé parametry priimérnych
rozestupt. Do takto vytvorené¢ho Terrainu uz je mozné vygenerovat model reliéfu pomoci
funkce ,,ASCII 3D To Feature Class*“. Nasledné se v Terrainu vytvoii pyramidové Grovné
(obdoba pyramidovych vrstev u rastru) pro zrychleni zobrazovani prostfednictvim funkce
,»Add Terrain Pyramid Level*“ a parametru z-tolerance. Tyto urovné se ukladaji k souboru
a zvétiuje se tak jeho objem. Urovni nesmi byt ani piili§ mnoho, ani p#ili§ malo.
Experimentalné¢ mnou byl stanoven idedlni pocet urovni na 3 (0 1000, 1 5000, 2.5 10000).
Nasleduje funkce ,,Add Feature Class To Terrain“ pro pifiddni bodové vrstvy
do pfipraveného terénu. Takto vytvofeny a naplnény Terrain po zpracovani funkci ,,Build
Terrain® mize byt zobrazen. VSechny vySe zminéné funkce jsou ze skupiny 3D Analyst

programu ArcGIS.

Soubory s ptiponou xyz, v nichZ jsou obsazeny soutadnice bodu, maji okolo 160
tisic polozek a bylo by obtizné s nimi pracovat v jiném formatu nez je terrain. Na zavér se
pied dal$im zpracovadvanim z terrainu vygeneruje rastr pomoci funkce ,,Terrain To Raster®.
Tato operace je Casoveé velmi ndrocnd. Pro uzemi 2 km x 2 km, 1ML SMS5 trva zhruba 10
minut (pfi vySe popsaném vypocetnim vykonu). Pro porovndni bylo nutné vygenerovat

2 ML.

Lidarova data od CUZK zobce Dobruska musela byt zpracovana stejnym

zpusobem, jako data s projektu Floreon.

Tento postup se mize jevit komplikovany a zdlouhavy, ale prace s vyslednym
formatem je pak velice snadnd a rychld. Nehled¢ na fakt, Ze s takovymto mnoZstvim dat
jaké vznikd pii LLS je téméf nemoZné pracovat v jinych datovych formatech. (Dalsi SW
pro praci s lidarovymi daty je napiiklad program SW SCOP++ némecké firmy INPHO
GmbH).

Uzemi, pro které se mi podafilo ziskat data z jednotlivych zdrojti, se ne vzdy
idedln¢ piekryva. Pro porovnani byl pouzit maximalni mozZzny pocet kontrolnich
(nivelacnich) bodd, ktery byl k dispozici pro dané uzemi a ten se miiZe liSit u jednotlivych

DMR.

Po ziskani dat mohlo byt zahdjeno statistické porovnavani.
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Pro statistické porovnani byly pouZity nasledujici vzorce:

o Stfedni kvadraticka chvba

?:1 (zy — Zpmr)*

RMSE, = -

N

zy vysha nivelacniho bodu

Zpur Vyika DMR

N potet kontrolnich (nivelatnich) bodi
o Standardni chyba

- .
_ ?:1('5{; - &jl

5
\ N

N pocet kontrolnich (nivelacnich)bodt
d priméma chyba

o Priméma chyba

N
Tizgdi

N

d=
d; = Zy — Zpun

N poéet kontrolnich (nivelacnich)bodt

o Extréemy
 Maximum: z,, = %Ezi-)l
¢ Minimum: z,, = me(z:-}
o Rozsah (variatni rozpéti argumentu z)
R =zy-z,

o Median: je ta hodnota argumentu z, ktera rozdéluje uspofadany soubor na
dvé asti o stejném poftu prvki
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o Modus: hodnota na ose x v misté, kde frekvenéni funkce argumentu z

dosahuje suprema (nejéetnéjsi hodnota v souboru)
o Vizenv primér (v tomto pfipadé odpovidd aritmetickému priméru)

iz %

N

zF =

o Smeérodatnd odchvlka (standardni chvba)

o= (Ei-‘;icz—w
N-1

u prvni pocateéni moment (stifedni hodnota z)
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V  nasledujici tabulce je rozliSeni vygenerovanych rastri  pouzitych

pro porovnavani.

RozliSeni rastrii pro porovnavani v metrech

Lidarové DMR 0,1 x0,1
ZABAGED® (vrstevnice a grid) RUNSIL
SRTM 100 x 100

Tabulka 3: RozliSeni vygenerovanych rastri pro porovnavani

Rozliseni bylo zvoleno tak, aby byla co nejlépe zachovana piesnost ptivodnich
dat, ale také tak, aby vygenerované soubory nebyly zbyte¢né objemné. U lidarovych DMR
by teoreticky postacovalo i rozliseni 0,2 x 0,2 m, ale protoze je to nejpiesnéjsi zdroj dat,
bylo nutné¢ za kazdou cenu zachovat piesnost. Pfi rozliSeni 0,1 m x 0,1 m vzroste

Ctyfnasobné objem dat.
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5.2. Statistické posouzeni oblasti Dobruska

Zakladem statistického urceni piesnosti DMR je stfedni kvadraticka chyba

(RMSE Root Mean Square Error), ale pro dokresleni obrazu o studovaném souboru byly

vypocteny i nékteré dalsi zakladni statistické veli¢iny jako je standardni a primérna chyba

[7], median a smérodatnad odchylka. Vysledky jsou shrnuty v ndsledujicim textu

a také v zavérecné tabulce.

Pro testovaci tizemi byly vypocteny zakladni statistické veliiny, podle postupu

navrzeného v kapitole 4. Smérodatna odchylka byla vypoctena pouze pro kontrolu, protoze

jeji hodnota se rovna hodnoté standardni chyby.

2011

+ RMSE SRTM DEM pro testovaci oblast Dobrusky je 4,6 m. Standardni

chyba dosahuje hodnoty 4,6 m a primérna chyba hodnoty
-0,8 m. Maximalni hodnota je 89 m, min -8,5 m, medidn je

-0,5 m a smérodatna odchylka je 4,6 m.

RMSE u vyskopisu-vrstevnic ze ZABAGEDU® pro oblast Dobrusky vysla
1,8 m. Standardni chyba 1,8 m. Priimérna chyba -0,0 m. Maximalni hodnota
statistického souboru je 2,0 m, minimum vychdzi -7,0 m, rozsah 9,0 m,

median 0,3 m, vazeny pramér -0,0 m a smérodatna odchylka 1,8 m.

RMSE pro DMR vytvoteny z gridu ze ZABAGED®u pro oblast Dobrusky
je 1,7 m a standardni chyba 1,6 m. Primérna chyba dosihla hodnoty
-0,1 m. Maximalni hodnota dosahla Urovné 1,8 m, minimalni -6,2 m
a rozsah hodnot souboru je 7,9 m. Median nabyva hodnoty 0,4 m

a vazeny pramér -0,1. Smérodatnd odchylka se rovnd hodnoté 1,6 m.

RMSE pro lidarovy DMR dosahuje hodnoty 0,396 m. Standardni chyba
0,396 m. Primérnd chyba -0,013 m. Maximalni hodnota statistick¢ho
souboru je 0,481 m, minimum vychizi na hodnotu -1,163 m, rozsah
1,644 m, median 0,123 m, vaZeny prumér -0,013 m a smérodatna odchylka

0,396 m.
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Dobruska[m]

Cislo Nivelacni DMR DMR ZBG® DMR ZBG DMR Rozdil* NB°  Rozdil NB Rozdil NB  Rozdil NB a
bodu bod SRTM vrstevnice grid LIDAR a SRTM a vrstevnice a grid LIDAR
1 318,846 318 318,0 318,1 318,520 0,8 0,84 0,79 0,326
2 314,067 308 314,4 3149 313,944 6,1 -0,35 -0,86 0,123
3 312,870 304 313,2 313,4 312,639 8,9 -0,31 -0,49 0,231
4 307,345 306 306,1 306,1 307,089 1,3 1,25 1,28 0,26
) 290,064 291 290,0 290,6 289,821 -0,9 0,06 -0,53 0,24
6 298,283 302 298,1 297,9 298,521 -3,7 0,22 0,42 -0,24
7 293,001 297 292.6 292,7 292,520 -4,0 0,41 0,34 0,48
8 296,659 299 296,0 295,9 296,582 -2.3 0,67 0,78 0,08
9 300,754 301 300,0 300,0 300,563 -0,2 0,75 0,74 0,19
10 295,166 295 294,7 294,6 295,204 0,2 0,48 0,54 -0,04
1 299,494 297 298,6 298,6 299,267 2,5 0,92 0,92 0,23
12 304,515 304 305,3 305,6 304,978 0,5 -0,81 -1,04 -0,46
13 310,167 306 310,0 310,2 310,362 4,2 0,17 -0,03 -0,20
14 315,525 324 315,4 315,6 315,775 -8,5 0,10 -0,12 0,25
15 327,170 328 326,5 326,4 304,603 -0,8 0,71 0,77 -1,16
16 329,075 337 329,3 329,6 - 7.9 0,21 -0,50 -
17 315,586 318 313,6 313,8 - -2,4 1,96 1,79 -
18 316,788 325 323,8 322,9 - 8,2 7,04 6,15 -

Tabulka 4: Vyskové rozdily mezi nivelacnimi body a pfislusnymi hodnotami v jednotlivych DMR, Dobruska

* ZABAGED®
* rozdil vysek
> nivelaéni bod
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U porovnéni lidarového DMR s nivela¢nimi body chybi 3 posledni body, protoze
se nachazely za hranici dostupnych lidarovych dat. Pro porovnani byl vzdy pouzit
maximalni mozny pocet nivelacnich bodi, proto nebylo zaddouci vyloucit tyto tfi body

z porovnani u ostatnich DMR.

U vrstevnic je znamo, ze v nekterych mistech vyznamné nesplituji pozadavky pro
vyskovou piesnost. VySkova chyba v problémovych oblastech je az 40 m. Z tabulky plyne,

7e oblast Dobruska ani Karvina nepatii mezi tyto oblasti

Hodnota vSech tfi DMR v bunice, do které spada nivelacni bod €. 18, se jevila jako
hruba chyba (absolutni hodnota rozdilu je vétsi nez hodnota 3 sigma, standard USGS [23]).
Po ptekontrolovani hodnoty u DMR z gridu ze ZABAGEDU® bylo zjisténo, Ze nivelacni
bod ¢. 18 (znazornén ve zluté buiice na schématu dole) se nachdzi v tésné blizkosti
sousedni (zelené) buiiky. Kdyby bod nalezel zelené bunice, hodnota rozdilu by spliovala
pravidlo 3 sigma tj. 4,947 m. Z tohoto piipadu vyplyvé, Ze mald polohova chyba muze
zpusobit vyraznou chybu vyskovou a miize zptsobit az vylouceni hodnoty ze statistického
souboru.
323,79 | 324,54
321,47 322,94

Schéma 1: Problematika sousednich bunék, Dobruska
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5.3. Statistické posouzeni oblasti Karvina

Pro statistické porovnani DMR v oblasti Karvind byl zvolen stejny postup jako

pro porovnavani v oblasti Dobruska.

2011

+ RMSE SRTM DEM pro testovaci oblast Olse je 3,9 m. Standardni chyba

dosahuje hodnoty 1,7 m a primérnd chyba hodnoty 3,5 m. Maximalni
hodnota je 7,1 m, min -0,4 m, median je 3,9 m a smérodatna odchylka je

1,7 m.

RMSE u vyskopisu-vrstevnic ze ZABAGEDU® pro oblast Dobrusky vysla
1,4 m. Standardni chyba 1,3 m. Primérnd chyba 0,1 m. Maximalni hodnota
statistického souboru je 3,5 m, minimum vychazi -2,2 m, rozsah 5,8 m,

median 0,0 m, vazeny primér 0,1 m a smérodatna odchylka 1,3 m.

RMSE pro DMR vytvoteny z gridu ze ZABAGED®u pro oblast Dobrusky
je 1,4 m a standardni chyba 1,1 m. Primérna chyba dosahla hodnoty 0,9 m.
Maximalni hodnota dosahla urovné 2,8 m, minimalni -2,1 m a rozsah hodnot
souboru je 4,9 m. Medidn nabyva hodnoty 0,7 m a vazeny pramér 0,9 m.

Smérodatna odchylka se rovna hodnoté¢ 1,1 m.

RMSE pro lidarovy DMR dosahuje hodnoty 2,039 m. Standardni chyba
1,491 m. Primérna chyba 1,390 m. Maximalni hodnota statistického souboru
je 4,600 m, minimum vychazi na hodnotu -3,213 m, rozsah 7,813 m, median

1,351 m, vazeny pramér 1,390 m a smérodatna odchylka 1,491 m.
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Karvina [m]
Cislo Nivela¢ni DMR  DMRZBG® DMRZBG  DMR  Rozdil’ NB®* Rozdil NB  RozdilNB  Rozdil NB
bodu bod SRTM vrstevnice grid LIDAR a SRTM a vrstevnice a grid a LIDAR
1 218,819 217 219,8 - 218,266 1,8 -1,0 - 0,553
2 219,811 219 220,0 - 219,516 0,8 -0,2 - 0,295
3 220,889 217 221,4 - 220,24 3,9 -0,6 - 0,649
4 221,297 217 221,0 - 219,831 43 0,4 - 1,466
5 220,918 217 220,8 - 220,364 3,9 0,1 - 0,554
6 222,123 218 221,2 - 220,518 4,1 0,9 - 1,605
7 222,337 219 222,3 - 221,806 33 0,0 - 0,531
8 223,167 221 222,6 - 222,319 2,2 0,5 - 0,848
9 221,322 220 2235 - 219,383 13 -2,2 - 1,939
10 222,003 219 223,9 - 221,874 3,0 -1,9 - 0,129
1 224,677 222 224,0 - 224,108 2,7 -1,0 - 0,569
12 225,632 226 225,6 - 221,968 -0,4 -0,0 - 3,664
13 228,113 223 226,1 - 226,552 5.1 2,0 - 1,561
14 225,190 224 226,6 - 225,707 1,2 -1,5 - -0,517
15 228,909 225 2275 - 226,213 3,9 1,4 - 2,696
16 229,021 225 228,8 - 227,785 4,0 0,2 - 1,236
17 228,831 223 229,1 - 228,022 5.8 -0,2 - 0,809
18 227,167 223 225,7 225,7 224,598 4,2 L5 1,427 2,569
19 230,302 225 2282 2282 227,586 5.3 2,1 2,132 2,716
® ZABAGED®
7 rozdil vysek

8 . v
nivela¢ni bod
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Karvina [m]
Sislo Nivelaéni DMR  DMRZBG’ DMRZB DMR  Rozdil'NB'"'  RozdilNB  Rozdil NB  Rozdil NB
bodu bod SRTM vrstevnice grid LIDAR a SRTM a vrstevnice a grid a LIDAR
20 230,104 223 226,6 227,5 225,504 7.1 3,537 2,604 4,6
22 230,930 227 232,0 232,0 234,143 3,9 -1,1 -1,03 3,213
23 224,645 - - - 223,558 - - - 1,087
24 226,662 - - - 223,858 - - - 2,804
25 227,611 - - - 224,842 - - - 2,769
26 226,713 - - - 224,154 - - - 2,559

Tabulka 5: Vyskové rozdily mezi nivelacnimi body a pfislusnymi hodnotami v jednotlivych DMR, Karvina

° ZABAGED®
1% rozdil vysek
! nivelaéni bod
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ZABAGED® grid [m] '
Karvina

Cislo Nivelacni DMR Rozdil
bodu bod vysek
1 248,928 248,830 0,098
2 248,798 248,040 0,758
3 248,709 248,380 0,329
4 268,816 270,910 -2,094
5 276,732 274,770 1,962
6 278,199 275,410 2,789
7 283,662 283,662 0,000
8 275,769 274,270 1,499
9 306,584 306,000 0,584
10 307,643 306,090 1,553
11 311,799 310,320 1,479
12 312,263 310,650 1,613
13 314,208 314,020 0,188
14 316,345 315,850 0,495
15 315,595 314,980 0,615
16 316,944 316,550 0,394
17 327,113 325,080 2,033

Tabulka 6: Porovnani vysek nivelacnich bodi a hodnot DMR vzniklého z gridu z databaze
ZABAGED® CUZK, Karvina

V ptipadé oblasti Karvina prekryva grid z databdze ZABAGED® pouze zhruba
pétinu uzemi, pro které jsou dostupna lidarova data. V piipadé gridu ze ZABAGEDU®
bylo nutné se spokojit s menSim mnozstvim dat neZ bylo pozadovano, kvili problémim
s poskytnutim dat na strané CUZK. Proto nebylo mozné provézt porovnani pro 17 z 22
nivela¢nich bodl na zdjmovém uzemi. 5 bodid neni idedlni pocet pro statistické
porovnavani. Pocet kontrolnich bodl by mél byt zhruba srovnatelny s ostatnimi
porovnanimi. Aby bylo moZzné vypocist statistické veliiny 1 pro grid ze ZABAGEDU®
byly vybrany dal$i nivela¢ni body, které se nenachazi na zajmovém Uzemi, ale pouze na

uzemi poskytnutého gridu.
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5.4.Vizualni posouzeni oblasti Dobruska

Na nasledujicim obrazku je znazornéno porovnani lidarového DMR a SRTM. Diky
rozliSeni modelu SRTM, které je tisickrat mensi nez rozliSeni lidarového DMR je dobie
patrné rozdéleni obrazu na pixely. Rozdé€leni lidarového DMR na oblasti, které se nachazi
pod urovni SRTM, nad trovni SRTM, piipadné oblasti, kterym nalezi identickd vyska
(v tomto ptipadé€ se nevyskytuji) bylo docileno pomoci funkce ,,Cut Fill*.

- Lidar pod SRTM
- Stejna vyska

- Lidar nad SRTM

Obrazek 6: Porovnani lidarového DMR a SRTM

Na obrazku 6 vidime rozdil lidarového DMR a SRTM. Cervené pixely znadi
lokality, kde ma SRTM vyss§i hodnoty nadmoiské vySky nez lidarovy DMR a modré pixely
znali oblasti, kde je SRTM pod trovni lidarového DMR. Oba modely nemaji stejnou

nadmoftskou vysku v Zadné ¢asti. Stejna nadmotska vyska by byla zobrazena Sedou barvou.

Zapadni Cervend ¢ast Uzemi, kde se nachazi lidarovy DMR pod SRTM odpovida
zapadné orientovanému piikrému svahu. V jihozdpadni ¢asti je patrné, Ze udoli, které se
rozprostird v této casti od severozapadu k jihovychodu je celé v lidarovém DMR
zobrazeno také pod urovni SRTM. Po obou stranach udoli je naopak SRTM pod lidarovym
DMR. V centralni casti Gzemi, kde se nachazi zastavba, je lidarovy DMR souvisle

nad SRTM. V severovychodni oblasti se rozklad4d plynuly mirny svah, a neda se zde
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pozorovat souvislé izemi, ve kterém by byl jeden DMR nad druhym. Celé uzemi je spise

rozdéleno na diskrétni bunky obou typti zobrazenych oblasti.

- Lidar pod vrstev.
- Stejna vyska
- Lidar nad vrstev.

Obrazek 7: Porovnani lidarového DMR a vrstevnic ze ZABAGEDU®

Na obrazku 7 vidime porovnani lidarového DMR a vrstevnic ze ZABAGEDU®.
Rastr z vrstevnic uz dosahuje vyssiho rozliSeni nez SRTM, a proto ma tento obrazek
jemng&jsi texturu a jsou zde parné i mensi shluky bunék jedné barvy. Cervené pixely opét
znaci lokality, kde jsou vrstevnice nad lidarovym DMR a modré pixely znaci oblasti, kde

jsou vrstevnice pod urovni lidarového DMR.

V severovychodni a jihozapadni oblasti je zfetelné vidét, Ze se vrstevnice nachédzi
povétsinou nad lidarovym DMR. To by mohlo znamenat nahromadéni kladné chyby v této
vrstvg. Z této funkce nejsme schopni odhadnout velikost chyby, proto neni mozné
prokazatelné urcit systematickou chybu. Od severozapadni oblasti aZ po jihovychodni
oblast se tdhne pas, ve kterém se vrstevnice nachazi pod urovni lidarového DMR. Tento
modry pas je uprostied piicné preruseny esovitou Cervenou linii, kterd odpovidad ficnimu
korytu nachézejicimu se v této oblasti. V jizni ¢asti neni patrné udoli na rozdil od obrazku
6, pouze souvislej$i Cervena oblast (lidarovy DMR pod vrstevnicemi) v zapadni Casti
uzemi nachazejici na strmém zépadné orientovaném svahu. Dalsi vztahy s topografii se

v tomto porovnani neprojevily.
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B Lidar pod gridem
P stejna vyska

I lidar nad gridem

Obrazek 8: Porovnani lidarového DMR a gridu ze ZABAGEDU®

Pfi porovnani lidarovych dat s gridem z databaze ZABAGED® je patrna
nejpodrobnéjsi textura. Vrstevnice 1 grid maji stejné rozliSeni rastru pro porovnavani, ale
na tomto obrazku je viditelnd vétSi uroven detailu. Grid bude patrné presnéjSi nez

vrstevnice v oblasti Dobrusky.

Na tomto porovnani je patrna tenkd linie. Jedna se o silnici /14 1. tfidy spojujici
Liberec, Trutnov, Nachod a Ceskou Tiebovou, ktera protina porovnavané uzemi pies
sttedni ¢ast k jithovychodu. Déle je dobie patrnd velmi drobnd textura ve stiedni Casti

uzemi, kterou vytvari zastavéné uzemi v obci Dobruska.

Na nasledujicim obrazku je znazornén rozdil dvou DMR (lidarového a SRTM)
pomoci funkce ,,Minus®. Tato funkce umoziuje znazornit i velikost vySkového rozdilu
dvou DMR v daném bodg&. Cervené pixely zaznamendvaji mista, kde ma lidarovy DMR
vyS$$i nadmoiskou vySku nez SRTM a modré pixel zna¢i mista, kde je lidarovy DMR
naopak nize. Z této funkce je mozné odhadnout vyskyt systematické chyby, a to v piipadé,

ze souvislé izemi vykazuje chybu stejné velikosti a orientace.

V tomto porovnani neni patrny vztah mezi topologii terénu a chybou DMR.
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Obrazek 9: Lidarovy DMR ve srovnani se SRTM

Na obrazku 9 miizeme vidét, ze maximalni rozdil mezi lidarovym DMR a SRTM
je zhruba 27 metri. Tato vzdalenost je mensi nez soucet vyskovych chyb obou DMR
v kladném 1 zadporném sméru (soucet vyskovych chyb obou DMR: 2*16+2*0.3= 32,6 [m]).
Opét je patrnd hruba textura diky malému rozliSeni SRTM.

Cervené pixely znaéi plochy, kde je SRTM pod urovni lidarového DMR a modré
pixely naopak mista, kde se nachazi SRTM nad trovni lidarového DMR. Maxima dosahuje
tento model v severozapadni oblasti (skladka) a minima v jihovychodni oblasti (vodni
plocha). Linie v podob¢é modrého oblouku ve stiedni ¢asti izemi se nachazi v misté ficniho

koryta a miiZze byt povarovana za systematickou chybu SRTM.

Dalsi chyba, kterou je také mozné povaZovat za systematickou, se nachazi
na jihozapad€ Uizemi. Velmi dobfe je zde patrné udoli. V jeho spodni ¢asti je SRTM nad
urovni lidarového DMR a na vrcholech nachéazejicich se kolem udoli je SRTM pod
lidarovym DMR. Obecné se da ftici, ze vétsi chyby SRTM se nachédzi v mistech

s rychlej$imi zménami nadmotiské vysky v pribéhu reliéfu.
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Obrazek 10: Lidarovy DMR ve srovnani se ZABAGED® vrstevnicemi

Na obrazku 10 je mnohem detailn€ji zobrazen prub¢h terénu, ale rozsah stupnice
(rozdil mezi obéma DMR) se ptiblizil hodnoté 32 m a je o 5 metrt vétsi nez u predchoziho
porovnani. Vétsi rozdil mize byt zpiisoben vétsi detailnosti, kterd miize vnést do DMR
veétsi variabilitu hodnot. Maximum se nachdzi opét v severozapadni oblasti. Minimum je
v misté, kudy prochazi #i¢ni koryto (Brtevsky potok). Protoze jsou lidarova data mnohem
aktualn€j$i, mizeme se domnivat, ze mohlo dojit k zahloubeni feky a zméné nadmoiské
vysky koryta v pritbéhu let. (Mezi mapovanim vrstevnic a sbérem lidarovych dat mize byt
az padesat let rozdil.) Na jinych mistech Izemi se neprojevuje vyznamny rozdil nadmoiské

vysky.
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Obrazek 11: Lidarovy DMR ve srovnani se ZABAGED® gridem

Toto porovnani pfind$i nejmensi hodnoty rozdilu mezi porovnavanymi DMR
ze vSech tfi dvojic na uzemi Dobrusky. Soucet RMSE téchto modell je také nejmensi.
Zaporna systematicka chyba se opét projevuje v ficnim koryté. V okoli fi¢niho koryta
(potoka) se nachazi extrémni hodnoty, coz by mohlo znamenat, ze se v prubéhu let koryto
potoka posunulo smérem k jithovychodu. Maximum se opét nachdzi v misté¢ skladky
na severozapadé¢ a také na zapad€ tzemi, kde se nyni nachazi zemédélska a pramyslova
zona. Zména na tomto uzemi probéhla mezi mapovanim pro ZABAGED® a LLS, a tim

byl zptisoben velky rozdil v téchto dvou digitalnich modelech reliéfu.
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5.5.Vizualni posouzeni oblasti Karvina

I lidar pod SRTM
- Stejna vyska

- Lidar nad SRTM

Obrazek 12: Rozdil mezi lidarovym DMR a SRTM

Na tomto obrazku vidime pouze maly prunik obou DMR, protoze tizemi je vice
rovinaté nez v oblasti Dobrusky (vyjma maly jihozapadni a severozapadni cip oblasti).
Jedna se pouze o malé mnozstvi spiSe jednotlivych bun¢k v okoli feky Olse a vodnich
nadrzi na jihozapadni strané. Nejvétsi shluk bunék se nachdzi v severni cCasti, kde
se nachdzi vodni naddrz. Na vétsiné plochy je lidarovy DMR nad SRTM. Vliv topografie
na chybu SRTM nemiiZe byt podle obrazku 13 zhodnocen.
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I lidar pod vrst.
[ stejnd vyska
I lidarnad vrst.

Obréazek 13: Rozdil mezi lidarovym DMR a vrstevnicemi ze ZABAGEDU®

Na tomto obrazku je mozné pozorovat zavislost chyby vrstevnic na topologii.
Modry utvar v severovychodni ¢asti nese v map€ oznaceni pramysl. V této zoné se daji
piedpokladat velké zmény v pribéhu cCasu. Proto existuje ve vrstevnicich chyba v této
casti. Dale je velmi dobfe Citelné fi¢ni koryto, které v pribchu ¢asu pomalu méni o svou
polohu. Tento jev se projevil tdhlymi liniemi kolem koryta feky. Posledni antropogenni
vliv na tento reliéf je viditelny v jihozapadni oblasti, kde v pribéhu let vznikly haldy.
V této oblasti se také nachazi byvalé kalisté. Uzemi je ovlivnéno dillni ¢innosti, coz ma

Casto za nasledek poklesy terénu v celé oblasti.

I Lidar pod gridem
- Stejna vyska

- Lidar nad gridem

Obrazek 14: Rozdil mezi lidarovym DMR a gridem ze ZABAGEDU®

Ze ziskanych dat se nepodafilo ziskat vétsi prekryv tizemi pro lidarova data a grid

ze ZABAGEDU® na uzemi Stonavky. Proto je zndzornéna pouze pétina tizemi, pro které
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jsou dostupna lidarova data. S poskytnutim gridu od CUZK nastaly problémy, a proto jsem
byla nucena spokojit se s menSim uUzemim, nez bylo pivodné pozadovano. Vysledek
tohoto porovnani je velice podobny piedchozimu a neni mozné z tohoto obrazku Cist

jakékoli dalsi informace také vzhledem k malé rozloze tizemi.

[m]

B 43

Obrazek 15: Lidarovy DMR ve srovnani s SRTM

Z tohoto porovnani se da jiz usoudit, Ze vétSina SRTM v testovaném Uzemi muze
mit systematickou chybu. Lidarovy DMR se nachazi nad urovni SRTM, stejné jako pti
porovnani pifedchozim typem funkce. Ve spodni ¢asti levého okraje tzemi je znatelna

proménlivost chyby SRTM zplisobend antropogenni ¢innosti popsanou v pfedchozich

srovnanich.
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Obrazek 16: Lidarovy DMR a vrstevnice ze ZABAGEDU®

V porovnani lidarového DMR a vrstevnic funkci Minus je jesté 1épe videt situace
popsana u obrazku 13. Na tomto obrdzku je vyborn¢ viditelnd feka OlSe 1 Stonavka. Obé
maji mensi nadmoiskou vysku v lidarovém DMR, coz by znamenalo stejn¢ jako u oblasti
Dobruska a Brtevského potoka, Ze se feky Olse a Stonavka pomalu ,zafezavaji
hloubé;ji do relié¢fu. V levé ¢asti miizeme pozorovat vliv antropogenni ¢innosti (malé tmave
cervené a tmaveé modré shluky bunék). V dolni ¢asti obrazku se nachazi lokdlni maximum,
které je tvofeno haldou. V této oblasti se nachazi pfili§ malo hornatého izemi na to, aby
mohlo byt posouzeno jako zplsobem ovlivitluje chybu DMR jako u oblasti Dobruska

a jihozépadniho tdoli.

Obrazek 17: Rozdil mezi lidarovym DMR a gridem ze ZABAGEDU®

Vysledny DMR ma na naprosté vétsiné iizemi zhruba stejny odstin modré barvy,

coz by mohlo znacit pokles Gzemi (systematickou chybu gridu z databdze ZABAGED®).
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V tésné blizkosti izemi se nachazi velké mnozstvi dilnich dél a celd oblast Karviné
se potyka s disledky hlubinné tézby uhli. Domnivam se, Zze uzemi pokleslo pod vlivem

poddolovani.

Pomoci ortofotosnimku a topografické mapy bylo zjisténo, ze na jizni ¢asti DMR
se nachdzi halda nebo ndsep, ktera vznikla v obdobi mezi mapovanim pro ZABAGED®

aLLS.

2011 Stranka 46



Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

5.6.Ekonomické zhodnoceni pouziti dat z jednotlivych zdrojt

Model SRTM je volné ke stazeni na webovych strankach NASA pro cely svét

a na webu spole¢nosti ARCDATA pro Ceskou republiku. Tento model je zcela zdarma.

1 ML ZM10 produktu ZABAGED® vyskopis grid 10 x 10 m, nebo stejny ML
produktu ZABAGED® vyskopis 3D vrstevnice stoji bézného uzivatele 244 K¢&. Tietim
produktem databaze ZABAGED® je polohopis, jehoz 1 ML ma hodnotu 865 K¢. Kazdé
ze dvou testovacich iizemi se rozkladalo na ¢tyfech mapovych listech. Celkova cena dat
pro dv€ testované oblasti se vySplhala na 10 824 K¢. (Studentiim jsou data poskytovana

prostiednictvim CUZK zdarma.)

Poslednim zdrojem dat je lidarovy zdroj CUZK. Vysledny produkt (DMR 4G)

bude hotovy az koncem roku 2012, a proto jesté neni nacenén.
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6. Dosazené vysledky

Tato prace se zabyvala problematikou porovndni digitdlnich modeli reliéfu
vytvofenych z riznych zdroji dat. Postupné popisuje soucasny stav zdroji dat pro DMR
v Ceské republice, problematiku piesnosti DMR (uréovani piesnosti DMR), metody

hodnoceni pfesnosti DMR a zvlasté pak metody pro hodnoceni vyskové piesnosti DMR).

Déle se zabyvala nalezenim zdroji dat pro DMR a vymezenim vhodné testovaci
oblasti. Pozornost byla vénovana pifedev§im navrhu vhodné metody pro porovnani
a samotnému porovnani dostupnych digitalnich modelt relié¢fu. Po ziskani zdroji dat bylo
provedeno porovnani DMR a to jak statisticky tak vizudlné. Statisticky byly modely
porovnany a sefazeny podle hlavniho hlediska, kterym je stfedni kvadraticka chyba
(RMSE). Vizudlni porovnani je zobrazeno na obrédzcich a slovné je zhodnocen vyskyt
nahodnych a systematickych chyb a dalSich aspekti DMR, které se daly o jednotlivych
DMR timto zpisobem zjistit. Na zavér bylo zhodnoceno ekonomické hledisko pouziti dat

z jednotlivych zdroja.

Cile bakalarské prace se podatilo splnit, vyjma porovnani ASTER GDEM, ktery
se nepodatilo ziskat. Navrzeny postup ziskdni ASTER GDEM selhal, protoze generator

DMR vygeneroval po zadani spravnych soufadnic zcela jiné izemi.

Tato bakalatska prace bude slouzit pro obecného uzivatele vyskopisnych dat jako

podklad pti vybéru vhodného zdroje dat.

Nasleduje shrnuti vysledki statistického a vizudlniho srovnani digitalnich model

reliéfu.
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Vsechny hodnoty uvedené v tabulce jsou v metrech.

Zdroj dat RMSE Standardni chyba  Primérna chyba
Dobruska  Karvind  Dobruska  Karvind Dobruska Karvina
SRTM 4,635 3,867 4,563 1,727 -0,813 3,460
ZABAGED® 1,818 1,354 1,818 1,348 -0,010 0,130
vrstevnice
ZABAGED® 1,651 1,444 1,649 1,146 -0,075 0,879
grid
LIDAR 0,396 2,039 0,396 1,491 -0,013 1,39
Max Min Rozsah
Dobruska Karvind  Dobruska Karvind Dobruska Karvina
SRTM 8,870 7,104 -8,475 -0,368 17,345 7,472
ZABAGED® 1,958 3,537 -7,044 -2,221 9,002 5,758
vrstevnice
ZABAGED® 1,786 2,789 -6,152 -2,094 7,938 4,883
grid
LIDAR 0,481 4,600 -1,163 -3,213 1,644 7,813
Median Vazeny priamér Smérodatna odchyl.
Dobruska Karvind  Dobruska Karvind Dobruska Karvina
SRTM -0,538 3,914 -0,813 3,460 4,563 1,727
ZABAGED® 0,314 0,001 -0,010 0,130 1,818 1,348
vrstevnice
ZABAGED® 0,382 0,686 -0,075 0,879 1,649 1,146
grid
LIDAR 0,123 1,351 -0,013 1,390 0,396 1,491
Tabulka 7: Souhrn vysledkt statistického poro;nén{' c{igitélnich modeld reliéfu na tzemi Dobrusky
a Karviné

Z tabulky vyplyva, Ze nejmensi RMS chybu mé lidarovy DMR z oblasti Dobruska
potizeny CUZK.
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Serazeni DMR dle rostouci RMS chyby:

Poradi ZjiSténa Zdroj dat Piesnost udavana dodavateli
RMSE dat (RMSE)

1 0,396 Lidar Dobruska 0,3m—1m
2 1,354 ZABAGED® vrstevnice Karvina 0,7 m—5m
2 1,444 ZABAGED® grid Karvina 1,5-7m

4 1,651 ZABAGED® grid Dobruska 1,L5-7m

5 1,818 ZABAGED® vrstevnice Dobruska 0,7 m—5m
6 2,039  Lidar Karvina -

7 3,867 SRTM Karvina +16m

8 4,635  SRTM Dobruska + 16 m

Tabulka 8:Serazeni zdroji dat od nejpfesnéjsiho k nejméné presnému podle velikosti RMSE

Zobrazeni RMS chyb v grafu:

Stfedni kvadraticka chyba (RMSE)
jednotlivych zdroju data [m]

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1 B E

== , , , , , ,

Lidar ~ZABAGED ZABAGED ZABAGED Lidar SRTM  ZABAGED SRTM

RMSE [m]

Dobruska vrstevnice  grid grid Karvind  Karvind vrstevnice Dobruska
Karvinda  Karvind Dobruska Dobruska
ZDROJE DAT

Graf 1: Znazornéni velikosti RMSE jednotlivych zdroji dat ve sloupcovém grafu.

Velky rozdil RMSE chyby u dvou lidarovych DEM je dan rozdilnymi zaddnimi
projektii na ziskani lidarovych dat. Riizné jsou parametry letu, letoun, pouzitd technika atd.
Také je mozZzné, Ze vétsi vysSkova variabilita DMR vnesend do modelu spolu

s vétSim poctem bodil pfinese vetsi RMS chybu.
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Z tabulky ¢. 8 je patrné, Ze zjiSténa piesnost dat odpovida piesnosti uvadéné
poskytovateli dat. U lidarovych dat firmy Geodis se nepodatilo zjistit uddvanou ptesnost.

Pii vizualnim porovnani byl zjistén pokles fi¢niho koryta Brtevského potoka
v testovaci oblasti Dobruska a pokles tizemi v testovaci oblasti Karvina, zptisobeny dtlni

¢innosti.

2011 Stranka 51



Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

SEZNAM OBRAZKU
OBRAZEK 1: SNIMEK OBRAZOVKY, APLIKACE GEOPORTAL CUZK, KATASTR OBCE DOBRUSKA .................. 16
OBRAZEK 2 SNIMEK OBRAZOVKY, APLIKACE GEOPORTAL CUZK, KATASTR OBCE KARVINA ......coooovevve 16
OBRAZEK 3: DMR VYTVORENY Z LIDAROVYCH DAT A NIVELACNI BODY (CERVENE).......ccccovvieerieereeenieeene, 19
OBRAZEK 4: SNIMEK OBRAZOVKY WEBOVE APLIKACE PRO STAZENi ASTER GDEM NA UZEMi OBCE
DIOBRUSKA ...ttt ettt e et e e e et e e e e et e e e e e tae e e e eetaeeeeetaeeeeeaaeeeeetaeeeeeteeeeeeanreeas 22
OBRAZEK 5:SNIMEK OBRAZOVKY WEBOVE APLIKACE PRO STAZENIi ASTER GDEM v OBLASTI OBCE
BCARVINA ... ettt e e et e e e et e e e e e ata e e e eetaeeeeeeaaeeeeetreeeeeateeeeetaeeeeentreeeeeanreeas 23
OBRAZEK 6: POROVNANI LIDAROVEHO DMR ASRTM.....oooiiiiiii et 36
OBRAZEK 7: POROVNANI LIDAROVEHO DMR A VRSTEVNIC ZE ZABAGEDU®.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiii, 37
OBRAZEK 8: POROVNANI LIDAROVEHO DMR A GRIDU ZE ZABAGEDU® ..........oooviviiiieeieeeieeeeeeee 38
OBRAZEK 9: LIDAROVY DMR VE SROVNANI SE SRTM......oooiiiiiiiiii et 39
OBRAZEK 10: LIDAROVY DMR VE SROVNANi SE ZABAGED® VRSTEVNICEMI .......ccoovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeas 40
OBRAZEK 11: LIDAROVY DMR VE SROVNANI SE ZABAGED® GRIDEM.........ccovveeeiirieeeeieeee e 41
OBRAZEK 12: ROzDiL MEZI LIDAROVYM DMR A SRTIM.....ooiiiiiiiiie e 42
OBRAZEK 13: ROzDiL MEzI LIDAROVYM DMR A VRSTEVNICEMI ZE ZABAGEDU® ............ccooooiiiiiiiiinn, 43
OBRAZEK 14: RozDiL MEzI LIDAROVYM DMR A GRIDEM ZE ZABAGEDU®..........ccovviviiiiiiiiiiieeee, 43
OBRAZEK 15: LIDAROVY DMR VE SROVNANI S SRTM.....oooiiiiiiiie e 44
OBRAZEK 16: LIDAROVY DMR A VRSTEVNICE ZE ZABAGEDU® ........cooooiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e, 45
OBRAZEK 17: RozDiL MEzI LIDAROVYM DMR A GRIDEM ZE ZABAGEDU® ..o, 45
SEZNAM GRAFU
GRAF 1: ZNAZORNENI VELIKOSTI RMSE JEDNOTLIVYCH ZDROJU DAT VE SLOUPCOVEM GRAFU. ................ 50
SEZNAM TABULEK
TABULKA 1 PREHLED DOSTUPNYCH ZDROJU DAT A JEJICH PARAMETRY ....uvvviiiiiiieeeeieeeeeeieeeeeeeveeeeeeneeeens 14
TABULKA 2: POROVNANI VYSEK [M] DMR V SOURAD. SYSTEMU S-JTSKAWGS-84........ccooovviiiieen, 18
TABULKA 3: ROZLISENI VYGENEROVANYCH RASTRU PRO POROVNAVANI ........ccovviiiiiiiieeiiieie e 28
TABULKA 4:; VYSKOVE ROZDILY MEZI NIVELACNIMI BODY A PRISLUSNYMI HODNOTAMI V JEDNOTLIVYCH
DIMR, DOBRUSKA ....ooiieteiee ettt e e et e e e et e e et e e e et e e e et e e e e ette e e e etaeeeeentaeeeeenaeeeas 30
TABULKA 5; VYSKOVE ROZDILY MEZI NIVELACNIMI BODY A PRISLUSNYMI HODNOTAMI V JEDNOTLIVYCH
DIMR, KKARVINA ...ttt e et e e e e e e ettt e e e et e e e e et e e e etae e e e etaeeeeenaeeeas 34
TABULKA 6: POROVNANI VYSEK NIVELACNICH BODU A HODNOT DMR VZNIKLEHO Z GRIDU Z DATABAZE
ZABAGED® CUZK, KARVINA ...ttt eeeteeeeeeeeee ettt eses s s eeseeeeeseens 35
TABULKA 7: SOUHRN VYSLEDKU STATISTICKEHO POROVNANI DIGITALNICH MODELU RELIEFU NA UZEMi OBCE
DOBRUSKA A KARVINA ..ot et e e e e et e et e e e et e e e et e e e et e e e e entaeeeeenneeeas 49
TABULKA 8:SERAZENi ZDROJU DAT OD NEJPRESNEJSIHO K NEJMENE PRESNEMU PODLE VELIKOSTI RMSE

2011 Stranka 52



Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

Literatura

1. Rapant, P.: Geoinformatika a geoinformaéni technologie. VSB-TU Ostrava, 2006

2. Podhoranyi M. et al. 2011, Digitalne vysSkové data pre modelovanie povodni:
Hodnotenie presnosti DMR

3. Brazdil, K.: Projekt tvorby nového vyskopisu tizemi Ceské republiky. GIS Ostrava
2010

4. Uhlitova, K., Zbofil, A.: Moznosti vyuziti laserového snimani povrchu pro
vodohospodarské ucely. GIS Ostrava 2010.

5. Tvorba derivati z laserovych vySkopisnych dat pomoci pln€ automatizovanych
procest, Ing. Jakub Gamrad, Zemémeéticky ufad, 19. konference GIS ESRI
spolecnosti ARCDATA Praha 2010

6. Meixner, 2003

7. Li, Z., Zhu, Q., Gold, Ch., (2005) Digital Terrain modeling: Principles and
Methodology. CRC Press, Florida.

8. Nové technologie Geodisu pro dalsi tisicileti, Ing. Zdenék Hostai a kol., GEODIS
BRNO, spol. s.r.0., 19. konference GIS ESRI spole¢nosti ARCDATA Praha, 2010

0. Topographic laser ranging and scanning: Principles and Processing. CRC Press,
London. 2008

10. El-Sheimy, N., Valeo, C., Habib, A.: Digital Terrain Modelling. Acquisition,
Manipulation, and Applications. Artech House, London, 2005

11. Li, Z., Zhu, Q., Gold, Ch.: Digital Terrain Modelling. Principles and Methodology.
CRC Press, London, 2005

12.  Li, Zhilin, 1990. Sampling Strategy and Accuracy Assessment for Digital Terrain

Modelling. Ph.D. Thesis. University of Glasgow

Internetové zdroje

13.
14.
15.
16.
17.

2011

http://www.gisat.cz/
http://www.cuzk.cz
http://www.geodis.cz/laser-scan
http://geoportal.cuzk.cz

www.gdem.aster.ersdac.or.jp

Stranka 53


http://www.geodis.cz/laser-scan
http://www.geodis.cz/laser-scan
http://www.geodis.cz/laser-scan
http://www.geodis.cz/laser-scan
http://geoportal.cuzk.cz/
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/

18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.

2011

Radka Matolakova: Porovnani DMR z riznych zdroji dat

http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010 LIDAR/LIDAR.pdf
http://www.gdal.org/gdal translate.html

http://www.eurogeographics.org/

http://geoportal.cuzk.cz/%28S%28hufijv55do4j5155efsbid45%29%29/Dokumenty/

ProduktyEuroGeographics.pdf
http://www.usgs.gov/
http://www.satimagingcorp.com
http://www.fugro-npa.com

http://www.vugtk.cz/slovnik/4226 systematicka-chyba

Stranka 54


http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://gis.vsb.cz/vojtek/content/seminars/files/2010_LIDAR/LIDAR.pdf
http://www.gdal.org/gdal_translate.html
http://www.eurogeographics.org/
http://geoportal.cuzk.cz/%28S%28hufijv55do4j5i55efsbi445%29%29/Dokumenty/ProduktyEuroGeographics.pdf
http://geoportal.cuzk.cz/%28S%28hufijv55do4j5i55efsbi445%29%29/Dokumenty/ProduktyEuroGeographics.pdf
http://www.usgs.gov/
http://www.satimagingcorp.com/
http://www.fugro-npa.com/

	1. Úvod
	2.  Cíle práce
	2.1.  Zásady pro vypracování a dílčí cíle práce

	3.  Úvod do problematiky DMR a určování přesnosti DMR
	3.1. Metody hodnocení přesnosti
	3.2. Nalezení zdrojů dat pro DMR
	3.3. Souhrn dostupných zdrojů dat pro tvorbu DMR v ČR

	4. Vymezení vhodné testovací oblasti a návrh vhodného způsobu zpracování
	5. Získání dostupných zdrojů dat
	5.1.  Popis postupu zpracování
	5.2. Statistické posouzení oblasti Dobruška
	5.3. Statistické posouzení oblasti Karviná
	5.4. Vizuální posouzení oblasti Dobruška
	5.5. Vizuální posouzení oblasti Karviná
	5.6. Ekonomické zhodnocení použití dat z jednotlivých zdrojů

	6. Dosažené výsledky

