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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim dat leteckéBerlavého skenovani k tvariigitalniho
modelu terénu. Teoretick#st prace je &novana principm a vyuZiti leteckého laserového
skenovani, filtraci nagfenych dat a popisu vySkopisnych datab&sské republiky.

V prakticke c¢asti diplomové prace je ukazan postup tvorby digitd modelu reliéfu a
digitalniho modelu povrchu z dat leteckého lasenovékenovani nad vybranymi tzemimi.
V prostedi software ArcGIS je prakticky ukazana tvorbanych tym pohledovych pyramid

a cely proces tvorby vySkopisného modelu je autmoain pomoci skriptu

v programovacim jazyce Python. Vytemé digitalni modely terénu jsou analyzovany a
vzajemri¢ porovnany. Vysledkem analyzy je pak soubor dopemu k metodam tvorby

digitédlnich modal terénu v prosedi ArcGIS v zavislosti na typu terénu.

Kli ¢ova slova

Letecké laserové skenovani (LLS), digitdlni moddiéfu (DMR), digitélni model povrchu
(DMP), digitalni model terénu (DMT), nepravidelndjéihelnikova si (TIN), 3D Analyst,
Terrain Management toolset, Terrain and TIN Surfem@set, terénni dataset, pohledové

pyramidy, Python.



Abstract

The diploma thesis deals with the usage of aerakrl scanning data for the purpose
of creating a digital terrain model. The theordtjgart of the thesis is devoted to the rules,
filtering and the usage of aerial laser scanningl a@escribes hypsography databases
of the Czech Republic as well. The practical pdrtthee thesis explores the procedure
of creating digital ground model and digital suganodel based on aerial laser scanning data
of selected areas. In software ArcGIS both creabibwarious types of terrain pyramids and
the whole process of creating hypsography modelonaated through the script

in programming language Python are practically shdhere. The created digital terrain
models are analysed and confronted. Then the reéihlie analysis is a set of suggestions
for the methods used for creation of digital terrenodels in ArcGIS according to the type

of terrain.

Keywords

Aerial laser scanning (ALS), digital ground modBIGM), digital surface model (DSM),
digital terrain model (DTM) triangulated irregularetwork (TIN), 3D Analyst, Terrain
Management toolset, Terrain and TIN Surface toplsmtrain dataset, terrain pyramids,
Python.
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podkladech Terminologického slovniku z&mgtictvi a katastru nemovitosti [38].
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geografickych informénich systémi. Presnost digitdlniho modelu reliéfu je zasadni
pro vysledky celéady analyz, které jako vstupni data vyuzivaji préehoto produktu.
Do tvorby modelu terénu vstupuji stale nové techgie. Jednou z nich je @pob pdizeni
zdrojovych dat pomoci leteckého laserového skeriovedna se o filomovou a pro
osobré natolik atraktivni metodu $hu informaci, Ze jsem se rozhodla na toto témawe s

diplomové praci zasfit.

Spole&nost ESRI ve svém software nabizi nové funkce péxips daty leteckého
laserového skenovani. K vyiemi DMT je mozné vyuzit dat leteckého laserovélemekani,
ktera se ukladaji do datové sady terén (Terraiasgd). V no¥ navrzeném formatu je mozné
vyuzivat takzvanych pohledovych pyramid, které riaqipu generalizace dat urychluji praci
s modelem terénu v menSicleiitcich. V manualech ackterych dalSich pracich je mozné
se ddist o vhodnosti jednotlivych metod tvorby pyramade dosud chybi ucelené srovnani

podegiené experimenty na realnych datech.

Cilem préace je vytvdt v prostedi ArcGIS vhodny postup pro vytkeni DMT
ze zdrojovych dat leteckého laserového skenovawdiitomoznosti tvorby pohledovych
pyramid pro data z leteckého laserového skenovaiodnotit jejich vlastnosti. Na zakkad
hodnoceni pak dopotit nastroje vhodné protzné typy Uzemi dat. Prace je na zaklad

zadanych cfil rozvrzena do néasledujici¢Bsti:

Uvodni ¢ast prace je danovana problematice laserového skenovani. Prvnitdtap
popisuje zjsoby pdizovani prostorovych dat, vysledkyéreni, které budou v praci nadale
vyuzity, vyjmenovava mozné vyuziti ngenych dat a blize se zé&fuje na letecké laserové

skenovani.

Druha kapitola pédi také do teoretick&asti diplomové prace a jejim cilem je
obeznamittten&e nejen se s@asnym stavem vyskopisnych databazieské republice, ale
také s plany do budoucna v této oblasti. Popisoje€asny zjisob pdizovani a zpracovani
vySkopisnych dat a vysledné produktyietré zpisobu jejich uloZeni. fleZzitym bodem
druhé kapitoly j&ast zabyvajici se filtraci dat z leteckého lasenov&kenovani.
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Treti kapitola jiz plynule fechazi do praktické&asti, protoZe je &novana pohledovym
pyramiddm. Ty se staly jednim ze&¢Atjnich bod této diplomové prace. Popsany a
porovnany jsou dva typy pohledovych pyramid Windeiwe a Z-tolerance, které culji
arovei detailu povrchu prouzna nefitka, generovaného z databaze pro zvyseni efektivit
prace s modelem terénu. Zartjsou zde uvedena obecna dogeni pro stanoveni hodnot

vySkoveé tolerance metody Z-tolerance.

Nasledujicicasti prace se jiz zatuji na samotné zpracovavani vyskopisnych dat
z leteckého laserového skenovaniaxmych typech mstského Ozemi (#sta Plzw)
v software spoknosti ESRI. Jde o uloZzeni nafanych dat do Geodatabaze, dale
o nadefinovani pohledovych pyramid obou metod, arliv samotnych digitalnich model
terénu a v neposlediad jde jeS¥ o vypdaity analyz ke vSem vytwenym teréim. To je
z¢asti  uskuténovano s vyuzitim progedi ModelBuilder. V ostatnich fipadech, kdy
se prosiedi ModelBuilder ukazalo jako nevyhovujici, byl gduuzivatelsky naréngjsi
skriptovaci jazyk Python. Pomoci skfipkteré byly vytvéeny v ramci prace, byl cely postup

zautomatizovan.

Vzniklé digitalni modely s rozdith nadefinovanymi pohledovymi pyramidami jsou
Vv zawrecné casti prace podrobeny analyze s cilem zjistit, ktisqy pohledovych pyramid

nejlépe generalizuje digitadlni model reliéfu i pciva.

10



1 Laserové skenovani

Laserové skenovani {kdy téz laserscanning) pak nejmodergjSim metodam pidzovani
velkého mnozstvi badv minimalnim rozestupu za kratkou dobu observit®] Poskytuje
data v takové kvalit Ze v rgkterych smdrech neexistuje srovnani se stavajicimi metodami
geodetického ®teni. V sodasnosti se jedna o bezkonkute® nejefektivigjSi metodu
hromadného potizovani prostorovych dat. Limitujicimi faktory maldoyt pouze velikost a
hmotnost nifické soustavy, jakoZ i mink@dre vysoka p#izovaci cena fistroje. Diky velké
rychlosti méfeni a vysoké hustdtzantienych bod Ize v kratké dob ziskat s vyuzitim
piedpoklad o jeho geometrii podrobny agsny 3D model, jenZ zobrazujesif@né objekty
s centimetrovou i@snosti. Vysledkem je mimédre vérny obraz skuténosti, ktery nelze
poridit jinym zpisobem. Velkou nevyhodou je spousta tgenych dat, pro ktera se obtén
hledd vhodny software na jejich zpracovani. Nevyhwotbyva i to, Ze &které body jsou

zantieny nesmysl&a Vyhodou je téZz kompletnost nafenych dat.

Pfi porovnani rychlosti ziieni fasady budovy fotogrammetricky a laserovym
skenovanim bylo zjisho, Ze stale nelze fotogrammetrii vybitu z vyuzitelnych metod.
Vysledky z obou r&eni se liSily minimaly, proto je v &kterych aplikacich fotogrammetrie
stale vyhodnjSi metodou i vzhledem k jeji c&n37]

Laserové skenovani séldnastatické pozemnj mobilni pozemniamobilni letecké
Statické pozemni skenovani

Tato metoda se pouziva hlavk presné dokumentaci prostokoslozitych objeki, jako jsou
fasady historickych budov, konstrukce, podzemnsiuny, Stoly, tunely atd.iPtéto metod
se fistroje (laserové skenery) umigi obvykle na stativ, podokrjako teodolit. Vyhodou je
hlavré vysoka rychlost ireni, gesnostadow v milimetrech, bezkontaktni &geni, moznost
meéieni v nepistupnychéi nebezpénych podminkach, pokédy stuper automatizace, ktera
dovoluje za velmi kratkou dobu vytiib velké mnoZstvi vystup dle poZzadavk zdkaznika
(vySkové analyzy, 3D modely terénu, sledovani posterénu a objekf animace a
3D vizualizace terénu). [20], [37], [43]
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Mobilni pozemni skenovani

Mobilni mapovani se stalo velmi rychlou a ekonomicknetodou pro ziskavani dat pro GIS
(spolené s aktualnimi fotografiemi stenych objeki). Oproti statické metadze naskenovat
nag. cela nésta, tisice kilomefr dalnic i s jejich okolinti prostory ulic (chodniky, sloupy,
hydranty, dopravni zray, kanalové vpusti apod.), a to za podstatkratSi dobu
nez klasickym geodetickym d&renim pomoci totalni stanice a GNSS. Zajmové Uzentdl
pokryto tisici snimky a metay bodi (viz dale v kapitole 1.1.1), které dohromady ifvo
kompaktni model pro #teni a vizualizace. Kombinaci leteckého laserovékenavani
(pohled shora) a mobilniho laserového skenovarimkaeohled na fasady budov) Ize ziskat
velmi presny a podrobny model budov. Nevyhodou této mejmdaglky objem dat, se kterym
je také spojen problém nalezeni vhodného softwaice zmbrazeni, idznuti a nasledné
zpracovani dat. DalSi nevyhodou a zarozékladnim rozdilem oproti statickému pozemnimu
skenovani je pohyb skeneru a s tim spojena nuinfuistmace o poloze a postaveni skeneru
v prostoru. Velkou vyhodou je ovSem mozZnost skenbwanoci i minimalnim provozu

na pozemnich komunikacich. [19], [31], [43]
Mobilni letecké skenovani

Tato metoda pét k nejnojSim technologiim pro govani prostorovych dat o uzemi.
Principidlre  funguje stejd jako pozemni skenery, pouze s pouZitim konsték
robustrjSich a vykongjSich skenear a dalSich dopkovych komponent. No&m celého
zarizeni byva letadl@i vrtulnik. Lze skenovat (jako u kazdé metody lasého skenovani)

i za tmy a zhorSenych &elnych podminek, coz byva nespornou vyhodou oproti

fotogrammetrii. Pesnost seiptéto metod pohybuje Wadech centimetr [18], [37]
1.1 Principy a vyuziti laserového skenovani

Laserové skenovani ve formatu 3D se vyuzZiviedevSim v inZzenyrské geodézii,
pii dokumentaci hutnich, chemickych aumyslovych provo#, piéi modelovani mist a
planovani rozvoje vystavby, v architektu pi méfeni fasad, pro #ieni v tunelech,
v archeologii pro dokumentaci kulturnih@dictvi, v dilnim mgfictvi, pii ziskavani scén
pro virtualni realitu, v lesnictvi pro kvalitativni kvantitativni zachyceni stavu lesa a

poskytnuti vstupnich dat pro modelovani lesniclsgkt@Eni a také v topografii.
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Princip 3D laseroveého skenovani je zaloZzen na kytlt zakonech finiku swtelnych
paprski prostorem a nepchodnosti pes nepisvitné gekazky v gm. Z toho vyplyva, Ze tato
metoda je omezeénpouzitelnac¢i témeét nepouzitelna v hustych a hluboce rétxenych
porostech s vyraznymi korunovymigkryty ¢i v porostech s vyraznym podrostem. Vyhodou
jsou ovSem velmi vyznamné€asové uspory, neboeliminuje podil lidskeého faktoru
v terénnim séru dat (chyba r¥ic¢e g odeitu a zaznamu daftipvenkovnim ndieni), a nabizi
moznost zobrazit gtenou lokalitu v progedi pa@itace jako digitalni obraz reélného &a.
Tim se reélé zvySuje opakovatelna pouzitelnosthto dat a sniZuje se jejich cena. VSechna
data jsou jiz primamh ziskana v digitalni podéb proto je cely proces &eni a dalSiho

zpracovani geodat z velkésti automatizovan.
1.1.1 MoZné vystupy z laserového skenovani

Mra éno bodia

Jde o zakladni vystup z laserového skenovani. Jeelra tisice az miliony bdg pricemz
kazdy bod ma sdadnice X, y, z. Sdadnicovy systém je v tomtoiipact zatim mistni
s paéatkem v mist pozice skeneru. Celé ntreo lze transformovat do libovolného
soudadnicového systému (nap do sotdadnicového systému JTSK a vysSkoveho
soudadnicového systému Bpv). Kazdy bod tma miZze obsahovat i barevnou informaci.
Bud’ to miZze byt hodnota intenzity odrazu laserového paprslevedena do stupnsedi
(X, y, z, intenzita) nebo RGB informace ziskana smilEZr¢ paizeného digitalniho

obrazového zaznamu (x, y, z, R, G, B)." [22]
3D model

Z mrana bod Ize vygenerovat velmiipsny a podrobny 3D model (taftji ve tvaru
nepravidelné trojuhelnikové &jt V kombinaci s digitalnimi obrazovymi zaznamy dhn

objektu Ize vytvait realisticky 3D model.

13



Digitalni model terénu, profily a vrstevnice

V této praci budowasto pouzivany pojmgigitalni model reliéfu, digitalni model povrchu
a digitalni model terénu. U t&chto pojmii nebyva terminologie jednotna. V této praci bude
pouzita terminologie z [38]:

« digitalni model reliéfu (dale jen DMR) — digitalni reprezentace zemskéeberghu
v pantti pocitate, slozena zdat a interpdho algoritmu, ktery umdilije
mj. odvozovat vysky mezilehlych bod

» digitalni model povrchu (dale jen DMP) — zvlaStnitfpad digitalniho modelu reliéfu
konstruovaného zpravidla s vyuzitim automatickyctospedki (nag. obrazové
korelace ve fotogrammetrii) tak, Ze zobrazuje pbvierénu a vrchni plochy vSech

objekti na rtm (stechy, koruny stroiinapod.),

» digitalni model terénu (dale jen DMT) — &estirg uzivan jako vSeobecny termin

zahrnujici digitalni model reliéfu i povrchu.

Raznym software pro tvorbu digitdlniho modelu IzejeduSe z nastenych dat
vytvorit digitadlni model reliéfu nebo povrchugetnt vegetace a staveb) pozadovaného GUzemi
¢i objektu. Analyzou tohoto modelutrbeme zjistit Udaje o objektu, jako jsou objemypsi,

expozice svalnaj.

P¥imo z mr&na bodi nebo z DMT niZzeme vygenerovat profily libovolného 8rma a

vrstevnice ve zvoleném intervalkezy a vrstevnice Ize exportovat i ve vektorové farm
Ortofoto, fotoplan

Data z laserového skenovani |zéno vyuzit ve fotogrammetriitptvorbé ortofotografického
zobrazeni vySkay ¢lenitého terénu, i kterém musime disponovat digitdlnim modelem

reliéfu nebo digitalnim modelem povrchu figads vérného (true) ortofota vysSich staveb

Vv zasta¥ném Uzemi.
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1.2 Letecké laserové skenovani (LLS)

Letecké laserové skenovani je velmi mladou techgibleamoziujici skEr vysSkopisnych dat
na velkych plochach Uzemi v bezkonkuten kratké dok. Prvni experimenty s leteckym
laserovym skenovanim se uskiridy zhruba ped 20 lety. Tato metoda byla vyvinuta
pro rychlé a operativni mapovani vyskopisu rozs&hiyzemi, kde jsou dosavadni standardni
metody (elektronicka tachymetrie, technologie GNSBtogrammetrie) natmé a vesrs

kapacit nedostaténé.

1.2.1 Princip LLS

Jedna se o aplikaci laserového paprskuckemi délky (penesed receno jde o metodu
prostorové polarni metody). Laserovy paprsek jeékemi délek v BZzné praxi geodety
pouzivan jiziadu let (v sotasnosti se prakticky jiz nesetkame s optickym redddadnovym
tachymetrem, fipadré bala-lati). Kombinaci dvou vicem&rzdalenych technologii laseru

a skenovani- vznikl ,zakladni ndfici pristroj* letecky laserovy skener. Ten pomoci vykyvu
laseroveého paprsku ve sm nagic letové drahy a vysilani kratkych ptldokaze vytvat
jedeniadek bod a diky dopednému pohybu nas (letadla) takto skenuje agi sodadnice

(x,y,2) v rekolika set metk Sirokém pasu v zajmovém Uzemi.

Abychom mohli uéit prostorovou polohu a sinvektoru laserového paprsku, musime
znat gesnou polohu letadla v okamziku vyslani pulzu k gedmu povrchu a uhlové prvky

vngjSi orientace laserového skenericivprojektované draze letu. Ktomu slouzieii

systém IMU (angl. Inertial Measurement Unit) a fpelaparatura GNSS.
1.2.2 Jednotlivééasti palubniho systému LLS

Laserovy skener

Pro laserovy skener se@s pouziva zkratka LIDAR (angl. Light Detection AR@&nging),
jehoz hlavnicasti je pulzni skener, ktery emituje velmi kratiéblesky infrgerveného sitla

a vysila je k zemi. Tento impuls se odrazi od Zepét a senzorem je zaznamenana doba letu.

! GNSS, neboli globalni navigai druzicovy systém, je dle [37] souhrnny termifvaiy k obecnému ozteni
globalnich druzicovych systénfnag. NAVSTAR GPS, GLONASS, Galileo, Compass).
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Vynasobime-licas rychlosti sitla, obdrzime dvojnasobek vzdalenosti senzoru oénte
Swtelné pulzy jsou k zemi vysilany velmi vysokou fvekci, tzn. skolik set tisic Hz
(nag. vyrobek firmy RIEGL sozngnim RIEGL LMS-Q680 ma frekvenci pilz
80 000 az 240 000 Hz, coz odpovida max. 240 o&@mn za sekundu). Jeden snimaagek
vznikne vychylovanim paprsku wipném snéru vzhledem ke simu letu letadla (vesis
v rozsahu od 20° do 35°). Frekvenceremi jednotlivychradki miaze byt rgkolik stovek Hz
(nag. vyrobek firmy RIEGL sozngnim RIEGL LMS-Q680 ma tuto frekvenci
10 az 200 Hz). [26] Obe¢nze tici, Zze podrobné body jsou za&rany hromadnou polarni

metodou (d¥ma uhly a prostorovou vzdalenosti).

Laserovy paprsek je schopen proniknout mezi vegglaty, jehlicim, stébly) a
na senzor pak Zmé dopadaada ditich odraz jediného pulzu v takové posloupnosti, v jaké
ktery poskytuje informaci o vegeétam pokryvu (dlezity pro tvorbu DMP), a posledni, ktery
muze, ale nemusi, byt odrazem od fyzického terériletdy pro tvorbu DMR). Navic lze
registrovat intenzitu odrazeného paprskimz ziskdme obrazovou informaci o objektech
na terénu. [14]

Navigaéni systém

Inerciélni n&tici jednotka (z angl. Inertial Measurement Unitiedén IMU) je hlavni sloZka
naviga&nich systém, ktera je schopna ¢t zrychleni a uhlovou rychlost. IMU je pe¥n
spojena sdesem klasické letecké dgiické nebo digitalni kamery a sklada se z trojice
ortogonalnich akceleroméir gyroskofi a elektroniky, ktera igvadi analogové vystupy
na digitalni. Soustava gyroskipdokaze velmi fesr¢ urcit ndklony celého systému vzhledem
k tiznici, picemZ jeden gyroskop je vzdy svisly a ostatni jsok panému kolmé.
Akcelerometr miii zrychleni, coz je derivace rychlosti podiasu. ,Akcelerometry jsou
senzory pro &eni statického nebo dynamického zrychleni, jsoudwéonejen pro gteni
odstedivych a setrvnych sil, ale i pro wovani pozicedesa, jeho naklami nebo vibraci.”
[23] Kombinaci obou fistroji I1ze tedy uit vSech Sest prukvnéjSi orientace skeneru. | kdyz
gyroskopy a akcelerometry dokazi¢iih velmi presré extrémm@ malé hodnoty, vlivem
pusobeni systematickych chyb se vymma trajektorie letu od skuitee bude odchylovat a

po rekolika sekundach fpadreé desitkach sekund)ime odchylka pekrctit povolené meze.
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Proto je nutné tato &teni zgesnit néfenim prostorové polohy s frekvenci obvykle 2 Hz.
K tomu slouZiieti ¢ast systému LLS — DGNSS. [14]

Diferencialni metoda GNSS (DGNSS)

V piipack leteckého laserového skenovani je Zadouci, alstgmava poloha senzoru skeneru
byla ucena s pesnosti kolem 0,10 m. K tomu slouzZifegovani GNSS r¥eni pomoci
referegni stanice, ktera zaznamenava GNSS data n& lbodnamych sdadnicich a
vypccitava korekce. Pokud ovSem neni nutné nebo moanégit meéreni polohy v realném
case, nari¥ené hodnoty se vhodmlozi a pozdji se @i postprocessingu v kancélapracuiji.
[36] , Tyto korekce jsou naslednposilany ve forr protokolu (RTCM) pomoci internetu,
GSM nebo dlouhovinného elektromagnetického sigmiyxijimace GNSS. V sotasnosti
existuje mnoho siti permanentnich reférdoh stanic, nap americka SBAS, evropska
EGNOS neboceska CZEPOS. Pro pgeby mobilniho skenovani segtsinou vyuzivaji
pienosné refer@mi stanice, jez Ize umistit v blizkém okoli skenméfao Gzemi a tim zajistit
nejlepsi kvalitu korekci.iesnost diferencialniho ¢eni je v fiznych zdrojich uvatha fizne,

ale &tSinou v rozsahu 1,5 az 3 cm.” [25]

Jmenovanéit ¢asti tvai uceleny systém pro letecké laserové skenovarfidiKa nich
pouziva k miteni ¢asu vlastni, velmiigsné hodiny, které jsou vzajetnna sob nezavislé.
VSechna nawfena data jsou spojena do jednoho bloku A/lastnim zpracovani pomoci
specialniho programového vybaveni (software). [14]

1.2.3 Fiklady aplikaci LLS

Tvorba DMP a DMR

Priméarnim vysledkem LLS je mfao bodi a nasledé z ngj DMP, ktery vznikne z hodnot
prvého odrazu. Tam, kde roste vegetace a jsoutregisy i hodnoty posledniho odrazu,
je pravapodobné, Ze paprsek dosahl az na skwtéerén a lze zthto neieni ziskat i DMR.
Vytvoireni DMR a DMP je pedmétem rozsahlého projektu tstnich spravnich
orgam — Ceského tadu zemiméiického a katastralniho, Ministerstva obrany a Meristva
zeméd@lstvi — vytvdit v letech 2009 az 2015 novyigsrEjsi vyskopis celého Uzentieské
republiky ve verzi DMR i DMP. Tento projekt jefiplizen ve druhé kapitole diplomové

prace.
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Tvorba 3D modelu mésta

Pokud zvolime dostate¢ Uzky dhel zakru, aby za budovami byly co nejmensSi zakryty,
a realizujeme-li podrobnou tsimétenych bod (ve vzdalenostech menSich nez 0,4 m),
muzeme takto ziskany DMP pouZit pro vyiteni podrobného 3D modeluésia. Dale Ize

vytvorit 3D virtualni obraz résta, jestlize digitalni model povrchu pokryjemeototem.
Sledovani elektrického vedeni

Ackoli jsou draty elektrického vedeni velice slabée jvelka pravépodobnost,
Ze rekolik paprski se od nich odrazi, jestlize skenéispbi ve vySce jenékolika set meti.
Vznikne tak sicetidky, ale pesto dobe patrny obraz jbéhu vedeni a terénu pod nim.

Pak uz je jednoduché sledovat geometriitdrégbo jejich ohrozeni vzrostlou vegetaci.
M éreni vysky lesniho porostu

Pokud laserovy paprsek dokaze projit skrz korurgngt az na terén a je registrovan prvni a

posledni odraz, je vySka strémozdilem obou takto z&enych vysek. [27]
Inventarizace lesi

Technologii LLS |ze pouzit ndjklad i k inventarizaci leg pro kterou tato metoda poskytuje
inovativni, gesny a nakladavefektivni gistup. Data LLS jsou vyuzivana k ziskani informaci
tykajicich se charakteristik str@anthlavre vySka stromu, gimér kmenu a pimér koruny).

Z dat LLS Ize vypoitat objem deva a biomasy. [40]
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2 Vychodiska, postup a vysledky projektu tvorby noeho

vy3kopisu Ceské republiky

2.1 Sowasny stav vySkopisnych databazi

VySkopisna data a vySkopisné produkty na Uzéreské republiky (dale jeltR) jsou
v souasnosti vedeny v ramci Zakladni baze geografickgah (ZABAGED®). Tato data
poskytuji informace o vysSkovych panech terénniho reliéfu a spravuje je ,Zamgricky
Ufad v souborovém systému podle jednotnych zasad \jigkopisnoucast ZABAGED' a
souwsast informa&niho systému ze#metictvi.* [21] VySkopisnoucast ZABAGEDF, kterou
tvori 3 typy objeki vrstevnic se zékladnim intervalem 5, 2 a 1 m, tigel DMR v podob
pravidelné mize (10 x 10 m) trojrozeané vedenych boil Tento DMR je odvozeny

z digitalniho modelu reliéfu generovaného z vrsieenterénnich hran ZABAGED

Digitalizaci vrstevnic Zakladni mapy 1:10 000 @gen ZM 10) byla v letech
1995 a7 2000 pizena vyskopisn&dst ZABAGED'. JelikoZ tyto vrstevnice pochazeji
z topografického mapovartieské republiky z let 1957 az 1965, jsou &itych oblastech
zastaralé, nehomogenni a nevyhovugsmosti ani kvalitodad® standard. Proto v letech
2005 az 2009 prala celoplosna kontrola a aktualizace vyskopisnydatabazi
fotogrammetrickymi metodami. Timto byl minimalizav&yskyt hrubych chyb a doplnily
se vybrané terénni hrany (famas, vykopi, biehi, nadrzi, apod.). [21] iBsnost vySky
vrstevnic v projektZABAGED ® — vy$kopis 3D vrstevnicde zavisla nailenitosti a sklonu
terénu a dosahuje 0,7-1,5 m v odkrytém terénu,m-2intravilanu a 2-5 m v zalesmem
terénu. [6], [11] Data z tohoto projektu jsouispupréna prostednictvim prohlizecich sluzeb

na webovych strankagfeoportal.cuzk.cz

V roce 2009 byl na celém UzeriR dokoréen odvozeny digitalni model reliéfu
v podolg pravidelné miize (GRID) 10 x 10 mtrojrozmerné vedenych boil Presnost vysky
vrstevnic vtomto odvozeném modelu dosahuje 1,5+8,5v odkrytém terénu, 2-3 m

Vv intravilanu a 3—7 m v zale&ném terénu. [6], [11]
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| pres nasledné aktualizace a modifikace dostupnychkopysnych produki
se nepodido udrzet aktualnost a homogenitu vySkopisnychabati. Proto vyvstala peba
znovu provest vyskopisné mapovani metodou, kterbytsy dostaténé presnd, neomezovala
rozvoj informa&nich technologii a byla ekonomicky a prodok nejefektivigjSi. Touto

technologii se v dnesSnim digitalizovanéngt§\stalo letecké laserové skenovani.

Vysledkem kritického zhodnoceni s@sného stavu zpracovani vyskopisnych
databazi na GzemCeské republiky a v3ech analyz proveditelnosti novéhapovani
vyskopisu byl ,Projekt tvorby nového vyskopisu Udefeské republiky”. Projekt byl
vypracovan roku 2008 v Zefmétickém Gadt (dale jen zZU) v Praze. Tento je realizovan
vramci Dohody o spolupraci fip tvorbé digitalnich databazi vySkopisu UGzendiR
mezi Ceskym idadem zemmerickym a katastralnim (dale je@UZK), Ministerstvem
zemsdelstvi Ceské republiky (dale jen MZER) a Ministerstvem obran¢eské republiky
(dale jen MOCR). zZéakladnim cilem realizaiho projektu LLS je nejen provést nové
mapovani vyskopisu na UzerdiR, ale hlava vytvorit nové digitalni databaze vyskopisy
které uspokoji pdeby a pozadavky vSech organejen statni spravy a Uzemni samospravy
Ceské republiky, ale i Evropské unie, kter4 @myuziva geograficka data z naseho tUzemi.

[7]
2.2 Postup a technologie zpracovani

Na celém projektu spolupracuji odborna pracévidt. zakladny dopravniho letectva MO
(24. ZDL), ZU a Vojensky geograficky a hydrometdogicky tiad (dale jen VGHMW). [8]

Letecké laserové skenovan(LLS) je realizovano za pomoci systému LiteMapper
6800 firmy IGI GmbH s vyuzitim leteckého laserovédkeneru RIEGL LMS - Q680 s GPS a
IMU. Nosicem leteckého laserového skeneru je letoun Minisi@robrany CR typu
L 410 FG, coz je specialni vojenské fotogrammeéitetadlo. Skenuje se zipnérné vysky
1200 nebo 1400 m nadietini rovinou terénu v jednotlivych blocich dle @8]v zavislosti
na vegetaci. Pro realizaci LLS se blokygpazrie o Sice 10 km) s podobnymi vySkovymi
pomery a ¢lenitosti spojuji do celk 0 maximalni délce 60 km. Skenovani pasmae®bt
se uskuténilo v obdobi od 22. iezna do 10.fijna 2010, skenovani pasma ,Zapad“
probihalo od 9.i®zna do 27¢ervna 2011. [9], [10]
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DalSi fazi postupupracovani leteckych laserovych dat je jejich pedzpracovanj
kdy se provadi jak analyza nezpracovanych datesicihalezeni jednotlivych odriaz
laserového paprsku, tak i georeferencovani jedryoti odraz paprski. Zarover probiha
i transformace sdadnic (do pracovniho stadnicového referémiho systému
UTM/WGS84 G873 a vyskopisnych Gdaj (do vyskového referéniho systému Balt
po vyrovnani; déle jen Bpv). ,Pro georeferencovdmjia pouzivana referéni data
ve standardizovaném forméatu RINEX nebo ve formééicd ze systému permanentnich
referegnich stanic CZEPOS, dale ze stanic spravovanyaeckymi a akademickymi
pracovisti v ramci vyzkumné sitvVESOG acasté€né také ze stanice POLOM spravované
VGHMU%. Vysledkem feSeni jsou mema vysSkovych boll georeferencovana
v sodadnicovém refergmim systému UTM (Universal Transversal Mercator)efipsoidu
GRS 80 (ETRS 89) a v systéemu elipsoidickych vySekazenému k elipsoidu GRS 80.
Veskeré nasledné zpracovani dat se po dotoMO CR uskuténilo v sodadnicovém

referenim systému UTM na elipsoidu WGS 84-G873 a ve vy8kosystému Bpv.“ [9]

Nasledujerobustni filtrace s vyuzitim programu SCOP++ (viz kapitola 2.2.2)zee
5.4 firmy INPHO GmbH, ktery vyseparuje pomoci auddiovanych metod zatiené
vySkové body ze vstupnich nden dat do samotnych datovych soubdrato data se rodti
podle dopadu laseroveho paprsku na: teréat(¥ skal), vegetaci, stavby, vySkovéegazky
leteckého provozu a chybnaghani (tzn. chybné odrazy od objékinimo zemsky povrch,
nag. letici ptak). Uspdnost spravné klasifikace vyskovych Bodelmi zavisi na stupni
rozvinuti vegetace. V obdobiidzen — kwéten je aspSnost piblizne 90%, v obdobi
cerven — z# orient&né 30-40%. [9], [10]

Déle nasledujenteraktivni vizualni kontrola vysledkia robustni filtrace, ktera
se provadi kuli eliminaci chyb vzniklych v mistech nespolehlivébustni filtrace. Cilem je

odhaleni a fefazeni chyb#é zarazenych bodl do odpovidajicich datovych soubor

Jelikoz vysledkem robustni filtrace pro kategoreliéf* nejsou vyhradé jen body
leZici na terénu (jde zpravidla o body na nizkéevag), je nutné pro tvorbu DMR 5G

2 Pismeno G fedstavuje zkratku GPSislo 873 znamena padovéislo tydne od zahajeni fungovani GPS,
ve kterém byla do navigai zpravy signalu GPS zavedendegitna varianta geodetického systému WGS84."
[24]
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ve ¢tverci sit 5 x 5 mvybrat reprezentativni vyskovy (uzlovy) bod reliéfu v zemédélsky
obhospod&ovanych oblastech Zpracovavané oblasti se r@fidna ¢tverce o délce strany
se fedpoklada, Ze reprezentuje terénni reliéf. Zatmaekontroluje, zda se jeho vysSkalip
neodliSuje od okolnich bdd Pokud ano, Ize jej uznat za ,zbloudily* bod, atprse vybere
bod jiny, ktery podminky uzlového bodu spje. Vysledkem této faze postupu je mnozina

nerovnondrné rozloZzenych boilreliéfu, kterd je jeho generalizovanym modelem.

Vybér reprezentativniho vyskového boduterénu probiha nasledni v ostatnich
zemédélsky neobhospod#ovanych oblastech Tato ¢ast postupu jereSena generalizaci
modelu vykrem reprezentativnich vyskovych hiod siti 1 x 1 m. Zpravidla se jedna o stejny

postup (s podobnymi vystupy) jako ¥epichozim odstavci této prace.

Daéle se pokréuje interpolaci vySkového modelu terénu v oblastech nbsahujicich
naméirena data (nag. vodni plochy, pod budovami &st&né i v hustych vegetaich
prostorech). Z nepravidelné&iikolnich blizkych vySkovych badreliéfu se interpoluji body
reprezentujici vySku ¥ehto mistech. Model se doplni o ,ul@a vytvarené body v pravidelné
siti 5 x 5 m zobrazeného gadnicoveho refergmiho systému UTM/WGS 84 G873" [10].
Pii tomto procesu se vyuZiva interpétd funkce programu SCOP++ s vyuZitim metody
adaptabilni linearni predikéd9], [10]

DalSi fazi procesu jejednoduseni modelu reliéfu pi zachovani maximalni Uplné
vyskové chyby F¥i feSeni toho problému dochéazi k odstérdmadbyténych bod a zarové
k uprav vysky bod: (povolena maximalni Uprava vysky je 0,16 m). Pbdép je uvedeno
v literatue [10].

Nasled® se odstrani systematickd slozka chyby w®reni leteckym laserovym
skenerem Na 178 kompagmich zakladnach rozméstych po celém pasmu i®t bylo
provedeno testovani absolutnfegnosti vySkového #&eni. Vyhodnocenim byla zjiSta
v pasmu Sed systematicka slozka chybyieni po vyrovnani sousednich pasbloki, ktera

byla z dat DMR 5G hromadrodstragna. Vice informaci se nachazi v litera(i10].

% Adaptabilni linearni predikce vyuZiva adaptiviif fk odhadu budoucich hodnot signélu zaloZzeného na

piedchozich hodnotach signélu. [42]
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Po odstraéni systematické slozky chybyédieni gichazi nafadu separace unéle
vytvorenych vySkovych bod, pii které se vytvei ,podklad pro eventudlni identifikaci
umele vytvorenych vyskovych bad(viz vyse) v DMR 5G. Jedna se o mista, kterd mahdu
snizenou kvalitu vySkovych dat. e vytvarené body jsou v modelu charakteristické svymi
zaokrouhlenymi saiadnicemi E, N (maji hodnoty *0,00, respektive *5/@Q Tyto body jsou
ponechany v DMR 5G, so¢asré jsou kopirovany do specialniho souboru, ale nejsou
standard# distribuovany.” [10]

Posledni fazi procesu jeansformace vyskovych bodi do S-JTSK Ve vySkovém
refere@nim systému Bpv jsou tyto body jiz oddddku zpracovani (viz vyse). [9], [10], [33]

Zpracovavana data jsou ukladana jednak v ,Systémani databaze TopDM
s databazovym systémem Oracle” (dale jen TopDM/A®yax jednak v souboroveé strukeu
vhodné pro nasledna zpracovani v programech SCQRdar, DTMaster, LaserSupport a
dalSich. Spravu dat v jednotlivych UloZiStich zad®éaji stanoveni pracovnici spravy dat. Jini
pracovnici nemaji k datovym uloZistim v databazpD®/Oracle gimy pristup. Podrobdji

je uvedeno vV literafie [8].

2.2.1 Filtrace dat leteckého laserového skenovani

Prestoze nejtSi prednosti LLS je schopnost laserového paprsku prowikivegetaci az
na uplny terén pod ni, jsou leteckym laserovym ekénim ng¢feny nejen body terénu, ale i
body na objektech, které se na terénu nachazt.(bagovy, silnice, elektrické vedeni, atd.).
Zpracovani dat LLS seép pomoci metod filtrace a klasifikace higpdkteré jsou kifové
pro dalSi praci s daty. Filtrace znamena, Ze jsghledavany pouze body lezici naitgm
povrchu (zpravidla terénu) a klasifikackegdstavuje proces, kdy jsou vSechny bodyifdaty
do preddefinovanychitd. Metod a princip filtraci je mnoho a jeréba dostatan¢ zvazit,
na jaka data se bude filtrace aplikovat a jakéedlsy @i klasifikaci potebujeme ziskat.
Dulezitymi kritérii pii vybéru filtru je zahrnuti p&ta odrazi a typu odrazu dat z LLS, postup
zpracovani dat, format vstupnich dat, charaktégistterace, definice blizkého okdlia

dalSich kl¢ovych faktofi pouzivanych v pozemnim filtrovacim procesu. [130)]

* Studie prokézaly, Ze velikost dvourozmého okoli je rozhodujici pro vykon filtrace. [30]
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Pro filtraci dat LLS existuje &kolik typu filtraci, jejichZ postupy budou v této kapitole
blize popsany. Mnoho informaci Ize ziskat i v httefe [15].

Mezi jeden ztyp filtrace dat LLS fadime nafiklad filtr zaloZzeny na sklonu
(nap. Sithole, Roggero), ve kterém sefimsklon nebo vyskovy rozdil mezi &wa body.
V piipact, Ze je hodnota sklonu vysSi nez dana prahova hadnejvyssiho bodu, pak
se redpoklada, Ze pétk objektu.

Déale sem pdt filtr blokového minima (nag. Wack), ve kterém je definovana
diskriminani funkci vodorovna rovina s odpovidajici obalovamnou nad ni. Obalova zéna

definuje oblast ve 3D prostorug@gkava se, Ze body ,holé z&hjsou uvnif ni).

Dalsi typ filtru , ktery je zaloZzen na povrchu(nag. Pfeifer, EImqvist, Axelsson,
Sohn), funguje na stejném principu jako filtr blekbo minima pouze s tim rozdilem, ze

diskriminaini funkci je parametricky povrch.

DalSim typem filtru jdiltr zaloZzeny na shluku/segmentacinag. Brovelli), kde plati,
Ze vSechny body shluku patdo objekii na zemském povrchu (shluk se nachazi nad blizkym
okolim). Ri provadni klasifikace shlukovanim lze pouzit sianformaci o poloze bodu,
vySkového rozdilu na sousedni body a popis paranehiediska jeho t®é roviny. [34],
[35]

Dale sem pat morfologické filtry, které se zabyvaji strukturou prvku. PouZiva
se popis fipustného vyskového rozdilu v zavislosti na vodagvzdalenostiCim mensi je
vzdalenost mezi bodem na povrchu a jeho sousedriny, tim nizSi vyskovy rozdil tize
byt mezi nimi akceptovan. Morfologické filtry magchopnost celkay odstranit objekty
mimo zemi, jako jsou budovy a stromy, ovSem problévaji @i odstraiovani objeki

na zemském povrchuznych velikosti.

Dale sem zahrnujenfdtr sm érového skenovanj ktery p@ita sklon svahu a vyskovy
rozdil podél skenovactary. Porovnava body se svymi bezptedhimi sousedy a bylo
prokdzano, Ze je velmi citlivyfp odstraiovani bod v nizké vegetaci a na nahlé amy

povrchu terénu.
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Nasledujefiltr zaloZzeny na vrstevnicich ktery funguje podobhjako st postups
odstragnych bodi mimo terén na zakl&merené sily, jako nagklad gravitace aijtazlivost.

Tento algoritmus vyuZiva aktivni tvar modelte@stavujici trojroziérné vrstevnice.

Lze sem zahrnout i iterativiiltr zaloZeny na TIN (neboli algoritmus the despike
Virtual Deforestation, VDF) odstii@jici body mimo terén v zavislosti na plynulostinge
Tento algoritmus fedpoklada, Ze oblasti na zemi jsatiSinou hladké povrchy bez ostrych
hran v holém povrchu terénu. Proto jsou body syosthranami definovany jako body mimo
terén. Tento filtr OsgBné odstraiuje drobné stavby ac¢tdinu most, ale nedd se mu
odstraiovat rekteré rozlehlé nizké budovy. Spatodstraiuje i rekteré zaporné hrubé chyby,
které maji extrémh nizké hodnoty acasto jsou odstivany jako Sum vdkterém

piedchazejicim procesu.

Filtr zaloZeny na interpolaci je dalSim typem filtru. Zde se porovnava vyskaibod
s odhadem hodnot prestnictvim fiznych interpolénich metod.Casto se pouZivd metoda
linearni interpolace pt#bna k pouziti itekaiho procesu pro minimalizaci vlivu mistnich
bodi, které nejsou na povrchu. Omezena pouzitelnostrtéttody je fi aplikaci na povrch

s nerovnym terénem a prudkym sklonem svahu.

Poslednim typem filtru jdiltr zalozeny na modelu povrchu celistvého souboru
bodi (datasetu), ktery se iteratmlizi povrchu terénu. Prvni model povrchu se patuzi
k vypaitu rozdifi mezi body a povrchem modelu. Yipad, Ze nétené body lezi nad nim,
maji v dalSi iteraci mensi vliv na tvar povrchyipact, Ze lezi bod pod nim, maji tyto body
vliv vétSi. Lze pouzit linearni predikci(Této metod, jelikoz ji pouziva program SCOP++, je
vénovana kapitola 2.2.2) s individualni bodovotegnosti pro model povrchu a vahovou
funkci s pevnym nastavenim pro vyed vahy na zakladrozdilh mezi body a povrchem
modelu. Body s vysokou vahou maji malé zbytky aitirtSi vliv na pitibéh povrchu. Body
s nizkou vahou maji velké zbytky a odpovidajicinisgibbem mensi vliv. Existuje i metoda,
kterd je dana hierarchickymtiptupem pro zpracovani velkych budov a pro snizeni
vypocetnihocasu. [30], [39]

Dale Ize filtra&ni algoritmy rozdlit na dw skupiny. Nkteré filtratni algoritmy
klasifikuji body p¥i jednom prichodu algoritmu (nag. Sithole, Roggero), zatimco jiné

vyuZzivaji iterace (Pfeifer, Elmqgvist, Axelsson, Sohn,...), a tim kfdsiji body ve vice
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prichodech. Vyhodou algoritins jednim pichodem je vypéetni rychlost. Ta je ovSem
vykoupena pesnosti metody iterace sisdninim, Ze pi kazdém piichodu iterace jsou
shroma#@’ovany informace o sousednich bodech, a tim Izezggolehli¢jSi klasifikaci. [34]

Nasledr Ize pistupy filtraci rozdlit na metoduredukce ¢i nahrazovani Metoda
redukce (nap Sithole, Roggero, Axelsson, Pfeifer, Sohn) opengk, Ze filtrovany bod
odstrani z mgna bodi,, a je typicka pro algoritmy, které operuji na raspdelrs
rozmistnych mr&nech bod. Oproti tomu stojici metoda nahrazovani naglmaquvist,
Brovelli, Wack), ktera je typick& pro algoritmy apéci s pravideld rozmis¢nymi mrany
bodi, filtrovany bod vrati do mima bod s rozdilnou vySkou (obvykle interpolované

ze svého okoli). [34]

Poslednim roz&lenim filtracnich metod jepouziti pouze prvniho odrazu pulsu
(nag. Brovelli) apouziti vice odra#i pulsu. Vice odrazenych impuidze vyuzit v zalesiné
oblasti, kde je namistziskavat vice odraizkvuli spravné identifikaci vegetace (prvni odraz je
obvykle koruna strofin nasledné odrazy jsou z povrchu pod korunami styomoplikem
k této metod vicetetnych registraci odrézje intenzita vraceného pulsu. Rozdilné povrchy
na Zemi mohou impulsytizré absorbovat, pdp odrazet, a proto Ize tyto informace pouzit
pii klasifikaci bodi. Je nutné podotknout, Ze Zadna z fili@h metod nevyuziva intenzitu
odrazu. [34]

Nejnowjsi generace tzv,full-wave" skeneri poskytuje informace o tvaru aré
odrazu pulsu, které je pak mozné vyufitfiitraci. Bylo zjiSténo, Zze pi nasledném vytvieni
DMT je tento pistup [FesrgjSi nez obvyklé filtrani metody. Takto jsoudinngji odstrargny
body v husté nizké vegetaci. Vykon stavajicichraithich algoritnii zavisi na typu krajiny,
pomoci generace ,full-wave" skerfiefe mozné automaticky zjistit charakteristiku kngjia

tim zvysit automatizaci filtkaniho postupu. [28]

2.2.2 Filtrace v programu SCOP++

Program SCOP++ interpoluje linearni predikci hybridrastrovy DMR na zéklad
nepravidelnych bada vektorovych dat. Tato metoda je zaloZena ie@gokladu, Ze vysky
bodi terénu jsou po odstrami trendu korelovany (korelace je funkce horizamt&kzdalenosti
mezi body). ,V ramci aplikace algoritmu linearniegikce jsou definovany vazby kazdého

bodu s kazdym. Ty jsou podkladem pr@eni vah, nagiklad bodu pod Urovniiblizného
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terénu je prazena vaha 1 a bodu vysoko nad terénem vaha Oedw&ge vypaiten novy
pribeh terénu se zohlednim now uréenych vah. Tento postup je itérd a je opakovan tak
dlouho, dokud vSechny body nejsou klasifikovany'ako bod na terénu a nebo body
ostatni.” [15]

Pokud se vyskytnou hrubé chyby, bude linearni predinestabilni. Proto jaaba
nalézt robust§Si pristup. Tim je robustni interpolace, ktera byla wta pro DMR
generovany z dat leteckého laserového skenovaalegrénych oblastech. V tomto procesu
je sokasré provadno odstradni hrubych chyb a interpolace terénu. Robustnirpaiace
se sklada zefit kroki. NejdiFive se provede interpolace z modelového povrchu liiear
predikci s ohledem na jednotlivé vahy kazdého bedoocatku se pedpoklada, ze vSechny
vahy se rovnaji).Poté néasleduje vyp&et vah filtru, na zaklad vertikalni vzdalenosti
meétenych bod od interpolovaného povrchiNakonec se realizuje ziny vypaiet vah
jednotlivych bod. Ten se provede v zavislosti na hodnotach filaypamoci vahové funkce
prizptisobené stochastickym vlastnostem hodnot filtru diibmachazejicich se mimo terén.
Tento postup je vitetaim procesu realizovan tak dlouho, dokud nejsowch$e hrubé
chyby eliminovany. Odstra&ni hrubych chyb (badmimo terénkidi vdhova funkce, ktera je
regulovanaiemi parametry (viz obrazek 2.1): poléni vahah (poloha hodnoty filtru, které
dosahne vaha 0,5), sklom (kotangens na svahuiipv = h) a diznuty bodt. Hodnoty
pro h, sat Ize nastavit nezavisle pro kladné i zaporége vahoveé funkce, tj. pro body nad a
pod interpolovanym povrchem \tguchozi iteraci. Vikledku toho mze byt vahova funkce
asymetricka. To umaiije ugednostnit body na nebo podiestnim povrchem (body
povazovany za body terénu) a na snizeni vahyi bad stedni hodnotou povrchu, pro které
je vice pravépodobné Ze budou mimo terén. Tato funkce je talséipata o hodnotg. Toto
by meéla také kompenzovat skéteost, Ze pro gimérovany povrch je vice pragdodobné, Ze
bude vySe nez terén pod nim. ¥jem vahové funkce asymetrické nebo excentrické

se modeluje skudeé rozlozeni chyby badmimo terén s ohledem na terén. [5], [17], [29]
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Obrazek 2.1: llustrace vztalvahové funkce, [29]

2.3 Vysledné produkty

Vyslednymi produkty ,Projektu tvorby nového vySkepitzemiCeské republiky” by rdy
byt (dle [8]):

1. Digitalni model reliéfu tzemieské republiky 4. genera@@MR 4G) ve forms mtize

(GRID) 5x5m s uplnou #dni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m
v zalesgném terénu. Termin dokéeni je konec roku 2013. Zatkem roku 2011 bylo
zahajeno poskytovani dat tohoto produktu z ccaizédniCR.

. Digitalni model reliéfu GzemCeské republiky 5. generad®MR 5G) ve forms
nepravidelné sit vyskovych bod (TIN) s Uplnou stdni chybou vysSky 0,18 m
v odkrytém terénu a 0,3 m v zaléeem terénu. Termin dokéeni je konec roku
2015.

. Digitalni model povrchu Gzemieské republiky 1. generad®MP 1G) ve form
nepravidelné sit vySkovych bod (TIN) s Uplnou sedni chybou vysky 0,4 m
pro presré vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekitgget neohraniené (lesy
a dalSi prvky rostlinnéhodigpniho krytu). Termin dokasni je konec roku 2015.

K 16. 5. 2013 pokryvaji datové sady DMR 4G celénpas,Sted* a ,Zapad”,

coz odpovida 67,9 % z celkové rozlofgské republiky. Datové sady DMR 5G pokryvaji
k témuz datu 33,4 % Uzer@ieské republiky (viz obrazek 2.2) a DMP 1G je zatiytvoren

(k témuz datu) profiblizné 33 % uzemiCeské republiky. Dle aktuélnich informaci
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ze Zenémetického Uadu se v pasmu ,Vychod“ skenovalo panb prestavce az letodnim
roce. Vtomto pasmu je nyni leteckym laserovym skénim provedenoiflizné 59 %

Uzemi.

Obrézek 2.2: Pokrytf'R datovou sadou DMR 5G k 16. 5. 2013, [21]

Diky vySe uvedenému projektu a jeho vyslednym pkbidu by nely byt vytvoreny
zcela nové vyskopisné databdze na Uz€®. DMR 5G se stane zakladni a trvale
aktualizovanou vysSkopisnou databazi, ze které budemerovany odvozené vyskopisné
produkty a databaze préizné aplikace a inforngai systémy viejné spravyCR. Tim by
se mElo dosadhnout vyrazného zlepSeni hapri aplikaci gesnych vyskopisnych model
v oblastech rozvoje krizovéhtzeni, v Gzemnim planovaniiimarodni inventarizaci lés ale
i kontaminovanych mist, fp vypoctech objend srazek a odtak z povodi, pi vymezeni
zaplavovych Uzemi a také&iprojektovani pozemni, dopravni a vodohosski& vystavby.

[7]

V resortu CUZK umozni kvalitjsi vySkopis tvorbu nové generace OrtofoR
s rozliSenim 0,25 m v Uzemi s absolutni polohoviasmosti lepSi nez 0,5 m, dale i zvySeni
piesnosti ZABAGED a7 o 50 % satasné polohové fpsnosti a v neposledniad
i zkvalitnéni tvorby vrstevnic ve statnich mapovych dilech d&fitku 1:5000 a
1:10 000. [6]
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V nadnarodnim rftitku by tento projekt & pomoci nap. pri vytvoreni a aktualizaci
registru mdy pro administraci a kontrolu zedglskych dotaci na skute¢ obdilavanou
plochu a v neposledrifadé na poskytovani geoprostorovych obrazovych datemi’R

pro ely Evropské unie v ramci projektu INSPIRE. [6]3]3
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3 Terény a pohledové pyramidy

Datovéa sada teréfdale jen Terrain dataset) obé&stouzi ke zpracovani 3D dat, jejich sprav
a efektivnimu zobrazeni ve fo¥mTIN (z angl. triangulated irregular network). TIN
(viz obrazek 3.1) je nepravidelna trojuhelnikovat s$estavena z navazujicich a
negekryvajicich se trojuhelnik pricemz uvnit kazdého trojuhelniku je povrch
reprezentovan plochou trojuhelniku). Kazdy vrchadjithelniku je reprezentovan svymi
soudadnicemi X, y, z. Terrain datasetibe uvnit File GDB pomoci efektivé spravovat,

zpracovavat a integrovat ntrea bodi (viz vySe v kapitole 1.1.1) z 3D dat, které sei daj

poridit pomoci sondr, LIDAR a dalSich technologii.

Obrazek 3.1: Ukazka TIN, [22]

Do Terrain dataset Ize naimportovat daté@izngch formad, piicemz existuje mnoho
nastrofi pro import dat do Terrain dataset. Za zminku staff. nastrojLAS To Multipoint ,
ktery umo#uje importovat data v binarnim souborovém formassLPokud jsou poskytnuta
data ve formatu XYZ (tzn. s kddovanim ASCII), jetm& tento typ dat importovat pomoci
nastrojeASCII 3D To Feature class(viz dale v kapitole 4.1.2).

V ramci Terrain dataset je mozné vyiNopohledové pyramidyTerrain pyramids)
zalozené na vektorovych datech, které umgiz rychlejSi zobrazovani dat. Pohledové
pyramidy jsou Urové detailu povrchu generované z Terrain datasetuzpySeni efektivity
prace s DMP. PouZivaji se pro generalizace teréwisl2 na nifitku. Jednotlivé Grovh
pohledové pyramidy funguji na principtedéni bodi dle tiznych postup (viz dale
v kapitolach 3.1 a 3.2). Pohledové pyramidy jsolsvém pojeti a delu podobné rastrovym

pyramidam, ovSem jejich implementace se lisi.
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Pohledové pyramidy jsou generovany pomi@ctni bodi (vypuseni podstatn€&asti
bodi TIN), které se pouzivaji k sestrojeni TIN. Tim s®Zuje pdet méteni (nap. bodh),
kterymi je reprezentovan povrch pro danou oblast. RdZdy dalSi vysSi stupgohledové
pyramidy se pouzivd mérbodi a zmenSuji se pozadavky ngegnost. Pro tvorbu vysSich
arovni pohledovych pyramid se pouzivajiivpdni data, nikoliv tedy data odvozena,

primérovana a ,pevzorkovand®.

Tvorba pohledovych pyramid j@sow velmi nar@nd, proto je nutné celé nastaveni a
postup praceiiedem dkladns zvazit. [1]

Existuji dva typy pohledovych pyramidlYindow size (dale jen WS) &-tolerance.
Zakladni rozdil meziémito dwma typy pohledovych pyramid je, Ze pyramida typu WS
zaloZzend na polohovém kritériu, kdezto pyramida uty@Z-tolerance je zaloZena

na kritériu vyskovém. Podrobsi vlastnosti obou tyjpjsou uvedeny v tabulce 3.1.

Window size Z-tolerance
Pro tvorbu arovni pyramid je
Pri tvorbé ¢asow rychlejsi. tieba znéat orientai vertikalni

piesnost narienych dat.

Ucinnostiedni je nezavisla na variabiit

Silné ovrchu. . . NP
. ___POVICAU. P Redéni dat se pzpusobi
stranky Zname rozliSeni horizontalniho A .
L variabilit¢ povrchu, zachova
vzorkovani.

nantiené body pouze iipack

Jednotlivé pyramidové Uro¥maiji potieby.

predvidatelny (maximalni) get
vzorkovani
Rovinna nebo malo seSikmena Gzem
mohou byt ,nadhodnocena“.

Pri tvorbé casow nara@ngjsi.

Slabé Vegetace nebo budovy mohou byt
stranky .podhodnocené*. Ridka data obsahuji nedostatek
Vertikalni gresnost ,edénych dat je stavebnich objekita vegetace.
neznama.
Vhodné pro data ,holého terény*
Vhodné . “ (DMR) a batymetricka data
pro data Vhodné pro vsechny typy povrieh (batymetrie je obor zabyvajici sp

méienim hloubky mie).
Tabulka 3.1: Porovnani pohledovych pyramid Wind@& a Z-tolerance, [1]
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3.1 Pohledovéa pyramida typu Window size

Pohledova pyramida typu WSedi“ body pro kazdou pyramidovou Urdgvena zaklad
rozcleni Uzemi zdrojovych dat do stejnych okétvé€ral), jak je patrné z ukazkiedini bodi
metodou WS na obrazku 3.2. Ze shora zleva jsowpustzobrazena data v plném rozliSeni
(bez pouziti metody WS), data v prvni, v druhé&edi tarovni pyramidy. Z&hto ¢tverai je
vybran vzdy jen jeden bddoro reprezentaci terénu. Néigad pro WS 4 to znamena, Ze
ve ¢tverci o velikosti 4 x 4 m se vybere ze vSechihdderé se ndtverci nachazi, jen jeden

bod, a to v zavislosti na zvolené metMIS:

* WS maxvybere bod s nejvySsi nadiskou vysSkou,

* WS min s nejnizsi nadniskou vysSkou,

* WS means ptimérnou nadméskou vysSkou,

* WS minmax tato metoda vybira body dva, a to s nejvySsi aifd) nadméskou

vyskou [1]
Metody Zaméreni Doporwené aplikace
Zamétuje se na lokalni| | vodni prvky pro vodni zdroje
WS min minima (nap. feky, PIVKy P )
adoli). *  body DMR

Zan¥fuje se na lokalni|* body DMP

WS max | maxima (nap hiebeny, |+ vySe poloZena mista pro leteckou navigac

vrcholky). « mélk& mista pro vodni plavbu

» obecné zastoupeni pro topografické
mapovani

WS mean| Vyhyba se extrédm.

WS zachycuje extremy, | vysoko a nizko poloZzené body pro

minmax nema tak Uzke zaffeni topografické mapovani
jako WS min a WS max Pog b

Tabulka 3.2: Srovnani metod u Window size, [1]

Vzorkovat (volit velikost okna) ma smysl&ana dvojnasobku gmérné vzdalenosti
bodi, tzn. pro point spacing 1 m je dopdeno z&it s Window size 2. [1] Hodnoty WS
pro dalSi pyramidy pak rostou vzdy dvakrat vzhledemredchozi velikosti okna (tedy
nag. 2, 4, 8, 16, ...).

®V piipadt metody WS minmax jsou vybrany body dva.
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Rust velikosti okna by & byt ukorten tehdy, pokud #{a Uzemi v metrech vytena
WS spadne do rozmezi 1/500 az 1/1000. Vychazitasahu Gzemigedni bodi okny. [1]
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Obrazek 3.2: Ukazkeedeni bod: pohledové pyramidy typu WS, [1]

3.1.1 Parametr Sekundarnifedéni

Prfi pouzivani metody Window size sé jejim nastaveni objevi moznost pouzit kkowySe
popsaného primarnihdedni bodi také redni sekundarni. Sekundarredni mize
zredukovat p&et bodi pohledovych pyramid nad rameéedini provedenéhoips primarni
okno filtrovani. Sekundarredni zaina pracovat od ,nejhrubsi“ pohledové pyramidy tak,
zkouma data v kazdém akn Pokud je rozsah Z stadnic sousednich bédmensi
nez uzivatelem definovana prahova hodnota (viz d&apitole 5.1), je Uzemi povazovano
za rovinné. Winek sekundarnihdedni je vice patrny na nizSich Grovnich pyramidy
(tzn. z ¥tSiho nefitka), protoZze mensSi rovné plochy jséastjSi nez rovné plochy o&tsi

rozloze.
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Prahova hodnota sekundarnitezéni by nela byt nejmén tak velka jako vertikalni
piesnost zadanych dat iy odstraréni Sumu nad prahovou hodnotou. Pokud se zada vysSi
hodnota, Pedi se tim vice bdda tim dojde k rychlejSimu vykreslovani terénu. Guiost

rozliSit povrchové Utvary se ale bude sniZzovat, i@k o praci s pyramidami obecn
Déle je mozno zvolitit zpasoby sekundarnini@dni: mirne, pimérené a silné.

Mirné redéni (mild) — nejlépe zachovava linearni nespojitosti {nd&ypanice staveb a s
Doporiuje se pro LIDAR data, ktera zahrnuji body z digiido modelu reliéfu
iz digitdlniho modelu povrchu. Tato metodadi nejmén bodi, proto bude pouZzita

v praktickécésti této prace (viz dale v kapitole 5.1).

Piimérené fFedéni (moderate) — poskytuje kompromis mezi vykonem a‘epnosti.
Nezachovava takové podrobnosti jako Midfeekni, ale celkow redi vice bod. Metoda

Primérenéhaoredini je vhodna pro vSechny typy dat.

Silné fedéni (strong) —edi nejvice boill Zarovei je mérk pravdpodobné, Ze zachova test
vykreslené prvky. Jeho pouziti byé¢lm byt omezeno na povrch, kde ma svah tendenci
postupr se ngnit. Silnéfedini je vhodné najklad pro data LIDAR z DMT a batymetrii. [1]

3.2 Pohledovéa pyramida typu Z-tolerance

Pohledova pyramida typu Z-tolerance aproximujedigelusuje) terénriienitosti v disledku
zjednodusSeni popisu terénu (ukazkaini bodi je Z'ejma z Rilohy A). Vertikalni gresnost
pyramidové Urové Z-tolerance je vzdy v po#nu k vertikalni @esnosti zdrojovych
(pavodnich) dat (tzn. dat v plném rozliSeni). K&@ad pokud maji zdrojova data znamou
vertikalni gesnost 0,15 m a Z-tolerance prvni Urdyyramidy je 0,15 m, nebude absolutni
piesnost prvni Urovnpyramidy horSi nez 0,3 m.

Patet Urovni pohledovych pyramid Ize odvodit Ziftka, které bude ip nastaveni
piifazeno wtité arovni pohledové pyramidy, z vrstevnic, z rdas& souadnic a z vySkové
variability terénu (zarove bude nutné iphlédnout i k pétu bodi v jednotlivych drovnich,
viz dale v kapitole 6.3). Nastavena vyskova toleeaprvni Grova pyramidy by ngla byt

bud’ rovna, anebo&Si nez pesnost nagienych dat. [13]
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4 Prace v ESRI Geodatabazi

///

vysledki téchto vyp@ti a na doporgenich @i podobné praci s LLS daty pro dalSi uzivatele.
K dosazeni cil bylo nutné provést vygty s pouzitim dat ve vhodném programu. VyuZzit byl

software ArcGIS verze 10.

Strikny popis postupu prace s LLS daty bude e do ti zakladnichcasti a
v dalSich kapitolach rozveden podrobnym \&kanim, kterému by # porozungt pokratily
uzivatel software ArcGIS.

Prvni ¢asti je separace dat. V t&tasti se nejprve vSechna vstupni data naimportu;ji

do Geodatabaze, kde se rélzdotiznou) na vybrané oblasti.

V druhécasti dochazi ke tvotbteréni. V kazdé oblasti se z dat pro vyteai DMR
i DMP wvytvori TIN. Ten lze v programu ArcGIS vytvid dvéma i1iznymi metodami
(Window size a Z-tolerance),iipemz kazda metoda ma svégupy k tvorls digitalnich
modeh teréri, ¢imz vznikaji rozdilné vysledky. Nadniito riznymi terény se dale vytyio
pohledové pyramidy (viz kapitola 5).

V posledni ¢asti, analyzy pohledovych pyramid, se budou jedvitlGrovre
pohledovych pyramid digitalnich modelterénu odétat od zakladniho (nézdného)
puvodniho terénu. Provedou se v¥po rozdili objemi jednotlivych trojuhelniit TIN
v riznych arovnich pohledovych pyramid a také Wtgosystematickych a nahodnych chyb,
které budou néasledranalyzovany. Dlezitou sodasti prace je takégvod TIN na body, jez
TIN tvofi. Tato konverze je vyznamna kéeni celkového p#iu bodi, ktery vstupuje
do vytvaeného modelu, a tudiz k pochopeni, jak fungigeini bodi pro pohledové

pyramidy.

Pro gehlednost, uzivatelskou jednoduchost i intuitivragd bude prvntast postupu
prace provagha v ModelBuilder. Cely postup je ragdn do vySe uvedenychitcasti;
uzivatel je niiZze pouzit kazdou zvl&Sbez ohledu na ipdchozici nésledujici krok. To
umoziuje mnohostranf)i vyuzit kazdoucast samostatn Samorejn¢ Ize tyto # kroky
nasledg spojit. Je pdeba podotknout, Ze druhou (tvorbu ténem poslednicast (analyzy
teréri a jejich pohledovych pyramid) bylo nutné provéstigtovacim jazykem v prosdi
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Python, nebt pii sloZit¢jSich nastavenich a analyzach se nastroje Model&uilkazaly jako

nedostaténé.

Cilem této prace je Geni nejvhodySi metody tvorby pohledovych pyramid
v programu ArcGIS proizné typy Uzemi. Software ArcGIS byl pouzitivddu navaznosti
na meé divejSi semestralni prace @anych gedmeta oboru Geomatiky na Fakalt

aplikovanych ¥d Zapadoeskeé univerzity v Plzni.

4.1 Separace dat

4.1.1 Vstupni data

V ramci diplomové prace bylo nejprve nutné zjidilizSi informace o pouzitych LIDAR
datech. Data pochazi z Uzemi snimkovani pasma (ZapsesrEji z Uzemi nista Plzg.

VySkova absolutni fgsnost d&chto dat je zhruba 0,15-0,30 m [41] airp&rna vzdalenost
bodi (angl. Average point spacing) jeilizné 1 m (tato vlastnost byla ¢kena pomoci
nastrojePoint File Information, ktery se nachazi mezi néstroji software ArcGlBabidce

3D Analyst— Conversion— From File).

Byly vybrany celkem 4 zkuSebni oblasti (viz obrdzek), které reprezentujiizné
typy meéstského Uzemi. Prvni zdjmoveé Uzemi (&eme& zelenou barvou) je panelova zastavba
meésta se zazemim, jako je rfagkola, Skolka, hSt¢, obchod a silnice (v tomtoripact jde
o mestskou ¢ast Bolevec). Druhé zamové Uzemi (cm1eé Zlutou barvou) ipdstavuje
souvisly lesni porost (jJde o dstskoucast Valcha). fetim zdjmovym Gzemim (ozéeném
fialovou barvou) je vesnicka zastavbargghlym okolim, jako jsou nap louky, pole a
remizky (zde bylo vybrano rozhrani dvowstskychcéasti Kiimice a Radice). Poslednim
zajmovym Uzemim (ozkaném modrou barvou) jeist nesta s pravidelnou blokovou

zastavbou.
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Obrézek 4.1: Pehled z4jmovych oblasti na Uzendsta Plz@

Vybrané oblasti jsodtvercového tvaru o délce strany 1000 m a vySkovébiita
je od 292 do 447 m n. m., tzn. rozsah vySkov&ainice Z (angl. Z-range) je 155 m (tyto
vlastnosti byly také asfeny pomoci nastrojeoint File Information).

Na tomto mist je vhodné podotknout, Ze ,Diplomova prace vzniklayuZzitim dat,
kterd poskytl Zerméricky Grad.” Poskytnuta data byla dodana v sedmi soubojefibhz
nazev se skladadsla skenovaného pasu &pwjeni jednoho pismena abecedy (viz obrazek
4.2). Tato pismena vznikla po automatické filtra@gramem SCOP ++ LIDAR (viz kapitola
2.2.2). Pismeno g(z angl. ground) znamena ,holy terémfismeno Wz angl. vegetation)
znamena vegetace smeno b(z angl. buildings) znamena budowismeno neznamena
mosty. Do tohoto souboru byé&y byt piidany i manudlni editaci mostovkyismeno h
piedstavuje ,vySkovou chybuti ,vySkové pekazky“, které byly vyhodnoceny ve vysce
46 m nad terénem. Do soub@pismenem floplnil program SCOP ++ LIDAR pravidelnou
miizku 5 x 5 m tam, kde se nachazelo malo LLS dafpi(n&odni plochy, mista
pod budovami)Pismeno enamena ,hrubé chyby“, coZqulstavuje body, které byly pomoci

SCOP ++ LIDAR vyhodnoceny jako body nachazejicl@en pod terénem. V lesnim porostu
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doSlo ke klasifikaci terénu do korun stromu, pre¢omiZze v tomto pipact jednat, i kdyZ jen

vyjime¢n¢, o skutény terén.

4+ Nazev Pripona Velikost
@l <DIR>
""" | pf_378_5506_b xyz 1899 810
_ |pf_378_5506_e xyz 0
~ |pf_378_5506_f xyz 33858
_ |pf_378_5506_g xyz 139 855 428
~|pf_378_5506_h xyz 3458
_ |pf_378_5506_m xyz 57 950
|pf_378_5506_v xyz 36 245 008

Obrazek 4.2: Nazvy soubbystupnich dat

Pro zhodnoceni postupu tvorby digitalnich médelrénu v prosedi ArcGIS budou
pro kazdy druh Gzemi vytveny dva typy dat (DMR a DMP). Digitalni model polc
vyuziva vSechny dodané souborgieni (tzn.pismeno b, e, f, g, h, &) a digitalni model

reliéfu vyuziva pouze soubios pismenem @ ,holy terén®).

LIDAR data jsou uloZzena ve formatu XYZ. ,Je to veljednoduchy format
pro zaznamenavani béodv 3D prostoru. XYZ soubor ma jednoduchou struktardidi

se jednoduchymi pravidly:

« Radky s koment@m z&inaji znakem "#" v prvnim sloupci a mohou se oltjevi
kdekoli v dokumentu.

» Prazdn&adky se mohou taktéZ objevit kdekoli.

e Souadnice bodu jsou zapsany na jedniidku a jsou odflené mezerami.”
[12]

Z obrazku 4.3 je patrné, ze prvni sadnice odpovida v séadnicovém systému JTSK
souadnici Y, druha satadnici X a teti souadnice pedstavuje sawadnici H ve vySkovém

systému Balt po vyrovnani.
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|=| pf_378_5508_gxyz

-825730.093 -1071102.124 356.550
-825730.279 -1071103.635 356.554
-825730.466 -1071105.057 356.510
-825730.668 -1071106.605 356.467
-825730.867 -1071108.063 356.395
-825731.084 -1071109.624 356.295
-825731.132 -1071101.327 356.521
-825731.299 -1071102.771 356.565
-825731.477 -1071104.228 356.575
-825731.695 -1071105.765 356.463

Obrazek 4.3: Ukazka struktury vstupnich dat ve &mxYZ
4.1.2 Geodatabaze

Pro jednoduché ovladani areplednost je vhodné vypty realizovat v ESRI
Geodatabazi Pro tento el byla vytvdenasouborova Geodatabazelale jen File GDB),
jejiz vyhodou je, Ze kazdy datovy soubor této BEIBB je uloZen jako samostatny soubor
na disku peéitace a miize mit velikost az 1 TB. Tato vlastnost j@ manipulaci s daty LLS
témer nutnosti (viz obrazek 4.2, sloupec Velikost). Dé¢euvnit File GDB vytvdi prvkovy

datovy se{déle jen Feature dataset), ve kterém se nasiatddnicovy systém (S-JTSK).

Po vytvdeni Geodatabaze Izefigtoupit k naplgni Geodatabaze daty. Pomoci
nastrojeASCII 3D to Feature clas§, ktery se nachazi v nabidce nastrpjogramu ArcGIS
(angl. Toolbox) 3D Analyst — Conversion — From File, byla naimportovana data
do prvkové tidy (Feature class). Nastaveni jejmé z obrazku 4.4. Jako typ prvkové&ly
byl zvolenMULTIPOINT, protoZe prace s timto typem je rychlejsi.

Poslednim nastrojem dasti Separace dat je nastr@lip neboli diznuti dat
do vybranych (Ozemi. Tento nastroj lze najit v nedid\nalysis Tools — Extract

Pred spu&inim nastroje je nutné skipravit polygon pedstavujici vybrané zkoumané uzemi,

® ASCII pochazi z angl. American Standard Code riéorimation Interchange, Americky standartni kod

pro vymenu informaci. [2]

"MULTIPOINT je jeden prvek, kterym Ize reprezentowanozinu bod. Jeden multipoint méa vice s@anic

uloZzené v jednéadce atributové tabulky. Multipoint ma vyhodu vinlgjSim vykreslovani dat.
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kterym budeme ifipravena dataiezavat. Nastaveni nastroje Clip jiEejmé z obrazku 4.5,

vysledny model Separace dat je pak uveden na alborask

ASCII 3D to Feature

Fles Class

Imports 3D features from
one or more ASCII files into
a new output feature class.
This tool imports XYZ or
XYZI or GENERATE file
formats.

% pf_378_5508_g.xyz

GIIEIEINC IR

Input File Format
XYz
Output Feature Class
C:\LLS\all\all.gdb'\priprava_dat\pf_378_5508_g
Output Feature Class Type
MULTIPOINT

Z Factor (optional)

Input Coordinate System (optional)
S-JTSK_Krovak_East_North

Average Point Spacing (optional)
File Suffix (optional)

Decimal separator (optional)
DECIMAL_POINT

ok J[ concel J[ ooy

Obrazek 4.4: Nastaveni nastroje ASCII 3D to Featlass
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Input Features Clip
| pf_378_5508_g
Clip Features Extracts input features that

| zajm_uz2 overlay the clip features.

QUL ety s Use this tool to cut out a

C:WShalllall.gdbtereny \vstup_data2g piece of one feature class
XY Tolerance (optional) using one or more of the

[Um features in another feature

class as a "cookie cutter”.
This is particularly useful
for creating a new feature
class—also referred to as
study area or area of
interest (AOI}—that
contains a geographic
subset of the features in
another, larger feature
class.

-

ok J[ comcel J[ mopy J[ <<riderep | [ Todrep |

Obrazek 4.5: Nastaveni nastroje Clip

Obrazek 4.6: Vysledny mod#isti Separace dat
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5 Tvorba teréni a pohledovych pyramid pomoci skripti
Vv jazyce Python

Mezi cile této prace patvytvorit v prostedi ArcGIS vhodny postup tvorby digitalnich
modeli terénu z dat LLS, prozkoumat moznosti tvorby pdblgich pyramid a zhodnotit
jejich vlastnosti. Vytveéené terény budou vstupovat do dalSich ¥fipokteré odhali jejich

vlastnosti, proto je vice nez nutné wyitv@pravny postup tvorby digitalnich teféa korektr

nadefinovat jejich pohledové pyramidy.

Tvorba terén si Zzada dkladné pochopeni vySe uvedené problematiky aagow
velmi nar@na. Ri slozitgjSich vypatech se ukazalo prdstli aplikace ModelBuilder jako
nevyhovujici a tvorba modelpouze pomaoci jednoduchych na sebe navazujicictiofias
z nabidky programu ArcGIS jako velmi neefektivnitéZhto divodi byl pouzit uzivatelsky
naranéjSi skriptovaci jazyk Python. Vém bylo vytvaeno rekolik skripti, kterymi byl cely

postup zautomatizovan.

Postup tvorby terénu metodou Window size i Z-toleea je prakticky stejny.
S ohledem na jejich zakladni rozdil, tedy Ze pydemiypu WS je zaloZzena na polohovém
kritériu a pyramida typu Z-tolerance je zaloZenaknigériu vyskovém, byla tvorbathto

teréni rozdtlena do dvou samostatnych skéipt
5.1 Tvorba terénu metodou Window size

Skript pro tvorbu terénu metodou WS se sklada réstrofi, které postupnymiettzenim
vytvori poZzadovany terén (viz obrazek 5.1). UZivatelskahrani skriptu pro tvorbu terénu je
ziejmy z obrazku 5.2. VSechny pouzité nastroje sédmicv nabidc8D Analyst— Terrain

Management
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import arcpy, os

fd = arcpy.GetParameterAsText (0)
fd = fd.replace("\\", '/")
pyramids = arcpy.GetParameterAsText (1)
metody = ["ZMIN", "ZMAX", "ZMINMAX", "ZMEAN"]
vstupni_data = arcpy.GetParameterAsText (2)
p_list = pyramids.split(',')
for metoda in metody:
for wvstup in vstupni_data.split(";"):
inFeatures = vstup.replace("\\", '/') + " Shape masspoints 1 0 8 true false <None> <None> false"
jmeno_terenu = "WS_" + metoda + "_" +os.path.basename (vstup)

# nastroj CreateTerrain
arcpy.CreateTerrain 3d(fd, jmeno_terenu , 1, 7000, "", "WINDOWSIZE", metoda , "MILD", 0.15)
arcpy.AddMessage ("Adding terrain pyramid levels...")

# nastroj AddTerrainPyramidLevel
arcpy.AddTerrainPyramidLevel 3d(fd + - 4 jmeno_terenu, "", p_list)
arcpy.AddMessage ("Adding features to terrain...")

# nastroj AddFeatureClassToTerrain
arcpy.AddFeatureClassToTerrain_3d(fd + "/" + jmeno_terenu, inFeatures)
arcpy.AddMessage ("Building terrain...")

# nastroj BuildTerrain
arcpy.BuildTerrain 3d(fd + AR jmeno_terenu, "NO_UPDATE_EXTENT")
arcpy.GetMessages ()

Obrazek 5.1: Skript tvorby terénu metodou Winda# si

vstupni Feature Dataset
C:\LLS\all\all.gdb\tereny
pyramids
2 1000,4 2000,8 4000
vstupni_data

C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data4g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data4
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data3g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data3
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data2g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data2
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data 1g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data1

FEEPXEE | E

-

ok || cancel | |Environments... || Show Help >> |

Obrazek 5.2: UZivatelské rozhrani skriptu tvorbter metodou Window size
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Jako prvni je pouzit nastr@reate Terrain, ktery vytvai prazdny terén. Tento nastroj

vyZaduje zadani nésledujicich pararnetr

» Vstupni prvkovy datovy set (Feature dataset) -ackstouboru, ze kterého se budou
naitat vstupni body (viz import dat z formatu XYZ awapktole 4.1.2). Nazev
vystupniho terénu vznikne automaticky spojenétizce ,WS*“, metody tvorby terénu
Window size (tedy zmin, zmax, zminmax nebo zmeapiiEjenim nazvu vstupniho
souboru. Tento parametr musi zadat uzivatel.

» Praimérnd vzdélenost bdad(Average point spacing) - automaticky nastavend ma
(viz kapitola 4.1.1).

*  Maximalni méfitko (Maximum overview size) - automaticky nastavema 7000,
protoze piblizn¢ v tomto neritku je mozné celou zajmovou oblast zobrazit nagedn
na monitoru péitace.

e Typ pyramidy (Pyramid type) - v tomtdipact automaticky nastaven Window size.

« Parametr sekundarnibiedni (Secondary thinning method) — automaticky nastav
na mild, pogvadz tento typiedi nejmén bodi a nejlépe zachovava linearni
nespojitosti (viz kapitola 3.1.1).

* Prahova hodnota sekundarnifextni (Secondary thinning threshold) - automaticky
nastavena na 0,15 m, je odvozena z vertikdtegmosti zadanych dat (viz kapitola
3.1.2).

Vice podrobnosti je uvedeno v litersgyl].

DalSim nastrojem v modelu tvorby terénu metodou W®&dd Terrain Pyramid
Level, ktery k prazdnému teréndigd pyramidové urowh V tomto nastroji je nutné nastavit

parametry:

» Vstupni terén — cesta na disku¢fiace ke vstupnimu terénu. Tento parametr musi
zadat uZivatel.

* Pyramidové Urovés gislusnymi ngfitky. Tento parametr musi sipzadat uZivatel.

Volba pyramidovych Urovni detné mefitek je zavisla na vlastnostech vstupnich dat
(viz vySe v kapitole 3.1). Jako vychozi hodnotyuystie dopordeni z literatury [1] zvoleny
arovre: pro WS 2 nititko 1:1000, pro WS 4 #étiitko 1:2000 a pro WS 8 &ritko 1:4000.
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Nasledujici nastrofdd Feature class to Terrainpripoji k terénu zvolenou prvkovou
tiidu (Feature class) vstupnich liodloZzenych ve vySe nadefinovaném Prvkovém datovém
setu (Feature dataset). Vstupni prvkavdet je parametr, ktery musi zadat uzivatel.

Pomoci posledniho nastroiuild Terrain se podle fedchoziho nastaveni vyttio
terén. Zde je moznost nastavit parametr UpdatenExteboli aktualizaci rozsahu Terrain
datasét Zde je zvolen vychozi textowgtizec NO_UPDATE_EXTENT.

Jelikoz metody tvorby terénu WS jsatyii, bylo nutné pro nasledujici analyzy
Vytvorit terény se vSemi typyehto metod. Dale zde vyvstal problém s automatinamiby
teréri tak, aby se tudly terény pro vSechna vstupni data zadana uZzmaiteK €mto (elim
slouzi ve skriptu dvacykly FOR, z nichZz prvni prochéazi vSechny metody WS a druhy
prochazi vstupni data. Je nutn&ipat s tim, Ze tvorba terénu je vyein naraéna a deélka
VypoXtu je zavisla na rozsahu vstupnich dat. V naséipag@d se doba vyp&iu pohybovala
v fadu hodin. (Pozn. pro pokiité uzivatele skriptovaciho jazyka Python: defaulindnoty
vSech nastrdj se nastavuji ve vlastnostech skriptu, kde |zeawédstparametry).

5.2 Tvorba terénu metodou Z-tolerance

5.2.1 Hypotéza

Jelikoz je tento typ terénu (oproti WS) zaloZenvggkovém kritériu, je nutné ndjd zvolit
vhodné hodnoty Z-tolerance. Jednim z vystedkto prace rl byt soubor doporteni

o vhodnych hodnotach vySkové tolerance v zavislpativlastnostech a typu konkrétniho
Gzemi. Doporteni nEla byt zaloZzena na hypotéze, Zetgobodi pyramidové vrstvy DMP
neklesa rovnonérné s rastem hodnoty vyskové tolerance odpovidajici charaktckym

vySkam objeki na terénu, napkioviny, stromy, domy.

Pro owieni této hypotézy a zji&ti vhodnych hodnot vySkové tolerance byl
uskut&nén experiment, ve kterém byl proveden v§pbpohledovych pyramid s hodnotami
vySkové tolerance pokryvajici cely rozsah obvykljokalnich rozdih vysek od 0,10 m
do 50 m. Vzhledem kasové narénosti byly vypd@ty provedeny pro hodnoty vyskové

® Toto slouzi k pipadnému fepaitani rozsahu terénu velikosti okna WS na z&kkatupnich dat. Pokud jsou

v nastroji Create Terrain nastaveny vSechny hodmagi nutné totofppcaitavat.
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tolerance tveici geometrickou posloupnost s kvocientem rovnyeti todmocnig ze dvou.
Pro owieni hypotézy budou pro charakteristické typgstakého Uzemi vygteny zavislosti
poctu bodi kazdé pohledové pyramidy na hodhet/Skové tolerance. Tyto zavislosti jsou

ziejmeé z grai 5.1 a 5.2. P&y bodi pro tizné hodnoty vyskoveé tolerance lzetist z tabulky

v Priloze B.
Potty bodi pro DMP v8ech GUzemi vytvieny metodou
Z-tolerance ve vSech zajmovych oblastech
900 000
800 000
panelova
700 000 zastavba
., 600000 les
'é 500 000 A
o \ .
-00—5 400 000 N vesnice
S 300000 \ \
o o o«
\ \ — stred nista
200 000
100 000
0
0,10 1,00 10,00 100,00
vyskova tolerance v metrech

Graf 5.1: Zavislost p¢tu bod: pohledovych pyramid na hod@dt-tolerance pro DMP

Potty bodi pro DMR vSech tGzemi vytv@eny metodou
Z-tolerance ve vSech zajmovych oblastech

120 000
100 000
l panelova
. 80 000 zastavba
'g les
& 60000
:cT') \ = vesnice
S 40 000
o \ = stied nesta
20 000
0 -
0,10 1,00 10,00 100,00

vySkova tolerance v metrech

Graf 5.2: Zavislost pétu bod: pohledovych pyramid na hodéat-tolerance pro DMR
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5.2.2 Nastroje pro tvorbu terénu metodou Z-tolerane

Pro tvorbu teréin metodou Z-tolerance byly vytyeny dva skripty (viz obrazek 5.3)
v jazyce PythonPrvni (experimentalni) skript slouzi k o¥reni hypotézy a néslednému
experimentu pro @eni spravnych hodnot vySkovych tolerarigiuhy (originalni) skript je
vytvoien pro tvorbu terén s vyskovymi tolerancemi pohledovych pyramid odvozdn
z experimentu. Oba skripty maji stejny kod, liSi mmuze v peddefinovanych hodnotach
(defaultni hodnoty vyskovych toleranci pohledovymitamid). UZivatelské rozhrani skriptu

pro tvorbu terénu jefejmé z obrazku 5.4.

Skripty pro tvorbu terédnse steji jako ve skriptu pro metodu WS skladaji &g
nastroji, které postupnymigizenim vytvdi poZzadovany terén. Pro zautomatizovani zde byl

pouzit jedercyklus FOR, ktery plni funkci tvéeni terénu ze vSech zadanych dat.

arcpy, os

fd = arcpy.GetParameterAsText (0)
fd = fd.replace("\\", '/")
pyramids = arcpy.GetParameterAsText (1)
vstupni_data = arcpy.GetParameterAsText (2)
p_list = pyramids.splitc(',"')

vstup vstupni_data.split(";"):

jmeno_terenu = "ZTOL" + "_" + "orig"+ "_"+os.path.basename (vstup)

inFeatures = vstup.replace (" ", '/') + " Shape masspoints 1 0 20.32 true false <None> <None> false"
# nastroj CreateTerrain

arcpy.CreateTerrain_3d(fd, jmeno_terenu, 1, 7000, "", "ZTOLERANCE", "", "%, "")

arcpy.AddMessage ("Adding terrain pyramid levels...")

# nastroj AddTerrainPyramidLevel

arcpy.AddTerrainPyramidLevel 3d(fd + "/" + jmeno_terenu, "", p_list)
arcpy.AddMessage ("Adding features to terrain...")

# nastroj AddFeatureClassToTerrain
arcpy.AddFeatureClassToTerrain 3d(fd + "/" + jmeno_terenu, inFeatures)
arcpy.AddMessage ("Building terrain...")

# nastroj BuildTerrain

arcpy.BuildTerrain_3d(fd + "/" + jmeno_terenu, "NO_UPDATE_ EXTENT"

arcpy.GetMessages|()

Obrazek 5.3: Skript tvorby terénu metodou Z-toleean
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vstupni Feature Dataset

C:\LLS\all\all.gdb\tereny
pyramids

0.10 1000,0.13 1010,0.16 1020,0.20 1030,0.25 1040,0.32 1050,0.40 1060,0.50 2000,0.64 2010,(
vstupni_data

C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data4g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data4
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data3g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data3
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data2g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data2
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data1g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\data1
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Obrazek 5.4: UZivatelské rozhrani skriptu tvorlngter metodou Z-tolerance

Jako prvni je pouzit nastr@reate Terrain, ktery vytvai prazdny terén. Tento nastroj

vyZaduje zadani nasledujicich pararinéstejré jako v kapitole 5.1):

» Vstupni prvkovy datovy set (Feature dataset) -ackstouboru, ze kterého se budou
n&aitat vstupni body. (Nazev vystupniho terénu je @uatticky generovan ngetézec
sloZzeny ze slova ZTOL &ipojenim nazvu vstupnich dat.). Tento parametr rnadat
uzivatel.

* Primérné vzdalenost bdd(Average point spacing) - nastavena stegko v metod
WS v kapitole 5.1 na 1 m.

e Maximalni méfitko (Maximum overview size) - nastaveno shbpko v metod WS
v kapitole 5.1 na 7000.

* Typ pyramidy (Pyramid type) - v tomtdipact automaticky nastaven Z-tolerance.

DalSim nastrojem v modelu tvorby terénu metodotol&rance jeAdd Terrain
Pyramid Level, ktery @ida k prazdnému terénu pyramidové udrévrV tomto nastroji
se nastaveni skriptpro tvorbu terénu metodou Z-tolerance liSi v hddaob vySkovych

toleranci pohledovych pyramid (viz vyse).

Nasleduje nastroAdd Feature class to Terrain ktery @ipoji k terénu zvolenou

prvkovou tidu (Feature class) vstupnich ldodloZzenych ve vySe nadefinovaném Prvkovém
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datovém setu (Feature dataset). Vstupni prvkovpwjaset je parametr, ktery musi zadat

uzivatel.

Poslednim néastrojem jBuild Terrain, ktery podle pedchoziho nastaveni vytiio
terén. Zde je nastaveni stejné jaknpetod WS.

5.2.3 Vysledky experimentu

V piipace DMR nejsou dle &ekavani ¥ejmé Zzadné hodnoty Z-tolerance, kde
se vyrazg meéni pribéh kiivky v zavislosti na druhu zkoumaného Uzemi (viafdr.2). Proto
byly pro Gely porovnani vhodnosti metod Window size a Z-tmtee zvoleny hodnoty
vySkové tolerance tak, aby byly ¢ig bodi v jednotlivych drovnich fiblizné stejné jako
v pripad® metody Window size mean. Tomuto Zavodpovidaji hodnoty Z-tolerance: 0,10 m
pro meiitko 1:1000, 0,13 m pro &hitko 1:2000 a 0,25 m prodfitko 1:4000.

Jelikoz byla @vodni hypotéza o nerovn@mém poklesu p#iu bodi pohledové
pyramidy DMP experimentem vyvracena, byl zvolenedgici postup. Hodnoty Z-tolerance
pro DMP je vhodné vzhledem Kiznym typim Uzemi rozdit. Pocty bodi pro jednotliva
GUzemi jsou rozdilné. Z&ny hodnot jsou z grafu 5.1 sice mélo vyrazné, adernysSi
nez v gipadd DMR (viz graf 5.2). Z tohoto W/odu musely byt zvolenyizné hodnoty
vySkové tolerance pro vybrané oblasti, aby byl dedrpodobny pfet bodi vysledného

modelu jako peet bodi v modelu vzniklym metodou WS mean.

Hodnoty vysSkové tolerance pro prvni, druhggtiti ¢tvrté Uzemi jsou nastaveny
dle tabulky 5.1.

VySkové tolerance pro DMP (v metrech)

Uzemi 1 Uzemi 2| Uzemi 3| Uzemi 4
panelova zastavb| les vesnice| stred nésta
1. drovei 0,2 16,13 0,1 1,6
2. Grovei 5,08 20,32 0,8 12,8
3. Grovei 16,13 25,6 4,03 20,32

Tabulka 5.1: Pehled vySkovych toleranci pro DMP

50



Vérnost jednotlivych Urovni pohledovych pyramid bytdiodnocena porovnanim
objemovych rozdil mezi terénemjvodnim a terénem generalizovanym ve vysSich arbwvnic

pohledové pyramidy, a také porovnanim systematitlaynahodnych chyb (viz kapitola 6).
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6 Analyzy pohledovych pyramid

Aby bylo mozné utit, ktera z vySe uvedenych metod tvorby digitédlnihodelu reliéfu a
terénu je pro LIDAR data a zadana uzemi nejvi@dnje nutné provest &ité analyzy

dosazenych vysledk

s

Jelikoz i slozitjSich analyzach nesii#go pros¥edi ModelBuilder poZadavikn prace,
bylo poteba pracovat se skriptovacim jazykem Python. V3echmalyzy jsou satasti
jednoho skriptu (viz obrazek 6.1), ktery je podrobpopsan v nasledujicich kapitolach 6.1 a
6.2. UZivatelské rozhrani skriptu jeepmé z obrazku 6.2. Automatizace vypo analyz
si z divodi mnoha vstupnich teréra jejich vicéetnych Urovni ot vyzadala pouziti dvou
cykli FOR. Prvni cyklus je nastaven tak, aby se Wjpoprovedly se vSemi itve
vytvorenymi terény. Druhy cyklus je vieny do cyklu prvniho a postuprpcgita rozdily
objemi vytvorené Grove terénu a pvodniho terénu (nulta Groie Urovei zdrojové vrstvy
je ozn&ena v nasledujicich porovnanich jako nulta Giiopgramidy (,0“), ostatni Grouh
jsou cislovany od jedné dorit (pro metodu Z-tolerance jsou ozeay hodnotou vySkové

tolerance v metrech).
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arcpy, os

surfaces = arcpy.GetParameterAsText (0)
urovne = arcpy.GetParameterAsText (1)
refuroven = arcpy.GetParameterAsText (2)
kam_vystupy = arcpy.GetParameterAsText (3)
kam_csv = arcpy.GetParameterAsText (4)

statsFields = [["spocteno", "SUM"]]

#Tvorba tabulky
pocty_bodu_soubor = open(kam_csv + "\pocty_bodu_vse.csv", 'w+')
pocty_bodu_soubor.write ("Difference;Pocet bodu\n")

surface in surfaces.split(":"):

surface = surface.replace("\\", '/")

for uroven in urovne.split(";"):
arcpy.AddMessage ("Zpracovavam uroven " + uroven + "...")
outpoly = kam vystupy + "\\" + os.path.basename (surface) + "_" + uroven + "_" + refuroven
outpoly = outpoly.replace(",", "")

#Nastroj Surface Difference
arcpy.SurfaceDifference_3d(surface, surface, outpoly, uroven, refuroven)

#Nastroj Add Field, Calculate Field, Statistics Analysis
arcpy.AddField management (outpoly, "spocteno", "DOUBLE",
arcpy.CalculateField _management (outpoly, "spocteno", "!Volume! * !Code!",
arcpy.Statistics_analysis (outpoly, outpoly + "_statistics", statsFields,

ne_omw mn o owm me nw )
’ S R

,mm)

uroven_text = uroven.replace(",",
#Nastroj Terrain To Points
arcpy.TerrainToPoints_3d(surface, surface + "_TTP_" + uroven_text, uroven, "<NONE>", "POINT")

arcpy.AddMessage (outpoly + "_TTP4")

#Nastroj Table Select, Statistics Analysis
arcpy.TableSelect_analysis (outpoly, outpoly + "_objemy_ kladne", ' "spocteno”™ > 0 ')
arcpy.Statistics_analysis(outpoly + "_objemy_kladne”, outpoly + "_objemy_ kladne" + "_statistics”, statsFields, "")

#Nastroj Table Select, Statistics Analysis

arcpy.TableSelect_analysis (outpoly, outpoly + "_objemy_ zaporne", ' "spocteno” <= 0 ')
arcpy.Statistics_analysis (outpoly + "_objemy_zaporne”, outpoly + "_objemy_zaporne" + "_statistics", statsFields, "")
#Nastroj Get Count, zapsani do vytvofené tabulky

pocet = arcpy.GetCount_management (outpoly + "_body")

arcpy.AddMessage (os.path.basename (surface) + "_" + uroven + "_" + refuroven + " Pocet bodu: " + str(pocet))

pocty_bodu_soubor.write (os.path.basename (surface) + "_" + uroven + "_" + refuroven + ";" + str(pocet) + "\n")

#Nastroj Get Count, zapsani do vytvofené tabulky

pocet = arcpy.GetCount_management (surface + "_TTP_" + uroven_text)

arcpy.AddMessage (os.path.basename (surface) + "_TTP_" + uroven text + " Pocet bodu: " + str(pocet))
pocty_bodu_soubor.write (os.path.basename (surface) + "_TTIP_" + uroven_text + ";" + str(pocet) + "\n")

pocty_bodu_soubor.close ()

Obrazek 6.1: Skript pro pitani analyz a zapisovani vyslédio tabulek v progedi Python

53



r B
terén ]
| 5
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\ZTOL __datalg E]
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\ZTOL __data2g
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\ZTOL __data3g E]
C:\LLS\all\all.gdb\tereny\ZTOL __data4g
1t

seznam Urovni

0,1
0,16
0,25

FeEE

referenéni Groven (optional)

kam vysledky
C:\LLS\all\all.gdb

kam csv
C:\LLS\all\all.gdb

ok || cancel | [Envionments... | [ ShowHelp >> |

Obrazek 6.2: UZivatelské rozhrani skriptu pr@ipé@ni analyz a zapisovani vysleédk
do tabulek v progedi Python

6.1 Porovnani jednotlivych trovni pohledovych pyrand

Pro objektivni zhodnoceni negativniho vliivu geneedle DMR a DMP nafpsnost modelu
provedeme porovnani jednotlivych Grovni pohledovygmamid. Abychom mohli provést
toto srovnani, je pégba ziskat rozdilové objemy mezi jednotlivymi paloeymi pyramidami
a pivodnim negeneralizovanym modelem a celkow&ybodi. Z téchto vysledk se posléze
spaitaji hodnoty chyb (gmeérna, systematicka, odhad zakladni Uplédsti chyby a odhad
zakladni siedni nahodné chyby, které jsou popsané v kapit8le 6

K porovnani jednotlivych drovni pyramid digitalnitéréni slouzi v prosedi ArcGIS
nastroj Surface Difference, ktery funguje na pgincodeitani povrcli a stanovuje objemové
rozdily mezi porovnavanymi terény. Tento nastroj seachazi v nabidce
3D Analyst— Terrain and TIN SurfaceNastroj Surface Difference je prviasti skriptu

Analyzy (viz obrazek 6.1).
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Nastroj Surface Difference, ktery paita rozdilové objemy, vyZzaduje zadani

nasledujicich paramétr

e Vstupni povrch — terén (popterény), ktery bude vstupovat do vype Tento
parametr musi zadat uzivatel.

» Refererni Urover — Urove pohledové pyramidy, od které se budou dhide ostatni
arovre pohledovych pyramid (VZzdy se bude odat vySSi Urovié pohledové
pyramidy od nulté - zakladni, zdrojové vrstvy béedtnych bodi.). Tento parametr je
tedy gednastaven na O.

e Seznam Urovni — Uro¥rpohledovych pyramid, které se budou &t od refereeéni
arovre. Tento parametr musi zadat uzivatel.

e Umisg&ni vystupnich soubér — cesta k souborové datab&zi, do které se budou

zapisovat vysledky vypibu. Tento parametr musi ézadat uzivatel.

V tomto nastroji (skriptu) lze postupovat pro vSeghypy teré a vSechny jejich
arovre pohledovych pyramid stejn Pro &el této prace je idezitd mira objemové shody
zvolené urova generalizace (zvolena porovnavana utiopehledové pyramidy) se zdrojovou

vrstvou negeneralizovanou, tedy vyuZzivajici vSestupnich bod.

Porovnéni objemovych rozdillze provést i v programu ATLAS DMT [4] a to
nastrojemVypocéet objemu, ktery se nachézi v nabidb®T. ,Pomoci tohoto nastroje Ize
vypccitat objem prostorového Utvaru omezeného hlavnisnognavacim modelem terénu.”
[32] Srovnavacim modelemtie byt nap. jiny model, ktery zachycuje vigdoryse stejnou
zdjmovou oblast jako terén hlavni. [3] ,Objeiesa vymezeného dma modely terénu
(hlavni a srovnavaci) se stanovi & objeni vypoctovych trojbokych hrandl Podstavy
téchto hranal zobrazené v jmorysu tvai trojuhelnikovou gi, kterd vznikne protnutim
trojuhelnikovych siti obou model Vysky vypatovych hranal ve vrcholech jejich
trojuhelnikovych podstav jsou stanoveny jako vy&owzdily nevyhlazené plochy hlavniho a

srovnavaciho modelu v danych mistech.” [32]
6.2. Vypaity statistik a konverze dat

Abychom dosé&hli objektivniho porovnéni teii¢m jejich pohledovych pyramid je nutné znéat
pocty bodi v jednotlivych Urovnich. Ry bodi ndm odhali korektnost vytwenych teré,
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a také to, zda s rostouci Urovni pohledovych pydaptty bodi tvorici terén klesaji. Coz
se také potvrdilo (viz #loha C a grafické znazatni v Filoze D). Vzajemn pak Ize
porovnat jednotlivé metody, kterymi byly digitalmodely vytvdeny, mezi sebou, tzn. ktera

metoda jedi“ vice a ktera meérbodi se vzfistajici Urovni pohledove pyramidy.

Celkovy p@et bodi v jednotlivych pyramidovych udrovnich teréna a zarové
ve vSech typech teréi ziskame tak, Zeejprve provedeme konverzi vyttemych terét
do bodovych prvik (dosud byly tyto terény reprezentovany TIN). Te lzsoftware ArcGIS
uskuté&nit pomoci nastroje Terrain To Points, ktery se nachazi v nabidce
3D Analyst— Conversion— From Terrain Celkovy p@et bodi v terénu naslednziskame
nastrojemGet Count (z nabidkyData Management> Tablg.

VSechny poty bodi budou zaneseny do nové, pro tentmellvytvorené tabulky.

UZivatel skriptu pouze nastavi misto jejiho uloZzempditacovem disku.

Na zaklad skriptu (viz obrazek 6.1) vznikly tabulky ‘iRze C a grafy v Rloze D

s p‘ehledem pétt bod vSech terémi vSech jejich pohledovych arovni.

Pokud chceme porovnavat pohledové pyramidy z Headigozdii objem
jednotlivych arovni pohledovych pyramid, musimetdegrovést didi vypaity, které nam
k ttmto analyzam pomohou. Jednim z nich jé&tes@ vSech objeinhranoti tvoricich model
terénu. Doposud mame vyfitané objemy (viz nastrdpurface Differencev kapitole 6.1)
v jednotlivych drovnich pohledovych pyramid pouzabsolutni hodnét Abychom zjistili
hodnoty rozdilovych objetn v kladném i zaporném smyslu, a zamdvenohli proces
zautomatizovat pro naprogramovani postupu v jaBython, byl pouZzit nasledujici slogi

a zarové Winng¢jSi postup.

Nejprve pomoci nastrojeAdd Field pridame do atributové tabulky vSech
porovnavanych urovni pyramid dalSi sloupec, kteyly imzvanSpocteno Velikost rozdilu
objemi se znaménkem je mozné do #owytvoreného sloupce vygdat vynadsobenim
sloupce Objem (angl. Volume) a sloupce Kéd (angbd€) néastrojemCalculate Field
z nabidkyData Management> Fields SloupecObjemje absolutni hodnota rozdilu objém
SloupecKodd obsahuje hodnotu -1, kterd znamena, Ze hodnocedelnma mensi vysku
nez model referemi, a hodnotu +1, ktera znamena, Ze hodnoceny rmudel&tSi vySku

nez model referémi. Zde by bylo vhodné upozornit na oZeai objemNad a objemPod
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které je vyuzivano v hodnocenich v kapitole 6.8loze E a v Hloze F, a které vychazi
praw z tohoto rozdleni objeni. Po zisk&ni velikosti rozdil objemi se znaménky Ize
pristoupit k nastroji, ktery sp@t4 sowet vSech objefn (v absolutnich hodnotach).

Vysledkem nastrojSummary Statistics(v nabidceAnalysis— Statistic$ je nova tabulka.

Abychom ziskali rozdilové objemy zvia&ladné a zvlaszaporné, musime dle nov
vytvoieného sloupceSpoctenovybrat z tabulky jednotlivé prvky. To provedemek,tae
zvolime modely, které jsou z hlediska objemu vylmmdmé s nizSi vySkou nez model
referegni a modely, které jsou z hlediska objemu vyhodnécs vysSkou vySsi nez model
referegni. Tento vylkr Ize uskuténit pomoci nastroje Table Select (v nabidce
Analysis— Extrac). Vystupem budou dvvsamostatné tabulky. £dahto dvou tabulek agp
pomoci nastrojeSummary Statistic nasledd spaitdme sotty kladnych i z&pornych

objemi.

Hodnoty vypd@tené pomoci skriptu (viz obrazek 6.1) jsou uvedenyiiloze E
a graficky znazormy v Filoze F.

6.3 Analyzy nad pohledovymi pyramidami

Pro kazdy typ uzemi vzniklo 5 digitalnich motlglovrchu a 5 digitalnich modelreliéfu,
které byly ziskany pouzitimiznych metod pro tvorbu pohledovych pyramid. Kazatdini
model ma vytvéené 3 urové pohledovych pyramid, které jsou definovany projnste

métitka.

Prvnim (vizualnim) hodnocenim modeli bylo zjiS€no, Ze zadny z model
neobsahuje vyznamné vySkové regmosti,éi jiné nekorektnosti. Ukadzka mode(DMP a
DMR) pro vizualni kontrolu je zobrazena ¥ilBhach G a H nafétim typu Uzemi (vesnicka

zastavba) pro druhou Uraveohledovych pyramid.

Vhodnost pouziti metody tvorby pohledovych pyramid se fiddledruhu tvoreného
modelu, podle druhu Uzemi, pro ktery je digitalni model t¥en, a také podleiéelu,
pro ktery bude model pouZzit. VSechny metody funggi principuiedéni vstupnich boi,
avSak pistupy se liSi (viz kapitola 3). K porovnani digitich modeh byla zvolena metoda
objemové shody mezi modelenivodnim a modely generalizovanymi. Z hodnot ohjem

se speitaji hodnoty systematickych a nahodnych chyb.
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Nejprve se pozastavme u celkovébattu bodi. Aby bylo dosazeno objektivniho
porovnani, jsou hodnoty Z-tolerance voleny tak, gdmyet bodi v Grovnich Z-tolerance
odpovidal potu bodi metody WS mean v daném Uzemi (viz kapitola 5.8k dkazuji
tabulky v Riloze C, pdéty bodi s rostouci urovni pohledovych pyramid klesaji.apikoly
4.1.1 je tejmé, ze poet vstupnich bai je wtSi u DMP. Zvlast v uzemi 2 (les) a 4 (st
mesta) je pdet vstupnich bail téméi dvojnasobny oproti DMR, zatimco v mistech s mensi
zastavbou (Uzemi 3 - vesnice) je podiedpokladu péet vstupnich bail DMP a DMR téndt
srovnatelnyRedni vstupnich dat je tak patigi u DMP, protoZe na zakladlgoritmu dané

metody se vyloti vice bod (viz grafické znazormni v Filoze D).

V souvislosti s p&tem bodi stoji za povSimnuti, Ze se g bodi
mezi jednotlivymi druhy metod Window size [iSi. Mjzpatet bodi vykazuji shodé metody
WS min, WS max a WS mean. ®@pbodi metody WS mean se od metod WS min a WS max
mirn¢ odliSuji v zavislosti na druhu Uzemi (vizilBhy C a D). AvSak piet bodi u metody
WS minmax je ve vSech udrovnich pohledovych pyrat@iki dvojnasobny, coz je dano
principem metody, protoZze vybird pro kaz&ét&ercové Uzemi dva body (oproti ostatnim
metodam Window Size). Pro naSe porovnani budeiledittjSi metoda WS mean, protoze

jde o metodu, kterou pragpodobré budou uzivatelé software ArcGIS pouZzivatiasg;ji.

Pfi porovnani miry objemovych shod je patrnd zavislost objemovych roZdil
na pa&tu bodi tvoricich terén. S klesajicim @em bod (rostouci Urovni pohledovych
pyramid) objemové rozdily rostou. Zardgvpsou patrné fistupy jednotlivych metod.iHoha
E a grafické znazowmi v Hiloze F dokumentuji rozdilnyfistup metod WS min a WS max.
Terén generalizovany metodou WS min je oprdtiqguinimu podhodnocen, protoZze hodnota
objemu Pod je ve vSech oddétanych drovnich &kolikrat vétSi nez objemNad, ¢emuz
odpovidaji také hodnoty systematickych chyb v tefich 6.1 a 6.2. VSechny hodnoty
systematickych chyb metody Window Size min majiaép hodnoty. Pro metodu WS max
plati opak. Ta terén nadhodnocuje a hodnota sysiekéachyby je proto ve vSechipadech

(tj. ve vSech uzemich a urovnich DMP i DMR) kladna.

Setenim objeni Nad a Pod ziskame objermi\bsolutnj tedy celkovy rozdilovy objem

mezi jednotlivymi porovnavanymi terény.
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Velikost objent je zavisla na ploSe zkoumaného Uzemi. Proto z w&senych
objem terémi provedeme vyptiy priamérnych, systematickych a nadhodnych chypkteré
jsou pro interpretaci vysledk srozumitel@jSi. Pro vypdet chyb pouzijeme nasledujici

vztahy:
Vi + IVl
aH = e—
Vi — Vel
CH = e—

fr\lH = 1,25 .y

~ /\2
6y = My — ¢4

kde ay je ptimérna chyba,
cy je systematicka chyba,
my je odhad zakladni Uplnérstini chyby charakterizujici realnotepnost,
6y je odhad zékladniigdni ndhodné chyby.

Oznaeni V+) znamendbjem Nadoznaeni V) znamendbjem Poda A znamena

celkovou plochu testované lokality. Na zakiagchto vztali vznikly Frilohy I, J, K a L. [16]

6.3.1 DMP — porovnani metod tvorby pohledovych pynaid

Interpretace vyp&tanych hodnot srovnavajici metody tvorby pohleddwvpyramid DMP je
slozitjSi nez u DMR, coz fizeme pisoudit také ¥tSimu pd@tu zpracovavanych dat &tgi
slozitosti modelu. Je nutné podotknout, Ze i hogrsysstematickych a nahodnych chyb jsou

v ptipad® DMP mnohonéasolivyssi neZz u DMR.

Z hlediska systematické chybyse jevi pro DMP jako obeé&nnejlepSi metody
WS mean a Z-toleranceve vSech urovnich pohledovych pyramid. Prip@menuti
piedstavuje hodnota systematické chyby miru vySkov@bsunu generalizovaného terénu

ve srovnani sijvodnim terénem.
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Pokud bychom hodnocenéchto dvou metod rozidili na jednotliva Gzemi, tak
dle tabulky 6.1 a #loh | a J pro Uzemi panelovou zastavbouvychazi nejlépanetoda
WS mean Pro Uzembouvislého porostu lesge v prvnich dvou Urovnich nejlepSi metodou
Z-tolerance, aleve feti Urovni pohledové pyramidy tohoto Uzemi je hddneystematické
chyby vice ®Z dvojnasobna nez hodnota chyby metody WS meanu2émi vesnickée
zastavbyvykazuji metodyWS meani Z-tolerance velmi malé systematické chyby ve vSech
arovnich pohledovych pyramid. Na Uzestifedu mésta vychazi nejlépe metodéatolerance

ve vSech urovnich pohledovych pyramid.

MetodyWS min aWS max dosahuji gkolikanasobg vysSich hodnot systematickych
chyb ve vSech Uzemich a arovnich. NejvysSich hotitot metody dosahuji v izemi lesa.
Absolutrg nejvyssi systematické chyby dosahuje metoda WSvmiepemi souvislého lesniho
porostu vefeti Urovni pohledové pyramidy, a to t&ml2 m. Vzhledem k principm tvorby
téchto modei jsme ani nefedpokladali, ze by tyto modely nejlépe generalibpyavodni
model, ale na druhou stranu je nutri@@@menout, Ze tyto metody tvorby DMP vyuZivaji

ze vSech metod nejmé&bodi tvoricich zjednoduSeny model.

Hodnoty systematickych chyb meto#fyS minmax se pohybuji ve vSech Gzemich
velmi blizko metod WS mean a Z-tolerance, musingeovzdraznit, Ze metoda ve srovnani

nagiklad s metodou Z-tolerance vyuZziva pro tvorburtaraz dvojnasobny get bod.

Z vizudlni kontroly (viz Filoha G) vychazi nejlépe spmetoda WS mean. Na zakéad
téchto skuténosti je mozné konstatovat, Ze s vyjimkou Uzerrédst nésta sepro tvorbu

DMP jako nejlepsi jevi metoda WS mean

Nahodné chybypredstavuiji, jak ,¥rné kopiruje* generalizovany terén teréivpdni.
Cim wtsi jsou hodnoty nahodnych chyb, tinfiiér vystihuje generalizovany terén tvar

puvodniho terénu. Jejich hodnoty stristoupaji se a4Sujici se arovni pohledové pyramidy.

Pri nizké arovni generalizace (v prvni Grovni pohleégyramidy) dosahuje ve vSech
tuzemich nejlepSich vysledlkmetoda Z-tolerance. V dalSich Grovnich pro Uzearielové
zastavby vychazi z hlediska hodnoty nahodnych chyb nejlépetoda WS mean.
V souvislém porostu lesadosahuje nejmensich hodnot nahodné chyby mefd8amin.

V Uzemivesnické zastavbyjsou nejmensi hodnoty ve vSech arovnich pohledopjeamid
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u metodyZ-tolerance a vestiredu meésta vychazi jako nejlepsi z hlediska velikosti ndhodné

chyby metoddVsS mean

Chyba systematicka a ndhodna pro DMP

Metoda Z-tolerance | WS mean| WS min | WS max| WS minmax
Uzemi Urovai systematicka chyba g (m)
1 -0,005 0,023 -0,548 0,469 -0,020
(panelov; zastavba) 2 0,176 -0,001 -1,516 1,226 -0,024
3 0,496 -0,014 | -2,486 2,959 0,393
1 -0,028 0,739 -3,755 4,628 0,404
2 (les) 2 0,270 0,762 -5,559 8,551 1,126
3 2,666 1,176 -5,828 | 11,776 2,225
1 -0,004 0,000 -0,135 0,158 0,015
3 (vesnice) 2 -0,017 -0,014 | -0,330 0,426 0,069
3 0,004 -0,017 -0,519 0,997 0,271
1 0,034 0,091 -1,195 0,786 -0,197
(Sh"ed4mésta) 2 -0,080 0,217 -4,050 1,906 -0,801
3 -0,078 0,333 -6,326 4,256 -0,818
Uzemi Urovei nahodnéa chybasy (m)
1 0,120 0,476 0,543 0,475 0,387
(paneloval zéstavba) 2 1,069 0,959 | 1,293 | 1,079 1,098
3 2,010 1,804 1,910 2,432 2,206
1 0,366 3,575 3,380 4,074 3,144
2 (les) 2 6,366 4,862 | 4,251 6,529 5,569
3 8,761 5,556 4,387 8,861 7,118
1 0,054 0,136 0,139 0,155 0,104
3 (vesnice) 2 0,146 0,238 0,286 0,360 0,286
3 0,235 0,390 0,405 0,783 0,581
4 1 0,589 0,886 1,142 0,869 0,801
(stied mésta) 2 2,804 1,733 3,478 1,831 2,306
3 4,345 3,320 4,780 3,741 4,155

s

Tabulka 6.1: Pehled systematickych a ndhodnych chyb pro DMP
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6.3.2 DMR — porovnani metod tvorby pohledovych pyranid

Pro DMR, tedy pro digitalni model holého reliéfgpiy vysledkycast&ne odliSné. Podle
Prilohy E a grafického znaza¥ni v Filoze F dosahovaly nejhorSich vyslédépst metody
WS min a WS max.

Pri posouzenisystematickych chybnad DMR dosahuje nejlepSich vyslédketoda
Z-tolerance aWS minmax (viz tabulka 6.2 aiflohy K a L).

Pokud bychom hodnotili systematické chyby pro jdlivéd Gzemi, pak pro Uzemi
panelové zastavbydosahuji nejlepSich vysletlkmetody Z-tolerance a WS minmax
(hodnoty vSech chyb se pohybuji do 4 mm). Pro Uzsmavislého porostu lesadosahuji
v prvni arovni pohledové pyramidy shadhodnoty nula metody Z-tolerance a WS minmax,
ovSem v ostatnich arovnich pohledovych pyramid re@ibsSi hodnoty systematické chyby
metodaWS mean Pro vesnické Uzemidosahuje nejnizSich hodnot ve vSech Urovnich
pohledovych pyramid metodéatolerance, ovSem je nutné podotknout, Ze v nejnizsi Urovni
generalizace (prvni Urovni pohledové pyramidy) thogiashodné hodnoty (1 mm) i hodnoty
WS mean a WS minmax. V (zemsffedu mésta se da z hlediska vySkového posunu
generalizovaného DMR povazovat za nejlep$t apetodaZ-tolerance.

Metody WS min a WS max stejre jako v DMP vykazuji nejhorsi vysledky
systematickych chyb - maximalni hodnota je 18 con(remi dedu nésta a metodu WS min

ve treti Urovni pohledové pyramidy.

Z vysSe uvedenych skuteosti Izefici, Zepro tvorbu digitalniho modelu reliéfu jsou
nejlepSimi  metodami metody Z-tolerance a WS minmax Velmi nizkych hodnot
systematickych chyb dosahuje také metoda WS meana ka ¢mito dwma metodami

0 mnoho ,nezaostava“.

Hodnoty nahodnych chyb DMR jsou rékolikanasob® mensi nez u DMP a velmi
rychle stoupaji s rostouci uUrovni pohledové pyramid/ celkovém pohledu dosahuji

nejlepsSich vysledkmetodyWS minmax a Z-tolerance.

Na zéklad tvrzeni v kapitole 3 a tabulce 3.1 jsnmiegpokladali, Ze nejlepsi vysledky
poskytne metoda Z-tolerance. J&ekvapivé, Ze veSech Uzemichvychazi jako nejlepsi
metoda v prvnich dvou Urovnich pohledovych pyrawi minmax (v Uzemi lesniho porostu
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ma nejmensi hodnoty ndhodnych chyb dokonce ve v@emmich). Rozdily mezi metodou
WS minmax a Z-tolerance v prvnich dvou uUrovnich egalizace jsou ale velmi malé
(1-3cm).

Metoda Z-tolerance ukazala, Ze jeji generalizovi@ngn v nejvysSi né generalizace
(tteti uroveé pohledové pyramidy) nejlépe vystihuje tvaivpdniho terénu (krogh Gzemi
souvislého lesniho porostu, kde shodné hodnoty dridhahyby jako metoda WS minmax
doséhla i metoda WS mean). Ve vSetdtith Urovnich hodnoty ndhodnych chyb metody
Z-tolerance dosahly maxim&m® cm. V prvnich dvou Urovnich dosahuje metodalgrémce
také velmi uspokojivych vysledk a to i gesto, Ze p&et bodi ve druhé a ifedevsim v prvni

arovni pohledové pyramidy nejlepsi metody WS minrjeagodstats vetsi.

Pokud bychom i srovnat metodyWS mean a Z-tolerance, dosahuje lepSich
vysledki pro DMR metoda Z-tolerance, protoZze vykazuje lap&ledky pro druhou ardti

arovei pohledovych pyramid, tedy pro néfgi miry generalizace.
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Chyba systematickd a nahodna pro DMR

Metoda Z-tolerance | WS mean| WS min | WS max| WS minmax
Uzemi Urovai systematicka chyba g (m)
1 0,000 -0,003 -0,032 0,028 -0,001
(panelovggzéstavba) 2 -0,003 -0,006 -0,073 0,063 -0,002
3 -0,004 -0,012 -0,145 0,135 0,001
1 0,000 -0,001 -0,022 0,021 0,000
2g (les) 2 -0,002 -0,001 -0,056 0,049 -0,003
3 -0,007 -0,001 -0,097 0,078 -0,008
1 -0,001 0,001 -0,034 0,035 -0,001
39 (vesnice) 2 -0,003 0,004 -0,072 0,072 -0,006
3 -0,005 0,008 -0,140 0,134 -0,012
1 0,003 -0,005 -0,028 0,020 0,000
(stl“*ed4?nésta) 2 0,000 -0,008 -0,079 0,058 -0,001
3 -0,004 -0,013 -0,179 0,131 -0,005
Uzemi Urovai nahodnéa chybasy (m)
1 0,038 0,037 0,042 0,037 0,023
(panelovggzéstavba) 2 0,056 0070 | 0084| 0,076] 0,053
3 0,077 0,134 0,149 0,148 0,099
1 0,035 0,024 0,024 0,024 0,011
2g (les) 2 0,055 0,040 0,050 0,046 0,035
3 0,078 0,061 0,081 0,069 0,061
1 0,034 0,034 0,034 0,035 0,020
39 (vesnice) 2 0,050 0,058 0,064 0,067 0,043
3 0,074 0,100 0,118 0,119 0,076
4g 1 0,045 0,042 0,049 0,038 0,016
(stred mésta) 2 0,064 0,084 0,100 0,081 0,053
3 0,090 0,153 0,190 0,153 0,108

s s

Tabulka 6.2: Pehled systematickych a nahodnych chyb pro DMR
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7 Zaver

Diplomova prace ukazala zajimavé skaiesti @i zpracovani zdrojovych dat LLS
do vyslednych digitalnich modeterénu. Pro tvorbu digitalnich moddbyla pouzita mréna
bodi z leteckého laserového skenovani a vramci pragey lvytvoreny skripty

pro automatizaci vypu.

Prinos teoretickécasti diplomové prace jetr@devSim v popisu séasného stavu
vyskopisnych databazi®@R a metod filtrace dat pizenych leteckym laserovym skenovanim.
Metodam filtrace setkladre vénuji kapitoly 2.2.1 a 2.2.2.

Zakladni problematikou prace je spravné vyuZzithledovych pyramid pro data
z leteckého laserového skenovani. Prace konfrolsowsechny dostupné metody
pohledovych pyramid programu ArcGIS. Toto srovn@mdkehlo ve c¢tyiech zvolenych
oblastech stiznym typem nistského Gzemi.

Na za&atku této prace existovala hypotéza o nerowragm poklesu pfiu bod
pyramidy Z-tolerance vifpad digitalniho modelu povrchu. Experimentem, ktery
pro 28 vySkovych arovni pyramid vypetl paet bodi tvoricich terén, bylo ukazano, ze
pokles pétu bodi se zvySujici se pyramidovou urovni je t&movnonerny (viz graf 5.1).
Vysledky experimentu pro metodu Z-tolerance DMPujgmodobné pro vSechny druhy
zkoumanych Gzemi s vyjimkou Uzemi lesa, u kter@&pgtrny vyrazny pokles pm bodi
u hodnoty vyskové urown20,32 m (obvykla vyska lesa). Vyvracenim hypotémbylo
mozné podat obecna dopoemi k vol hodnot vySkovych drovni Z-tolerance, které by
odrazely skokové (nerovna@mmeé) znény v paitu bodi pohledové pyramidy v zavislosti

na hodnat vyskové tolerance.

Casovéa narénost vypétu modetl byla pro ol metody piblizné stejna wadu hodin.
Na zaklad objemové shody, @tu bodi a systematickych a nahodnych chyb byly
pro vyhodnoceni zobrazeni DMP a DMR porovnany wlast jednotlivych drovni
pohledovych pyramid. Bylo potvrzeno uUzké zsemi metod WS min a WS max, které
se hodi pro speciédlni ulohy a v celkovém srovnératop dopadly nejiire. Vypaty
nepotvrdily doportieni v dokumentaci k programu ArcGIS, Ze metoda W& e vhodn&
pro DMP. Metoda Window Size mean je pétmejuniverzalgjSi metodou, protoZe je mozné
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ji pouzit jak pro DMR, tak pro DMP, kdefipvétSim redéni bodi (vySSi Urové pohledoveé
pyramidy) dosahuje nejlepSich vyslédk pohledu objemovych rozdil Totéz lze fici
o meto@d WS minmax, ovSem jejim zporem j@3i paet bodi zahrnutych do DMP i DMR.

Metody Z-tolerance a WS mean dopadly nejlépe takéhtedu systematickych a
nahodnych chyb. Velmi dobrych vysladdosahla také metoda WS minmaxidtb €chto #
metod se mnilo v zavislosti na tvieném terénu a také podle vybraného Gzemi, coz je
podrobré popsano v kapitolach 6.3.1 a 6.3.2. Systematiti®y metod WS min a WS max
jsou mnohem &Si nez u ostatnich metod a jejich znaménko od@oxjisobu tvorby terénu

t€mito metodami.

V neprosgch metody Z-tolerance hokio vizuélni vyjadeni vytvadenych DMP
i DMR, které nefisobi tak detail&y jako napiklad terén z pohledové pyramidy WS mean
nebo WS minmax. U metody WS minmax jstetnsjSi ostré pechody z dvodu vybirani

minimalnich a maximalnich hodnot, pro jednotlivandbw size.

Tvorba terén vyZzaduje hluboké znalosti vySe uvedenych skdsti a jecasow
velmi nar@nd. Proto byly v rdmci prace vytkany skripty napomaéhajici automatizaci tvorby
digitalnich model terénu a k vyhodnocentgsnosti. S pomocéchto skripti bylo dosazeno
cila prace, které byly stanovené v ivodu. Mohou bytetidé pro navazujici prace, které by

mohly problematiku zpracovani dat LLS dale prohiaub
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Prilohy



Priloha A

Ukazka redéni bodit metodou Z-tolerance (Uzemi 3 - vesnice)

Ortofotosnimek @ iroveil 0,10 m
e iroveii 0 m (ziedéné body)

hrany TIN (DMT)

& droveih 0,13 m ¢ droveil 0,16 m
e iroveii 0,10 m (ziedéné body) @ iroveil 0,13 m (zifedéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)

¢ droveil 0,20 m e froveii 0,25 m
@ trovei 0,16 m (ziedéné body) @ iroveii 0,20 m (zifedéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)



¢ droveii 0,32 m ¢ troveii 0,40 m
@ uroveii 0,25 m (zfedéné body) @ idroveii 0,32 m (zi'edéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)

e trovei 0,50 m e frovei 0,64 m
@ irovell 0,40 m (zifedéné body) @ tdroveil 0,50 m (zi'edéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)

¢ troveil 0,80 m e tiroveii 1,01 m
@ trovei 0,64 m (ziedéné body) @ iroveii 0,80 m (ziedéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)



e troveli 1,27 m e troveii 1,60 m

# troveii 1,01 m (ziedéné body) @ troveii 1,27 m (ziedéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)

e fdroveii 2,02 m e troveil 2,54 m
& troveii 1,60 m (zi'edéné body) e troveii 2,02 m (zfedéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)

o gdroveil 3,20 m e iroveil 4,03 m
¢ troveii 2,54 m (ziedéné body) & troveii 3,20 m (zfedéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)



& troven 5,08 m e {roveii 6,40 m
@ iroveii 4,03 m (ziedéné body) @ troveii 5,08 m (zi'edéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)

¢ yroveii 8,06 m @ troveii 10,16 m
@ iroveil 6,40 m (zifedéné body) @ iiroveii 8,06 m (ziedéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)

o droved 12,80 m o trovei 16,13 m
@ troveil 10,16 m (zi'edéné body) @ iroveii 12,80 m (zi'edéné body)
hrany TIN (DMT) hrany TIN (DMT)



Priloha B

Pocty bodi pro experiment metody Z-tolerance (DMP a DMR)

DMP DMR
Odetitané Uzemi 1 Uzemi 2 Uzemi 3 Uzemi 4 Uzemi 1g Uzemi 3g eliz3g Uzemi 4g
arovné panelova zastavbp les vesnicg fedtntsta | panelova zastavija les vesnic redsntsta

(v metrech) Pdet bodi Pocet bodia | Pocet bodi | Pocet bodi Pocet bodi Pocet bodia | Pocet bodi T Pocet bodi
C-),lC 435 919 774 894 197 748 561 302 153 250 102 338 95 23 37467
0,1z 356 625 752 139 153 231 515 106 84 137 59 364 53 53 @3 14
0,1¢€ 320 853 739 118 132 007 489 251 53 921 35 351 35 39p B1 30
0,2C 296 729 729 266 116 231 468 411 35 698 18 69¢ 22 96p 22 69
0,2t 279 502 721 838 104 838 452 043 24 824 9478 15 33 16 94p
0,3z 264 623 715 000 95 597 435 472 17 069 4 433 9 904 12 54
0,4C 252 824 709 286 88 332 420 653 12 391 2 537 6 652 9 707
0,5C 240 968 703 365 81 940 405 025 8 986 1 496 4 580 7 559
0,64 226 972 696 015 75 014 384 810 6 343 771 2 999] 5717
0,8C 212 725 688 097 68 782 364 073 4 400 462 2 020| 45199
1,01 196 247 678 495 61 671 340 137 3040 306 1294 3 456
1,27 177 600 667 883 54 620 315 053 1954 198 844 2712
1,6C 157 670 656 534 46 946 287 553 1269 160 529 2047
2,0z 140 531 643 985 38 826 264 698 779 116 312 1520
2,54 124 498 630 647 30 983 242 294 443 108 210 1120
3,2( 109 030 615 262 23 327 220 223 241 101 146 823
4,0z 94 271 597 185 17 031 199 511 156 92 122 603
5,0¢ 79 175 574 138 11 877 178 371 123 92 113 444
6,4( 63 866 544 298 7 885 155 421 107 88 99 277
8,0¢ 50 140 501 755 4 880 128 676 98 87 98 203
10,1¢ 38 701 438 338 2793 97 153 89 87 98 161
12,¢ 28 564 348 822 1657 61 313 89 87 98 130
16,1 19 528 226 757 766 28 506 89 87 98 111
20,3z 10 161 78 965 273 7 046 89 87 98 100
25,6( 1768 3343 152 913 89 87 98 96
32,2¢ 504 186 123 327 89 87 98 96
40,6/ 162 175 123 267 89 87 98 96
51,2C 15C 17t 12: 214 89 87 98 96




Uzemi 1 - sidlisg, Skola, histg, ulice

Priloha C
Pocty bodia v pavodnich datech modelu terénu a jednotlivych
urovnich pohledovych pyramid ve vSech vybranych Gzeich

DMP DMR
terén | 1. drovei|2. Urovei| 3. Grovei terén | 1. drovei| 2. Grovei | 3. Urovei
Z-tolerance | 1225200 296729 | 79175 19528 Z-tolerance| 876305 | 155416 88362 19330
WS mean | 1225212 301693 | 79055 18983 WS mean | 876310 | 247390 71877 18293
WS min 1225212 248305 | 64539 18178 WS min | 876310 | 205483 57628 17427
WS max | 1225212 247774 | 63446 16859 WS max | 876310 | 205553 57521 17270
WS minmax | 1225212 490321 | 127822 | 35017 WS minmax| 876310 | 395961 | 113852 34482
Uzemi 2 - souvisly porost lesa
DMP DMR
terén | 1. arovai| 2. Grovei| 3. Urovei terén | 1. drovai| 2. Grovei | 3. Urovei
Z-tolerance | 1043562 226 757 | 78 965 3343 Z-tolerance] 574502 | 103296 60030 9408
WS mean |1043568| 272097 | 71223 17744 WS mean | 574504 | 204982 75319 18916
WS min |1043568| 240161 | 64057 17898 WS min | 574504 | 196128 75319 17811
WS max |1043568( 239721 | 63122 16526 WS max | 574504 | 196105 61808 18048
WS minmax | 1043568| 457412 | 127001 | 34408 WS minmax| 574504 | 346387 | 120436 35739
Uzemi 3 — vesnice, pole, louky, meze
DMP DMR
terén | 1. drovai| 2. Grovei | 3. Urovei terén | 1. drovai| 2. Grovei | 3. Urovei
Z-tolerance | 1273364 197748 | 68782 17031 Z-tolerance] 1151004 | 95846 55688 17366
WS mean |1273376| 183179 | 65731 18992 WS mean | 1151015( 151099 62495 18543
WS min 1273376| 215467 62492 17235 WS min ]1151015( 199582 59674 16726
WS max [1273376| 215458 | 62436 17028 WS max | 1151015 199669 59816 16812
WS minmax | 1273376 461074 | 123794 | 34145 WS minmax| 1151015| 428806 | 118836 33440
Uzemi 4 — sted mésta
DMP DMR
terén | 1. aGrovai| 2. Grovei| 3. Urovei terén | 1. drovai| 2. Grovei | 3. Urovei
Z-tolerance | 1228704 287553 | 61313 7046 Z-tolerance] 559664 | 69305 46082 20030
WS mean | 1228721| 298477 | 77722 18028 WS mean | 559670 | 152650 54291 15070
WS min |1228721| 246327 | 63372 16850 WS min | 559670 | 145832 43655 13903
WS max |[1228721| 246472 | 63261 16515 WS max | 559670 | 145809 43686 13867
WS minmax | 1228721| 485494 | 126383 | 33349 WS minmax] 559670 | 277835 85503 27357




Priloha D
Pocty bodia v pavodnich datech modelu terénu a jednotlivych
urovnich pohledovych pyramid ve vSech vybranych Uzrich

Poéty bodi pro DMP v Gizemi 1

e 7 -tOlerance

WS mean

AN _
\\ WS min

\\ WS max

poity bodii x 100000

AN : WS minmax

1. Grove 2. Grovei 3. Urovei
pohledové pyramidy

poety bodii x 100000

Poéty bodi pro DMR v Gzemi 1g

N\

Z-tolerance

\ WS mean
\\\ WS min
j WS max

e \\/S minmax

terén 1. Grove 2. Urove 3. Uroveéx

pohledové pyramidy

Poéty boda pro DMP v Uzemi 2

e 7 -tolerance

\ WS mean
\\ WS min

N wems

\\ WS minmax

pokty bodii x 100000

\\

-

1. drove 2. Grovei 3. Grovei
pohledové pyramidy

poéty bodi x 100000

Pocty bodi pro DMR v Gzemi 2g

e 7 -tolerance

\ s \WS mean
\

WS min

\ \ WS max

N\ N WS minmax
[ —

erén 1. drovee 2. Grovéx 3. Urove

pohledové pyramidy

Poéty bodi pro DMP v izemi 3

\ e 7 -t0lerance

WS mean

N\

\ WS min

\\ WS max

\ \ WS minmax

poéty bodi x 100000

1. drove 2. Uroveéx 3. Urover
pohledové pyramidy

potty bodii x 100000

Poéty bodi pro DMR v Gzemi 3g

e 7 -t0lerance

WS mean

AN
AN o

O\
\\ xz : IT'IXm ax
\

=

erén 1. Groveé 2. Urove 3. Uroveéx

pohledové pyramidy

Poéty bodia pro DMP v Uzemi 4

e 7 -tolerance

WS mean

N\ _
\\ WS min

\\ WS max

pokty bodii x 100000

N\ : WS minmax

T T —1

1. drove 2. Grovei 3. Grovei
pohledové pyramidy

N W N a1 [}
: L

poéty bodi x 100000

Poéty bodi pro DMR v Gzemi 4g

e 7 -t0lerance
WS mean

\ WS min

\ \ WS max

\ e \N/S minmax
\g

terén 1. drovee 2. Grovéx 3. Urove

pohledové pyramidy




Priloha E
Objemové rozdily mezi pivodnim modelem terénu a modely terénu pohledovychypamid ve vSech vybranych Uzemich se vSemi metodataorby terénu

Z-tolerance

Objemy | Uzemi 1 (DMP) Uzemi 1g (DMR) Uzemi 2 (DMP) Uzemi 2g (DMR) Uzemi 3 (DMP) z&mi 3g (DMR) Uzemi 4 (DMP) Uzemi 4g (DMR)

(v m3) 1. drovei| 2. Grove| 3. Urover] 1. Urovei| 2. Urovei| 3. Grovei] 1. Urovei| 2. Grover | 3. drovei | 1. drove | 2. Grover | 3. Grovei | 1. Grove | 2. Urove| 3. Urover| 1. Urove: | 2. Grover | 3. Grovei| 1. Urover | 2. Grove | 3. Urovei| 1. Grovei | 2. drovel | 3. Grovel
Nad 41846 | 367153 1101248 15068 18178 290p8 1920678 268B627 324896 14070 | 17615 27764 15914 62643 225442 13156 16001 289475067 1011654 2901278 19666 23135 34043
Pod 47456 | 179533 1047695 1534p 19622  328B8 1753666 2413629 92349 14389 18811 34981 20359 65735 154495 14250 17622 3409693944 1155167 26656(7 16861 21037 381%7

Absolutni] 89302 | 546688 2148933 3040B 37800 618p6 3673344 5097256 286836 28459 36426 62745 36274 1284[18 380337 27406 33623 589906908 | 216682% 5566845 3652) 44172 72140
WS mean

Objemy Uzemi 1 (DMP Uzemi 1g (DMR Uzemi 2 (DMP Uzemi 2g (DMR Uzemi 3 (DMP Uzemi 3g (DMR Uzemi 4 (DMP Uzemi 4g (DMR|
(V ma) 1. Grovei | 2. drovei| 3. Grovei | 1. Grovei | 2. Grovei | 3. Grove | 1. Grove | 2. Grovei | 3. Groved | 1. Urover | 2. Grovei | 3. drovei | 1. Grovei | 2. Grovei | 3. drovei | 1. Groved | 2. Urovér | 3. Groved | 1. drovér | 2. Grovei | 3. Grovei | 1. Groved | 2. drovél | 3. Urovel
Nad 202570 | 383204 714424 1330 25387 4788  1829p32 2349576 52385p 9480 15888 23710 53985 88549  1478}9 14275 25100 44914 7280) 806762 | 150144 14476 29784 5489p
Pod 179073 | 383754 728913 1603 3097p 59413  1091j111 1587194 7368p 10047 16498 25125 54467] 102593  1645p4 133p5 21184 36p0111158 | 590216| 116798% 19489 37304 6837B

Absolutni] 381643 | 766958 144333p 29332 56363 10731 292(743 393677043248 19527 32386 48835 10845p 191122 312353 27580 46284 158(b 712888 13969784 266943 3396% 6709pD 12321
WS min

Objemy Uzemi 1 (DMP Uzemi 1g (DMR Uzemi 2 (DMP Uzemi 2g (DMR| Uzemi 3 (DMP Uzemi 3g (DMR| Uzemi 4 (DMP Uzemi 4g (DMR|
(v m3) 1. drovei| 2. Grove| 3. Urover] 1. Urovei| 2. Urovei| 3. Grovei] 1. Urovei| 2. Grovei | 3. drovei | 1. drove | 2. Grover | 3. Grovei | 1. Grove | 2. Urove| 3. Urover| 1. Urove: | 2. Grover | 3. Grovei| 1. Urove | 2. Grove | 3. Urovei| 1. Grovei | 2. drover | 3. Grovel
Nad 34503 | 39068 11039 5148 797 10692 143411 197428 37p7 1955 19942198 10204 9529 3689 2058 25193 3244 636f5 110p74 8444 8125 20115 15060
Pod 582987| 1554736 2496792 37397 80564 155819 3898144 55790881553 24300 58466 9900( 144934 340409 523p56 36381 7466828424 1258374 4160638 63341B9 36809 903y4 193B30

Absolutni] 617490| 1593804 2507831 42505 88534 1669511 4041555 55987835350 26255 60460 101198 155118 349338 52645 38439 711826086 | 1322049 4270912 63427B3 45234 101894 208B90
WS max

Objemy Uzemi 1 (DMP Uzemi 1g (DMR Uzemi 2 (DMP Uzemi 2g (DMR Uzemi 3 (DMP Uzemi 3g (DMR Uzemi 4 (DMP Uzemi 4g (DMR
(v ma) 1. Grovei| 2. Grovei| 3. Urover| 1. Urovei|2. drovei| 3. Grovei] 1. Urovei| 2. Grover | 3. drovei | 1. Grove | 2. Urover | 3. drovei | 1. Grove | 2. Urovei| 3. Urovei| 1. Urover | 2. Grove | 3. Grovei | 1. Urovei | 2. Grovei | 3. Urovei| 1. Grovei | 2. drove | 3. Grovel
Nad 501558| 126627p 30115¢2 33097 70549 147909 4780196 857866/83@8Y 23400 51464 80771 167867 436310 1004305 37p59 791388592| 861864 2010078 43944p7 27405 688p2 145§ 25
Pod 32661 | 40363 52481 4559 8022 12534 152367 28028 68B2 2105 282726 9458 10141 8756 2344 3454 480B 75564 104p74 133!501 6P1507511] 15105

Absolutni] 534219| 1306638 3063943 37616 785f1 160443 493p563 B86066BBYI6Y 25505 53744 83494 177325 446451 1014061 39403 785883395 937428 2114352 45329p8 34320 796p3 160B30
WS minmax
Objemy | Uzemi 1 (DMP) Uzemi 1g (DMR) Uzemi 2 (DMP) Uzemi 2g (DMR) Uzemi 3 (DMP) zemi 3g (DMR) Uzemi 4 (DMP) Uzemi 4g (DMR)

(v ms) 1. Grovei| 2. Grovei| 3. Urovei] 1. drovei|2. drovei| 3. Grovai]l. drovei| 2. Urovei| 3. drovei | 1. Grovei | 2. drovei| 3. drovei | 1. Grovei | 2. Urovei| 3. Grovail 1. drovei | 2. Grovai | 3. Grovei] 1. drovei| 2. trovei| 3. Urovei] 1. trovei| 2. droveai | 3. Groveai
Nad 145226| 427558 1092690 890 19930 39809 1469570 283p829 83895 4342 12278 20221 49171 15201 391933 7229 14421 24778 35331 575763 128502y 6315 20778 40319
Pod 164866 451063 699744 9486 22288 391p4 1069988 170p870 @8Q04 4787 15620 28713 34664 83388 120712 8664 20344 36B51  42B3B77068 210301B 6355 21604 45739

Absolutni] 310092| 878621 1792444 18386 42218 79013 253%558 454569963604 9129 27898 48934 8383f 2354p9 512445 15493 34565 616299866 | 1952831 3388040 1267p 42317 86118




Priloha F
Objemové rozdily mezi pivodnim modelem teréni
a modely terénu pohledovych pyramic
ve vSech vybranych Uzemich se vSemi metodami tvgriberénu

Objemy nad pro DMP v Gzemi 1

Objemy nad pro DMR v Gzemi 1g

8 35 8 1,6
8 30 8 14 A
S / s \WS mean 8 / e \WS mean
- 25 a 12
* / WS min x 1 / WS min
IS - / E o8 i
> 15 e WS max > ' / WS max
> / ) > 0,6
g 10 em— \\/S Minmax g 04 em— \\/S minmax
o) 5 | <) '
° em— 7 -tolerance [S] 0,2 - em— 7 -tolerance
0 1 0 4
1. Grover 2. Grovei 3. Grovei 1. Grove 2. Grovei 3. Grovei
ohledové pyramid
P by y pohledové pyramidy
Objemy nad pro DMP v Gzemi 2 Objemy nad pro DMR v Uzemi 2g
120 1,6
o o ,
=1 / s WS mean b= 1.4 V4
= 100 Q ' / WS mean
S / WS mi S L2
x 80 / " s 1 // WS min
60 WS max € 0,8
€ e \WS max
2 40 - S o6 —
> m— \\/S Minmax £ e \N'S minmax
£ 5 0,4
g 20 e 7 toleraNCE 8 0,2 4 e Z-tolerance
0 0 -+
1. Grover 2. Urover 3. Urovei 1. Grover 2. Urovei 3. trover
pohledové pyramidy pohledové pyramidy
Objemy nad pro DMP v (izemi 3 Objemy nad pro DMR v Gzemi 3g
12 1,4
o o ,
8 e \\/S mean 8 1.2 / e \\/S mean
IS] 10 =] , —
=} =} )
- / WS min - 1 WS min
X i / x 0,8 /
’ e \\|S
® 6 WS max & 06 / max
< 4 / WS minmax ; 0.4 - e \N'S Minmax
3 e 0
9, 2 | e 7 _t0leraNCE L 0,2 - e Z-tolerance
o [S)
o 0 T d
0 d 1. Grove 2. Grover 3. Grover
1. Grover 2. Grovei 3. Grovei . .
i . pohledové pyramidy
pohledové pyramidy
Objemy nad pro DMP v Gzemi 4 Objemy nad pro DMR v Uzemi 4g
45 1,6
o / 1= ’
|} 40 2
= a5 / WS mean § 14 / s \WS mean
S / . =1 12 :
= 30 WS min x / WS min
* /s !
25 WS max / WS max
£ 20 L S E o ~ WS mi
e \\/S Minmax minmax
2 15 — = 08
g 10 e 7 -tOlerance @ 0,4 - e 7 -tOlerance
= o)
-g 5 o 0,2
0 - T 1 0+
1. Grover 2. Grovel 3. Grovei 1. Grovei 2. Grovel 3. Uroveéx

pohledové pyramidy

pohledové pyramidy




Objemy pod pro DMP v (izemi 1

Objemy pod pro DMR v GUzemi 1g

1,6
8 25 § 14 z
S o
8 20 WS mean S 1,2 WS mean
- . x 1 WS min
o 15 WS min 0,8 WS max
ws €
<§ 10 P max > 0,6 / WS minmax
< — WS minmax E‘ 0,4 L Z-tolerance
£ 5 . @
Q — 7 -tolerance S 02
ifs) ]
© 04 0+ T )
1. Grover 2. Grovei 3. Urovei 1. droveh 2. Groves 3. droves
pohledové pyramidy pohledové pyramidy
Objemy pod pro DMP v Gizemi 2 Objemy pod pro DMR v Gzemi 2g
o 60 o 16
S S 14 ‘~
g %0 WS mean g
pa - 12 WS mean
x 40 + WS min x 1 WS mi
min
« 30 WS max = 0,8 WS max
> ; >
2 0l e WS minmax 2 0.6 / e \\/S Minmax
€ P ————————— E 04l
o 10 Z-tolerance Qo e 7 -tolerance
3 g 02
0 T 1 0+ T )
1. Grove 2. Grovei 3. Grovei 1. Grovei 2. Grovei 3. Urovei
pohledové pyramidy pohledové pyramidy
Objemy pod pro DMP v tzemi 3 Objemy pod pro DMR v Gizemi 3g
6
8 g 14
S 5 > 8
g g 12
H e \\/'S mean — WS mean
x 4 x 1
WS min 0.8 WS min
€ 3 WS max € 0’6 WS max
; 2 WS minmax > ' e V'S Minmax
> 0,4 +
GE.) e— 7 -t0lerance £ ' e 7 -t0lerance
2 1 L 02
° 3
0 T d 0 T — 3
1. Grovei 2. Grovei 3. Urovei 1. Grover 2. Grovei 3. Grovei
pohledové pyramidy pohledové pyramidy
Objemy pod pro DMP v Gzemi 4 Objemy pod pro DMR v Gzemi 4g
70 2
3 g 2 7
S 60 - s L
=} S 156
S =0 S
x WS mean < L4 s WS Me@N
40 WS min 1,2 WS min
1
€ 30 WS max € 08 WS max
; 20 e \\/'S Minmax ; 0,6 +—— e \\/S minmax
% 10 I Z-tolerance % 0,4 - e 7-t0lerance
g‘ g 0,2
0 ° o : .
1. Grover 2. Urove 3. Urovei 1. Grove 2. Grovet 3. Grovet
pohledové pyramidy pohledové pyramidy




Objemy absolutni pro DMP v Uzemi 1

Objemy absolutni pro DMR v Gizemi 1g

o 35 o 18
S S
8 30 ) 8 1,6
S 25 / WS mean g 14 V'S Mean
x x 1,2
20 / P, WS min '1 WS min
E 45 / s WS MaX © 081 s WS Max
; 10 - e \\/'S MinMax > 06 +— === WS minmax
1] E‘ 0,4 - Z-tolerance
2 5 e 7-tolerance &
'8 g 0,2
0 : ) 0 T "
1. Grove 2. Grovei 3. Grovei 1. Grovei 2. Grovei 3. Urovei
pohledové pyramidy pohledové pyramidy
Objemy absolutni pro DMP v Gzemi 2 Objemy absolutni pro DMR v Uzemi 2g
o 120 18
§ 100 / § L6 7
= / e \\/'S Mean 8 1.4 e \\/'S Mean
x 80 — 12 _
WS min x 1 WS min
€ %0 e WS max = 0,8 | WS max
> )
E‘ 40 WS minmax ; 0,6 —— e \N/'S mMinmax
T oo g 041 e 7-tolerance
oy Z-tolerance 2 02
o = 0
0 . . © o . .
1. Grovei 2. trove 3. rove 1. Grovei 2. urovei 3. Grover
pohledové pyramidy pohledové pyramidy
Objemy absolutni pro DMP v (izemi 3 Objemy absolutni pro DMR v Gzemi 3g
12 1,6
S S 14
S 5 ,
g ¥ 8 7z
— s \W'S mean g 12 — /'S
» 8 =1 / mean
/ WS min x 1 / WS min
6 0,8
e WS ! e WS max
E / e E 0,6 / ,
> 4 e \N/S minmax z ’ e \N/S minmax
CIE) / m— 7 -t0lerance aE) 041 Z-tolerance
g 2] o m—
o <]
0 T . 0 T "
1. Grove 2. Grovei 3. Urovei 1. Grover 2. Grovei 3. Urovei
pohledové pyramidy pohledové pyramidy
Objemy absolutni pro DMP v Uzemi 4 Objemy absolutni pro DMR v Uzemi 4g
o 170 2,5
S o
g e = g .
S S
: 50 7‘ WS mean S s WS Me2N
40 ~ WS min < 15 WS min
€ 30 WS max € WS max
> . > 14 — WS mi
> 50 emm—\\/S Minmax Z minmax
-“Ei. e 7-tolerance g 05 L — 7 -tolerance
-8 10 A _g
0 T ) 0+ T \
1. Groveér 2. Urovei 3. rovei 1. Grover 2. Urovei 3. Urover
pohledové pyramidy pohledové pyramidy




Priloha G

Digitalni model povrchu v méritku 1:1000 v Uzemi s vesnickou zastavbou pro druliairoven pohledovych pyramid

Ortofotosnimek Piavodni DMP Terén vytvdeny metodou WS mean

Legenda:
nadm. viika (v m)

I 209,518 - 310

210 - 311
311-312
312-313

N G13-314

Terén vytvdeny metodou WS min Terén vyttemy metodou WS max Terén vytemy metodou Z-tolerance B 314 - 315

M 215-316

B 316 - 317

317 -

Pozn.: ,Produkt vznikl s vyuzitim dat, ktera poskytl Zemsicky Urad."



Priloha H

Digitalni model reliéfu v méritku 1:1000 v Uzemi s vesnickou zastavbou pro druliociroven pohledovych pyramid

Ortofotosnimek Piavodni DMR Terén vytvdeny metodou WS mean

Legenda:
nadm. viika (v m)

I 209,518 - 310

210 - 311
311-312
312-313

N G13-314

Terén vytvdeny metodou WS min Terén vyttemy metodou WS max Terén vytemy metodou Z-tolerance B 314 - 315

M 215-316

B 316 - 317

317 -

Pozn.: ,Produkt vznikl s vyuzitim dat, ktera poskytl Zemsicky Urad."



Priloha |
Prehled chyb pro DMP

Uzemi 1
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Urover 3. Urovei]l. drover 2. Grover 3. Uroveifl. Urovei 2. Grover 3. Grovai|l. Grover 2. Urover 3. Grovei]l. Grover 2. Grover 3. Urovel
ay 0,096 0,866 1,656 0,382 0,76} 1,443 0,617 1,994 2,%08 05343071 3,064 0,310 0,879 1,79
Cq -0,005] 0,176 0,496 0,023 -0,000 -0,034 -0548 -1,316 -2,486,469 1,226 2,959 -0,02 -0,04 0,393
my 0,120 1,083 2,071 0,471 0,95p 1,844 0,772 1,992 3,135 06686331 3,830 0,388 1,098 2,241
Oy 0,120 1,069 2,010 0,476 0,95p 1,844 0,543 1,293 1,910 04750791 2,432 0,387 1,098 2,20
Uzemi 2
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Grover 3. Grovei]l. urover 2. Grover 3. Grovel]l. Urover 2. Urover 3. Grovei]l. Grover 2. Urover 3. Urovei] 1. Grover 2. Grover 3. Urovey
ay 0,294| 5,097 7,32 2,921 3,937 4,503 4,042 5,p99 5|835 4,93307811,79¢ 2,536 4,54b 5,946
Ch -0,028( 0,27 2,666 0,739 0,762 1,1y6 -3,I55 -5,559 -§828284, 8,551 11,77p 0,404 1,126 2,2p5
My 0,367| 6,372 9,158 3,651 4,921 5,69 5,052 6,p98 7J294 4,165 14,73f 3,169 5,682 7,4%8
oy 0,366| 6,36 8,761 3,576 4,862 5,5p6 3,380 4,p51 4)387 4,07829¢6 8,861} 3,144 5,56p 7,138
Uzemi 3
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Grover 3. Urovei]l. Uroveir 2. Grover 3. Grovel]l. Urover 2. Urover 3. Grovei]l. Grover 2. Urover 3. Urovei] 1. Grover 2. Grover 3. Urovey
ay 0,043| 0,117 0,18% 0,108 0,291 O,3L2 0,355 0,850 0527 0Q,174460 1,014 0,084 0,23p 0,533
CH -0,004{ -0,019 0,004 0,000 -0,014 -0,d17 -0,135 -0,330 451,158 0,424 0,99y 0,015 0,069 0,41
My 0,054| 0,147 0,23 0,136 0,239 0,3p0 0,194 0,437 0658 (,222580 1,264 0,10% 0,29% 0,641
oy 0,054| 0,149 0,23 0,13k3 0,238 0,3p0 0,139 0,86 O0j405 (,153600 0,783 0,104 0,286 0,541
Uzemi 4
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Grover 3. Urovei]l. Urover 2. Grover 3. Grovel]l. Urover 2. Urover 3. Grovei]l. Grover 2. Urover 3. Urovei] 1. Grover 2. Grover 3. Urovey
ay 0,472 2,244 3,477 0,718 1,397 2,6p9 1,322 4,p71 6J343 (,93r14P 4,533 0,66Q0 1,958 3,348
Ch 0,034| -0,080¢ -0,07p o,091 0,217 0,3B3 -1,195 -4/050 -§32886] 1,906 4,25¢ -0,197 -0,801 -0,418
My 0,590| 2,809 4,34 0,891 1,746 3,387 1,453 5,839 7|928 1,17/@43% 5,664 0,82% 2,441 4,235
(U] 0,589| 2,804 4,34 0,886 1,733 3,30 1,142 3,478 4780 (,868311 3,741} 0,801 2,30b 4,195
Poznamka:
ay je primérné chyba,
Ch je systematicka chyba,
my  je odhad zakladni Uplnétstini chyby charakterizujici realnotepnost,
oy  je odhad zakladniigtdni ndhodné chyby.

Vice v kapitole 6.3 této prace.



Priloha J

Prehled

chyb pro DMP

Systematicka chyba - Gzemi 1

Néhodna chyba - Uzemi 1

4 3,0
~ 3 =25
E / e Z-tolerance £ / e 7 t0lerance
z? 220 =
= / WS mean g < ”~ WS mean
o 1 . = .
C 7 WS min G 15 WS min
20 -‘4 2
o e WS max o e WS max
< € 1,0 -
-8 -1 e \\/S Minmax -8 e \\/S Minmax
< <
-2 0,5
-3 0,0 + T "
1. Grover 2. Grovel 3. Urovei 1. drovei 2. Grovei 3. Urovei
Systematickd chyba - Gzemi 2 Nahodna chyba - Uzemi 2
14 10
12 / 9
= 10 =
g / — 7 -tOlerance é 8 — 7 -tolerance
2 8 / WS E ! WS
& 6 — mean EXE e \N/S Mean
s 4 WS min S g e WS min
2 2 ws g 4 ws
max o 1 max
8 0 c 3 4
3 -2 WS minmax B / em—\\/S Minmax
< 4 'I> < 2 /
-6 1 "4
-8 0 T )
1. Grover 2. Grover 3. Grovei 1. arover 2. Grover 3. Grovei
1,2 0,9
10 0,8
E 08 / Z-tolerance g 0,7 // Z-tolerance
> 06 2> 06
a ) WS mean a i WS mean
%\ 0.4 / WS min %\ 05 / / WS min
> 0.2 - S 04 //
° WS max ° WS max
5 0,0 A s 5 0,3
e \\/S Minmax e e \\/S M
_8 _0’2 _8 0’2 | minmax
-0,4 0,1
-0,6 0,0 T )
1. Grover 2. Urovei 3. trovei 1. Grover 2. Urover 3. Urovei
Systematicka chyba - Uzemi 4 Néahodna chyba - Uzemi 4
6 6
~ 4 g =5
£ / e 7-tolerance E e 7-tolerance
> 2 4 >
£ WS mean £ WS mean
§ 0 E— i 5 |
o WS min o WS min
> 2
S - WS max o WS max
c C
8 -4 e \\/S Minmax -8 e \\/S Minmax
o ey
-6 i
-8 0 - T )
1. Groveér 2. Grovei 3. Grover 1. drovex 2. Grover 3. Grovet




Priloha K

Prehled chyb pro DMR
Uzemi 1g
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Urover 3. Urovei] 1. droveir 2. Grover 3. Urovei]l. Urove: 2. Grover 3. Grovei]l. Grover 2. Urover 3. Groveifl. Grover 2. GUrover 3. Urovey
ay 0,030| 0,044 0,062 0,020 0,036 0,1p7 0,043 0,089 O0Oj167 d,038790 0,26Q¢ 0,018 0,04p 0,039
Ch 0,000| -0,003 -0,00p -0,043 -0,0p6 -0,Jqi2 -0,032 -0/073 4%}10,028| 0,063 0,13p -0,001 -0,0p2 0,J01
My 0,038| 0,059 0,077 0,037 0,00 0,1B4 0,053 O0,L11 0j208 d,04098¢0 0,204 0,023 0,058 0,099
oy 0,038| 0,059 0,077 0,037 0,00 0,1B4 0,042 0,084 0j149 (,030760 0,149 0,023 0,058 0,099
Uzemi 2g
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Urover 3. Urovei] 1. Grover 2. Grover 3. Urovei]l. Urovei 2. Grove 3. Groveifl. Grover 2. Urover 3. Groveifl. Grover 2. Grover 3. Urovey
ay 0,028 0,044 0,06 0,020 0,032 O0,0p9 0,926 0,p60 O0j101 Q,028540 0,083 0,009 0,028 0,049
Ch 0,000| -0,002 -0,00fy -0,0Q1 -0,0p1 -0,4q01 -0,022 -0,056 97400,021| 0,049 0,07 0,00 -0,0p3 -0,408
My 0,035] 0,055 0,0713 0,024 0,040 O0,0p1 0,033 0,p76 0126 Q,032670 0,104 0,011 0,03p 0,041
oy 0,035 0,05% 0,07|8 0,024 0,040 0,61 0,p24 0J050 @081 ©0,023460 0,06 0,01p 0,035 0,0p1
Uzemi 3g
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Urover 3. Urovei] 1. Grover 2. Grover 3. Urovei]l. Urove: 2. Grover 3. Groveifl. Grover 2. Urover 3. Groveifl. Grover 2. GUrover 3. Urovey
ay 0,027| 0,040 0,059 0,028 0,046 0,0B1 0,038 0,p77 O0Oj146 (d,039790 0,143 0,016 0,03p 0,042
Ch -0,001f -0,003 -0,00p O,0010 0,004 0,0p8 -0,034 -0j072 -311035| 0,072 0,134 -0,001 -0,006 -0,d12
My 0,034| 0,050 0,074 0,034 0,038 0,1p1 0,048 0,096 0J183 ({,04@80 0,179 0,020 0,048 0,037
oy 0,034| 0,050 0,074 0,034 0,038 0,1p0 0,034 0,p64 0j118 (d,038670 0,119 0,020 0,048 0,036
Uzemi 4g
chyby Z-tolerance WS mean WS min WS max WS minmax
1. drover 2. Urover 3. Urovei] 1. Groveir 2. Grover 3. Urovei]l. Urove: 2. Grove 3. Groveifl. Grover 2. Urover 3. Groveifl. Grover 2. Grover 3. Urovey
ay 0,036| 0,053 0,07 0,034 0,067 0,1p3 0,045 0,102 0jJ209 (d,03@800 0,161 0,013 0,04p 0,096
CH 0,003| 0,000 -0,00p -0,045 -0,0p8 -0,d13 -0,028 -0/079 HI1¥020| 0,054 0,13} 0,000 -0,0p1 -0,4O5
My 0,045| 0,064 0,09¢ 0,042 0,084 0,1p4 0,057 0,127 0261 {,048000 0,20)} 0,01¢ 0,058 0,148
oy 0,045] 0,064 0,091) 0,042 0,084 0,1p3 0,049 0,00 0190 Q,0338810 0,153 0,016 0,05 0,1¢8
Poznamka:
ay je pramérna chyba,
Ch je systematicka chyba,
my je odhad zakladni Uplnétetini chyby charakterizujici realnokepnost,
O je odhad zakladniigtdni nahodné chyby.

Vice v kapitole 6.3 této prace.



Priloha L
Prehled chyb pro DMR

Systematicka chyba - Uzemi 1g

Néhodna chyba - Gzemi 1g

0,15 0,16
—~ 0,10 — ~ 014
£ / — 7 -tOlerance £ 0,12 e 7-t0lerance
> 0,05 ——— >
-g WS mean -g‘ 0,10 WS mean
£ 0,00 ———— WS min 5 WS min
> 005 > 0,08 -
8 ’ e WS max 8 0,06 WS max
g 0,10 e \\/S MinmMax B 0,04 - WS minmax
= = /
-0,15 0,02
-0,20 0,00 T "
1. Grover 2. Urove 3. Urovei 1. Grover 2. Uroveéx 3. Uroveéi
Systematickd chyba - Uzemi 2g Néhodna chyba - Gzemi 2g
0,10 0,09
0.08 / 0,08
E 008 e e 7-tolerance E 0,07 e 7-tolerance
Z 0,04 z 7 )
2 002 WS mean 3006 — WS mean
> > /
S 0,00 —e WS min S 005 — WS min
2 -0,02 2 0,04
o WS max o WS max
S 0,04 € 0,03 +——
B -0,06 WS minmax B / em— \\/S Minmax
= < 0,02
-0,08
-0,10 0,01
-0,12 0,00 T !
1. drovei 2. Grovéx 3. Urove 1. dGrove 2. Grovéx 3. Groveél
Systematicka chyba - Uzemi 3g Nahodna chyba - Gzemi 3g
0,15 0,14
— 0,10 — 0,12
£ / am— 7 -tolerance £ / e 7 -tolerance
> 0,05 ——= >. 0,10
g WS mean _g / WS mean
0,00 - —
S WS min S 0.08 WS min
2. 2> i
g 0,05 WS max g 0,06 WS max
8 -0,10 em—\\/S Minmax g 0,04 4 e \\/S Minmax
o c =
-0,15 0,02
-0,20 0,00 r s
1. Grover 2. Grovei 3. Urovei 1. Grover 2. Grover 3. Urovei
Systematicka chyba - Uzemi 4g Nahodna chyba - Gzemi 4g
0,15 0,20
— 010 / . 0,18 —
£ / — 7 -tOlerance E 0,16 e 7-t0lerance
> 0,05 > 014
2 | WS mean o WS mean
2 0,00 > o .
c e WS min S 0,10 WS min
2 .0,05 =
e WS max S 0,08 - WS max
'8 -0,10 m—\\/S Minmax '8 0,06 - m—\\/S Minmax
< < 0,04 /
-0.15 0,02
-0,20 0,00 T )
1. Grover 2. Grovet 3. Grover 1. Grover 2. Grovei 3. Grovei




Priloha M

Schéma strukturyipozeneho DVD:
o Slozka Diplomova_prace_Lucie_Potrebova 2013
* Slozkaskripty
» analyzy.py — skript pro tvéeni analyz
» terrain_WS.py — skript pro tvorbu terénu metodou Window size

o terrain_ZTOL_experiment.py — skript pro tvorbu experimentalniho terénu

metodou Z-tolerance

o terrain_ZTOL_original.py - skript pro tvorbu originalniho terénu metodou

Z-tolerance
* DP_Potrebova_2013.pdf verze diplomové prace ve formatu .pdf

* Priloha_A.gif — videosoubor ve formatu .gif s ukazki@ani bodi metodou

Z-tolerance

* Readme.doc- textovy soubor s obsaherfilpzeného DVD

~Produkt vznikl s vyuzitim dat, ktera poskytl Zemeticky Urad.”





