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Abstrakt

Tato bakalatska prace si klade za cil porozumét jednotlivym moznostem tvorby digi-
talnich modeld v programu ArcGIS. Cilem této prace bylo porovnadni DMT vytvorte-
nych riznymi metodami sbéru dat a porovnani raznych interpolacnich technik pro vy-
brané uzemi. V teoretické Casti byla vytvorena literarni reserse, ktera méla za cil pti-
blizit tvorbu digitalnich modelt. V praci bylo nastinéno ziskdvani podkladovych dat
pro tvorbu DMT, rtizné zpsoby modelovani, a v neposledni fad¢ ptehled interpolac-
nich metod vyuzivanych v GIS. V praktické ¢asti bylo vyuzito ¢asti katastralniho
uzemi Ttisov, kde pomoci dat ziskanych digitalizaci mapového dila ZM 10 a z geode-
tického zaméteni byly vytvofeny DMT. Déle probéhlo porovnani interpolacnich me-
tod na nékolika digitalnich modelech vytvorenych z geodeticky zamétenych dat. Vy-
sledkem této prace bylo porovnat jednotlivé metody tvorby DMT a jeho interpolaci

rastrovou kalkulackou. Dale pak probé&hlo vyhodnoceni nejvhodné;si interpolacni me-

tody pro tento model.

Kli¢ova slova: Digitalni model terénu (DMT), ArcGIS, interpolace, sbér dat, Ttisov

Abstract

This bachelor's thesis aims to understand the various possibilities of creating digital
models in ArcGIS. The aim of this work was to compare DTM created by different
methods of data collection and to compare different interpolation techniques for a se-
lected area. In the theoretical part, a literature research was created, which aimed to
approach the creation of digital models. The work outlined the acquisition of back-
ground data for the creation of DTM, various methods of modelling, and finally, an
overview of interpolation methods used in GIS. In the practical part, a part of the ca-
dastral area of Ttfisov was used to create a DTM. Digital models were created from
data obtained by digitization of the map work ZM 10 and geodetic survey. Further, a
comparison of interpolation methods was performed on several digital models created
from the same input data (geodetic point layer). The conclusion of this work is a com-
parison of individual methods of creation and interpolation with a raster calculator and

evaluation of the most suitable interpolation method for this model.

Keywords: Digital terrain model (DTM), ArcGIS, interpolation, data collection,
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Uvod

Tato prace se zabyva tvorbou digitalnich modela terénu (DMT). Jedna se o zjednodu-
Seny terénni reliéf prevedeny do digitalni formy. V soucasnosti jsou digitalni modely
terénu vyuzivany k raznym tuceliim, naptiklad k simulaci povodni, pozemkovym tpra-
vam, ke zjisStovani odt€zenych nerostnych surovin, pii vystavbé nebo pro urCovani
mist ohrozenych erozi. Digitadlni model je mozné vytvofit z riznych podkladovych dat.
Ty se daji ziskat pomoci velmi pfesného pozemniho zaméfeni, ale také za vyuziti le-
teckych snimkt. Tato prace si klade za cil porovnat tyto metody a urcit rozdily, které
mezi nimi vznikayji.

Pro vytvoteni vysledného modelu je také nutné vybrat vhodnou interpola¢ni me-
todu. Interpolace je velmi dilezita, jelikoz hustota métenych bodi nemusi byt v§ude
dostate¢na. Pii vyuziti malo husté bodové sit¢ mize dochazet k vytvareni neptiroze-
ného digitalniho reliéfu, je proto nutné provést interpolaci podkladovych dat. Vybér
interpola¢ni metody urci, jak bude dany terénni reliéf vyhlazeny a také bude ve vy-
sledku podobny zemskému povrchu.

Cilem této bakalatské prace bylo vytvoreni digitalniho modelu terénu ¢asti kata-
stralniho izemi Ttisov. Digitadlni modely byly vytvofeny ze dvou typt vstupnich dat
z vrstevnic mapy ZM 10 a z podkladt ziskanych geodetickym zamétenim. Poté byly
porovnany rastrovou kalkulackou a byly mezi nimi zji§tény rozdily. DalSim cilem této
prace bylo vytvoreni tii digitdlnich modelt, a to za pouziti interpola¢nich metod spline,
IDW a metody nejbliz§iho souseda. Nasledné pomoci rastrové kalkulacky byly zjis-
tény rozdily mezi jednotlivymi metodami a urena nejvhodnéjsi metoda pro dany te-

rénni reliéf.



1 Literarni reSersSe

1.1 Digitalni model terénu
Reliéf zemského povrchu neni mozné vyjadiit pomoci matematickych operaci. Je
nutné nejprve prevést reliéf na zjednoduSenou matematicky definovanou plochu. Ta je
tvofena body o znamych soutadnicich (X, Y, Z), které jsou urceny v libovolném sou-
fadnicovém systému. Body predstavuji stykova mista povrchu zemé a digitalniho mo-
delu terénu. DMT je tedy tvofen za pomoci zjednoduSené spojité plochy, kterou mi-
zeme vidét naptiklad na obrazku 1.1. Vysledny DMT nachazi uplatnéni pfi vystavbe,
pozemkovych upravach nebo pro riizné matematické, analytické a grafické operace
(Li, et al., 2005).

Pacina a Brejcha (2014) definuji DMT jako zjednoduseny model holého zem-
ského povrchu, ktery je vytvoreny v digitalni podobé a je vyuzitelny pro dalsi zpraco-

vani informa¢nimi nebo komunika¢nimi technologiemi.

Obrazek 1.1: Digitalni model terénu (www.mapscaping.com)



Typy terénnich modeli
Klimanek (2006) rozd€luje jednotlivé terénni modely, které jsou zahrnuty pod obec-
nym terminem DMT. Ty se 1i§i zejména tim, jak znazornuji zemsky povrch.
Digitalni model reliéfu
Digitalni model reli¢fu oznacuje digitalni model terénu, ktery je tvofen daty ziskanymi
z holého zemského povrchu. Holym zemskym povrchem se rozumi povrch Zemé¢, bez

vegetace, nebo jakychkoli staveb, €i vytvort vytvorenych lidskou ¢innosti, jak vidime

naptiklad na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2: Digitalni model reliéfu (www.charim.net)

Digitalni model povrchu
Digitalni model povrchu mizeme vidét na obrazku 1.3. Tento digitalni model zobra-
zuje vysledny povrch i s objekty. Jedna se tedy o model tvoieny prvnim priiseCikem
projekéniho paprsku. V modelu jsou zobrazeny jak body na terénu, tak body na vege-

taci nebo na budovach.

Obrazek 1.3: Digitalni model povrchu (www.charim.net)

Digitalni vySkovy model
Digitalni vyskovy model je tvoien vySkovymi body, které jsou v dotyku s referencnim
povrchem. Jedna se o 2,5D rastrovy model, ktery poskytuje informace pouze o vySce
aneobsahuje zadnou informaci o poloze. DVM je mozné chapat spise jako modelovaci

techniku neZ jako digitalni model terénu.



1.2 Ziskani podkladovych dat

Pro vytvoteni DMT je zapottebi podkladovych dat. Ta obsahuji polohové a vyskové
udaje o bodech, vyjadiené v souradnic X, Y, Z. Podkladova data se daji ziskavat né¢ko-
lika metodami (Tucek, 1998). Vybér metody je velmi duilezity, jelikoz ma vyznamny
vliv na presnost a kvalitu vysledného DMT. Metodu zvolime v zavislosti na velikosti
zajmoveého uzemi, pozadované piesnosti a rychlosti sbéru dat. Po sbéru namétenych
dat je nasledné nutné body pievést z geodetickych piistrojti do softwarového prostiedi,
kde probéhne jejich zpracovani. Pacina a Brejcha (2014) navic rozd€luji sbér dat na
piimé a nepfimé metody.

1.2.1 Primé metody sbéru dat

Piimé metody sbéru dat jsou takové metody, které jsou piimo urCeny pro vytvoreni
digitalniho modelu terénu. Tyto metody se daji rozd¢lit na kontaktni a bezkontaktni.

Kontaktnimi metodami jsou mysleny takové metody, u kterych je nutné provadét
méieni pfimo v terénu, tedy byt fyzicky na daném misté€. Jedna se o metody, které jsou
tvrzuje 1 Tucek (1998), ktery dodava, ze kontaktni metody se vyuZzivaji napiiklad pro
projekéni tcely. Prevazné pii pouziti geodetickych metod je mozné dosdhnout pies-
nosti v fadech nékolika mm. Mezi pfimé metody se fadi tachymetrie, nivelace, GNSS
a laserové skenovani.

Mezi bezkontaktni metody se pocitaji takové metody, u kterych nedochézi k pii-
mému kontaktu s danym tizemim. Tyto metody nedosahuji takovych piesnosti, ale na-
chazi uplatnéni pfi zamétovani veétSich uzemi. Jedna se naptiklad o metody UAV, fo-
togrammetrie, laserové skenovani a radarové snimkovani (Pacina a Brejcha, 2014).

Tachymetrie
Donath (2008) uvadi, ze tachymetrie je kontaktni metoda, ktera slouZzi pro rychlé zis-
kavani métenych bodu v terénu. Tachymetrii dokazeme béhem jednoho méteni zazna-
menat vySkopisné 1 polohopisné informace o méfeném bod¢€. Pii métfeni jsou pouzi-
vany body, u kterych zname jejich polohu a vysku, nazyvana stanoviska. Diky nim je
mozné dopocteni soufadnic métenych podrobnych bodt. Tachymetrii je vhodné vyuzit
na malych a stiedné velkych tzemich. Méfenim je mozné dosdhnout pfesnosti sméro-
datné odchylky kolem 2 - 5 cm, coz vyhovuje parametriim vétSiny DMT. Vzdalenost,

na kterou se pfevazné meéfi totalni stanici, se pohybuje kolem 200 metrii. Stanice je



schopna méfit i na vétsi vzdalenosti, zde je pak nutné pocitat se zakiivenim povrchu
Zemé. A 1 pres zavedeni kartografického zobrazeni roste smérodatna odchylka.
Tachymetrické méfeni probiha pomoci tachymetru. V dnesni dob¢ se spise pou-
ziva totalni stanice. Totalni stanice zaznamenava Sikmou délku a zenitovy a vodorovny
uhel mezi totdlni stanici a signalizovanym méfenym bodem, coZ je mozné vidét na
obrazku 2.1. Bod je v terénu signalizovan pomoci odrazného hranolu, na ktery se vzda-
lenost mé&ii pomoci laserového dalkoméru. Uhly jsou ziskany odeétem hodnot z vodo-

rovného a svislého kruhu (Pacina a Brejcha 2014).

Obrazek 2.1: Pouziti tachymetrické metody (ausbildung.lgin.de)

GNSS metoda
Pacina a Brejcha (2014) definuji metodu GNSS jako rychlou kontaktni metodu, ktera
vyuziva druZzice k ur€eni piesné polohy pfijimace. Historie této metody sahd do po-
catku 60. let 20 stoleti, kdy se armada USA snazila vytvofit pfesny navigacni systém.
Zacaly se tedy budovat druzice pro navigaci. Az v 80. letech doslo k vytvoteni prvniho
navigacniho systému NAVSTAR-GPS, a to jen pro vojenské vyuziti. Nyni jiz existuje
nekolik naviga¢nich systémd, které slouZzi i pro vetejny sektor. Navigacni systém nyni
vlastni USA (GPS), Cina (Beidou), Rusko (Glonass) a Evropa (Galileo) (Raphant,
2002).

Struktura Systému GPS
Struktura systému je tvofena tfemi diilezitymi segmenty, které popisuji Raphant (2002)
1 Tamazin et al. (2008). Rozdé€luji GNSS na tidici, kosmicky a uzivatelsky segment.
Jednotlivé segmenty jsou spolu propojeny velmi presnym ¢asem, ktery tvoii nepostra-
datelny prvek, bez kterého by cely polohovy systém nemohl fungovat.

Cébelka (2008) definuje kosmicky segment u amerického GPS. Ten je tvofen sou-

stavou nejméné dvaceti ¢ty umélych druzic. Ty obihaji Zemi po ptesné definovanych

drahach, coz je vyobrazeno na obrazku 2.2. Pocet druzic mtze byt proménlivy, protoze
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dochdzi k nahrazovani zastaralych druzic novymi. Vzdélenost druzic od Zemé je
20200 km a krouZzi po Sesti elipsovitych drahach se sklonem 55° k roviné rovniku.
Jejich obézna doba je ptiblizné 12 hodin. Tamazin et al. (2008) jeste doplnuji, ze dru-
zice vysilaji vysokofrekvencni signaly, které obsahuji kodové informace a navigacni
data, coz umoznuje pfijimaci vypocitat polohu, rychlost a ¢as. Kazda druzice musi
obsahovat atomové hodiny, pfijimac, vysila¢ a navigacni ptistroje. O energii druzice

se stara soustava solarnich ¢lanku.
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Obrazek 2.2: Kosmicky segment systému GPS (www.nasa.gov)

Ridici segment je tvofen soustavu stanic. Ty jsou rozdélené na monitorovaci, hlavni
fidici a stanice pro komunikaci s druzicemi. Monitorovaci stanice pienaseji data z kos-
mického segmentu do hlavni fidici stanice. Museji byt tedy umistény tak, aby sledo-
valy co nejvice druzic po co nejdelsi dobu. Ridici stanice zpracuje pfijata data a upravi
je o korekce méteni. Vysledky predava do stanic pro komunikaci s druzicemi, které
slouzi k ovladani druzic a zavadi vypoctené korekce.

Raphant (2002) popisuje uzivatelsky segment, ktery je tvofen vesSkerymi pfijimaci
druzicového signalu. Pfijimace jsou schopné urcit polohu, ¢as, rychlost a zrychleni.
Uzivatel¢ jsou informovani o poctu druzic, ke kterym jsou pfipojeni, o poloze a jeji
presnosti. Piesnost zavisi na druhu piijimace, ty se déli na autorizované a neautorizo-
vané. Autorizované piijimace jsou pfesnéjsi, jedna se napiiklad o geodetické pfistroje.
Pro dosazeni optimalni pfesnosti je ovSem dilezité vybrat i spravnou sluzbu, ktera
provadi korekce dat.

Princip méreni GNSS
Pfijimac urcuje svoji polohu protinanim z métenych vzdalenosti mezi jeho anténou a
druzicemi. Vzdalenost mezi nimi lze zmétit pomoci fazovych, kodovych nebo dopple-
rovskych méteni. Dopplerovské méteni se vyuzivalo u star§ich druzic, ale nyni se jiz

nevyuziva.
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Kodové méteni popisuje Cabelka (2008) jako méfent, které pro uréeni vzdalenosti
mezi druzici a anténou piijimace vyuziva Cas Sifeni elektromagnetickych vin. Vzdale-
nost piijimace od druzice je nutnd pro dopocteni jeho polohy. Je ur€ena ¢asem mezi
vyslanim od druzice a pfijetim signalu pfijimacem. Vyslany signal obsahuje elementy
PRN koédu. Ten obsahuje C/A a P kod, kdy kazdy tento element je nositelem piesné
casové informace. Kody jsou druzici periodicky opakovéany v pfedem zndmych ca-
sech. Pfijimac je téz opatfen piesnymi hodinami a generuje repliku kodu. To je zna-
zornéno na obrazku 2.3. Po piijeti kodu z druzice jsou kdédy porovnany a je zjiStén
casovy rozdil, ze kterého je vypoctena vzdalenost. Pfesnost C/A kodu se pohybuje

okolo tfi metru.
Kod | | i i
Kopie [L] L] 1 L0

-~

Casovy rozdil At

Obrazek 2.3: Vypocet ¢asového rozdilu pomoci porovnani PRN kodu
s jeho kopii (Cabelka, 2008)

Féazové méteni pracuje pouze s ¢asti nosnych vin signalu tzv. fazovymi domérky, které
jsou na nosnych vilnach signalu mezi pfijimacem a druzici. Nemé¢fi se zde ¢as od vy-
slani do ptijeti signalu, nybrz pocet vinovych délek jeho nosné viny. Méfeni dosahuje
az milimetrovych pfesnosti, proto je vyuzivano u drazsSich a ptesnéjsSich pfistroja, na-
priklad v geodezii (Raphant 2002).
Laserové skenovani

Laserové skenovani neboli lidar patii mezi metody, které 1ze vyuzit kontaktné i bez-
kontaktn¢. Kontaktni metoda spociva ve stabilizovani laser scanneru na geodeticky
stativ, zatimco pii1 bezkontaktni metod¢ je laser scanner ptfipevnén v letadle.

Dolansky (2004) definuje letecké laserové skenovani, jako metodu sbéru dat,
kterd je primarné€ urend pro vytvareni digitdlnich modelt. Princip méfeni laserovym
skenerem je velmi jednoduchy. Stanice obsahuje laserové zatizeni, optickou soustavu,
mechanicky prvek, detektor elektromagnetického zatreni a presné hodiny. V letadle je
stanice roz§ifena jeSté o dva samostatné mapovaci systémy, a to GNSS pfijimac a ske-
novaci jednotku. Laserova jednotka je tvofena vysilatem a pfijimacem laserového za-
feni o vlnové délce 1100-1200 nm. Intenzitu odrazu od materialu urcuji vlastnosti po-
vrchu, na ktery paprsek dopada. Intenzita se zaznamenava, je tedy mozné odlisit od
sebe objekty s vysokym a nizkym odrazem. M¢feni vzdalenosti se vypocita pomoci

¢asu mezi vyslanim a pfijetim laserového paprsku. V ptipadé leteckého nosice (letadla
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nebo vrtulniku) se méfeni provadi po pasech nad méfenym uzemim. Paprsek nemérti
pouze body pod sebou, ale skener je schopny paprsek vychylit. Vychyleni je prova-
déno oscilatnimi nebo rotujicimi zrcadly. Vychylovani paprskii umoznuje zaméfit
vetsi plochu méfeného uzemi s méné pielety (Briese, Pfeifer 2001).
Nivelace

Ceylan et al. (2005) charakterizuji nivelaci jako pfimou metodu urceni vysky bodu.
Princip této metody je patrny na obrazku 2.4. Pfevyseni je zjisténo odectenim vysko-
vych rozdili mezi dvéma body. Na obou méfenych bodech je postavena méficska lat
se stupnici, u digitalniho nivela¢niho pfistroje pak ¢arovym kodem. Barazzetti et al.
(2011) uvadéji, Ze nejpouzivanéjsi nivelacni metodou je geometrické nivelace. Nive-
lace pracuje na principu vodorovné roviny mezi dvéma body, kdy nivelacni piistroj je
postaven mezi n€. Nivela¢ni piistroj se zhorizontuje a pomoci kompenzétoru je vytvo-
fena vodorovna rovina. PrevySeni mezi dvéma métenymi body se pak zjisti odectenim
hodnot na nivela¢ni lati. Pro ur€eni vySky bodu B musime znat vySku bodu A a pie-

vyseni mezi body. Vyska bodu B se pak vypocitd pomoci vzorce: Ho = Ha+ hzpet - hypied.

Hb = vyska uréovaného bodu
Ha = vyska znamého bodu
hzps= Cteni z laté na bod A

hvpred = Cteni z laté€ na bod B

A
Obriazek 2.4: Pouziti nivelace pro urceni vysky bodu (www.xcore.digital)

Pro tvorbu 3D modelu neni nivelace tplné€ nejvhodnéjsi metoda, jelikoz nivelaci doka-
zeme zm¢éfit pouze vysku, nikoli polohu bodu. Nejcastéji se vSak vyuziva geometricka
nivelace ze stiedu, kombinovana naptiklad s metodou GNSS. Takové méieni je velmi
casoveé naro¢né, protoze neni mozné meftit na velké vzdalenosti a velké prevySeni. Je
tedy nutné rozdélit jednotlivé méfeni na vice méti¢skych stanovisek, ale tim se pak
prodluzuje doba méfeni Pacina a Brejcha (2014).
Metoda UAV

Nex a Romondino (2014) definuji Unmanned Aerial System jako bezkontaktni metodu
sbéru dat, pti které jsou data sbirdna pomoci bezpilotniho letounu. Tato metoda je ¢asto

vyuzivana, protoze je velmi rychlé a efektivni i pro vétsi iizemi. Jedna se o pomérné
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financné dostupnou metodu sbéru dat. UAV funguje na podobném principu jako le-
teckd fotogrammetrie. Nosi¢ kamery nebo jiného méficského vybaveni (lidar, fotoa-
parat) je ptipevnén na bezpilotnim letounu. Letouny mohou byt naptiklad drony, bez-
pilotni letadla nebo horkovzdusné balony.

Sladek a Rusnak (2013) nachazi vyhody v UAV oproti letecké fotogrammetrii ve
velikosti celého zafizeni, kolmosti pohledu z mensi vysky s detailnéjSimi fotogratiemi
a nizké hmotnosti letounu. Diky ni je se strojem mnohem lepsi manipulace. Mezi ne-
vyhody patii Spatna stabilita stroje ve vétru a mala vydrz akumulatoru. Ta se pohybuje
od par minut po neékolik hodin, v zavislosti na velikosti a hmotnosti letounu. Samotny
letoun obsahuje pohonnou jednotku, akumulator a fidici jednotku. Ta pracuje na frek-
venci 2,4GHz. Pohyb letounu je ovladany vzdalené, nebo autonomné na zékladé GPS.
Navigacni jednotka (IMU) obsahuje akcelerometry a gyroskopy. S naviga¢ni jednot-
kou je propojena jednotka GPS, ktera méfi polohu pfi pfijmu DGPS signalu do dvou
metrd (Nex a Romondino, 2014).

Fotogrammetrie
Fotogrammetrie patfi mezi bezkontaktni metody méieni. Podkladova data jsou ziska-
vana na zdkladé zaznamendvani vzorl vyzatfovanim elektromagnetické energie ve
formé fotografickych obrazi. Metoda se da rozdé€lit podle vyuziti na leteckou, pozemni
a druzicovou. Letecka fotogrammetrie je zobrazena na obrazku 2.5. Fotogrammetrie
se da vyuzit pro tvorbu 3D modelt, ortofoto map, dokumentace dopravnich nehod
nebo ve stavebnictvi (fasady, deformace, méteni pamatek) (Bohm 2002).

Pozemni fotogrammetrie se nejvice vyuziva ve stavebnictvi nebo ve vysokohor-
skych oblastech pro méteni vyskopisu. Métficska kamera je umisténa na stativu, ktery
je nad pevnym geodeticky zaméfenym bodem o znamych soutadnicich, ze kterého se
provadi méteni. Pouzité ptistroje nejsou tak nakladné, jako u letecké fotogrammetrie.
Dosah méfeni se vétSinou pohybuje kolem 1-100 m a maximalné je mozné méfit do
vzdalenosti 500 m. Nevyhody méfeni prichdzi pti zvlasté clenitych fasadach nebo te-
rénnich hranach, kde nékteré¢ ¢asti vystupu jsou nevyhodnotitelné (Bohm 2002).

Pacina a Brejcha (2014) uvadéji, ze pro vytvoreni DMT se nejvice pouziva letecka
stereofotogrammetrie. Pro vytvafeni stereoskopickych snimki je vyuzivana soustava
dvou kamer, které zobrazuji stejné uzemi s ur¢itym piekryvem. Fotogrammetricky no-
si¢ je upevnén na specialné upravenych letadlech a vyrovnava kameru do vodorovné

polohy. Jedna se o velmi rychlou metodu méfeni, kdy se zachycuji velka izemi ve
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velmi kratkém casovém tseku. Letecka fotogrammetrie je ovSem limitovana podneb-
nymi podminkami, a také rocnim obdobim. Kviili vzrostlé¢ zeleni nebo napadlému
sn¢hu neni mozné provadeét méfeni. Aby bylo mozno naplanovat let, je zapotiebi znat

pozadovana vystupni data (métitko, podélny a pti¢ny piekryt, mapu uzemi).

Obrazek 2.5: RozloZeni snimki u letecké fotogrammetrie
(Cibulka, 2018)

Dnes jiz program rozvrhne trasu letu, vytvoti letovou ¢aru, vypocte souiadnice a vysky
projekénich center. Tato data jsou pienesena do pocitace letadla, ktery pomoci GNSS
pfijimace drzi spravnou drahu a vysku letu. Béhem letu leteckd komora zaznamenava
do protokolu letu soufadnice projekénich center kazdého snimku. Kazdy snimek, ktery
je potizen (pozemni i leteckou fotogrammetrii), je opatfen vlicovacimi body. Jedna se
o body pfirozené¢ nebo uméle vytvorené, které maji zname soutadnice a jsou urceny
geodetickymi metodami (Pacina a Brejcha 2014).

Radarové snimkovani
Dorni¢ (1992) definuje radarové snimkovani jako méfici metodu zaloZenou na prin-
cipu vysilani elektromagnetickych vin a nasledné odrazeni od zemského povrchu. Pro
méfeni se nejcastéji vyuziva stranovy radar, ktery piijima odrazené elektromagnetické
viny od povrchu. Anténa radarového vysilace je uchycena na kiidlech letadla nebo na
druzici. Anténa vysila omezeny impuls pod urcitym thlem. Impuls je velmi kratky a
prostorové omezeny. Vysledny pfijaty signal se registruje a vytvari zdznam podobny
cernobilé fotografii.
1.2.2 Neprimé metody sbéru dat
Nepiimymi metodami sbéru dat se rozumi vektorova, rastrova nebo geodetickymi me-
todami ur¢ena data, ktera nebyla primarné vyhotovena pro vytvofeni digitdlniho mo-
delu terénu. Pacina a Brejcha (2014) uvadéji, ze nejcastéji se jedna o kartografickou

digitalizaci stavajicich mapovych podkladii, kde dochazi k digitalizaci vrstevnic. Di-
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gitalizaci je mozné provadét manualné nebo je mozné vyuziti automatizovanych me-
vyuziti automatizované metody. Automatizovana metoda pracuje na bazi rozpozna-
vani pixelll obrazu. Rozpoznané pixely vrstevnic jsou néasledné pteneseny do vekto-
rové podoby, ktera je zkontrolovana a opravena o mozné chyby. Piesnost digitalizo-
vanych dat se odviji na métitku pivodniho mapového dila.

Rastrové nebo vektorova data pouZitelna pro DMT v ramci izemi Ceské republiky
poskytuje CUZK. Mezi nejvétsi zdroje uvadi Klimanek (2006) Zakladni bazi geogra-
fickych dat neboli ZABAGED. Ten je tvofen komplexnim digitalnim geografickym
modelem celého tzemi Ceské republiky, o jehoZ obnovu se starda Zem&méFi¢sky ttad.
ZABAGED je rozdélen na jednotlivé datové sady, které poskytuji jak vyskopisné, tak
polohopisné udaje. Pro vytvoieni DMT je zapotiebi vyuziti vyskopisnych sad.

Zikladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) - vy$kopis
- 3D vrstevnice
Jedna se o digitalni geograficky model celého tizemi Ceské republiky. Vyskopisna
data jsou ziskana pomoci stereografické metody a dosahuji presnosti od 0,7 m v opti-
malnim rovinatém terénu, az po 5 m v terénu husté zastavéném nebo v zalesnéném.
Vyska je zobrazena pomoci vrstevnic, a to v zékladnim intervalu 5, 2 a 1 metr. Interval
je uren pievazné v zavislosti na ¢lenitosti terénu. Jako dal$i jsou zobrazeny vyskové
prvky, jako naptiklad vyrazné terénni hrany. Datova sada je pribézné aktualizovana
a zpiesiovana (CUZK, 2010)".

Zikladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) - vy$kopis
- grid 10x10 m
Jedna se také o digitalni geograficky model celého tizemi Ceské republiky, ten viak v
tomto ptipad¢ neni tvofen vrstevnicemi, ale pravidelnou ¢tvercovou siti o rozmérech
10 x 10 m. Tento produkt jiz neni aktualizovan. (CUZK, 2010)?.

Digitilni model relié¢fu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)
Tento digitalni model vznikl pomoci metody laserového snimkovani celé Ceské re-
publiky, které prob&hlo mezi lety 2009 az 2013. Zamétena data jsou zpracovana v sou-
fadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému Bpv. Model reprezentuje zemsky
povrch jak ptirozeny, tak i dotCeny lidskou Cinnosti a je zobrazen pomoci pravidelné
Ctvercoveé sité o rozmérech 5 x 5 metrt. Body jsou v soufadnicich Y, X, Z. Pfesnost je

diky vyuziti metody laserového snimkovéni od 0,3 m do 1 m. Aktualizace DMR 4G
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probéhla v roce 2016, a to z noveé vytvofeného DMR 5G. DMR 4G je nadale Zeméme-
ficskym Gfadem aktualizovan a je ur€en pfedevsim pro praci s vétSim iizemnim rozsa-
hem, naptiklad k rozsdhlym vodohospodaiskym a dopravnim zamérim nebo k mode-
lovani riiznych ptirodnich jevii (CUZK, 2010)°.

Digitilni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)

Predstavuje model reliéfu vyhotoveny leteckym laserovym skenovanim mezi lety
2009 az 2013. DMR 5G je tvotfen nepravidelnou trojuhelnikovou siti bodt. Jednotlivé
body jsou ve formatu Y, X, Z, v souradnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému
Bpv. Vyhotoveny TIN vyobrazuje ptirozeny nebo lidskou ¢innosti upraveny zemsky
povrch. Uplna stfedni chyba vysky modelu se pohybuje v rozmezi 0,18 az 0,30 cm.
Model je proto vhodny pro vyhotovovani pozemkovych tprav, projektovani doprav-
nich, pozemnich nebo vodohospodarskych staveb. Také slouzi jako podklad pro
tvorbu vrstevnic pro mapy velkych méfitek (CUZK, 2010)*.

Digitilni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)
Predstavuje model zemského povrchu vyhotoveny leteckym laserovym skenovanim
mezi lety 2009 az 2013. DMP 1G je tvoien nepravidelnou siti vyskovych boda v sou-
fadnicové soustavé S-JTSK a vyskovym systémem Bpv. Jednotlivé zaméfené body se
pohybuji s pfesnosti 0,4 az 0,7 m. Tento terénni model se pouziva prevazné pii analyze
vyskovych poméri, modelovani rozptylu latek nebo ve stavebnictvi. Model se vyuziva

pievazné v lokalnim charakteru (CUZK, 2010)°.
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1.3 Tvorba Digitalniho modelu terénu

Ze ziskanych vstupnich dat (vySkové body nebo vrstevnice) je potieba vytvorit ce-
listvy model terénu. Pro jeho vytvoreni je zapotiebi vyuzit polyedrického, rastrového
¢i platového modelu.

Polyedricky model

Jedna se o vektorovy model tvofeny trojuhelnikovou siti. Pacina a Brejcha (2014) uva-
déji ze polyedricky model se také oznacuje zkratkou TIN (triangulated irregular
network). Vstupni prvky jsou tvofeny prostorovymi soufadnicemi, které jsou ziskané
za pouziti n€které z vySe uvedenych metod sbéru dat. Urban (1991) definuje zaméfené
body jako vrcholy trojuhelnikt, které priléhaji na terénni plochu. Hranice d€leni téchto
trojihelnikl jsou vedeny po singularitach, tedy v mistech, kde dochazi k vyraznym
zméndm v pribéhu terénni plochy. Tim, ze trojuhelniky k sob¢ ptiléhaji, vytvareji spo-
jity mnohostén neboli digitalni model, ktery je zndzornén na obrazku ¢. 3.1. Trojuhel-
niky nemaji stejnou velikost, ta se odviji od podrobnosti méfeni. V malo ¢lenitém te-
rénu je mén¢ bodi, trojuhelniky jsou tedy vétsi. V Clenitém terénu je zaméteno vice
bodli a vznika husta trojuhelnikova sit’. Kazdy trojuhelnik obsahuje informaci, z ja-

kych bodi se sklada a jakou ma sklonitost (Tucek 1998).
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Obrazek 3.1: Digitalni model terénu zobrazeny polyedric-
kym modelem (sar.kangwon.ac.Kkr)

Trojuhelnikova sit’ je tvofena tak, aby co nejvice trojuhelnikii bylo rovnostrannych.
Pro vytvoteni téchto trojihelniki se pouziva uspofadani vzdalenosti nebo Delaunyho
triangulace, kterou vyuziva i program ArcGIS. Algoritmus vezme tfi body a prolozi
jimi kruznici, kdyZ se v kruznici zadny jiny bod nenachazi, vytvofii se trojuhelnik. Po-
kud se v kruznici bod nachazi, musi se vytvofit nova kruznice, ktera vybere jiné tii
body (ARCGIS, 2016)".
Rastrovy model
Jedna se o typ reprezentace terénu pomoci rastrového obrazu. Pacina a Brejcha (2014)

definuji rastr jako mnozinu elementarnich plosek, které jsou poskladany vedle sebe
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pomoci rastru. Nej€astéji je rastr tvofen ctvercovou siti, protoze se nejsndze urcuje
topologie plosek. Pro jeji ur€eni je tak mozné vyuzit kartézskou soustavu soufadnic.
Diky ni je kazda ploSka urcena soufadnicemi X, Y, Z. Urban (1991) uvadi, Zze méiené
body nevytvarti vrcholy plosek, jelikoz ty je nejprve nutné odvodit. Pro vypocet rastru
staci znat pouze hodnotu jednoho bodu, thel nato€eni rastrové sité¢ nebo matici vysko-

vych hodnot (Vanicek, 2008).

Obrazek 3.2: Zobrazeni vybraného izemi pomoci rastru
(www.safe.com)

Rastrovy obraz, ktery miizeme vidét na obrazku 3.2, je tvofen elementarnimi ploskami,
které jsou definovany jednotnou velikosti. Ta urcuje rozliSeni daného obrazu, tedy ve-
likost uzemi, které je zobrazeno na jednom pixelu. Pixel je tak nositelem informaci o
daném uzemi, které reprezentuje. Velikost pixelu ma tedy vliv na ptesnost vysledného
modelu. Pii nizkém rozliSeni dochézi k nedokonalému vykresleni daného reliéfu, pro-
toze dany pixel zaujima jednu vysku pro velké uzemi. U velmi Clenitych terénu, na-
ptiklad u hor nebo jezer se neda vytvofit rastrovy model pomoci jednoho rozliSeni. Je
nutné rozdelit obraz do nékolika mensich obrazl a uzptisobit rozliSeni kazdému obrazu
bodii. Rastrové modely se spiSe vyuzivaji pii vytvareni DMT z vrstevnic (Pacina a
Brejcha 2014).
Platovy model

Tento model je zobrazen na obrazku €. 3.3, vyuziva pro vytvoieni DMT obecné kiivé,
nepravidelné elementarni plosky trojahelnikového nebo ¢tyithelnikového tvaru. Jed-
notlivé plosky jsou vyjadieny pomoci polynomickych funkci a hranice mezi nimi jsou

vedeny po singularitdch. Klimanek (2006) popisuje platovy model jako model, ktery
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je velmi podobny polyedrickému modelu. Oba jsou rozdéleny na mensi elementarni
plosky, avSak platovy model je mé zakiivené tak, aby na sebe jednotlivé plosky hladce
navazovaly. Diky tomu dokaze Iépe reprezentovat terén, jelikoz na rozdil od ptedcho-
zich typt zndzornéni reliéfu, nema ostré hrany mezi piechody jednotlivych plosek (Ur-
ban, 1991; Vanicek, 2008).

Obrazek 3.3: Platovy model terénu
(www.formz.com)
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1.4 Interpolace

Interpolace podle Jezka (2015) pfedstavuje proces, ktery odhaduje neznamou hodnotu
urcitého jevu, pomoci zndmych hodnot okolnich bodii. Vyuziva se, protoze zadnou
méfi¢skou metodou neni mozné zaméfit cely terénni reliéf, vzdy vznikaji prazdna
mista. Ta mohou vznikat mezi vrstevnicemi nebo i mezi métenymi body (Sarkozi,
1999).

Interpolaci jsme schopni dopocitat hodnoty v mistech, kde nebylo provedeno
zadné méteni. Diky interpolaci dojde k vytvofeni pravidelné sité a vznikne kvalitnéjsi
model terénu. Existuje cela fada interpolacnich metod. Vybér nejvhodnéjsi z nich z4-
visi na typu dila, na rozlozeni vstupnich dat a zda se jedna o pravidelnou nebo nepra-
videlnou sit’ bodii. Ani ptes to nelze presné urcit, jakd metoda je pro dané tizemi nej-
vhodngjsi.

Program ArcGis nabizi pro vytvoieni digitdlniho modelu terénu hned nékolik typti
interpolacnich metod. Jednotlivé interpolacni metody se nachazi v nadstavbach pro-
gramu. V nadstavbé 3D Analyst je mozné pouzit interpolacni metody pfirozeného sou-
seda, spline, IDW, metodu trendu, kriging a metodu topo to raster. Stejné interpolacni
metody se nachazeji také v nadstavbé Spatial Analyst. DalSi nadstavba je Geostatical
analyst, ta umoznuje vyuziti metody IDW, spline, krigning a metodu trendu.

Metoda topo to raster
Tato metoda byla vytvofena v aplikacit ANUDEM, ktera je vyuzivdna programem
ArcGIS. Metoda je primarné€ uréena pro vytvaieni hydrologickych digitalnich vysko-
vych modeld. A to diky technice spline (tenkych desek), kterd umoznuje sledovani
zmén v DMT, jako naptiklad potoky, hiebeny ¢i utesy. Metoda vyuziva interakcni
techniku interpolace kone¢nych rozdilti. Data jsou vyhodnocovéna tak aby nedocha-
zelo ke ztraté povrchové kontinuity, obdobné jako u metod kriging a spline. Hodnoty
jsou ur¢ovany obdobn¢ jako u IDW, tedy za pomoci interpolace inverznich vzdalenosti
(ARCGIS)’.

Metoda inverznich vzdalenosti - IDW
Metoda inverznich vzdalenosti (zkratka IDW z angl. inverse distance weighting) se
fadi mezi deterministické interpola¢ni metody. Hlavni myslenkou této interpolace je,
ze blizsi body maji vétsi vliv na vysledny bod nez body vzdalené;si. Na obrazku 4.1

muzeme vidét okolni body, které vyuzivaji interpolovany bod.
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Obrazek 4.1: Okolni body vyuZité pro vypocet interpolovaného
bodu pomoci IDW (docs.qgis.org)

Jezek (2015) uvadi, ze metoda pracuje s teorii vazeného pruméru. Blizsi bod by tedy
mél mit vétsi vahu nez body vzdalené. Interpolovany bod je uréen pomoci mocniny
vazeného pruméru vzdalenosti s jednotlivymi podkladovymi body. To ma za nasledek,
ze v interpolovaném misté¢ nemtze byt vyssi nebo nizsi hodnota, nez kterd se nacha-
zela v podkladovych bodech, tim dojde ke zplosténi vysledného modelu. Metoda IDW
se fadi mezi vyuzivanéjsi metody prostorové interpolace.

Metoda spline
Kadl¢ikova (2007) popisuje metodu spline jako matematicky definovatelnou metodu,
vyuzivajici kiivky s minimalni kiivosti. Vysledné kiivky jsou generovany tak, aby
prochézely pies co nejvice podkladovych bodi, nelze vsak docilit toho, aby prochazely
vSemi. Na rozdil od IDW nemusi tedy vysledny model prochazet podkladovymi body,
a proto mizou vznikat vyssi nebo niz$i hodnoty, nez byly ve vstupnich datech. Metoda
spline tak neni vhodna pro husté bodové sité s velkymi rozdilnymi hodnotami, jelikoz
vysledny model je az nerealisticky vyhlazeny. Je tedy lepsi metodu vyuzivat na rovi-
natém uzemi (Klimanek, 2006).

Metoda trendu
Metoda vyuziva polynomické regrese k prolozeni metody nejmensich ¢tvercii. Regresi
se rozumi prokladani kiivek a ploch. Pro vypocet je mozné vyuzivat az n-ty stupen
polynomu, ale nejvice se vyuziva prvni az tieti, a to kviili tomu Ze na hodnotu buiiky
maji vliv i vzdalené vstupni body. Regresivni plocha neprochazi vstupnimi body. Me-
toda trendu je v zasad¢ hladsi nez metoda IDW (Jezek, 2015).

Metoda nejblizSiho souseda
Metoda nejbliz§iho souseda patii mezi nejjednodussi a nejrychlej$i metody interpo-
lace, vyuziva se nejcastéji jako prvni prostorovy nahled na ziskana data. Jedna se o
metodu, kterd predpoklada, Ze nezndmé hodnoty jsou stejné jako u blizkych bodi. In-

terpolace vyuziva Delaunyho triangulaci, aby ze vstupnich bodl vybrala nejblizsi
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body. Body jsou propojeny Voronoiovymi nebo Thiessenovymi polygony zobraze-
nymi na obrazku 4.2. Poté se porovnaji vahy jednotlivych bodi, které jsou urceny
podle poméru ploch. Interpolovany bod pak dostane stejnou hodnotu jako ma bod s
nejvyssi vahou. Tato metoda je nejvhodnéjsi, kdyZ jsou podkladové body vytvoieny

rovnomérne (Musashi et al., 2018).

Obriazek 4.2: Vyuziti Thiessenovych polygoni p¥i tvorbé interpolova-
ného bodu (Klimanek, 2006)

Kriging
Metoda vytvotena D. G. Krigrem pro ziskani pfesnéjsi interpolace pii t€Zbé nerostnych
surovin. Dosavadni metody interpolace nebyly dostatecné piesné, jelikoz nedokazaly
provést kvalitni interpolaci z nepravidelného uspoiadani prostorovych prvki. Klima-
nek (2006) uvadi, ze zdkladem je vytvotreni optimalni soustavy vah s pozadavkem mi-
nimalniho rozptylu. To znamena, Ze je zapotiebi najit primérné hodnoty zmén, které
zavisi na rozdilné vzdalenosti mezi meéfenymi body. Zlvala et al. (2016) definuje kri-
ging jako metodu patiici mezi geostatistické metody. Metoda udava hodnotu bodu tak,
ze bere ohled na prostorové uspotradani a také na vzdalenosti jednotlivych bodi. T¢-
mito parametry se metoda podoba metodé¢ IDW. Kriging urcuje hodnotu pro kazdy
vypocteny bod pomoci matematické funkce, do které se zadavaji hodnoty urcitého po-
¢tu bodl nebo vSech bodl v urcitém poloméru. Vaha jednotlivych bodi se urcuje po-

moci variogramu. Metoda se vyuziva zejména tam, kde je zajisténo ze nedochazi ke

smérovému zkresleni nebo ke korelaci vzdalenosti (ARCGIS, 2016)>.
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2 Material a metody

Vybér zajmového tizemi
Pro vyhotoveni vlastniho digitdlniho modelu terénu bylo vybrano zajmové uzemi,
které se nachazi v ¢asti katastralniho uzemi Ttisov. Katastralni izemi je vedeno v ka-
tastru nemovitosti pod kodem k. u. 641529. Jedna se o malou osadu o rozloze 5,16
km?, ktera spada pod spravu obce Holubov. Obec se nachazi v Jihoeském kraji, pies-

n&ji v okrese Cesky Krumlov (CUZK, 2021)°.
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Obrazek 5.1: Zajmové izemi zobrazené na podkladové mapé
ZM 10 (Plic, 2021)

Z4jmové uzemi, vyznacené na obrazku 5.1 se nachazi severovychodné od stfedu obce
a zaujima rozlohu 52 ha. Ze zapadu je iizemi ohrani¢eno zelezni¢ni trati a komunikaci

treti tiidy ¢islo 1439 a z vychodu je pak ohraniceno lesy.

2.1 Namérena podkladova data

Podkladova data pro vytvoifeni digitdlntho modelu terénu byla poskytnuta firmou
GEOTAN s.r.0., kterd provadéla zaméteni 1 vypocet dat pro dané zajmové tzemi. Za-
méieni bylo provadéno v ramci vyhotoveni podkladii pro pozemkovou upravu. Zamé-
fen byl polohopisny a v tomto piipadé i vyskopisny skutecny stav terénu. Méteni bylo

provedeno v letech 2006 az 2007. Veskeré méfeni probihalo tachymetrickou metodou

24



spole¢né s vyuzitim metody GNSS. Tato metoda byla ptfevazné vyuzita pro tvorbu po-
drobného bodového pole. Poloha zamétenych dat byla vypoctena v soufadnicovém
systému jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) a vyska byla vypoctena ve
vyskovém systému Balt po vyrovnani (Bpv). Podkladova data byla vyhotovena s pies-
nosti oznacenou kédem kvality 3, tedy se zakladni stfedni soufadnicovou chybou
Mmyy = 0,14 m.
Vytvoreni podrobného bodového pole

Pted zapocetim meéficskych praci bylo potfeba vyhotovit podrobné bodové pole, ze
kterého bude nésledné provadéno méfeni podrobnych bodl. Pro jeho vytvotreni byly
pouzity i nékteré body z bodového pole Ceské republiky, které je tvofeno souborem
bodii zakladniho bodového pole polohového, vyskového a tithového. Bodové pole
Ceské republiky je také doplnéno souborem zhuitovacich bodt a bodti podrobnych
bodovych poli. Jednotlivé body, které byly pouzity pti méteni, byly dohledany v data-
bazi bodovych poli, kde byly zjistény jejich geodetické udaje. Ty obsahuji informace
o Cislu bodu, o oznaceni eviden¢ni jednotky, o soutfadnicich bodu, tidaje o pridruze-
nych bodech, udaje o stabilizaci bodu, mistopis a lokalizacni tidaje. Lokaliza¢nimi
udaji se mysli oznaceni mapového listu ¢i katastralniho uzemi, poptipadé oznaceni
obce a okresu (cuzk.cz, 2021).

Z bodového pole Ceské republiky bylo pouZito nékolik bodi, které oviem nevy-
tvotily potfebnou hustotu bodového pole pro vybrané uzemi. Bylo tedy vytvoieno po-
drobné bodové pole tak, Ze bylo provedeno zhusténi bodového pole Ceské republiky.
To bylo doplnéno sedmdesati stanovisky, ktera zajistila dostatecnou hustotu bodt, pro
podrobné zaméteni polohopisu i vyskopisu. Body byly oznaceny, stabilizovany a za-
méieny pomoci metody GNSS stanici Leica Viva.

Pro zaméteni GNSS stanici bylo vyuzito kinematické metody v redlném case
(RTK). Metoda RTK vyuZziva radiového pienosu korekci fazového méfeni od refe-
rencniho k pohybujicimu se piijimaci. Tato metoda je dle Vozenilka (2001) jedna
z nejvice uplatiiovanych metod pro zamétovani bodl nebo pro vytyCovani. RTK je
také vhodna pro tvorbu podrobnych bodovych poli, a to diky jeji presnosti, ktera do-
sahuje v optimalnich podminkéch 30 az 50 mm. Je ovSem nutné dodrzeni zdkladnich
podminek. Témi jsou dostate¢na viditelnost oblohy a dostate¢na vzdalenost od pied-
méth, které zptisobuji vicecestné Sifeni signalu. V neposledni fad¢ je zapotiebi provést
alespon dvé méfeni na jednom bodé€, nejméné po jedné hodin€. Opakované méieni

jednoho bodu GNSS metodou uklada i vyhlaska ¢. 31/1995. Vyhlaska Fika, ze poloha
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bodu musi byt urcena bud’ ze dvou nezavislych vysledkii méreni pomoci technolo-
gie GNSS, nebo jednoho vysledku meéreni technologii GNSS a jednoho vysledku me-
rent klasickou metodou. Souradnice bodu musi vyhovét charakteristikam presnosti sta-
novenym touto vyhlaskou. Opakované meéreni GNSS musi byt nezavislé a musi byt tedy
provedeno pri nezavislém postaveni druZic. To znamend, zZe opakované meéreni nesmi
byt provedeno v case, ktery se viici casu overovaného méreni nachazi v rozmezi kratsi
nez jedna hodina.
Popis zaméreni polohopisu

Pro zaméteni podrobnych bodl byla vybrana metoda tachymetrie. Tu uvadi i Pacina a
Brejcha (2014) jako metodu vhodnou pro vytvoteni pfesného DMT, nebo pro tvorbu
pozemkovych uprav. Tachymetrie se vyuziva hlavné pro jeji rychlost a piesnost, se
kterou dokaze urcit polohopisné a vyskopisné udaje o jednotlivych podrobnych bo-
dech. Na rozdil od metody GNSS neni limitovana viditelnosti oblohy. Schenk (2005)
popisuje tachymetrii jako metodu, které pro zjisténi polohy bodl vyuziva polarni me-
todu, zatimco vyska podrobného bodu je urcena trigonometricky. Méfeni spociva
v postaveni totalni stanice nad bodem méticske sit€. Tedy nad bodem, o kterém zname
jeho polohopisné i vyskopisné udaje. Poté se provede tzv. orientace na znamy bod, to
znamena zaméteni vodorovného uhlu a ptipadné i délky. Orientace se provadi zpravi-
dla na dva body podrobného bodového pole, aby bylo mozné ovétit spravnost méteni.
Zamgéieni orientaci je nezbytné pro dopocteni polohy métenych bodi. Vyska je zjis-
téna trigonometricky pomoci vysky stroje, vySky cile, zenitového uhlu a Sikmé délky.
Pro zaméteni podrobnych bodi byla v tomto pfipadé pouzita totalni stanice TOPCON
GPT - 9003M. Jednotlivé body v terénu jsou signalizovany pomoci odrazného hranolu
o znamé vysce tak, aby bylo mozné dopocitat nadmoiskou vysku podrobnych bodii.
Vzdalenost mezi totalni stanici a méfenym bodem byla métena laserovym dalkomé-

rem.

2.2 Program ArcGis

Program ArcGIS je geograficky informacni systém, ktery je vytvoren firmou Eviron-
mental Systems Research Institute (ESRI). Program je vyuzivan pro tvorbu a pouzi-
vani map, jejich analyzu, a také pro zjistovani geografickych informaci. Historie firmy
saha do roku 1969, kdy byla firma zaloZena jako konzulta¢ni spole¢nost. V roce 1999
vychazi prvni vydani programu ArcGIS s ndzvem ArcMap 8.0. Program je tvoien sku-

pinou aplikaci, které dokézou vytvaret rizné analyzy, organizovat, nebo spravovat
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data. Mezi tyto aplikace patii naptiklad ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox. ArcMap
je centralni aplikace, ve které je mozné editovat data a vytvofit kartografické vystupy
(ARCGIS; Klimanek, 2006).
Import podkladovych dat

Nejprve bylo nutné importovat zméiené data do prostiedi programu ArcGIS. Bylo di-
lezité, aby kazdy zaméfeny bod mél v programu piitazenou spravnou polohu i vysku
ve spravném soutfadnicovém systému. Pro import podrobnych bodl ze souboru .txt
byla vybrana metoda, ktera autorovi BP vyhovovala nejvice. Jednalo se o metodu, kdy
se body importuji do prostfedi programu ptes soubor s koncovkou .xlsx. Bylo tedy
nutné stavajici soubor v .txt pfevést do programu Excel tak, aby v ném byly hodnoty

X, Y, Z a ¢isla bodl rozd€leny do jednotlivych sloupcti.

Piidat XY data X

Tabulka obsahujici data soufadnic X a Y muie byt pfidana do mapy
jaka vrstva

Vyberte tabulku z mapy nebo vyhledejte jinou tabulku:

| Souradnice$ L] =]
Zadejte pole soufadnic X, ¥ a Z:

Pole X: l)( |

Pole Y: v v

s SESSSOESICSN

Souradnicovy systém vstupnich soufadnic

Popis:

Rovinny souFadnicovy systém:
Mame: 5-JTSK_Krovak_East_Morth

Zemepisny souradnicovy systém
Name: GCS_S_JTSK

[ Zobrazit detaily Upravit.
Varovat, pokud bude mit vysledna vrstva omezeniou funkénost
O phidévani XY dat Stoma

Obriazek 5.2: Import podkladovych dat za pomoci funkce
Pridat data (Plic, 2021)

V programu ArcGIS pak byla vyuzita moznost pfidani dat pomoci funkce Add XY
data. Tato funkce je zobrazena na obrazku 5.2. Po otevieni funkce bylo nutné zvolit
vychozi .xlsx soubor, nastavit spravny souiadnicovy a vyskovy systém a definovat
jakeé sloupce obsahuji jaké hodnoty. Nésledné byl vytvoten shapefile, ktery obsahoval
polohopisné 1 vyskopisné udaje o jednotlivych méfenych bodech. Rozlozeni podkla-

dovych bodli miizeme vidét na obrazku ¢.5.3.
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Podkladova data ziskana terénim mérenim Aﬁ

Legenda
B Hranice zajmového uzemi

Zamé&fené body v terénu
g 230 5?0 1 "IU'J Lt Vitgzslav PLIC

Plzef, 2021

Obrazek 5.3: Grafické zobrazeni na importovanych
podkladovych dat (Plic, 2021)

Porovnani DMT vytvoieného z riznych podkladovych dat

Pro porovnani DMT byly vybrani zastupci jednotlivych metod sbéru dat. Jako zéstupce
kontaktnich metod byla vybrana metoda tachymetrie, ktera byla porovnana s daty zis-
kanymi nepfimou metodou za pomoci digitalizace.

Jako mapovy podklad pro digitalizaci byla vyuzita zakladni mapa Ceské republiky
1 : 10 000 (ZM 10). Ta patii mezi zdkladni statni mapova dila. Jedna se o souvislou
mapu celého uzemi Ceské republiky, ktera je vyhotovena v souvislém kladu mapo-
vych listii. Mapa obsahuje polohopisné, vyskopisné 1 popisné idaje. Polohopisem jsou
znazornéna sidla, objekty, komunikace, vodstvo, hranice spravnich jednotek, kata-
stralni uzemi a body polohového a vyskového pole. Vyskopis je znadzornén pomoci
vrstevnic, nebo terénnich stupni. Pfedmétem popisu je druhové oznaceni objekti,
standardizované geografické nazvoslovi, hodnota vrstevnic, koty vySkovych bodu, ra-
mové a mimo ramové udaje. ZM 10 je vyhotovovana za pomoci digitalni technologie
vyuzivajici ZABAGED a databaze GEONAMES. Mapov¢ dilo je dostupné na stran-
kach Ceského tfadu zeméméficského a katastralniho a o jeho obnovu se stara Ze-
meémeticsky utrad.

Pro vytvoteni DMT byla potteba provést digitalizace vrstevnic daného uzemi. Ta

byla provadéna v programu ArcGIS, a to manudlné. Vysledek digitalizace je patrny na

28



obrazku €. 5.4. Vrstevnice jsou zobrazeny po dvou vyskovych metrech. Jednotlivé vrs-
tevnice byly zdigitalizovany a ke kazdé byla ptipsana jejich vyskova kota.

Podkladova data ziskana digitalizaci ZM10 Aﬁ

Legenda ; @
\-Z

I:l Hranice zajmového uzemi

Vrstevnice

0 250 500 1000 m Vitézslav PLIC
L 1 | 1 | Plzefi, 2021

Obrazek 5.4: Dokonéena digitalizace zajmového izemi
(Plic, 2021)

Digitalizace byla provadéna za pomoci nastroje editace. Jednotlivé vrstevnice byly
zdigitalizovany za pomoci konstrukénich nastroji do vlastni vrstvy a v atributové ta-
bulce jim byla ptifazena vyska. Je patrné, Ze data byla ziskana o néco dale nez piesné
na hranici zajmového uzemi. Kdyby data byla ziskdna pfesn¢ na hranici zdjmového
uzemi, mohlo by pfi interpolaci dochéazet k nerealistickému zobrazeni na krajich
uzemi. Po digitalizaci celého izemi bylo zapotiebi vytvofit rastrovy model terénu.
Pro vytvofeni rastrového modelu terénu bylo nejprve nutné vytvotit TIN. Pacina
a Brejcha (2014) popisuji TIN jako nepravidelnou trojuhelnikovou sit), kterd se snazi
reprezentovat redlny terén. Vysledkem jsou trojuhelnikové plosky, které jsou povazo-
vany za rovinné. To napomaha k vytvoteni pln¢ definovaného a spojitého terénniho
modelu. Hlavni vyhoda vyuziti trojuhelnikové sité je adaptibilita na vstupni data. Pfi
velmi husté bodové siti je vyuzito mnoho malych trojuhelnikii, zatimco na rovinatém
uzemi, s malym mnozstvim bodd, jsou pouzity vétsi trojahelniky. TIN je také mozné
vytvofit za pomoci linii, které maji danou vysku. TIN byl vytvofen jak pro body za-

méiené v terénu, tak pro body ziskané pomoci digitalizace. Ze zaméfenych dat bylo
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mozné vytvofit rastrovy model rovnou ze surovych dat, ale aby nedoslo ke zkresleni
vysledkt, bylo nutné postupovat s obéma podkladovymi daty stejné.

V programu ArcGIS se TIN vytvaii v aplikaci 3D Analyst, za pomoci funkce Cre-
ate TIN. Pti vytvoteni TIN z vrstevnic je nutné vybrat, o jaky typ linie se jedna. Soft
line se snazi znazornéné zlomy vytvofit co nejvice pozvolné, tedy nevytvaret velké
hrany. Zatimco Hard line vytvaii vyrazné zlomy na svahu. Pro naSe Gzemi byla zvo-
lena Hard line. Vyhotoveny TIN je tvofen spojitou plochou, ale bohuzel byly spojeny
1 krajni body, které vytvari trojuhelniky nad misty, kde neprobihalo méteni a nachézeji
se mimo zdjmové Uzemi. Ty je mozné odstranit pomoci funkce Edit TIN, ta umoznuje
nastavit ofezavaci shapefile, ktery je tvofen hranici zajmového tzemi. Z ofiznutého
TIN je nasledné mozné vytvoteni rastrové reprezentace povrchu.

Rastrové zobrazeni patii mezi dals$i moznou reprezentaci povrchu terénu. Terénni
reliéf v tomto piipadé€ neni tvofen trojuhelnikovou siti, ale pomoci rastrové bunky. Pa-
cina a Brejcha (2014) popisuji vyhotoveny model jako organizovanou mozaiku, ktera
obsahuje hodnoty reprezentujici dany jev. Rastrova reprezentace mé presné danou to-
pologii. Rastr je také definovany rozliSenim, tedy velikosti jednotlivych bun¢k. Rozli-
Seni dané buiiky reprezentuje skutecnou velikost uzemi s danou vyskovou hodnotou.
Vyhoda vyuziti rastrové reprezentace terénu je jednoduché ukladani a integrace s ra-
strovymi databazemi.

Vytvoteni rastrového modelu se v ArcGIS vytvaii pomoci funkce tin to raster. Pi
vytvareni rastru je mozné urc€it jakou metodou chceme dany TIN zinterpolovat. Je
mozné zvolit bud’ linearni interpolaci nebo metodu nejblizsiho souseda. Pro vyhoto-
veni obou modeli, jak ze zamétenych bodu, tak z digitalizace mapového podkladu,
byla pouzita linearni interpola¢ni metoda.

2.3 Interpolace podkladovych dat

Interpolace podkladovych dat je v programu ArcGIS dostupné skrze nadstavby 3D
Analyst, Geostatistical Analyst a Spatial Analyst. Pro vlastni tvorbu byla vybrana nad-
stavba 3D Analyst, ktera obsahuje interpolacni metody IDW, spline, metodu trendu,
ptirozeného souseda, topo to raster a kriging. Pro vytvofeni a nasledné porovnani vy-
hotovenych digitalnich modeli terénu byly vybrany tii interpolacni metody, které byly

nasledn¢é mezi sebou porovnany.
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Metoda IDW

Metoda IDW se fadi mezi nejvice pouzivané metody prostorové interpolace. Je zalo-
Zena na vazeném prumeru, jehoz vahy jsou nepiimo umeérné n¢jaké mocniné vzdale-
nosti mezi interpolovanym bodem a danymi podkladovymi daty (Jezek, 2015). Metoda
IDW piedpoklada, ze blizsi body maji vEtsi vliv na dany interpolovany bod nez body
vzdalengjsi. Jelikoz jednotlivé podkladové body jsou nepravidelné rozmistény, neza-
ujimaji tedy stejnou vzdalenost k interpolovanému bodu. Nejjednodussim zptisobem,
jak urcit vahy pro vazeny pramér, je zvolit je nepfimo umérn¢ vzdalenosti. Pokud na-
stane situace, ze interpolovany bod ma nulovou vzdélenost od bodu méteného, to zna-
mena, ze body jsou identické, pfifadi se méfenému bodu vaha 1 a ostatni métené body
v blizkosti dostanou vahu nula. Bude tedy pfifazena interpolovanému bodu hodnota
meétfeného bodu.

Metoda IDW je v ArcGIS dostupna skrze rozsiteni 3D Analyst. V tomto rozsiteni
se nachazi ve slozce rastrovych interpolaci. Vysledny model bude tedy v rastrové
formé¢. Pro vytvotfeni metody IDW je zapotiebi mit podkladova data ur¢ena body. Lze
tedy pouzit pouze naméfena data, nikoli digitalizované vrstevnice. Pro vytvoreni in-
terpolovaného terénu je na vybér mnoho parametrli, které ovlivni vysledny model.
Jednim z téchto parametrti je power. Ten urcuje vliv jednotlivych bodl na dany inter-
polovany bod. Do parametru se dosazuje vzdy kladné realné ¢islo, kdy jeho vychozi
hodnota je dva. Pii1 zvétSeni jeho hodnoty se klade vyssi diiraz na blizsi body. Diky
zvétSeni dlirazu na blizké body bude povrch méné hladky, ale bude mit diky tomu vice
podrobnosti. Naopak pii zadani hodnoty mensi nez dva, dojde ke snizeni
priority blizkych bodl a k vétSimu vyhlazeni povrchu.

Interpolacni metoda IDW také umoziuje nastavit polomér kruhu pomoci parame-
tru search radius, ze kterého budou ziskédvana data od métenych boda pro vytvoreni
interpolovaného bodu. Existuji dva typy vybrani bodi - variable a fixed. U mozZnosti
variable nezalezi na velikosti poloméru, ten se upravuje tak, aby v ném byl nalezen
urcity pocet bodi potiebnych pro vytvoteni interpolace. Fixed vyuziva zadanou pev-
nou vzdalenost poloméru. Pocet bodu, které se vyuziji pro interpolaci, je zavisly na
poctu bodl uvniti kruhu o daném poloméru, pouziji se tedy veskeré body uvniti. Ve-
likost poloméru je vyjadiena v mapovych jednotkach. U fixed je také moZno nastavit
minimalni pocet bodi, které mohou byt pouzity pro interpolaci. Nenajde-li interpolo-
vany bod pozadovany pocet bodu ve stanovené vzdalenosti, dojde ke zvétSeni polo-

meéru, a to az do takové vzdalenosti, kterd nalezne pozadovany pocet bodd.
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Pro vytvofeni digitdlniho modelu terénu z namétenych podkladovych dat byla
zvolena hodnota dva pro parametr power a u parametru search radius vybrana moznost
variable. Zde byla ponechana vychozi hodnota minimalniho poc¢tu bodt, tedy 12.

Metoda spline
Metoda spline pouziva pro vytvoreni interpolace matematické funkce. Ty odhaduji
hodnoty, tak aby dochazelo k co nejmensimu zaktiveni vysledného povrchu. VSechny
vstupni body nemusi vSak byt v dotyku s povrchem. Vysledny povrch by mél tedy byt
mnohem vice vyhlazen nez u ptfedchozi metody IDW (Klimanek, 2006).

Metoda spline dava na vybér ze dvou typl regularized a tension. Funkce regular-
ized se snazi vytvaret co nejhladsi povrch. Miize tedy dochdzet k tomu, ze nékteré
hodnoty mohou lezet mimo rozsah vstupnich dat. Metoda tension se snazi vytvaret
povrch, tak aby co nejlépe vykreslil charakter daného modelovaného jevu. Vytvaii
tedy méné hladky povrch s hodnotami, které jsou omezeny podkladovymi daty.

Dal8im parametrem, ktery je mozné nastavit, je weight. Ten u metody regularized
uréuje vahu tretich derivaci u vypoétu povrchu. Cim vy$si hodnota, tim vzniké hladsi
povrch. Zadané hodnoty nesméji byt zdporné. U metody tension parametr weight ur-
cuje drsnost povrchu. Tedy ¢im vyssi hodnotu zaddme, tim bude vysledny povrch ob-
sahovat vice ostrych hran. Poslednim parametrem, ktery je mozné nastavit je number
of points (pocet bodil). Pocet bodi udava, kolik boda se vyuzije pro vytvofeni inter-
polovaného bodu.

Metoda nejblizs$iho souseda
Posledni pouzitou metodou byla metoda nejblizSiho souseda. Ta se také ¢asto oznacuje
jako metoda ptirozeného souseda (Musashi et al., 2018). Metoda se vyznacuje pouzi-
vanim pouze podmnoziny vzorka, které obklopuji dany interpolovany bod. Interpolace
prirozenym sousedem také zarucuje, ze vysledna interpolovana vyska bude v rozmezi
vysek bodu, které jsou pro interpolaci dané¢ho bodu vyuzity. Nemuze se tedy stat, ze
dojde k vyssi, nebo nizsi vysce interpolovaného bodu. Pro nalezeni nejblizsich sou-

sedt ArcGIS vyuziva Voronoitv diagram.
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3 Vysledky a diskuze
V prvni ¢asti této prace byla porovnéna data ziskana geodetickym zaméieni s daty zis-
kanymi digitalizaci mapového podkladu ZM 10. Jak mizeme vidét na obrazku 6.1

rozdil mezi digitdlnimi modely dosahoval v né¢kterych mistech az 3,9 m.

A

Legenda

Mé&fené body
Vrstevnice

Hodnota

Hornf rozdil: 3,5 m

- Dolni rozdil: -3,9 m

0 250 500 1000 m Vitszslav PLIC
L L ! L 1 Plzef, 2021

Obrazek 6.1: Rozdil mezi DMT ziskanych na zikladé
mérenych a digitalizovanych dat za pomoci rastrové
kalkulacky v ArcGIS (Plic, 2021)

Tyto neptesnosti vznikly ve velmi Clenitych ¢astech tizemi. To je zaptic¢inéno jak vel-
kym intervalem vrstevnic, které jsou u podkladové mapy po dvou metrech, tak zpliso-
bem ziskani dat pro jejich vytvoieni. CUZK uvadi, ze mapa ZM 10 je vytvoiena z ma-
pového dila ZABAGED. Ta je tvofena z dat ziskanych laserovym skenovanim, které
dosahovalo ptesnosti 0,7 az 1,5 m v odkrytém terénu a 2 az 5 m v zalesnéném terénu.
Vysledné hodnoty tedy mohou byt ovlivnény jak Clenitosti terénu, tak moznou vzrost-
lou vegetaci.

Pti zaméfeni byla pouzita totalni stanice TOPCON GPT - 9003M. Dle vyrobce
dosahuje totalni stanice stfedni piesnosti 2 mm + 2 ppm. To znamenad, Ze stfedni sou-
fadnicova chyba dosahuje 4 mm na 1 km. Pacina a Brejcha (2014) potvrzuji, Ze tachy-

metrii je mozné dosahovat presnosti v fadech centimetri a dodavaji, ze je mozné této
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ptesnosti dosdhnout i pii vzrostlé vegetaci nebo v zalesnéném tzemi. MiiZeme tedy
fici, ze presnost vysky zamétenych bodi se pohybovala v fadech centimetri. Nejmensi
vyskové rozdily se nachazely na ¢astech tizemi se svazitym rovnym terénem, které
neobsahovaly vzrostlou vegetaci. Na téchto mistech dosahoval rozdil vrstevnic a bodi
mén¢ nez 0,5 m. To potvrzuje i tvrzeni Kliméanka (2006), ktery uvadi, Ze jsou vrstev-
nice pomérné kvalitni a pfesné na kopcovitém terénu. Zatimco na rovinatém terénu
nedosahuji takovych piesnosti. To je zapfi¢inéno velkym rozmezim mezi jednotlivymi
vrstevnicemi.

Ptesnost vysledného modelu také ovlivituje vyuzita interpola¢ni metoda. Je dile-
zité, aby byla pouzita nejvhodnéjsi metoda pro dané iizemi. Soucasti této prace bylo
porovnani interpolac¢nich metod IDW, spline a nejbliz§iho souseda a vybrani nejvhod-
n¢j$i z nich. Rozdily v jednotlivych interpola¢nich metodach mizeme vidét pii jejich
porovnani. Nejvetsi rozdily jsou tam, kde se vzdalenost podkladovych bodii pohybo-
vala v fadech nckolika metrti, coz bylo ve velmi €lenitém terénu. Zatimco vSechny

modely byly velmi podobné pii vétsi vzdalenosti bodi, ktera dosahovaly az

20 metrt. Hustota a rozlozeni bodi mély zasadni vliv na vysledné modely.

A

Legenda

Hodnota rastru
- Horni rozdil: 10,6 m

- Dalni rozdil : -8,3 m

] 250 500 1000 m Vitézslav PLIC
L ! 1 1 | Plzefi, 2021

Obrazek 6.2: Rozdil v interpolaci mezi metodou nejbliz§iho
souseda a metodou spline za pomoci rastrové kalkula¢ky v
ArcGIS (Plic, 2021)

Na obrazku 6.2, mizeme vidét, Ze metoda spline stejn¢ jako metoda nejbliz§iho sou-
seda vytvaii hladky povrch na rovinatém tuzemi a maji mezi sebou velmi malé od-
chylky. OvSem zde se vyskytovala nizka hustota bodl s nevyraznymi vySkovymi roz-

v

dily. Avsak ve €lenit&j$im terénu s velkou hustotou bodl vznikaji u metody spline
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velké odlisnosti od ostatnich modeld. To potvrzuje i tvrzeni Maguya et al. (2013), ktefi
uvadéji, ze pokud dojde ke zméné vysky u blizkych bodl, metoda spline povazuje bod
za chybny. Bod se nevyuzije, ale je nahrazen primérnou nadmotskou vyskou okolnich
bodii. To mé za nasledek az neptirozené vyhlazeny terén. V nasem piipadé to vytvari
rozdily ve vyskach vice nez 10 m.

Tyto rozdily mizeme vidét jak pii porovnani s metodou nejbliz§iho souseda, tak
1 pii porovnani s metodou IDW, kterd je na obrazku 6.3. Proto tato interpola¢ni metoda
neni nejvhodnéjsi pro dany terén, ktery je v okrajovych ¢astech velmi Clenity. To ndm

potvrzuje i Kadl¢ikova (2007), kterd uvadi, Ze spline neni vhodné vyuzit ve velmi hus-

A

tém bodovém poli s velkymi vySkovymi rozdily.

Legenda

Hodnota rastru
- Horni rozdil : 11,5 m

- Dolni rozdil : -13,3 m

0 250 500 1000 m Vitézslav PLIC
L L 1 1 | Plzefi, 2021

Obrazek 6.3: Rozdil v interpolaci mezi metodou IDW a
metodou spline za pomoci rastrové kalkulacky v ArcGIS
(Plic, 2021)

Metoda IDW vytvafi interpolaci za pomoci vazeni vzdalenosti jednotlivych bodt. To
ma za nasledek, Ze v relativné malo hustém bodovém poli dojde k vytvoieni izolova-
nych soustfednych kruht, které je mozné vidét pti porovnani s obéma metodami, coz
je zachyceno na obrazcich 6.3 a 6.4, na kterém jsou znazornény i métené body. Kruhy
vznikaji kvili velké vzdalenosti mezi jednotlivymi body. Tim kleséd vaha okolnich
bodi a interpolovana hodnota se ptiblizuje k jednotlivym bodim. Li et al. (2018) tuto

problematiku potvrzuji a nazyvaji vytvateni izolovanych kruhu ,,bull eye*.
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Legenda
Méfené body

Hodnota rastru

Horni rozdil : 3,5 m

Dolni rozdil: -3,1 m

0 250 500
|
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1

I Plzef, 2021

Obrazek 6.4: Rozdil v interpolaci mezi metodou IDW a me-
todou nejblizSiho souseda za pomoci rastrové kalkulacky v
ArcGIS (Plic, 2021)

Nejvétsi rozdily mezi metodou IDW a metodou nejbliz§iho souseda jsou patrné na
okrajich zajmového uzemi, kde nejsou body pravidelné rozmistény a jsou mezi nimi
velké mezery. AvSak rozdil mezi nimi je maximalné 3,5 m. Také je vidét, Ze nejpo-
dobngjsi jsou tyto metody v mistech, kde zamétené body tvoftily pravidelnou sit, za-
timco pii nerovnomérném rozloZeni bodi se kvalita vysledného modelu zhorSovala.
Toto tvrzeni potvrzuje 1 Habib (2021), ktery uvadi, Ze mezi nevyhody metody IDW
patii pokles kvality vysledného modelu pfi nerovnomérném rozlozeni podkladovych
bodu.

Posledni interpola¢ni metodou je metoda nejblizsiho souseda. Ta pracuje na po-
dobném principu jako metoda IDW, tedy na principu vah. Princip vah je obdobny jako
u metody IDW, ale rozdil je v tom, ze se zde porovndvaji vahy ploch, nikoli vahy
vzdalenosti, coz potvrzuje 1 Watson (1999). Na obrazku 6.2 a na obrazku 6.5 mizeme
vidét, Ze interpolace nevytvaii ,,bull eye* ani jiné vrcholky nebo jamy. To ndm potvr-
zuji 1 Godone a Garnero (2013), kteti uvadéji, ze pti metodou nejbliz§iho souseda ne-
vznikaji Zadné vrcholky nebo jdmy na povrchu terénu. Miizeme vidét, ze metoda nej-

bliz§iho souseda vytvoftila vyhlazeny povrch, ktery se lokalné ptizptisobuje vstupnim
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datim. Tato metoda byla zvolena jako nejvhodnéjsi pro vybrané zajmové uzemi cha-
rakterizované nerovnomérnym rozlozenim podkladovych dat a predstavuje nejpies-
n¢j$i reprezentaci terénu. Vysledky této BP se shoduji s tvrzenim Boissonnata a

Cazalse (2001), ktefi tvrdi, Ze metoda nejbliz§iho souseda je vhodna pro interpolaci

rozptylenych dat.

A

Legenda

Hodnota
- Horni : 539,5 m.n.m,

- Dolni : 463, 8m.n.m.

0 250 500 1000 m Vitézslav PLIC
L ! 1 L | Plzen, 2021

Obrazek 6.5: Vybrany digitalni model vyhotoveny
interpola¢ni metodou nejblizsiho souseda (Plic, 2021)
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4 Zavér

Tato prace pojednavala o tvorb¢ digitalnich modelti. V reSers$ni ¢asti byla popséana cela
tvorba DMT od sbéru podkladovych dat, ptes jednotlivé typy DMT, aZ po jejich inter-
polaci. V metodice bylo zdlraznéno, Ze zptisob ziskavani podkladovych dat ma velky
vyznam na vysledny DMT. Data ziskana digitalizaci byla ptekvapivé kvalitnéjsi, nez
by se dalo na prvni pohled piedpokladat. Na terénu bez velkych terénnich zmén byl
totiz vysledny DMT velmi dobry.

V druhé casti bylo zjisténo, Ze pti vytvareni digitdlnich modell je zapottebi vyu-
zivat vhodnou interpola¢ni metodu, ktera spravné vystihuje terénni reliéf tzemi a je
vhodna i pro rozlozeni podkladovych bodi. Déle bylo demonstrovano, ze interpolacni
metoda spline je nevhodna pro vybrané uzemi, jelikoz vytvofila nerealisticky terén.
Metod¢ IDW nevyhovovalo rozlozeni podkladovych dat, diky kterym vytvarela nere-
alisticky terén. Jako nejvhodnéjsi metoda tedy byla zvolena metoda nejblizSiho sou-
seda, kterd zobrazila dané izemi nejptesnéji. Vysledkem je tedy zjisténi, ze je dllezité
pii tvorbé DMT klast diiraz na vybér metody sbéru dat a také zvolit spravnou interpo-

la¢ni metodu, jinak maze dojit k znehodnoceni vysledného modelu.

38



5 Seznam pouzité literatury

5.1 Seznam Kklasické literatury

Barazzetti, L. et al. (2014). Photogrammetric techniques for monitoring tunnel defor-
mation. FEarth Sci Informatics, Springer-Verlag Berlin, 7, s. 85-93. DOLI:
10.1007/s12145-014-0152-8.

Boissonnat, J. a Cazals, F. (2000). Natural neighbor coordinates of points on a surface.

Computational Geometry, Inria, 19(2-3), s. 155-173. ISSN 0925-7721.

Bohm, J. (2002). Fotogrammetrie. Vysoka skola banska - Technickéd univerzita Os-

trava, Ostrava, 16 s.

Briese, C. a Pfeifer, N. (2001). Airborne Laser Scanning and Derivation of Digital
Terrain Models. In: 5th Conference on Optical 3D Measurement Techniques. Uni-
versity of Technology, Vienna, s. 1-8.

Ceylan, A. et al. (2005). Modern Height Determination Techniques and Comparison
of Accuracies. In: FIG Working Week 2005 and GSDI-8. Pharaohs to Geoinformatics,
Cairo, s. 1-15.

Cabelka, M. (2008). Uvod do GPS. Czech space office, 73 s.

Dolansky, T. (2004). Lidary a letecké laserové skenovani. Univerzita J. E. Purkyng,
Usti nad Labem, 100 s. ISBN 80-704-4575-0.

Donath, D. (2008). Bauaufnahme und Planung im Bestand. Vieweg + Teubner,
Wiesbaden, 192 s. ISBN 978-3-8348-0398-6.

Dorni&, J. (1992). Dalkovy priizkum Zemé. Vydavatelstvi Ceského geologického us-
tavu, Praha, 54 s. ISBN 80-7075-099-5.

39



Godone, D. a Garnero, G. (2013). The role of morphometric parameters in Digital
Terrain Models interpolation accuracy: a case study. European Journal of Remote Sen-
sing, Taylor & Francis, 46(1), s. 198-214. ISSN 2279-7254. DOI: 10.5721/Eu-
JRS20134611.

Habib, M. (2021). Evaluation of DEM interpolation techniques for characterizing ter-
rain roughness. Catena, Elsevier, 198(105072), s. 1-17. ISSN 0341-8162.

Jezek, J. (2015). Geostatistika a prostorova interpolace. Karolinum, Praha, 200 s.

ISBN 978-80-246-3104-2.
Kadlcikova, J. (2007). Testovani a vybér interpolacnich metod DMR v zavislosti na
typu georeliéfu. Geomorphologia Slovaca et Bohemica, Geograficky ustav SAV, Bra-

tislava, 2, s. 14-18. ISSN 1337-6799.

Klimének, M. (2006). Digitdlni modely terénu. Mendelova zeméd¢lska a lesnickd uni-

verzita, Brno, 85 s. ISBN 978-80-7157-982-3.

Li, Z. etal. (2018). An Adjusted Inverse Distance Weighted Spatial Interpolation Me-
thod. Advances in Computer Science Research, Atlantis press, 65, s. 128-132.

Li, Z. et al. (2005). Digital terrain modeling: principles and methodology: Principles
and Methodology. CRC Press, New York, 340 s. ISBN 978-0-203-48674-0.

Nex, F. a Remondino, F. (2014). UAV for 3D mapping applications: a review. Appl
Geomat, 6(1), s. 1-15. DOI:10.1007/s12518-013-0120-x

Pacina, J. a Brejcha, M. (2014). Digitdlni modely terénu. Univerzita J.E. Purkyng, Usti
nad Labem, 73 s. ISBN 978-80-7414-815-4.

Pacina, J. a Brina, V. (2014). Sbér prostorovych dat s vyuzitim bezkontaktnich metod.
ArchaeoMontan, 29, s. 69-76.

40



Maguya, A. et al. (2013). Adaptive algorithm for large scale dtm interpolation from
lidar data for forestry applications in steep forested terrain. ISPRS Journal of Photo-
grammetry and Remote Sensing, 85, s. 74-83.

DOI: 10.1016 / j.isprsjprs.2013.08.005.

Musashi, J. et al. (2018). Comparison of Inverse Distance Weighted and Natural Ne-
ighbor Interpolation Methodat Air Temperature Data in Malang Region. Cauchy - jur-
nal matematika murni dan aplikasi, Department of Statistics, Brawijaya University,

Malang, 5(2), s. 48-54. ISSN 2477-3344.

Rapant, P. (2002). Druzicové polohové systémy. Vysoka Skola banska - Technicka uni-
verzita, Ostrava, 197 s. ISBN 80-248-0124-8.

Sarkozy, F. (1999). Gis functions - interpolation. Periodica Polytechnica Civil Engi-
neering, Department of Surveying Technical University Budapest, Budapest, 43(1), s.
63-86.

Schenk, J. (2005). Geodézie. Vysoka Skola banské - Technickd univerzita, Ostrava,
135s. ISBN 80-248-0782-3.

Sladek, J. a Rusnak, M. (2013). Nizkondkladové mikro-UAV technoldgie v geografii
(novéa metdda zberu priestorovych dat). Geograficky casopis, Geograficky tustav, Bra-

tislava, 65(3), s. 269-285. ISSN 0016-7193.
Tamazin, M. et al. (2018). GNSSs, Signals, and Receivers. In. RUSTAMOV, R. a
HASHIMOV, A. Multifunctional Operation and Application of GNSS. IntechOpen,

London, 27 s. DOI: 10,5772 / intechopen.74677.

Tucek, J. (1998). Geografické informacni systemy principy a praxe. Computer Press,
Praha, 438 s. ISBN 80-7226-091-X.

Urban, J. (1991). Digitdlni model terénu 1. Ceské vysoké uéeni technické, Praha, 60
s. ISBN 80-01-00553-4.

41



Vanicek, T. (2008). Nekteré teoreticke problemy pri konstrukci platového digitalniho

modelu terénu. Vysoka Skola banska - Technickd univerzita, Ostrava, 10 s.

Vozenilek, V. (2001). Integrace GPS/GIS v geomorfologickém vyzkumu. Univerzita
Palackého, Olomouc, 185 s. ISBN 80-244-0383-8.

Watson, D. (1999). The natural neighbor series manuals and source codes. Computers

a Geosciences, Pergamon, 25(4), s. 463-466. ISSN 0098-3004.

Zuvala, R. et al. (2016). Mathematical aspects of the kriging applied on landslide in
Halenkovice (Czech Republic). Open Geosciences, De Gruyter Open, 8(1),s. 275-288.
DOI:10.1515/geo-2016-0023.

5.2 Seznam legislativy
Vyhlagka &. 31/1995 Sb. Vyhlaska Ceského ufadu zemémétického a katastralniho, kte-
rou se provadi zdkon €. 200/1994 Sb., o zemémeéfictvi a 0 zmeéné a doplnéni nékterych

zakont souvisejicich s jeho zavedenim.

5.3 Seznam internetovych zdroju
Ausbildung, (2017). Die Geschichte des Vermessungswesens. [online] [cit. 4.3.2021].
Dostupné také z: http://ausbildung.lgln.de/ausbildung/projekt2017/Vermtech.html

ARCGIS, (2016). History of GIS. [online] [cit. 15.3.2021]. Dostupné také z:

https://www.esri.com/en-us/what-is-gis/history-of-gis

ARCGIS, (2016). What is TIN surface? [online] [cit. 7.1.2021]. Dostupné také z:
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/tin/fundamentals-of-tin-sur-

faces.htm
ARCGIS, (2016). How Kriging works. [online] [cit. 7.1.2021]. Dostupné také z:

https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/3d-analyst-toolbox/how-kriging-

works.htm

42



ARCGIS, (2016)*. How Topo to Raster works. [online] [cit. 7.1.2021]. Dostupné také
z: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/3d-analyst’/how-topo-to-ras-

ter-works.htm

Charim, (n. d.). Introduction for Digital Elevation Models. [online] [cit. 3.3.2021].

Dostupné také z: http://www.charim.net/datamanagement/32

Cibulka M. (2018). Fotogrammetrie, Laserové skenovani. [online] [cit. 25.2.2021].
Dostupné¢ také z: http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/geodezie/geode-
zie 2018/fotogrammetrie.pdf

CUZK, (2010)'. Zdkladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) -
vySkopis - 3D vrstevnice. [online] [cit. 4.1.2021]. Dostupné také z: https://geopor-
tal.cuzk.cz/(S(rj1503o0swiosyuktl2cibn3b))/Default.aspx?mode=TextMeta&side=vy-
skopis&metadatalD=CZ-CUZK-ZABAGED-VV &mapid=8&head tab=sekce-02-
gp&menu=304

CUZK, (2010)>. Zdikladni béze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) -
vyskopis - grid 10x10 m. [online] [cit. 4.1.2021]. Dostupné také z: https://geopor-
tal.cuzk.cz/(S(rj1503oswiosyuktl2cibn3b))/Default.aspx?Ing=CZ&mode=Text-
Meta&side=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-ZABAGED-
VG&mapid=8&menu=305

CUZK, (2010)’. Digitdlni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G).
[online] [cit. 4.1.2021]. Dostupné také z: https://geoportal.cuzk.cz/(S(rj15030swio-
syuktl2cibn3b))/Default.aspx?Ing=CZ&mode=TextMeta&side=vyskopis&metada-
talD=CZ-CUZK-DMR4G-V &mapid=8&menu=301

CUZK, (2010)*. Digitdlni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G).
[online] [cit. 4.1.2021]. Dostupné také z: https://geoportal.cuzk.cz/(S(rj15030swio-
syuktl2cibn3b))/Default.aspx?Ing=CZ&mode=TextMeta&side=vyskopis&metada-
talD=CZ-CUZK-DMRS5G-V&mapid=8&menu=302

43



CUZK, (2010)°. Digitdlni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G).
[online] [cit. 4.1.2021]. Dostupné také z: https://geoportal.cuzk.cz/(S(rj15030swio-
syuktl2cibn3b))/Default.aspx?Ing=CZ&mode=TextMeta&side=vyskopis&metada-
talD=CZ-CUZK-DMP1G-V&mapid=8&menu=303

CUZK, (2021)°. Nahlizeni do katastru nemovitosti. [online] [cit. 15.2.2021]. Dostupné
také z: https://nahlizenidokn.cuzk.cz/VyberKatastrInfo.aspx

Formz, (2012). Terrain model. [online] [cit. 6.3.2021]. Dostupné také z:
http://www.formz.com/manuals/formz7/!SSL!/WebHelp/10325 Terrain Model.html

Japan Association of Remote Sensing, (1996). Digital Terrain Data. [online] [cit.
25.2.2021]. Dostupné také z: http://sar.kangwon.ac.kr/etc/rs_note/rsnote/cp6/cp6-
10.htm

Mapscaping, (2021). Digital models of the earth: adding the third dimension. [online]
[cit. 6.3.2021]. Dostupné také z: https://mapscaping.com/blogs/geo-candy/digital-mo-
dels-of-the-earth-adding-the-third-dimension

NASA, (2017). Global Positioning System. [online] [cit. 25.2.2021]. Dostupné také z:

https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/communications/policy/GPS.html

QGIS, (2002). Spatial Analysis (Interpolation). [online] [cit. 6.1.2021]. Dostupné také
z: https://docs.qgis.org/3.4/en/docs/gentle gis introduction/spatial analysis_interpo-

lation.html

Safe Software, (2021). 17 Ways to be a raster master. [online] [cit. 4.3.2021]. Do-
stupné také z: https://www.safe.com/blog/2014/07/raster-master/

Xcore.Digital, (n. d.). Vermessung Erkldrung. [online] [cit. 22.2.2021]. Dostupné také

z: https://xcore.digital/vermapp/vermessung-erklaerung

44



6 Seznam obrazku

Obrazek 1.1: Digitalni model terénu (Www.mapscaping.com)..............o.eeuveenvnnn.n. 7
Obrazek 1.2: Digitalni model reliéfu (www.charim.net)...............cccocoviiiiiinnennnne. 8
Obrazek 1.3: Digitalni model povrchu (www.charim.net)................cooooviennn.e 8
Obrazek 2.1: Pouziti tachymetrické metody (ausbildung.lgin.de)........................ 10
Obrazek 2.2: Kosmicky segment systému GPS (www.nasa.gov).........................11

Obrazek 2.3: Vypocet ¢asového rozdilu pomoci porovnani PRN kédu s jeho kopii

(CADEIKA, 2008). ... e e, 12
Obrazek 2.4: Pouziti nivelace pro urceni vysky bodu (www.xcore.digital)............ 13
Obrazek 2.5: Rozlozeni snimki u letecké fotogrammetrie (Cibulka, 2018)............ 15

Obrazek 3.1: Digitalni model terénu zobrazeny polyedrickym modelem

(SAr.KANGWON.AC.KT) . .eiiiiiiieeieeee et e e e e s e e eens 18
Obrazek 3.2: Zobrazeni vybraného tzemi pomoci rastru (www.safe.com)..............19
Obrazek 3.3: Platovy model terénu (Www.formz.com)..............ooeeiiiiniinininnnnn. 20

Obrazek 4.1: Okolni body vyuzité pro vypocet interpolovaného bodu pomoci IDW
QLo LT a0 ) ) Pt 22

Obrazek 4.2: Vyuziti Thiessenovych polygont pii tvorbé interpolované¢ho bodu
(KEMANEK, 2000). ... .ttt 23

Obrazek 5.1: Zajmové uzemi zobrazené na podkladové mapé ZM 10 (Plic, 2021)...24

45



Obrazek 5.2: Import podkladovych dat za pomoci funkce Pfidat data (Plic, 2021)...27

Obrazek 5.3: Grafické zobrazeni na importovanych podkladovych dat (Plic, 2021)..28

Obrazek 5.4: Dokoncena digitalizace zdjmového tzemi (Plic, 2021)................... 29

Obrazek 6.1: Rozdil mezi DMT ziskanych na zadklad¢ méfenych a digitalizovanych dat
za pomoci rastrové kalkulacky (Plic, 2021).......cciviiiiiiiii e 33

Obrazek 6.2: Rozdil v interpolaci mezi metodou nejbliz§iho souseda a metodou spline

za pomoci rastrové kalkulacky v ArcGIS (Plic, 2021)......coviiiiiiiiii e, 34

Obrazek 6.3: Rozdil v interpolaci mezi metodou IDW a metodou spline za pomoci

rastrové kalkulacky v ArcGIS (Plic, 2021).....ooeiiiiiiiii e, 35

Obrazek 6.4: Rozdil v interpolaci mezi metodou IDW a metodou nejblizsiho souseda

za pomoci rastrové kalkulacky v ArcGIS (Plic, 2021).......ooeviiiiiiiiiiiiine, 36

Obrazek 6.5: Vybrany digitdlni model vyhotoveny interpola¢ni metodou nejblizsiho

souseda (PIic, 2021) .. ... e 37

46



