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Abstrakt

Digitalni vyskové modely jsou v dnesni dobé stale vice vyuzivany v Siroké skale
aplikaci a oborti, mezi které primarn¢ patii lesnictvi, archeologie, stavebnictvi a
enviromentalni védy. Pro vétSinu téchto obort je dilezitd presnost a rozsah modelt.
Mise ICESat — 2 a GEDI vyuzivajici vesmirné LiDARové technologie a jiz od roku
2019 neptetrzité skenuji povrch Zemé. Data z téchto misi by mohla byt pouzita k
tvorbé digitalnich vyskovych modeli témét kdekoliv na planeté Zemi. Vytvareni
téchto modell ov§em predstavuje zna¢nou fadu problémti. Cilem této prace je
zhodnotit a navrhnout filtrace téchto dat za Gcelem vytvofeni digitalniho modelu
terénu na izemi Ceské republiky. Pro kazdou misi byl navrhnut vhodny filtr z
poskytovanych atributli. Déle byla vyuzita metoda filtrovani, v niz byly vypocteny
mediany vysek nejbliz§ich okolnich bodi a podle velikosti odchylky od métené
vysky byly zaznamy vyfazeny. Vysledky byly porovnany s digitdlnim modelem
reliéfu 5. generace (DMRS5g). Mise GEDI méla ptivodni RMSE 2595,79 m. Po
filtraci se RMSE snizilo na 8,52 m s tim, Ze pocet bodl klesl o 76 %. U mise
ICESat — 2 bylo ptivodni RMSE 1,47 m a po filtraci 1,23 m. Pocet boda poklesl o 19
%. Data GEDI byla vyrazné méné presnéjsi, navzdory tomu obsahovala petinasobny

pocet zdznamu oproti datiim ICESat — 2.

Klicova slova: DTM, IceSat, GEDI, vesmirné laserové skenovani



Abstract

Digital elevation models are increasingly being used in a wide range of applications
and fields today, including forestry, archaeology, construction, and environmental
sciences. For most of these fields, the accuracy and range of the models are
important. The ICESat-2 and GEDI missions, utilizing spaceborne LiDAR
technologies, have been continuously scanning the Earth's surface since 2019. Data
from these missions could be used to create digital elevation models almost
anywhere on the planet Earth. However, creating these models poses a considerable
number of challenges. The goal of this work is to evaluate and propose data filtering
for the purpose of creating a digital terrain model in the Czech Republic. A suitable
filter was designed for each mission from the provided attributes. Furthermore, a
filtering method was used, in which the medians of the heights of the nearest
surrounding points were calculated, and records were discarded based on the
deviation size from the measured height. The results were compared with the 5th
generation digital terrain model (DMRS5g). The GEDI mission had an original RMSE
(Root Mean Square Error) of 2595.79 m. After filtering, the RMSE decreased to 8.52
m, with the number of points dropping by 76%. For the ICESat-2 mission, the
original RMSE was 1.47 m, and after filtering, it was 1.23 m. The number of points
dropped by 19%. GEDI data was significantly less accurate, despite having five

times the number of records compared to ICESat-2 data.

Key words: DEM, IceSat, GEDI, Space-born laser scanning
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1. Uvod

Ve svéte neustéle rostouct digitalizace a technologického pokroku se kvalita a
hustota vyskovych dat stava kliCovou pro tadu aplikaci, od pldnovani infrastruktury a
ochrany pied ptirodnimi katastrofami az po environmentalni monitorovani a fizeni
vodnich zdroji. Druzicova laserova altimetrie, jakoZzto jedna z nejptesnéjSich metod
ziskavani vySkovych dat na velké plochy, hraje zasadni roli v tvorb¢ digitalniho
modelu terénu (DMT) (Yang et al., 2014). Prestoze jsou vysledky téchto technologii
obecné povazovany za presné, rozdily v kvalité a hustoté dat mezi jednotlivymi
misemi mohou mit znaény dopad na spolehlivost a uzite¢nost vytvorenych modeli
terénu, zejména na uzemi s komplexnim terénem (Adam et al., 2020; A. Liu et al.,

2021).

V Ceské republice, zemi s riiznorodym reliéfem od niZin po horské oblasti, je
zajisténi vysoké presnosti a hustoty vyskovych dat pro i¢ely DMT zasadni. Piestoze
existuji studie zamétené na hodnoceni a porovnani vyskovych dat ziskanych
z druzicové laserové altimetrie(Liu et al., 2021; Narin & Gullu, 2023; Urbazaev et
al., 2021), Zadna z nich se detailn€ nevénuje specifikiim druzicové laserové altimetrie
na uzemi CR. Mise GEDI a ICESat — 2 piinaseji nové moznosti, jak ziskavat
vyskova data, ale soucasné predstavuji vyzvy spojené s efektivni filtraci chybnych

meéteni a interpretaci dat (Li et al., 2021; Liu et al., 2021).



2. Cile prace

Tato prace si klade za cil posoudit kvalitu a hustotu dat z druzicové laserové
altimetrie na tizemi Cech a jejich vyuziti pro digitalni modelovani terénu. Zaméii se
na analyzu dat z misi GEDI a ICESat-2 s cilem identifikovat a porovnat rizné
pristupy k filtraci chybnych méfeni. Analyza bude zahrnovat hodnoceni udajt o
kvalité poskytovanych spolu s daty, jakoz i vyuziti externich proménnych, naptiklad
svazitosti, pro optimalizaci filtraci. Klicovym vystupem prace je porovnani ptesnosti
filtrovanych modelt s referencnimi vySkovymi daty ziskanymi leteckym laserovym
skenovéanim, coz poskytne dulezité poznatky pro zlepSeni vyuziti druZicové laserové

altimetrie v praxi.



3. Literarni reSerse

3.1 Laser

Laser, akronym pro pro Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, funguje stimulaci atomt nebo molekul k vydavani svétla na specifickych
vinovych délkach a jeho nasledném zesileni. Tento proces vytvaii vysoce
soustfedény, koherentni paprsek svétla s unikatnimi vlastnostmi, které umoznuji jeho

vyuziti v mnoha oborech.

Lasery generuji svétlo procesem stimulované emise. Kdyz jsou atomy v
laserovém médiu, (které mize byt plyn, kapalina nebo pevna latka) excitovany do
vy$si energetické trovné, mohou pii navratu do nizsi energetické urovné emitovat
fotony (Castice svétla). Pokud tyto fotony stimuluji dal§i vzrusené atomy k emisi vice
fotonti stejné energie a faze, dochézi k fetézové reakci, ktera zesiluje svétlo do
koherentniho paprsku (Majumdar & Manna, 2011). Laser se typicky sestava ze tti
hlavnich komponentti: zdroje energie, ktery vzrusuje atomy v laserovém médiu,
samotného laserového média, kde dochazi k zesileni svétla, a optického rezonatoru,
ktery umoziuje svétlu oscilovat a zvySovat intenzitu. Opticky rezonator se obvykle
sklada ze dvou zrcadel, z nichz je jedno ¢astecné prihledné, aby umoznilo Unik ¢asti

svétla v podobé laserového paprsku (Haley, 2023).

Existuje mnoho typi lasert, které se kategorizuji na zaklad¢ stavu laserového
média (pevna latka, plyn, kapalina nebo polovodi¢). Kazdy typ ma unikatni
vlastnosti a aplikace. Naptiklad CO> lasery se Siroce pouzivaji v primyslovém fezani
a gravirovani, zatimco Nd:YAG lasery najdou uplatnéni v zpracovani materialt a
1ékatstvi. Polovodicové lasery, naptiklad diodové lasery, se pouzivaji v

komunikac¢nich zafizenich a ¢teCkach ¢arovych kodu (Gagliano et al., 1969).

3.2 LiDAR

LiDAR, cozZ je zkratka pro Light Detection and Ranging, je metoda sbéru dat
dalkového prizkumu, kterd pouziva laserové svétlo k méteni vzdalenosti. Principem
LiDARu je vysilani laserovych paprskt k objektu a nasledné zachyceni odrazené¢ho
svétla pomoci senzoru. Doba, kterou laserovy paprsek stravi cestou k objektu a zpét,

se pouziva k vypoctu vzdalenosti mezi senzorem a objektem. Tato metoda umoziuje
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vytvaret presné 3D modely povrchii, objektti a prostredi (Collis, 1969; Spinhirne,
1993). Vyhodou LiDARu je moznost ziskavani dat ve dne i v noci, pokud podminky
nejsou ovlivnény silnou mlhou, dymem ¢i extrémni vlhkosti, coz zahrnuje situace
jako je dést’, snih ¢i mraky, které by mohly blokovat laserové paprsky mezi
zatizenim a cilem. Klicovym atributem LiDARu je také schopnost laseru proniknout
skrz mezery v korunach stromt, coz umoziuje nejenom mapovani struktury a vysky

korun, ale i méfeni vysky terénu pod lesnim porostem (G. Liu et al., 2018).

LiDAR se vyuziva v fad¢ aplikaci, od geodézie, archeologie, lesnictvi pies
stavebnictvi az po autonomni vozidla. V geografickych informacnich systémech
(GIS) se LiDAR pouziva k vytvaieni podrobnych digitdlnich modell terénu (DMT)
(Lohani & Ghosh, 2017).

3.3 Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI)

Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) je vesmirny LiDARovy
systém vypustén agenturou NASA v roce 2018 a instalovany na Mezinarodni
vesmirné stanici (ISS) (Dubayah et al., 2020). Od bfezna roku 2019 GEDI
zaznamenava kruhové plochy s primérem 25 metrd na zemském povrchu v rozpéti
mezi 51,6° severni a jizni Sitky. Geolokace paprski GEDI je odvozena od vlastni
méfici jednotky GEDI, globalnich polohovych systémut (GPS) a senzort hvézdné
sledovaci soustavy na palubé ISS (Dubayah et al., 2020; Luthcke et al., 2019). Nizka
ob¢zna draha, velikost a tvar ISS vSak vedou k vét§im mechanickym vibracim a
moZnym zménam v orientaci a nadmoiské vysce nez u tradinich druzic dalkového
prazkumu Zemé (Dou et al., 2014). V dasledku toho se oc¢ekévala presnost
horizontalni polohy kruhovych ploch po kalibraci na 10 metrti (Dubayah et al.,
2020). U prvni verze produkti GEDI (v1), vydané pred kalibraci za letu, dosahla
pramérna chyba horizontalni geolokace hodnoty 23,8 m. Po kalibracnim procesu
zohlediujicim chyby geolokace byla v dubnu 2021 vydéana druha verze dat (v2) s
odhadovanou chybou polohovani 10,2 m a kone¢nou cilovou pfesnosti 8§ m

(Dubayah et al., 2021).

Ptistroj GEDI se sklada ze tii laserti, které vysilaji 14 ns dlouhé pulzy
blizkého infracerveného laseru s vysokou frekvenci (242 Hz). Jeden laser je rozdé€len

na dva pokryvaci (coverage) paprsky, zatimco dalsi dva lasery vytvareji dva paprsky



plného vykonu (full power). Kazdy paprsek je kazdym druhym vystfelem odklonén
pomoci jednotky pro zménu sméru paprsku, coz vede k osmi paralelnim kruhovym
plocham. Paprsky jsou pfi dopadu na Zemi vzdaleny mezi sebou 600 m v fadé kolmo
ve sméru letu. Priméry paprskl jsou 25 m a dalsi fady jsou vzdaleny 60 m od stiedu
paprsku, jak je zndzornéno na obrazku €. 1. (Dubayah et al., 2020). Viny odrazené a
od Zemé jsou zaznamenany a zpracovany tak, aby byly poskytovany pro kazdy

kruhovy paprsek (Hofton et al., 2019).
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Obrézek €. 1 — Schéma paprskit z GEDI pfi dopadu na zem. Schéma neni v méfitku a slouzi pouze
jako ilustrace. Zdroj: (A. Liu et al., 2021)

Zpracované viny jsou poskytovany v mnoha produktech. Naptiklad produkt
L1B obsahuje geolokalizované viny, L2B vegeta¢ni strukturu nebo L4B hustotu
biomasy (Dubayah et al., 2020). V produktu L2A jsou odvozeny nadmoiské vysky
terénu, vrcholy korun stromil a metriky RH (relativni vysky) z geolokalizovanych
vin (produkt L1B). RH odpovidaji kumulativni energii viny od spodku (0 %) po
vrchol (100 %) vysek v 1 % intervalu(RHO az RH100) (Hofton et al., 2019).



Nedavné studie hodnotily kvalitu dat GEDI dle odhadu nadmotské vysky
terénu, vysky korun stromt a hustotu nadzemni biomasy (aboveground biomass) v
porovnanim s daty z leteckého LiDARového skenovani (Duncanson et al., 2020,
2022; Lang et al., 2022). Bylo zjisténo, ze GEDI poskytuje pfesné idaje o nadmotské
vysce terénu a vysce korun stromd, ackoliv s chybami dosahujicich az nékolika
metrd (Adam et al., 2020; A. Liu et al., 2021; Urbazaev et al., 2021). Vyznamna cast
chyb byla ptipsana nizké horizontalni pfesnosti (Adam et al., 2020; Duncanson et al.,
2020; Lang et al., 2022; Potapov et al., 2021; Schleich et al., 2023; Urbazaev et al.,
2021). Ve studii Quiros et al., (2021) doséahli RMSE 6,13 m porovnanim s leteckym
LiDARovym skenovani na 11 lokalitach ve Spanélsku. Na zakladé simulaci dat
GEDI Milenkovi¢ et al. (2017) ukazali, Ze chyby odhadu nadzemni biomasy se
zvySuji s rostouci chybou geolokace. Chyba geolokace ma vétsi vliv v heterogennich
lesich a na ¢lenitych plochach nez v homogennich lesich (Milenkovi¢ et al., 2017;
Schleich et al., 2023). Sklon a hustota vegetacniho pokryvu prokazaly vliv na
piesnost GEDI (Adam et al., 2020; A. Liu et al., 2021; Quiros et al., 2021), ale v
téchto studiich nebyla testovana souvislost s dopadem chyby geolokace. Nicméné,
vzhledem k tomu, Ze chyby geolokace v soutfadnicich GEDI na svazZitém terénu
mohou vést k vét§im rozdilim v nadmotské vySce mezi skutecnymi a poskytnutymi
soufadnicemi, neZ na rovinatém terénu je ziejmé, Ze svazité terény budou chybami

geolokace ovlivnény vice neZ rovinaté.

ZlepSeni geolokace je diilezité a vyzaduje specifické pristupy. Nejrozsitené;si
metodou zlepSeni geolokace je pouziti dat z leteckého LiDARového skenovani k
simulaci vln podobnych GEDI v okoli ptivodni polohy kruhové plochy (Blair &
Hofton, 1999; Hancock et al., 2019; Lang et al., 2022). Metoda postupuje po sob&
jdoucimi shluky kruhovych ploch a korektni geolokace je pififazena tam, kde je
maximalizovédna korelace mezi simulovanymi a skute¢nymi vlnami GEDI (Hancock
et al., 2019; Lang et al., 2022). Metoda prezentovana v Hancock et al., 2019 byla
primarné¢ a uspésné pouzita k vylepseni georeferencovani GEDI. Nicméné, vyzaduje
data z leteckého laserového skenovani a je proto omezena na oblasti, kde se takova

data nachazi, idealné v dobé¢ blizké se ziskanim dat GEDI.



3.4 ICESat - 2

Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite 2 (ICESat-2) je novou generaci
druzicového LiDARového vyskoméru. Stejné€ jako jeho predchiidce ICESat-1, ma za
cil kvantifikovat ptispévek polarnich ledovcii ke vzestupu hladiny mote a dopad
zmény klimatu (Markus et al., 2017). ICESat-1 byl vypustén v roce 2003 a vyfazen z
provozu v roce 2009 (Abdalati et al., 2010). ICESat-1 je prvni vesmirny LiDARovy
pristroj navrzeny pro globalni pozorovani. Data z néj byla uspésné pouzita k odhadu
vertikalni struktury terénu lesa, v€etné topografie terénu a vysky korun (Harding &
Carabajal, 2005; Lefsky et al., 2005). ICESat-2, spustény v roce 2019, v této misi
pokracuje s vylepsenym LiDARovym zatizenim Advanced Topographic Laser

Altimeter System - ATLAS. (Markus et al., 2017)

ICESat-2 se vznasi na polarni draze s thlem sklonu 92 stupiiti, ktera
shromazd’uje data od 88° severni $itky do 88° jizni Sitky s pfesnou opakovaci dobou
91 dnt (Markus et al., 2017). Laserovy pfistroj ATLAS o vlnové délce 532 nm
(zelena barva viditelného spektra) vysila jeden puls, ktery se rozdéli do tii part
paprski, pfiCemz kazdy par ma jeden silny paprsek, ktery je ctytikrat siln€jsi nez
odpovidajici slaby paprsek. Vzajemna vzdalenost tif part paprskil je ptiblizné 3,3 km
na pfi€ném sméru drahy a vzdalenost paprski uvnitt jednoho paru je ptiblizn€ 90 m,
jak je znazornéno na obrazku €. 2, pficemz pfesnd geometrie je fizena orientaci
druzice (Neumann et al., 2019). Kazdy bod z téchto paprskti ma v idealnim piipadé

pokryv o priméru ptiblizn€ 17 metri (Neuenschwander & Pitts, 2019).

ICESat-2 pracuje s frekvenci pulst 10 kHz, coz znamena, ze laser vystieluje
10 000krat za sekundu. Hustota bodl zavisi na zemé&pisné Siice drahy. Napiiklad v
polarnich oblastech s vysokymi zemé&pisnymi Sitkami jsou pozemni drédhy Gizce
rozmistény, coz vede k vyssi hustoté¢ métenych bodi, zatimco v oblastech stfednich
zemepisnych Sifek a na rovniku jsou vysledky rozmistény s vétSim odstupem, coz

snizuje hustotu méfenych bodti (Neumann et al., 2019).

Stejné¢ jako mise GEDI, ICESat — 2 sva data poskytuje ve vice produktech.
Naptiklad pevninsky led (ATL06), motsky led (ATL07), terén/vegetace (ATLOS),
atmosféra (ATL09), oceany (ATL12) a vnitrozemské vody (ATL13) (Markus et al.,
2017).
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Obrazek €. 2 — Schéma paprski z druzice ICESat — 2 pti dopadu na zem. Silny (strong) a slaby (weak)
paprsek se méni podle toho v jaké orientaci je druZice. Schéma neni v métitku a slouzi pouze jako
ilustrace. Zdroj: (Liu et al., 2021)

I kdyZ hlavnim védeckym cilem mise ICESat-2 je pozorovani polarnich
oblasti Zemé (Markus et al., 2017), data se daji vyzit i v celé fad¢ jinych praktickych
a védeckych vyuziti. Riznorodost vyuziti dokladaji uspésné studie (Kropacek et al.,

2014; Kurtz and Markus, 2012; Lefsky, 2010), které vzesly z ptivodni mise ICESat.

V ptedchozich vyzkumech Neuenschwander et al. (2019) predstavili
kvantitativni hodnoceni vysky terénu produktu ICESat-2 ATL-08 ve srovnani s daty z
leteckého laserového skenovani (Neuenschwander & Magruder, 2019). Pocate¢ni

vysledek ovéteni nejlepsiho odhadu vysky terénu ve Finsku ukazuje, ze vyska terénu
ma primérnou absolutni chybu 0,5 m, zatimco RMSE je 0,82 m.



4. Charakteristika studovaného uzemi

Ceska republika je stat, ktery se nachédzi ve sttedni Evropé, jak je zndzornéno
na obrazku &. 3. Cechy jsou region na zapadé uzemi Ceské republiky. Jejich rozloha
je 52 065 km? coz piedstavuje 66% rozlohy celé CR. Hranice jsou definovany na
severozapad¢ pohoiim Krusné hory, na severovychodé KrkonoSemi, na jihovychodé
pak hranici s Moravou a na jihozapadé pohoiim Sumavou. Zapadni hranice je

tvofena statni hranici se Spolkovou republikou Némecko.

Cechy nabizeji §irokou $kalu topografickych prvka, od nizinnych oblasti v
Ceské tabuli pies pahorkatiny aZ po horské fetézce na hranicich. Nejvyssi bod Cech,
SnéZzka v Krkonosich, dosahuje vysky 1 603 m n. m. Stfedni nadmotska vyska je 465

mn. m. a 66 % jeji vySky se nachazi do 500 m n. m.

[ zajmové Gzemi
[] okolni staty
Polsko
v
Cechy
Ceska re";ﬁl:;lika
Némecko
Rakousko Slovensko
Mapa Za
1 : 2 500 000 :\‘J‘:.vl.:‘:?d‘ﬂ(mme%)w’:.(n

Obrazek ¢. 3 — Mapa zobrazujici zdjmové uzemi v méfitku 1 : 2 500 000. Zdroj: v tirdzi
obrazku



5. Metodika

5.1 Ziskani dat

Jak mise GEDI, tak ICESat — 2 jsou pod zastitou vesmirné agentury NASA.
Vétsinu vSech volné dostupnych dat NASA nabizi na svém datovém portalu
search.earthdata.nasa.gov. Na tomto portalu jsou k nalezeni i data z obou misi. Pro
GEDI byla zvolena datova sada L2A, jelikoz obsahuje vysky terénu. Pro druzici
ICESat — 2 byl zvolen datovy produkt s ndzvem ATLOS, protoze obsahuje také vysky
terénu. Jelikoz bylo potfeba co nejvice zdznamt dat s nejvétsi moznou hustotou, byla
pouzita veskera dostupna data. Konkrétnéji data GEDI do 18. 4. 2019 do 1. 11. 2023
a ICEsat 14. 10.2018 az 15.10.2023. Portal umoziuje nechat si pfedem ofiznout data

na zvolené Gizemi. Obé& datové sady byly tedy ofiznuty podle hranic Cech.

5.2 HDFS5 format

Ob¢ druzice vyuzivaji k distribuci dat format Hierarchical Data Format
(HDF). Toto je otevieny forméat pouzivany k efektivnimu ukladani a organizovani
objemnych dat. Je podporovany v mnoha programovacich jazycich a je primarné
vyuzivany ve védeckych aplikacich. K jeho otevieni a prozkouméani byl pouzit
program HDF5View od neziskové organizace HDFgroup. Data bylo potieba
vyexportovat do formatu Comma-separated values (CSV), aby se s nimi dalo lepé
pracovat v pozd¢jsi fazi. Na to byl pouzit statisticky jazyk R, ve kterém byl vyuzit
balicek rhdf5. Diky tomu byly vyexportovany kompletni zdznamy pro kazdy paprsek
(beam) do CSV tabulek. Skript na vyexportovani dat miiZze byt nalezen v pfiloze

¢islo 1.

5.3 Zvolen¢ atributy GEDI
5.3.1 Quality flag

Tento udaj nam indikuje, zda se vlna da povazovat za pouzitelnou pro dalsi
analyzy. Zahrnuje soubor podminek, které dohromady naznacuji celkovou platnost

zaznamu pro méfeni povrchové struktury. Podminky pro oznaceni viny jako kvalitni

(1) jsou tyto:
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stale return flag=0
rx_rangewindow_clip front=0
rx_rangewindow _clip back =0
rx_clipflag =0
rx_rxwindow_limit =0
rx_rxwindow_exist # 0
rx_rxwindow_clip front =0
rx_rxwindow_clip back =0
rx_1binwaveform flag =0
rx_pulseflag # 0

Stale return flag indikuje, zda algoritmus, hledajici v 10km okn¢, nezachytil
vracejici se vinu v realném Case. Rx rangewindow clip front indikuje, jestli se vlna
nachdzi na vrcholu 10km okna a Rx rangewindow clip back jestli se nachazi na
spodu hledajiciho okna. Rx clipflag oznacuje, zda vlna ptekrocila hranici maximalni
amplitudy viny. Rx rxwindow limit, rx rxwindow exist, rx rxwindow clip front a
rx rx window clip back obecné oznacuji rizné problémy, které mohly nastat béhem

letu nebo ptijmu viny. Rx pulseflag indikuje, Ze Zadna vlna nebyla zachycena.

V piipadé¢, Ze jedna z podminek neni splnéna, je vina oznacena jako

nekvalitni hodnotou 0 (Hofton et al., 2019).

5.3.2 Number of modes

Tato proménna udava pocet modi, které byly detekovany v daném profilu
LiDARu. Profil LiDARu je vertikalni sloupec dat, ktery reprezentuje odrazy
laserového paprsku od Zemé. Pocet modi v profilu LIDARu muze byt pouZit k
odhadu struktury vegetace. Naptiklad profil LiDARu s jednim modem

pravdépodobné reprezentuje oblast s nizkou vegetaci, zatimco profil LIDAR s vice
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mody pravdépodobné reprezentuje oblast s vysokou vegetaci. Obrazek ¢. 4

reprezentuje piiklad pohybu amplitudy u jednoho paprsku.
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Obrazek ¢. 4 — Priklad ~ GEDI rxwaveform pied (Cern€) a po (Eervené) konvoluci s Gaussovou
funkci sitky 6,5 ns. Algoritmus prohledava pouze ¢ast rxwaveform mezi signal_start a signal end pro

Vv ree svwvree

odrazené mody. Nastaveni prahu definuje ,,nejvyssi* (nejvice vlevo, toploc) a ,,nejnizsi“ (nejvice
vpravo, botloc). V tomto piikladu byly algoritmem detekovany tfi odlisné mody (rx_nummodes=3).
(Hofton et al., 2019)

5.3.3 Waveform fidelity flag

Waveform fidelity flag (rx_assess_flag) je soubor vice atributii dohromady.
Tento indikator ukazuje, zda mohl nastat n€jaky problém pfti piijmu viny. Pokud se
hodnota rovna 0, je bez problému. V opaéném piipadé je konkrétni chyba oznacena

pfisluSnym cislem.

5.3.4 Elevation lowestmode

Udaj "elevation lowestmode" pfedstavuje nejnizsi vySku nad referenénim

elipsoidem detekovanou laserovym paprskem v rdmci jednoho laserového zabéru.

Pti analyze laserovych odrazii se mtze laser odrazit od riznych objekti, jako

je treba listi v koruné stromu nebo samotny zemsky povrch. Udaj "elevation

[RA4

laserového zabéru. To byva obvykle zemsky povrch, ale v husté zalesnénych

oblastech miize jit 1 o spodni ¢ast vegetace.
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5.3.5 Lon lowestmode a Lat lowestmode
Atributy ,,Lon lowestmode* a ,,Lat lowestmode* obsahuji soufadnice v
soufadnicovém systému WGS84 (World Geodetic System 1984). Lon lowestmode

obsahuje zemépisnou délku a Lat lowestmode zemépisnou Sitku.

5.4 Zvolen¢ atributy ICESat — 2

5.4.1 Cloud Flag
Cloud Flag (cloud flag atm) udédva s jakou jistotou se v kazdém 25 Hz
atmosférickém profilu vyskytuji oblaka ¢i vrstvy aerosolu. Pokud je hodnota vétsi

néz 0 miize obsahovat oblaka ¢i vrstvy aerosolu. Nabyva hodnot od 0 do 10.

5.4.2 Number of terrain photons
Tento atribut (n_te phot) udava, kolik fotonii bylo v segmentu klasifikovano

jako terénnich.

5.4.3 Spacecraft Orientation

Parametr (sc_orient) nabyva hodnot 0, 1 ¢i 2. Urcuje orientaci druZice mezi
vpred, vzad a pfechod mezi orientacemi. Druzice ICESat — 2 leti vpied kdyZ weak
beam vede strong beam. Vzad leti, pokud strong beam vede weak beam, coZ je
znézornéno na obrazku €. 5. KdyZ je hodnota 0, tedy pfechazi mezi vpied a vzad,
dochazi k potenciondlnimu zhorSeni kvality. Orientace druzice se méni zhruba
dvakrat ro¢né z diivodu maximalizovéani osviceni solarnich panelt (Neumann et al.,

2022).
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vpred (-x). (Neumann et al., 2019)
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Atribut oznacujici, o jaky paprsek se jedna. Paprsky se oznacuji 11, 1r, 21, 2r,

3la3r.

5.4.4.1 Strong Beam a Weak Beam
Paprsek (beam) se rozde€luje na silny (strong) a slaby (weak). Tato vlastnost

se da zjistit podle toho, v jaké orientaci se druzice nachazi (atribut Spacecraft

Orientation) a jaky mé beam ndzev. Podminka vypada takto:

¢ Orientace je vpied a nazev paprsku konci na pismeno 1, je paprsek slaby
e Orientace je vpted a nazev paprsku konci na pismeno r, je paprsek silny
e Orientace je vzad a ndzev paprsku kon¢i na pismeno 1, je paprsek silny
e Orientace je vzad a ndzev paprsku kon¢i na pismeno r, je paprsek slaby

Takto definovana podminka ve statistickém programu R je vidét na obrazku €. 6
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Tibrary(dplyr)

data_frame <- data_frame %%

mutate(beam = case_when(
beam %in% c('11°, "21", "31") & sc_orient == 1 ~ "weak Beam’,
beam > c('1lr’, "2r", '3r') & sc_orient == 1 ~ 'strong Beam',
beam %in% c('11", "21", '31') & sc_orient == 0 ~ 'Strong Beam',
beam %in% c("1r", "2r", '3r") & sc_orient == 0 ~ "weak Beam’,

RUE ~ beam

Obrazek ¢. 6 — Podminka pro urceni, zda je paprsek (beam) silny (strong) ¢i slaby (weak) v programu
R Studio. Zdroj: vlastni

5.5 Hodnoceni pfesnosti

Ke zjisténi presnosti dat bylo data tfeba validovat. Ke zjisténi rozdili vysek
dat od skutecnosti byl vyuzit digitalni model reliéfu 5. generace (DMR-5g), coz je
Zeméméfickym uradem spravovany model reliéfu s Gplnou stiedni chybou vysky
0,18 m na odkrytém terénu a 0,3 m na zalesnéném terénu. Model vznikl leteckym
LiDARovym skenovanim mezi lety 2009 az 2013. Jeho rastrova podoba byla

poskytnuta Katedrou prostorovych véd na Fakulté Zivotniho prostredi.

Vysky z tohoto modelu byly do dat extrahovany funkci Extract Multi Values
to Point v prostiedi ArcGIS Pro. Tato funkce byla zvolena kvili jeji dobré
optimalizaci na objemnd data. Pro kazdy zdznam z dat misi GEDI a ICESat — 2 bylo
tfeba extrahovat vysky kvazigeoidu, jelikoz v soucasnosti se pro Ceskou a
Slovenskou republiku pouzivaji vySky normélni (Molodénského), jenz jsou vztazeny
ke kvazigeoidu. Podle terminologického slovniku zemémeéftictvi a katastru
nemovitosti se kvazigeoid definuje jako ,,referen¢ni plocha normélnich vysek blizka
geoidu (na rozdil od geoidu vSak nema fyzikalni vyznam); model kvazigeoidu se
vyuziva jako transformaéni plocha pro vzdjemny pfevod normélnich vysek a vysek
elipsoidickych* (Kostelecky J., 2019). Tento model je ke staZzeni na strankach

katastru nemovitosti v textovém formatu.

Kvazigeoid byl importovan do programu ArcGIS Pro funkei XY Table to
Point a funkeci spline interpolovan na raster. Rastrova podoba kvazigeoidu byla pak
pouzita ve funkci Extract Multi Values to Points pro ziskdni hodnot kvazigeoidu pro

jednotlivé body.

Hodnoty z DMR-5g a kvazigeoidu byly secteny pro ziskani findlni vysky,
které¢ bude mozné porovnat s méfenymi vyskami z druzic. Diky rozdilu vysek je

mozné zjistit hodnotu Root-mean-square error (RMSE) pted a po filtracich dat.
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Root Mean Square Error (RMSE) je stiedni kvadraticka chyba ktera
kvantifikuje rozdil mezi hodnotami predikovanymi modely a skutecné pozorovanymi
hodnotami. Vypocitava se jako druhd odmocnina praméru ¢tverct rozdil mezi
predikovanymi a skute¢nymi hodnotami. Nizka hodnota RMSE naznacuje, ze model
ma dobrou pfesnost predpovédi, zatimco vysoka hodnota RMSE ukazuje, ze mezi
predikovanymi a skute¢nymi hodnotami existuji velké rozdily. RMSE je obzvlasté
uziteCny, protoze penalizuje velké chyby vice nez malé, coz znamena, ze modely s
velkymi vykyvy v piedpovédich budou mit vy$si RMSE. Vzorecek pouzity pro
vypocet RMSE je:

1 n
RMSE = |~ (3= 5)?

i=1

Vzorec €. 1 — Vzorec RMSE, kde 7 je po¢et méfeni, y; je skute¢nd hodnota a ¥, je predikovana
hodnota.

5.6 Filtrace podle atributi

Vybrané atributy byly navzajem kombinovany a vysledky byly zaznamenany
do tabulek. Byla vytvotena tabulka pro vysledné RMSE v porovnani métenych vysek
druZicemi a DMRS5g, a také tabulka pro pocet bodi po filtraci. U dat GEDI byly
kombinovany atributy Waveform fidelity flag (WFF), quality flag a number of
modes. U druzice ICESat-2 byly kombinovany atributy jako number of terrain
photons, weak/strong beam a cloud flag. Tyto kombinace byly provedeny v
programu R Studio, a na obrazku ¢. 7 je vidét ptiklad jedné z kombinaci u dat GEDI.

Tibrary(dplyr)

filtered_data_frame <- data_frame =%
filter((quality_flag == TRUE & rx_assess_flag == 0 & num_detectedmodes <= 4))

Obrazek ¢. 7 -
Na obrazku je ukazka filtru kombinaci atributl quality flag (quality flag), waveform fidelity flag
(rx_assess_flag) a number of detected modes (num_detectedmodes). Obrazek pochazi z programu R
Studio a je vyuzit bali¢ek dplyr. Zdroj: vlastni

5.7 Filtrace pomoci medianu vysek nejblizSich bodi
Filtrace pomoci medidnu vysek nejblizsich bodt funguje pro body s vyskovymi
hodnotami a zndmymi soufadnicemi. V této filtraci se nastavuji dva parametry, pocet

sousedicich bodii a hranice filtrovani. U poctu sousedicich bodt se zadava, z kolika
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nejbliz8ich bodd bude median spocitan a hranice filtrovani urcuje, jak moc se od sebe
muze medidn a vyska bodu lisit, nez bude bod odstranén. V pftiloze 2 je tento filtr
vidét napsany ve skriptu v programu R. Tato metoda filtrace byla provedena pro obé

mise.

5.8 Pocet bodi na ¢Ctverec

Aby bylo mozné vypocitat median vysek bodl na Ctverec bylo tieba vytvofit
&tvercovou sit v zajmovém uzemi. Ctvercové sité byly vytvofeny v programu
ArcGIS Pro nastrojem Create Fishnet, ve kterém byl nastaven rozmér ¢tvercti a jejich
rozsah. Rozsah byl nastaven tak, aby ptekryval celé studované tizemi a rozmér
¢tverct 0,5 km, 1 km, 2 km, 5 km a 10 km. Kazdému ¢tverci byl ptidélen unikatni

identifikator (ID). Ctvercové sité byly vyexportovany ve formatu SHP (Shapefile).

V programu R Studio bylo zjisténo, kolik bodu z jiz vyfiltrovanych dat se
nachdazi v jednotlivych ¢tvercich. Toto bylo provedeno pro vSechny rozméry
¢tvercovych siti pomoci funkce intersect z balicku Terra. Nasledné bylo zjisténo,
kolik ¢tverct obsahuje nulovy pocet bodu a jaky je median poctu bodl ve ctverci.
Vysledky byly zaznamenany do tabulek. Skript filtraci a vypocti na ctverec miize

byt nalezen v pfiloze Cislo 2.
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6. Vysledky

Vysledky analyzy a nasledné filtrace byly posuzovany dle hodnot RMSE,
celkového poctu bodit a medidnu poctu bodl na ¢tverec. Hodnota RMSE byla
vypoctena z rozdilu vysek dat laserového druzicového skenovani a digitalniho

modelu reliéfu 5. generace (DMR — 5g).

6.1 GEDI

Po ofiznuti obsahovala data z druzice GEDI na tizemi Cech 36 857 568 bodi
s RMSE 2595,79 m. Takto velké RMSE je nevhodné k tvorbé digitalniho modelu
terénu, proto bylo potfeba odstranit hodnoty s nejvétsim vyskovym rozdilem. To bylo
mozné pomoci filtrace z atributl. Zde byly vyuzity atributy ,,Quality flag®,
»Waveform fidelity flag - WFF* a ,,Number of modes - NoM*. Nejvétsi impakt na
RMSE m¢l atribut Quality flag = 1 (obrazek cislo 8). Tento atribut snizil RMSE na
24,80 m a pocet bodil na 12 022 879. Vysledky byly také zlepsSeny diky atributu
Waveform fidelity flag (WFF). Po vyfiltrovani nenulovych hodnot atributu WFF
bylo RMSE 195,37 m a pocet bodi byl roven 15 290 321 (obrazek ¢islo 9). U
atributu 'Number of modes' (NoM) jsou hodnoty v rozmezi 0 — 20 avSak 91 procent
bodi se nachazelo pouze v intervalu od 0 do 4. Vysledky potvrdily piedpoklad
(obrazek cislo 10), Ze se vysledky s nejniz§imi odchylkami budou nachézet v
hodnotach 1 — 4. RMSE pro hodnoty NoM v rozmezi 1 az 4 dosahlo 690,24 m,
zatimco pro ostatni hodnoty NoM RMSE vzrostlo na 3430,57 m.

100

50

Rozdil wy8ek DMR5g a GEDI(m)
=

-50

-100

FALSE TRUE
quality flag

Obrazek ¢. 8 — Krabicovy graf atributu quality flag. Na ose X jsou hodnoty TRUE (kvalitni) a FALSE
(nekvalitni). Na ose Y je rozdil vySek métenych (GEDI) a referencnich (DMRS5g). Graf je omezen -
100 a 100 m na ose X. Zdroj: vlastni
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Obrazek ¢. 9 — Krabicovy graf atributu waveform fidelity flag (WFF). Na ose X jsou hodnoty 0 (bez
erroru) a >0 (s errorem). Na ose Y je rozdil vysek méfenych (GEDI) a referenénich (DMRS5g). Graf je
omezen -100 a 100 m na ose X. Zdroj: vlastni
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Obrazek ¢. 10 — Krabicovy graf atributu number of modes (po¢et modt). Na ose X jsou hodnoty
0 — 20 zaznamenanych modi. Na ose Y je rozdil vysek métenych (GEDI) a referenénich (DMR5g).
Graf je omezen -100 a 100 m na ose X. Zdroj: vlastni

Podminka pro dalsi filtrace byla zjednoduSena, a to na hodnoty vétsi nez 4 a
hodnoty mensi nebo rovné 4. Tento krok byl proveden, jelikoZz kombinace s ,,quality
flag* prokézala, ze NoM = 0 ve 100 % ptipadii odpovida quality flag = 0. Pti
kombinaci atributi k filtraci nejlépe vysla kombinace WFF = 0, quality flag=0a
number of modes <4 s RMSE 14,14 m a 10 359 430 bodi, coz je vidét na tabulkach
la2.
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RMSE WFF =0 WEFF £ 0 WEFF =0 WEFF #0
number of modes > 4 number of modes <=4
quality flag =1 27,18 102,17 14,14 126,54
quality flag =0 1586,83 2169,52 280,58 3503,60

Tabulka ¢.1 — Tabulka ukazuje RMSE pii kombinaci atributd Quality flag, Waveform fidelity
flag (WFF) a number of modes.

Pocet bodn WFF =0 WEFF £ 0 WEFF =0 WEFF #0
number of modes > 4 number of modes <=4
quality flag =1 1312 350 227273 10 359 430 122 880
quality flag =0 121 250 1 682 636 3 496 595 19 538 270

Tabulka ¢.2 — Tabulka ukazuje pocet bodl pii kombinaci atributi Quality flag, Waveform fidelity
flag (WFF) a number of modes.

K dal$imu procesu byla pouzita nejvhodnéjsi filtrace, ktera vznikla kombinaci
atributi WFF = 0, quality flag = 0 a number of modes < 4. V dalSim kroku byl vyuzit
filtr medianu vysek nejblizsich bodi. Median okolnich bodl byl vypocten z 9
nejblizsich k filtrovanému bodu a odchylka medianu vysek od méfenych byla
nastavena 5 metrl. Pocet bodi po této filtraci byl 8 958 558 a RMSE se snizilo na
8,52 m (tabulka ¢islo 15).

K porovnani efektivity filtraci byla data prolozena ¢tvercovou siti. Velikost
Ctvercu byla v 5 rozmérech a to 0,5 km, 1 km, 2 km, 5 km, 10 km. Data byla
vyfiltrovéana dle velikosti rozdilli vySek mezi DMRS5g a métenych vySek GEDI.
Hranice rozdila vySek byla nastavena na mensi nez 10, 15, 20 a 30 metrd. Pocet boda
pro hranice rozdili vysek v tabulce ¢islo 7 poklesl po filtraci 0 41-47 %. Pro kazdy
¢tverec byl zjistén pocet bodl a kolik ¢tverct se nachazi bez jediného bodu. Toto
bylo provedeno pro data pied a po filtracich. V tabulkach 3 a 4 je uvedeny median
poctu bodil ve ctverci pted a po filtracich. Rozdil medianu pted a po filtracich se

pohybuje mezi 41,6 % az 48,1 %.

Dle tabulek ¢islo 5 a 6 ¢tverce bez bodl se objevuji u ¢tvercové sité
s rozm&rem 1 km a niz§i. Pocet ¢tverct bez bodl o rozméru 1 km je v rozmezi 70 az
75 ctverct pred filtraci a 75 az 113 Etvercil po filtraci. To predstavuje podil 0,13 —
0,22 % z celkovych 51 077 ¢tverca.
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Data GEDI pred filtraci

medidn poctu rozdil [m] (GEDI — DMR5g)

bodii <10 <15 <20 <30
§ 0,5 km 61 69 74 79
;qé 1 km 244 279 298 319
g 2 km 981 1121 1198 1282
E 5 km 6223 7061 7602 8107
T>J 10 km 25340 28636 30643 32750

Tabulka ¢. 3 — Tabulka ukazujici median poctu bodi ve ¢tvercich pro data GEDI pred filtraci o

velikostech od 0,5 — 10 km. Kazdy ¢tverec ukazuje median pro odchylky vysek 10, 15, 20 a 30 metrQ

od DMR5g
Data GEDI po filtraci
medidn poctu rozdil [m] (GEDI — DMR5g)
bodii <10 <15 <20 <30
0,5 km 35 39 40 41
g 1 km 142 157 163 167
)g 2 km 573 631 654 670
% 5 km 3641 3961 4130 4218
10 km 14787 16151 16754 17095

Tabulka ¢. 4 — Tabulka ukazujici median poctu bodt ve ¢tvercich pro data GEDI po filtraci o

velikostech od 0,5 — 10 km. Kazdy ¢tverec ukazuje median pro odchylky vysek 10, 15, 20 a 30 metrd

od DMR5g
Data GEDI pred filtraci
pocet Ctvercit s 0 rozdil [m] (GEDI — DMR5g)
body <10 <15 <20 <30
0,5 km 1365 1143 1075 1037
g 1 km 75 71 70 70
>
= 2 km 0 0 0 0
(@]
o~
E 5 km 0 0 0 0
10 km 0 0 0 0

Tabulka €. 5 — Tabulka ukazujici pocet ¢tverct, ve kterych se nenachazi ani jeden bod pred filtracemi

u dat GEDI.
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Data GEDI po filtraci
pocet Ctvercii s rozdil [m] (GEDI - DMR5g)
nulou <10 <15 <20 <30
0,5 km 3940 2418 1812 1421
Q
g 1 km 113 85 79 75
5
17 2 km 0 0 0 0
2
S 5 km 0 0 0 0
10 km 0 0 0 0
Tabulka ¢. 6 — Tabulka ukazujici pocet ¢tverctl, ve kterych se nenachazi ani jeden bod po filtracich u
dat GEDI.

Celkovy pocet bodit — GEDI
rozdil [m] (GEDI — DMR5g)
<10 <15 <20 <30

pied filtraci 12909 166 | 14684 870 | 15688 232 | 16 823 344

po filtraci 7 529 485 8 288 879 8 595 055 8 815 028

Tabulka ¢. 7 — Pocet bodi pied a po filtraci omezenych rozdilem vysek mezi daty GEDI a DMRS5g.

6.2 ICESat -2
Vstupni data druzice ICESat — 2 méla 6 860 345 bodii a hodnotu RMSE

1,47 m. Oproti vstupnim datim druZice GEDI je RMSE vyrazné mensi a odchylky
od DMRS5g maji mensi variabilitu. Tento fakt kompenzuje, Ze data maji oproti GEDI
mensi pocet bodi. K filtraci byly zvoleny atributy number terrain photons, cloud flag

a beam type, ktery byl vytvoien pomoci atributli beam a spacecraft orientation.

1,36 m a pocet bodii snizil jen o 20 % (obrazek ¢islo 11). Kombinace atributii

s nejniz§im RMSE vznikla pouzitim kombinace atributii number terrain photons >
40, cloud flag > 1 a Strong Beam. Tato kombinace zredukovala body na pouhych
615 108. Takto velky ubytek neni vhodny a pro dalsi filtraci, proto bylo tieba vyuzit
méné razantni kombinaci. Nejvhodnéjsi kombinace byla zvolena pouZitim
kombinace atributl terrain photons > 40 a Strong beam nebo Weak Beam. Zvolena
byla z diivodu potieby zachovat co nejvice bodt i ptes zvyseni hodnoty RMSE. Tato
kombinace sniZila pocet bodli 0 9,6 % a RMSE na 1,39 m a byla pouzita pro dalsi
filtraci.
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RMSE terrain photons | terrain photons | terrain photons | terrain photons
> 40 <40 > 40 <40
Strong Beam Weak beam
cloud flag > 1 1,17 2,20 1,43 1,60
cloud flag <1 1,38 2,06 1,36 1,65

Tabulka ¢.8 — Tabulka ukazuje RMSE pfi kombinaci atributli terrain photons, Weak/Strong beam a
cloud flag u dat ICESat — 2.

Pocet bodn terrain photons terrain photons terrain photons terrain photons
> 40 <40 > 40 <40
Strong Beam Weak beam
cloud flag > 1 615 108 106 272 135187 81197
cloud flag < 1 3640 156 555 459 1120377 602 555

Tabulka ¢.9 — Tabulka ukazuje pocet bodi pfi kombinaci atributt terrain photons, Weak/Strong beam
a cloud flag u dat ICESat — 2.

501

254

0.0+

Rozdil vy$ek DMR5g a GEDI{m)

-5.01

pocet terénich fotont

=40

Obrazek ¢. 11 - Krabicovy graf atributu number of terrain photons (pocet terénnich fotontl). Na ose X
jsou hodnoty <40 a >40 terénnich fotond. Na ose Y je rozdil vysek méfenych (GEDI) a referen¢nich
(DMR5g). Graf je omezen -100 a 100 m na ose X. Zdroj: vlastni

Metoda filtrace medidnu vysek nejblizsich bodi byla aplikovéna 1 zde pro
dodate¢né snizeni RMSE. Pro vypocet medianu vysek bylo zvoleno devét
nejbliz8ich bodi a prah pro odstranéni byl nastaven na 2 metry. Hodnota prahu byla
zvolena tak, aby odstranila co nejméné bodi a zdroveit RMSE co nejvice snizila.
Vypocet s témito parametry sniZil pocet bodi o 10 % na 5 554 456 a hodnotu RMSE
na 1,23 m (tabulka ¢islo 15).
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Stejné jako u dat GEDI k porovnani efektivity filtraci byla daty prolozena
¢tvercova sit’. Velikost ¢tverct byla ve stejnych rozmérech a to 0,5 km 1 km, 2 km,
5 km, 10 km. Data byla vyfiltrovana dle velikosti rozdilti vysek mezi DMR5g a
méienych vysek GEDI. Hranice rozdila vysek byla nastavena na mensi nez 0,25 m,
0,5 m, 1 m, 2 m a 5 metrd. Oproti datim GEDI byly hranice nizsi vzhledem
k mensim odchylkam ve vySkéach. Pocet bodt pro hranice rozdili vysek v tabulce
¢islo 14 poklesl po filtraci o 11 — 22 %. Pro kazdy ctverec byl zjiStén pocet bodl a
kolik ¢tverct se nachazi bez jediného bodu. V tabulkach 10 a 11 je uvedeny median
poctu bodi ve ¢tverci pred a po filtracich. Rozdil medianu pted a po filtracich se

pohybuje mezi 0 % az 19 %.

Dle tabulek ¢islo 12 a 13 ¢tverce bez bodi se objevuji u tvercové sité
s rozmérem 1 km a niz$i. Pocet ¢tverct bez bodu u ¢tvercl o rozméru 1 km je
v rozmezi 70 az 75 ¢tvercu pred filtraci a 24 az 109 ¢tverct po filtraci. To

ptredstavuje podil 0,04 — 0,21 % z celkovych 51 077 ¢tverci.

Data ICESat — 2 pred filtraci

medidn poctu rozdil [m] (ICESat-2 — DMR5g)

bodii <0,25 <0,5 <1 <2 <5
9 0,5 km 12 20 28 33 35
St
[P}
= 1 km 37 64 91 108 118
>
g | 2mm | 156 268 381 452 480
kS 5 km 1094 1845 2564 2991 3152
= 10 km 4653 7902 10568 12127 12942

Tabulka ¢. 10 — Tabulka ukazujici medidn poctu boda ve ¢tvercich pro data ICESat — 2 pied filtraci o
velikostech od 0,5 — 10 km. Kazdy ¢tverec ukazuje median pro odchylky vysek 0,25,0,5,1,2a5
metri od DMRS5g
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Data ICESat — 2 po filtraci

medidn poctu rozdil [m] (ICESat-2 — DMR5g)

bodii <025 <05 <1 < <5
§ 0,5 km 12 19 26 29 30
;%) 1 km 33 56 77 88 116
g 2 km 135 230 319 364 375
;g 5 km 960 1615 2193 2469 2534
T>) 10 km 4586 6906 9552 10592 10622

Tabulka ¢.11 — Tabulka ukazujici median poc¢tu bodi ve ¢tvercich pro data ICESat — 2 po filtraci o
velikostech od 0,5 — 10 km. Kazdy ¢tverec ukazuje median pro odchylky vysek 0,25,0,5,1,2a5

metrt od DMR5g

Data ICESat — 2 pred filtraci

pocet ¢tvercii s 0

rozdil [m] (ICESat-2 — DMR5g)

body <0,25 <0,5 <1 ) <5
g | 05km [ 71465 64817 60889 59112 584480
;;—% 1 km 4848 4247 3957 3821 3774
g 2 km 32 29 25 24 24
E 5T 0 0 0 0 0
T; 10 km 0 0 0 0 0

Tabulka ¢. 12 — Tabulka ukazujici pocet ¢tverci, ve kterych se nenachazi ani jeden bod pted filtracemi

u dat ICESat — 2.

Data ICESat - 2 po filtraci

pocet ¢tvercit s 0

rozdil [m] (ICESat-2 — DMR5g)

body <0,25 <0,5 <1 <2 <5
§ 0,5 km 85517 78302 73341 70860 70088
){% 1 km 6946 6034 5471 5183 5078
g 2 km 109 76 56 50 48
é 5 km 0 0 0 0 0
T>) 10 km 0 0 0 0 0

Tabulka ¢. 13 — Tabulka ukazujici pocet Ctverctl, ve kterych se nenachazi ani jeden bod po filtracich u

dat ICESat — 2.
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Celkovy pocet bodu - ICESat — 2

rozdil [m] (ICESat-2 — DMR5g)

<0,25 <0,5 <1 <2 <5
Ped filtraci 2575071 | 4134219 | 5590270 | 6458481 | 6809 646
Po filtraci 2290280 | 3620689 | 4794010 | 5024160 | 5498443

Tabulka ¢. 14 — Pocet bodi pred a po filtraci omezenych rozdilem vysek mezi daty GEDI a DMRS5g

Vysledky filtraci u dat GEDI a ICESat - 2

GEDI ICESat
pocet bodu RMSE [m] pocet bodu RMSE [m]
pocatecni data 36 857 568 2595,79 6 860 345 1,47
filtrace z
D 10 359 430 14,14 6198 614 1,39
atributu
filtrace medianu
vysek okolnich 8 958 558 8,52 5 554 456 1,23
boda

Tabulka ¢. 15 — Tabulka zobrazuje RMSE a pocet bodi filtraci a pocateénich dat u misi GEDI a

ICESat - 2.
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7. Diskuse

Ptedchozi vyzkumy se shoduji, Ze data ziskana z GEDI a ICESat-2 poskytuji
lepsi vysledky po provedent filtrace z riznych pficin (Quiros et al. 2021; Adam et al.
2020; Liu et al. 2021). V ramci studie od Adama et al. (2020) bylo zjisténo, Ze mezi
daty GEDI se nachdzi 9 — 13 % odlehlych hodnot. V mé bakaléiské praci bylo
identifikovano, Ze odlehlé hodnoty tvofily u dat GEDI 47 % a u dat z ICESat-2
ptiblizn€ 6 %. Co se tyce dat GEDI, moje zjisténi nekoresponduji se studii od Adama
et al. (2020). U dat z ICESat-2 se moje vysledky blizi t¢m, které zaznamenali Narin
& Gullu (2023), s podilem odlehlych hodnot v rozmezi 2—7 %.

U dat ICESat — 2 Neuenschwander a Pitts (2022) popisuje negativni dopad na
meéteni pii nizkém poctu signalnich fotont, ze kterych se urcuji terénni fotony. Tento
dopad je mozny vidét i u mych dat, kdy odchylka vyskovych dat byla vyssi, pokud

byl pocet terénnich fotond mensi nez 40.

Pti porovnanim vysledkl od Quiros et al., (2021), kde dosahli 6,13 m RMSE
u druzice GEDI, se stejné jako v této praci podaftili dostat pod =10metrovou
odchylku. Narin & Gullu, (2023) ve své studii porovnavali data z GEDI a ICESat-2 s
dal$imi digitdlnimi modely terénu. M¢é vysledky se shoduji s jejich zjisténim, Ze
ICESat — 2 poskytuje lepsi vysledky z hlediska RMSE. Nicméné, po vytvoreni
digitalniho modelu terénu se RMSE hodnoty dat z ICESat-2 vyrazné zvySuji, coz

autofi pripisuji nizké hustoté¢ metenych bodu.
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8. Zaver

Vysledky této prace u dat GEDI a ICESat — 2 dosahly ptesnosti podobné
predchozim studiim. Pfi tvorbé DMT na uzemi Ceské republiky z dat ICESat — 2 se
vertikdlni pfesnost modelu mtize ocekavat s RMSE 2 m a rozliSeni modelu v rozmezi
750 m az 2 km. U dat GEDI je vertikalni piesnost po filtracich 8 m RMSE.
Vzhledem k vétsi hustotd dat v mirnych pasmech by pro Cechy mohlo byt zvoleno

veEtsi rozliSeni pohybujici se v rozmezi 500 m az 1 km.

K dosazeni co nejvyssi vertikalnich ptesnosti pro tvorbu DMT se osvédcily
atributy Quality flag a WFF u dat GEDI a number of terrain photons u druZzice
ICESat — 2. Pro ob¢ mise je vhodna filtrace medianu nejblizsich vysek, ktera dobie

filtruje extrémné odlehlg, ale je tieba median pocitat alespon ze 6 sousednich bodu.

Z vysledki je zfejmé, ze data z druzice ICESat- 2 vychdzi ohledné¢ RMSE
mnohem Iépe nez data z GEDI. Jiz bez filtrace byly vyskové hodnoty se
znatelné mensi odchylkou. Druzice ICESat — 2 obsahuje na tizemi Cech méné bodti
nez GEDI a jeji hustota je tedy o 81% fidsi. Filtrace dat GEDI smaZe okolo tii ¢tvrtin

bodt, coz jejich pocet dostane na uroven ICESat — 2, kde filtrace smaze jen 20 %.

Aby se dosahlo dal$iho zlepSeni, moznost spojeni obou druzicovych dat
k filtraci pomoci medianu nejbliz§ich bodl byla zvazovana, ale neuskute¢néna kvili
casovym a vypocetnim omezenim. Pro tvorbu modelt terénu s vyssi vertikalni

presnosti by mohlo spojeni dat napomoct s hustotou dat.
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10. P¥{lohy

Ptiloha ¢islo 1 — skript v jazyce R slouzici k otevieni HDF5 formatu a prevedeni do

textového formatu.

#if (lrequire("siocManager”, quietly = TRUE))
# dinstall.packages("BiocManager™)

#BiocManager: :install("rhdfs"™)
Tibrary(rhdfs)
Tibrary(readr)

setwd("D:/data_GEDI/export2")

filles =- list.files(path="D:/data_gepI/unzip”,
full.names = T, recursive = T, pattern = ".h5", include.dirs = T)

beams = c({"BEAMO00Q0Q", "BEAMOOO1", "BEAMOQ10", "BEAMOO11", "BEAMO101", "BEAMOL10", "BEAM1000", "BEAM1011")
#x = "GEDI02_B_2022298050102_021903_02_T08276_02_003_01_v002.h5"
for (b in beams) {

# The L28 algorithm is run if this flag is set to 1 indicating data have sufficient waveform fidelity for L28 to run
algorithmrun_flag = vector ()

# Beam identifier

beam = vector()

FLY = vector()

Tlat_lowestmode vector () #Latitude of center of Towest mode
Ton_lowestmode vector() #Longitude of center of lowest mode
shot_number= vector() #Unique shot ID.
quality_flag= vector()

degrade_flag= vector()

sensitivity= vector()

elev_lowestmode= vector()
elev_Towestreturn_al= vector ()
elev_highestreturn= vector ()
delta_time= vector()

solar_elevation= vector()

surface_flag= vector()
landsat_treecover= vector()
selected_mode_flag= vector ()
stale_return_flag= vector()

rx_gflag= vector()

rx_assess_flag= vector()

energy_total= vector()
num_detectedmodes= as.numeric(vector())

for (x in filles) {
hsf = H5Fopen(x, "H5F_ACC_RDONLY")

value <- trycatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/geolocation/lat_lowestmode_al", sep=""))),
error = function{c) {NA}

)

lat_lowestmode <=- c(lat_lowestmode, value)

value <- trycatch(
as.vector (hSread(hsf, paste(b, "/geolocation/lon_lowestmode_al", sep=""))),
error = function{c) {NA}

LENGTH=1ength(value) #pocet radku, abych v dalsim kroku tusil kolik jich je treba vytahat
Ton_lowestmode <=- c(lon_lowestmode, value)
print(length(Ton_lowestmode))

value <- trycatch(
as.vector (replicate(n = LENGTH, b)),
error = function(c) {nA}

beam <- ci{beam, value)

value <- trycatch(
as.vector (h3read(h5f, paste(b, "/quality_flag", sep=""))),
error = function(c) {nNA}

)
quality_flag «<- c(quality_flag, value)

value <- trycatch(
as.vector (h5read(h5f, paste(b, "/geclocation/sensitivity_al", sep=""1)),
error = function(c) {nA}
)
sensitivity <- c(sensitivity, value)
value <- trycatch(
as.vector (h3read(h5f, paste(b, "/elev_lowestmode”, sep=""1)),
error = function(c) {nA}

elev_Tlowestmode <- c(elev_lowestmode, value)

value <- trycatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/elev_highestreturn™, sep=""))),
error = function{c) {NA}

)

elev_highestreturn <- c(elev_highestreturn, value)
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value <- trycCatch(
as.vector (hsread(h5f, paste(b, "/geolocation/elev_lowestreturn_al"”, sep=""1)),
error = function(c) {NA}
elev_Tlowestreturn_al <- c(elev_lowestreturn_al, value)
value <- trycatch(
as.vector(hsread(h5f, paste(b, "/degrade_flag”, sep=""))),
error = function{c) {nAT
)
degrade_flag <- c(degrade_flag, value)
value <- trycatch(
as.vector (hsread(hsf, paste(b, "/delta_time”, sep=""1)),
error = function(c) {NA}
delta_time =- c(delta_time, value)
value <- trycCatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/solar_elevation”, sep=""1)),
error = function(c) {ma}
solar_elevation <=- c(solar_elevation, value)
value <- trycatch(
as.vector (hsread(h5f, paste(b, "/surface_flag”, sep=""1)),
error = function(c) {nNA}
surface_flag <- c(surface_flag, value)
value <- trycatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/land_cover_data/landsat_treecover”, sep=""))),
error = function(c) {NA}
landsat_treecover <- c(landsat_treecover, value)
value <- trycatch(
as.vector (hsread(hsf, paste(b, "/selected_mode_flag”, sep=""1)),
error = function{c) {na}
selected_mode_flag <- c(selected_mode_flag, value)
value <- trycatch(
as.vector (hsread(hsf, paste(b, "/geolocation/stale_return_flag”, sep=""))),
error = function(c) {NAT
stale_return_flag <- c(stale_return_flag, value)
value <- trycCatch(
as.vector (hsread(hsf, paste(b, "/rx_lgaussfit/rx_gflag", sep=""))),
error = function(c) {ma}
rx_gflag <- c(rx_gflag, value)
value <- trycatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/rx_assess/rx_assess_flag”, sep=""))),
error = function(c) {NA}
rx_assess_flag «<- c(rx_assess_flag, value)
value <- trycatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/energy_total”, sep=""1)),
error = function(c) {NA}
energy_total <- clenergy_total, value)
value <- trycatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/num_detectedmodes”, sep=""))),
error = function(c) {mna}

num_detectedmodes <- c(num_detectedmodes, value)

#beam = c(beam, as.vector(replicate(n = length(lon lowestmode), b))) #priradi kazdemu radku kterej je to BEam

value <- trycatch(
as.vector (hSread(h5f, paste(b, "/shot_number”, sep=""), bité4conversion="double')),
error = function{c) {na}

shot_number =- c(shot_number, value)

file_name = strsplit(basename(x), "“\\.")[[11]1[1] # odst?ihnu koncovku
fly_id = strsplit(file_name, "_")[[1]1]7[4] # wytZ?hnu Zas

value <- trycatch(
as.vector(replicate(n = LENGTH, fly_id)),
error = function(c) {NA}

FLY =- c(FLY, value)
H5Fclose(hsf)
1
h
TEMP <- data.frame( Tat_lowestmode, lon_lowestmode, beam, shot_number, FLY, quality_flag, degrade_flag,
sensitivity, elev_lowestmode, elev_highestreturn, elev_lowestreturn_al, delta_time,
solar_elevation, surface_flag, landsat_treecover, selected_mode_flag, stale_return_flag,
rx_gflag, rx_assess_flag, energy_total, num_detectadmodes)

target <- paste(basename(b), ".csv", sep = "")

print(target)
write_csv(TEMP, target)
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Ptiloha ¢islo 2 — Skript v jazyce R slouzici k filtraci pomoci atributd, filtraci pomoci

medianu nejbliz§ich bodl a rozdeleni bodii na Ctverce.

Tibrary(readr)
Tibrary(dplyr)
Tibrary(sf)

Tibrary(rgdal)
Tibrary(terra)

#data

velky <- read_csv("D:/data_cEDI/export_clip_z/velky/finale_Tite.csv")
polygonsikm <- vect('D:/data_GEDI/mriz/Milkm.shp")

polygons500m <- vect('D:/data_GeEDI/mriz/M500m.shp’)

polygons250m =- vect('D:/data_GEDI/mriz/M250m.shp")
#settings

neighbors <- c(9)
thresholds <- c(5)

# filtr nastav & num detectedmodes <= 4
model <- velky %=%
filter((quality_flag == TRUE & rx_assess_flag == 0 & num_detectedmodes <= 4))

polygonsikm <- project(polygonsikm, "EPSG:4326")
polygons500m <- project(polygons500m, "EPSG:4326")
polygons230m <- project{polygons250m, "EPSG:4326")
model <- st_as_sf(model, coords = c("xx", "vy"), crs = 4326)
coords «- st_coordinates(model)
results_df <- data.frame(neighbor = integer(),

threshold = integer()

RMSE = numeric(),

count = integer())

for (n in neighbors) {

# Find 10 nearest neighbors (including the point itself, so k = 11 for 10 others)
nn <- RANN::nn2(coords, coords, k = n)

# Calculate median height for the neighbors
model$median_height_neighbors <- apply(nninn.idx, 1, function(idx) {
median(modelfelev_lowestmode [idx])

D]

for (t in thresholds) {

modell <- model =%
filter(abs(elev_lowestmode - median_height_neighbors) == t)

squared_differences <- modellsdiffs2
mean_squared_error <- mean(squared_differences)
rmse <- sqgrt(mean_squared_error)

count <- nrow(modell)
results_df =- rbind(results_df, data.frame(neighbor = n, threshold = t, RMSE = rmse, count = count))
print(t)
print(n)
print(Sys.time())
print(rmse)
i
¥
modell <- modell[modellsdiff < 30, ]
coords <- st_coordinates(modell)
modell «- data.frame(modell, X = coords[,1]1, ¥ = coords[,2])
modellfgeometry <- NULL
modell <- vectimodell, geom=c("X", "Y"), crs="EP5G:4326")
##250m
modelint <- intersect(modell, polygons250m)
modelint <- as.data.frame(modelint, geom="xYy")
point_counts <- modelint %%
group_by(1d) %=%
summarise(count = n())
polygons <- as.data.frame{polygons250m)
joined <- full_join(polygons, point_counts, by = "1d")

print{count(modelint))
print(summary(joined))
print("250m")
##500m
modelint <- intersect(modell, polygons500m)
modelint <- as.data.frame(modelint, geom="xYy")
point_counts <- modelint %%
group_by(1d) %=%
summarise(count = n())
polygons <- as.data.frame{polygons500m)
joined <- full_join(polygons, point_counts, by = "1d")

print{count(modelint))
print(summary(joined))
print(”s00m")
##1km
modelint <- intersect(modell, polygonsilkm)
modelint <- as.data.frame(modelint, geom="xYy")
point_counts <- modelint %%
group_by(1d) %>%
summarise(count = n())
polygons <- as.data.frame{polygonslkm)
joined <- full_join(polygons, point_counts, by = "1d")

print{count (modelint))

print(summary(joined))
princ("1km™)

37



