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Abstrakt

NaplIni této prace je zpracovani dat z druZicového laserového skenovani, vytvofeni
digitalniho modelu terénu a digitalniho modelu povrchu zajmové oblasti.

Prace si klade za cil vyhodnoceni vlivu vegetacniho pokryvu a Clenitosti terénu
na presnost digitalnich terénnich modell vytvofenych z LiDARovych dat. Pro ucely
této prace byl jako zajmové Uzemi vybran Vojensky prostor Hradisté, Doupovské
hory.

Z vysledkl vyplyva, Zze je mozné vysledovat spojitost mezi chybovosti digitalnich
modell reliéfu, krajinnym pokryvem a C¢lenitosti terénu. Oproti tomu vzajemné
nepresnosti u porovnani digitalnich modelll povrchu jsou znacné a v souvislosti

s krajinnym pokryvem a pribéhem reliéfu se hledaji velmi Spatné.

KliGova slova

DMT, LiDAR, zonalni statistika, laserové skenovani



Abstract

The focus of the bachelor thesis is processing data from satellite laser scans,
creating of a digital model of terrain and a digital model of the surface of the area
of interest. The aim of the thesis is to analyse the impact of the vegetation cover and
the segmentation of the terrain on the accuracy of the digital terrain models created
with the use of LIDAR data. The area of interest for this thesis is Military area
Hradisté, Doupovské hory. The results show us that it is possible to find
a correlation between error rate of the digital models of the relief, land cover and
segmentation of the terrain. On the other hand, the mutual inaccuracies
of comparison of the digital surface models are significant, and they are hard to find

in connection to the land cover and the course of the relief.
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1 UvoD

K ziskavani dat o terénu a k jejich zpracovani je vyuzivano mnoha rdznych metod.
Od klasického pozemniho méfeni, pfes digitalni fotogrammetrii, dalkovy prizkum
Zemé az po nejmoderngjSi a dosud nejvyspélejSi laserové skenovani. Dulezitym
vystupem zpracovani dat je digitalni model terénu (DMT), vyuzitelny pfi vytvareni 3D
modelu krajiny, tvorbé ortofot, modelovani eroznich procesu nebo zaplavovych
Uzemi (Patkova 2007).

Rychlou a progresivni metodou sbéru prostorovych dat je letecké laserové
skenovani. Takto ziskana data vSak vyzaduji naro¢né zpracovani, avsak metody
tohoto zpracovani zatim ponékud zaostavaji za samotnym vyvojem leteckého
laserového skenovani (LLS). LLS neboli LIDAR (Light Detecting and Ranging)
je velmi dobfe vyuzitelny pfi pfesnéjsi tvorbé digitalniho modelu terénu (DMT),
protoze tzv. ,vidi“ pod koruny stroml. Tim padem lze urcit prabéh terénu
nesrovnatelné rychleji a pfesnéji nez pfi ziskavani dat klasickymi geodetickymi
metodami. DMT je wvyuzZitelny pfedevSim v oblasti prostorového rozhodovani
a vicekriterialniho hodnoceni variant. PfesnéjSi DMT umoziuje napfiklad lepSi
optimalizaci cestni sité, urCeni lesnich vegetaCnich stupnd, predikci ohrozeni
porostl abiotickymi a biotickymi Ciniteli, hydrologické modelovani a mnoho dalSiho
(Klimanek 2006). Pro tuto praci je zasadni tvorba digitalni modelu povrchu (DMP),

na kterém je zobrazena vegetace (Patocka 2012).

Tato prace je zaméfena na zpracovani dat z druZicového laserového skenovani,
vytvofeni digitdlniho modelu povrchu a digitdlniho modelu terénu a nasledné
vyhodnoceni pfesnosti téchto terénnich modeld z LiDARovych dat v zavislosti

na vegetacnim pokryvu a Clenitosti terénu v zajmovém uzemi.



2 CILE PRACE

Pro splnéni cil(l této bakalarské prace, byla nejprve nutna uUprava digitalnich modeld
terénu zlidarovych dat, ziskanych zvlastniho naletu zajmové lokality
a vytvoreni modelll terénu z dat z datovych sad DMR5G a DMP1G, které poskytuje
Cesky ufad zemé&méficky a katastralni (CUZK). Posledni datova
sada — Kklasifikovana vrstva krajinného pokryvu, slouzici nikoliv k porovnavani,
ale k prostorovému vyhodnoceni chyb, byla pofizena ze satelitniho snimku druzice
WorldView 2.

Hlavnim cilem pak bylo nasledné porovnani uvedenych modell terénu a zjisténi
rozdill mezi datovymi sadami poskytnutymi CUZK a daty z vlastniho naletu zajmové

lokality v zavislosti na konfiguraci terénu a vegetacnim pokryvu.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze bylo potfeba porovnavat datové sady, které
si odpovidaji, bylo nutné rozdéleni vypoc¢td na skupinu datovych sad digitalnich
modell terénu a na skupinu digitalnich modeld povrchu. S daty bylo pracovano

v prostiedi geoinformacniho systému ArcGIS 10.5.

DalSim z cild bylo vyhodnoceni zavislosti rozdilG v rastrech na krajinném pokryvu

a slozitosti reliéfu za pomoci nastroji zonalni statistiky.

Vysledna data a spocitané tabulky byly v prostiedi programu Excel spoleCnosti
Microsoft Office dale zpracovany a pro snazsi interpretaci vysledkd prace byly

vytvoreny grafy.



3 LITERARNi RESERSE

3.1 Zobrazeni zemského povrchu z pohledu digitalnich
technologii

Odjakziva lidé citili potfebu poznavat svuj Zivotni prostor — krajinu, ve které Zili,
pracovali a diky které uspokojovali své Zivotni potfeby. Znalost krajiny byla dulezita
nejen kvuli vyskytu ZivocCichu a rostlin pro potravu, ale v pribéhu €asu i z divodu
strategického planovani nasilného dobyvani cizich uzemi a stim i spojeného

zvySovani Sanci na vlastni preziti.

Jako prvni na svété pofidil z balonu prvni letecké snimky Gaspard-Félix Tournachon
(pseudonym Nadar) a to v Pafizi vroce 1858 (Campbell 1996). Ruku v ruce
s rozvojem vojenstvi a vojenskych technologii pfichazi vzdy i fada prevratnych
vynalezl a technologii, vyuzitelnych i v civilnim svété. Letecké snimkovani se stalo
jednim ze zasadnich prvkd pfi tvorbé map v obdobi mezi svétovymi valkami.
Pouzitim Spionaznich letadel U-2 a pozdéji i druzicovych systému v obdobi studené
valky, vyvrcholila éra dalkovych prlizkumud Zemé. Samotné laserové skenovani
zacalo v prubéhu 70. let, kdy byl vSak pouzit pouze jeden svételny puls ke stanoveni

vySky letu letadla.

Pro letecké laserové skenovani je zapotfebi letadla s laserovym skenerem
na palubé. Laserovy skener pracuje na principu vysilani laserového paprsku
z vysilaCe, skenovaciho mechanismu a pfijimani odrazeného zpétného paprsku
od méfeného pfedmétu pfijimacem, ktery dokaze rozpoznat jeho viastnosti (Pavelka
a Hodac 2008).

Princip spo€iva v méfeni vzdalenosti, kterou urazi laserovy paprsek mezi zdrojem —
skenerem na palubé& — a zemskym povrchem. Tato vzdalenost je dana ¢asem mezi
vyslanim paprsku a jeho zpétnym pfijetim po odrazu od terénu ¢&i objektl
na zemském povrchu. V okamziku vyslani laserového pulsu je pomoci naviga¢nich

systému letadla (GPS) méfena pfesna poloha, smér a rychlost.



Obr. 1 Geometricky princip leteckého snimkovani (Talhofer a kol. 2008)

Laserovy paprsek je pfi prichodu zemskym pokryvem postupné odrazen a jeho ¢ast
muze proniknout az na samotny terén. P¥istroje jsou schopny vyhodnotit pofadi
jednotlivych odrazl v ramci jednoho paprsku, kdy jsou pfistroje schopné vyhodnotit
pofadi jednotlivych odrazd vramci jednoho paprsku. Datovym vystupem
je nepravidelny shluk bodd, tzv. mraéno bodl, se znamymi 3D soufadnicemi.
V tomto vystupu se vyskytuji chyby €i Sum zpusobené napf. nahodnymi odrazy
apod. PFi zpracovani primarnich dat probihaji klasifikace skupin bodU a filtrace chyb.
Vysledkem jsou datové vrstvy, které rGznym zplsobem popisuji tvar zemského
povrchu ¢i reliéfu. Vzhledem k tomu, Ze hustota skenovanych bodld se pohybuje
v fadu jednotek na metr &tvereéni, je vysledny model terénu velmi podrobny (Sima
2009).
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Obr. 2 Princip leteckého skenovani (Sima 2009)



3.1.1 LiDAR

V navaznosti na pfichod globalnich navigacnich systémud GPS v roce 1980 byly

vytvoreny extrémné pfesné systémy LIiDAR (Light Detection and Ranging).

Volné prelozeno, jedna se o pfistroj nebo technologii k detekci objektll a méreni
vzdalenosti. Vlastni princip je velice jednoduchy. PFistroj obsahuje zdroj laserového
zareni, optickou soustavu, mechanicky prvek, detektor elektromagnetického zafeni

a velmi presné hodiny.

Pouziti konkrétniho typu laseru se Fidi pozadovanym vykonem, ale i pozadovanou
vinovou délkou zafeni. Lasery v Lidarech jsou pouzivany jak v pulsnim, tak
v kontinualnim rezimu s fazovou modulaci. Svazek paprskl laserového zareni
e vysilan smérem k objektu a od ného se odrazen vraci k detektoru, coz jsou svétlo
citlivé diody, které jsou spektralné synchronizované na stejnou vinovou délku, jako

je vysilané laserové zareni.

Koncentrace zafeni do velice uzkého svazku a zaroven souosost detektoru
a vysilate je zajistovana optickou soustavou a to zpravidla polopropustnym
hranolem. Na mechanickém prvku, ktery zajiStuje smérovani paprsku pod jinymi
uhly, byva zpravidla umisténo zrcadlo nebo hranol. Tim se zajisti snimani daného

prostoru, aniz by se muselo otacet celym zafizenim.

Posledni ¢asti Lidaru jsou velmi pfesné hodiny, které méfi ¢as od vyslani svazku
paprsku po jejich detekci na detektoru. K ur€eni vzdalenosti Lidaru od objektu
je potfebna znalost rychlosti Sifeni svétla a ze znalosti sméru vyslaného paprsku
a odvozené vzdalenosti je mozné urCit polohu kazdého méfeného bodu.
U kontinualniho reZimu je paprsek jeSt€ modulovan frekvencné, takZze vzdalenost

je uréovana i pomoci fazového posunu.

Letecky laserovy skener (ALS) je mozné fadit mezi aktivni digitalni senzory. Aktivni
proto, ze vysila energii a pfijima zpét signal po odrazu a digitalni proto, ze Uroven
signalu je prevedena na digitalni tvar, ulozena do pocitaCe a dale zpracovavana

pouze pomoci digitalni techniky.

ALS nejsou zavislé na sluneCnim svétle, méfeni Ize tedy provadét po celych
24 hodin. (Dolansky 2004)



3.1.2 Metoda Canopy Height Model

Nazev metody Canopy Height Model (CHM) byl odvozen od typického tvaru koruny
listnatého stromu (canopy) a tato metoda vychazi z metody lidarového sbéru dat.
CHM je primarné uréen pro zobrazeni korun stroml a zobrazuje pouze vegetaci,
kdy jsou veSkeré ostatni nadzemni prvky odstranény. Jedna se o velmi pfesnou
metodu zobrazovani zemského povrchu, avSak pouze v pfipadé, kdy prezentuji
odrazy lidarovych paprski. Omezeni nastane v pfipadé, kdy je CHM preveden
do rastrového formatu, kdy tato transformace znehodnoti informace o jednotlivych
odrazech a model je dale reprezentovan jako matice Ciselnych hodnot. (Lagner
2017).

Dulezitym parametrem je téz doba skenovani laserovym skenerem. V pfipadé,
Ze se tak déje v dobé, kdy je vegetace neolisténa, nepfedstavuje zpracovany CHM

koruny stromf, ale jen fragmenty stromovych vétvi (O 'Neil-Dunne 2014).

V kombinaci s pozemnim méfenim je CHM dulezity v predikci vyznamnych
krajinnych ¢i lesnickych udaji (Lagner 2017). Ve spojeni s lidarovymi daty,
kdy lidarové méfeni je schopné zaznamenat zemsky povrch a zachytit vic
vertikalnich pater, je mozné wvytvofit digitalni model terénu v€etné vegetacni
odchylky (Hyyppé a kol. 2008).

3.1.3 Druzicové snimani WV2

Dalkovy  prizkum zemé& pomoci druzicovych  systému je  jednim

Z nejprogresivnéjSich technologickych odvétvi.

V ramci této prace byly pfi zpracovani vyuzity snimky druzice WorldView2. Tato
druzice patfi mezi druzicové systémy s velmi vysokym prostorovym rozliSenim (Very
high resolution systems). (ACRDATA PRAHA 2016)

Druzicové systémy s velmi vysokym prostorovym rozliSenim jsou nastroje dalkového
prazkumu Zemé. Jedna se o nekonvenéni metodu snimkovani povrchu zemského
télesa a pofizovani satelitnich snimkd o velmi vysokém rozliSeni. Snimky maji Siroké
spektrum vyuziti v riznych oborech lidské c&innosti, napf. inventarizace lesnich

porostli, mapovani pudni eroze, planovani a projektovani liniovych staveb



a dopravnich siti, krajinny pokryv, podrobné mapovani, tvorba 3D modell
a v nasem pfipadé i tvorba DMR (Gisat 2016).

Druzice WorldView2 je americkym komerénim satelitem a patfi do soustavy druzic
fizenych spole¢nosti DigitalGlobe. V sou€asné dobé do této soustavy patfi druzice
WorldViewl, WorldView2 a WorldView3.

Vypusténi prvniho satelitu WorldView1 se uskutecnilo jiz v roce 2007 ze zakladny
amerického letectva Vandenberg Air Force Base v Kalifornii. Operuje ve vySce
496 kilometr(l nad zemi a je schopna zachytit obraz o Sifce 17 kilometru. Pofizuje
data v panchromatickém rezimu s prostorovym rozliSenim 0,5 metru. Vinova délka

spektralniho pasma je od 0,4-0,9 [um].

WorldView2 byla dopravena nosnou raketou na orbit v zafi 2009 a v plném provozu
je od ledna 2010. Pracuje ve vysce 770 km nad povrchem Zemé a je prvni druZici
s velmi vysokym prostorovym rozliSenim s komercnim vyuzitim. Tato druzice
je schopna pofizovat data ve formé& multispektralnich snimkd v 8 spektralnich
pasmech, podobné jako systém LandSat (Kachlik 2016). Prostorové rozliSeni
u panchromatickych snimku je 0,5 metru, u snimk( multispektralnich jsou to 2 metry
(Geoimage 2016). Kromé 4 pasem totoznych se systémem lkonos, disponuje
dal$imi 4 a to COASTAL, YELLOW, RED EDGE a NIR2 (ARCDATA PRAHA 2016).

Diky témto pasmim je systém velice vhodny pro studium vegetace. Vinova délka
u téchto snimaclt 0,45-1,04[um] a doba obéhu je 1 az 3 dny. Druzice WorldVew2
je za den schopna pokryt Gzemi velké cca 975 000 km? (Geoimage 2016).

Obr. 3 Druzice WorldView2 (Digitalglobe)
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https://www.digitalglobe.com/about/our-constellation

3.2 Digitalni modely

Zemsky povrch je matematicky nevyjadfitelna plocha, je tfeba ji zjednodusit. DMT
ma za ukol tento povrch popsat v digitalni podobé a umoznit dalSi operace.
Vstupem jsou body v prostoru, pfipadné dal3i udaje (napf. definice hranic apod.)
Zemsky povrch je z vétsi Casti hladky (hladké plochy), ale i ostry (hrany, umélé

terénni tvary, zlomy atd.) (Bayer 2016).

Digitalni model terénu je jeden z hlavnich zplsobl znazornéni zemského povrchu
a je vysledkem interpolace (Miller a Laflamme 1958). Digitalnim modelem terénu
se rozumi prostorovy geometricky popis reliéfu terénu, ktery slouzi k popisu
a modelovani nejruznéjSich informaci jako jsou napf. hranice spravnich celkd,

povodi, umisténi pfirodnich a umélych objektl atd.

Modely, které byly v historii vyrabéné napf. z pisku, plastu i pryze byly koncem
padesatych let 20. stoleti nahrazeny modely ziskanymi za pomoci digitalnich
technologii (Li 2005).

Pro vytvofeni digitalniho modelu terénu jsou zapotfebi data obsahujici informaci
0 své poloze. Tato data délime podle druhu zpracovani, méfitka, datového modelu

a polohové presnosti a muzeme je ziskat bud bezplatné &i na bazi komerce.

Druhy DMT:
- Digitalni model reliéfu,
- Digitalni model povrchu,

- Digitalni vySkovy model (Bayer 2016).

Vystupy DMT: ~

Obr. 4 Vystupy DMT (Bayer 2016)
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3.2.1 Digitalni model reliéfu (DMR)

Digitalni model reliéfu Ize definovat jako mnoZinu reprezentativnich bodu, linii
a ploch povrchu terénu, ulozenou v paméti pocitace a algoritmus pro interpolaci
novych bodl dané planimetrické pozice nebo pro odvozeni jinych informaci,

napf. viditelnost, sklony svahu apod. (Klusak 2014).

Generovani probiha z dat zaméfeného povrchu, ze kterych jsou odfiltrovany
veSkeré nadbytec¢né prvky, které nesouvisi s pribéhem georeliéfu (vegetace,

budovy apod.).

3.2.2 Digitalni model povrchu (DMP)

Digitalni model povrchu je zvlastni pfipad digitalniho modelu reliéfu konstruovaného
zpravidla s vyuzitim automatickych prostfedk(l tak, ze zobrazuje povrch terénu
a vrchni plochy vSech objektd na ném (stfechy, koruny stromu apod.) a predstavuje
vérnou kopii uzemi (CUZK, ©2014).

@ dizitsIni model povrchu
digitalni model reliefu

Obr. 5 Znazornéni rozdild mezi DMP a DMR (Computemaps 2014)

3.2.3 Digitalni vySskovy model

Digitalni vy8kovy model je digitalni model reliéfu pracujici vyhradné s nadmorskymi
vyskami bod(i (CUZK, ©2014).



3.2.4 Metody zpracovani

Nadmorfska vyska, teplota, demografie, koncentrace Skodlivin — to jsou jedny
z mnoha geografickych dat, ziskavanych pouze z bodu nepravidelné rozmisténych
v prostoru, které principialné mapuiji spojité jevy. U téchto dat nelze ziskat informace
méfenim z celé zajmové lokality. K relevantnim informacim nam vSak pomahaji
statistické metody, k ziskani informaci i na jinych mistech nez konkrétné méfrenych
nam slouzi interpolaéni metody. Tyto metody slouzi pro pfevod vektor — rastr —
vysledkem je souvisly povrch. V GIS jsou pouzivany pfi vytvafeni spojitych

rastrovych dat z namérenych hodnot nebo z hodnot liniovych.

V nasledujici €asti této prace budete seznameni s nékterymi druhy interpolacnich
metod.

3.2.4.1 Metoda linearni interpolace

Tato metoda neni v prostiedi GIS velmi pouzivana, vyuzivd se predevsim

pro vypocet vrstevnic z méfenych lomovych bodd na mapach.

Prvotnim krokem je tvorba prozatimni nepravidelné trojuhelnikové sité, nasledné
se spocita rovina ze tfi bodl, kdy se jednotlivé stfedy bunék poditaji z rovnic rovin

polohoveé prekryvajicich trojuhelniku.
3.2.4.2 Metoda vazené inverzni vzdalenosti

Metoda vazené inverzni vzdalenosti neboli Inverse Distance Weighted (IDW) uréuje
hodnotu v dané burice pomoci linearné vazené kombinace vstupnich bod(. Funkci
inverzni vzdalenosti je pravé vaha. Zde plati, Ze ¢im dale je konkrétni bod
od zjiStované bunky, tim ma na jeji hodnotu mensi vliv.

Z/= Z W,z kdew,= ik
=1 t?]Ir'

znamé hodnoty

poéitana hodnota

vzdalenost od znamého bodu
vahova funkce, pro k=1
nepfimo umérné

vzdalenosti

s QN_N

Obr. 6 Vypocet vahoveé funkce (Jedlicka 2018)
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Obr. 7 IDW (Kfikavova 2009)
3.2.4.3 Prirozeny (nejblizsi) soused nebo téz thiessenovy polygony

U této metody je zakladni rovnice stejna jako u metody vazené inverzni vzdalenosti,
kdy rozdil spociva v jinak volené vahové funkci. Hodnoty atributll v neméfenych
mistech jsou urCeny z hodnot nejblizS§iho mista méfeného. Zpracovavané uzemi
je rozdéleno na nepravidelné trojuhelniky (Delaunay triangulace), z nichz jsou
nasledné definovany tzv. thiessenovy polygony. V zavislosti na rozmisténi
méfenych dat mohou tyto polygony byt pravidelné &i nepravidelné. V GIS jsou ¢asto

vyuzivany jako rychly prostfedek pro vztaZzeni bodu k ur&itému okoli.

Obr. 8 Thiessenovy polygony (Kfikavova 2009) obr. 9 Metoda pfirozeného souseda (Kfikavova 2009)
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3.2.4.4 Metoda trendu

Pfi zpracovavani touto metodou se pouziva polynomické regrese k prolozeni
metody nejmensich ¢tverct celym povrchem. MlzZe se pouzivat stupen polynomu
az ,n“ ale obvykle je pouzivan 1. az 3. stupeni, protoze na hodnotu buriky maji vliv
i uplné vzdalené vstupni body. Tato metoda tzv. ,vyhledava trendy“, vysledkem

je hlad&i povrch nez pfi pouziti metody IDW.

Obr. 10 Linearni trend (Kfikavova 2009) Obr. 11 Kvadraticky trend (Kfikavova 2009)

K dispozici je pomérné velké mnozstvi riznych interpolacnich metod, kdy vhodna
metoda se vybira v zavislosti na charakteru interpolovanych dat. Vhodnost dané
interpolacni metody se da napf. provadét vypusténim nékterych vstupnich bodu
a nasledném porovnavani rozdild jejich hodnot a vysledného povrchu (Jedlicka
2018).

3.2.4.5 Vytvofeni DMR zlidarovych dat - Metoda Structure
from Motion

~otruktura z pohybu“ neboli Structure from Motion (SfM) je zobrazovaci technika,
ktera je inspirovana biologickym zrakem a je zaloZzena na odhadovani trojrozmérné
struktury z dvourozmérnych obrazovych sekvenci, které jsou spjaty s pohybem
nosiCe. Kdyz se pozorovatel pohybuje, nebo se pfesouva objekt, je informace
ziskana z obrazd snimanych v prab&hu éasu (Simicek 2014). Princip této metody
vznikl jiz koncem 80. let 20. stoleti, ale jeji rozSifeni do rznych oborl bylo spojeno
az s rozvojem geoinfomacnich technologii a modernich vysokorychlostnich pocitacu
(Snavely a kol. 2007).

Metoda kombinuje vyhody stereofotogrammetrického pfistupu s metodami
prusekové fotogrammetrie, kdy dany objekt je vyfocen z mnoha pozic a uhlu, aby
byly charakteristické znaky objektu zachyceny na nékolika snimcich soucCasné

(Pavelka 2003).
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Diky tomu mohou do vypoctl a zapracovani vstupovat snimky jak s rovnobéznou
osou zabéru, tak s osami konvergentnimi. Prvky vnitini orientace nemusi byt znamy

a jsou automaticky vypodcitany pfi orientaci snimku.

Prvni fazi je nafoceni mnoha snimkl zrdznych uhli pohledu na dany objekt.
V druhé fazi se snimky nactou do vhodného software (napf. VisualSFM apod.), diky
kterému dochazi k identifikaci specifickych bodl (keypoints) na zakladé uréeni
lokalnich extrém( v obraze a to napf. metodou The Scale Invariant Feature
Transform — SIFT. Nasleduje odfiltrovani nestabilnich bodu, coz jsou body, které
lezi podél hran &i nejsou viiéi svému okoli dostateéné kontrastni (Sikova 2015).
U neodstranénych bodu jsou vypocitany deskriptory, které charakterizuji jednotlivé
body ve snimku a na zakladé jejich charakteristik jsou vyhledany odpovidajici
si body na rtiznych snimcich (Lowe 2004). Kazdy bod musi byt nalezen minimalné
tfikrat, aby byl zafazen do nasledujiciho procesu. PFi ziskani sady bodu, které
se nachazeji zaroven na nékolika snimcich, muzeme zpétné vypocitat parametry

a pozici kamery.

ZavéreCnym krokem je promitani pohledl, kterym dochazi k vygenerovani bodu
do 3D prostoru (Arya a kol. 1998). Na zavér je vyuzit princip triangulace, na zakladé

néhoz se odhadne poloha daného bodu v prostoru.

Vyhodou metody SFM je, Ze na trhu existuje nékolik open source program, které

jsou, diky své jednoduchosti a velké mife automatizace postupu, pfistupné i laikiim.

3.3 Zpusoby hodnoceni presnosti digitalnich modelt

Kvalita digitalnich modelu reliéfu zavisi zejména na zdrojich dat a na zplsobu
interpolace. V DMR se vyskytuji nejen systematické, ale i nesystematické chyby,
které nasledné ovliviuji vypoCet dalSich morfometrickych vlastnosti. V podstaté
existuji tfi typy chyb a to 1) hrubé chyby z lidského zavinéni 2) chyby systematické
a 3) neodstranitelné Sumy ¢i nahodné chyby. K ureni a redukci nepfesnosti DMR

je k dispozici nékolik metod.

Jednim z rychlych zplsobl odkryti velké ¢asti chyb je vizualni kontrola DMR. Takto

muzeme urcit jasné viditelné stopy pfi nedostate¢ném vertikalnim rozliSeni,
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problémy, které vyvstavaji u terénnich hran &i lokalnich anomalii (Gallant a Wilson
2000).

Mezi dalSi, objektivnéjsi metody srovnavajici DMR s pfedpokladanymi chybami
s referenénimi daty. K zakladnim patfi napf. porovnani smérodatné odchylky,
maximalni a minimalni hodnoty, priméru, k tém dalSim napf. vypocet relativni
stfedni kvadratické chyby (RMSE). (Svobodova 2008).

4 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Vojensky Ujezd Hradisté se nachazi v Karlovarském kraji. S plochou 331,61 km*
je nejvétsim vojenskym Ujezdem v Ceské republice. Nadmorska vyska uzemi
bfehu feky Ohfe mezi Vojkovicemi a Velichovem a nejvy$$im bodem ujezdu je vrch
Hradisté s 934 m. Vrch Hradisté je zaroven nejvysSim vrchem celych Doupovskych
hor.

V disledku zaloZeni vojenského vycvikového prostoru v roce 1953 zaniklo mésto
Doupov. Prvni zminky o mésté s plvodnim nazvem Dupov (odvozeno
ze staroleského slova ,dupa“ — dutina) a némeckym Duppau, pochazeji z roku
1012. Prvni potvrzené zpravy pochazi ze 13. stoleti a zminuji rod Doupovcl
z Doupova, ktefi v blizkosti své tvrze vybudovali méstecko, strategicky umisténé
v sousedstvi obchodnich cest. Podle Batovcova mistopisu z roku 1907 byl Doupov
méstem, polozenym 578 metrl nad mofem, na ploSe 709 hektard, s 267 domy
a 1621 obyvateli, z nichz bylo 1606 Némcu. Roku 1930 mél 1524 obyvatel
(1506 Némcu, 18 Cechu), kongila zde draha spolecnosti Kadariské mistni drahy
z Vilémova u Kadané. Koncem kvétna a pocCatkem Cervna 1945 bylo ve sklepeni
gymnazia zastfeleno nebo jinak usmrceno Ctyficet Némcu. Po odsunu némeckého
obyvatelstva se mésto nepodafilo dosidlit, jeho chatrani ukoncilo zfizeni vojenského
vycvikového prostoru Hradisté, které znamenalo definitivni zanik mésta i soudniho
okresu Doupov. ZruSené katastralni uUzemi zahrnovalo ¢asti nasledujicich
modernich katastralnich Uzemi: Brazec u Hradis$té, Doupov u Hradisté, RadoSov

u Hradist&, Ture¢ u Hradisté, Zdar u Hradisté.
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5 METODIKA PRACE

Kapitola s nazvem metodika prace pfinasi uceleny pohled na zpracovani vstupnich
dat. Jsou zde uvedeny veskeré postupy, které byly pouzity pro zodpovézeni otazek

stanovenych pfi tvorbé cilt prace.

5.1 Vstupni data

Pfedkladana bakalafska prace vyuziva tfi hlavni zdroje dat. Prvnim z nich jsou
datové sady DMR5G a DMP1G, které poskytuje CUZK. Tato data jsou dostupna
studentiim volnég, resp. pfi odbéru nadlimitniho mnozstvi za poplatek. Nahled na tato
data je mozné na obrazku ¢&. 13.

Obr. 13 Vstupni datové sady CUZK (vlevo - DMR 5G, vpravo — DMP 1G) (CUZK ©2018)

Rozliseni bunék téchto rastrt je zvoleno na 2 m x 2 m. Toto rozliSeni bylo zvoleno
vzhledem k rozloze lokality, vypo€etnimu vykonu pocitate a také ke skuteCnosti,
Ze s timto rozlienim je moZné pracovat ve webovém geoportalu CUZK. Rastry byly

ofiznuty dle zajmového uzemi Doupovskych hor.

Druhou validaéni sadou prostorovych dat jsou lidarova data vlastniho naletu
zajmové lokality. Nalet uzemi se konal dne 9. 9. 2016 spoleCnosti Primis. Data byla
pofizena senzorem Leica ALS - 70, ktery byl umistény na palubé letadla
CESSSNA 402. Letova hladina byla 1 km. Hustota zaznamu bodu je 6 bodl na metr
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CtvereCny. Surova data byla dodana ve formatu LAS. Z tohoto formatu bylo pomoci
metody Canopy Height model pfevedena do digitalniho modelu reliéfu a povrchu.
Pro potfeby této prace byla data upravena na rozliSeni 2 m x 2 m tak, aby
prostorové odpovidala datovym sadam CUZK a bylo tak mozné data porovnat.

Priklad lidarovych dat je znazornén na obrazku €. 14.

Obr. 14 Vstupni datové sady vlastniho naletu (vlevo — DMR, vpravo DMP) (CZU ©2018)

Treti datovou sadou, ktera jiz nebyla vyuzita k porovnavani, ale k prostorovému
vyhodnoceni chyb, byla klasifikovana vrstva krajinného pokryvu. Tato vrstva vznikla
ze satelitniho snimku WV2. Klasifikovana byla v prostfedi programu ENVI, pomoci
fizené objektové klasifikace za vyuziti trénovacich mnoZzin. Vysledkem je vektorova

vrstva, pfedstavujici fadu kategorii krajinného pokryvu.

Pro ucely zpracovani této prace byla vytvofena nasledujici legenda, tj. zvoleni
kategorii (tfid) krajinného pokryvu ve zvoleném zajmovém uUzemi Vojensky ujezd
Hradisté — Doupov:

1. Urbanizovana uzemi
11 Zastavba
1.2 Komunikace
1.2.1 Zpevnéné komunikace

1.2.2 Nezpevnéné komunikace

2. Zemédélské plochy

2.1 Ornaplda
17



3. Lesy a polo pfirodni oblasti
3.1  Jehliénata vegetace
3.1.1 Borovice
3.1.2 Modfin
3.1.3 Smrk
3.2 Listnata vegetace
3.2.1 Krovinna listnata vegetace
3.2.1.1Hloh
3.2.1.20I3e
3.2.1.3R0ze
3.2.1.4Trnka
3.2.1.5Vrba
3.2.2 Vysoka listnata vegetace
3.2.2.1Buk
3.2.2.2Dub
3.2.2.3Jasan
3.3 Sukcesni louky

4. Vodni plochy
4.1 Vodni plocha

Nazorna ukazka snimku je uvedena na obrazku ¢&. 15:

T T T T 1
0 200 400 800 m

Obr. 15 Klasifikace krajinného pokryvu snimku WV2 v nepravych barvach (CZU ©2018)
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5.2 Rozdilové rastry

Vybrana vstupni data byla upravena tak, aby si prostorové navzajem odpovidala.
Bylo zvoleno jednotné rozlieni 2 m x 2 m a burky rastrd byly slicovany. Jako
jednotny soufadnicovy systém byl zvolen narodni systém S — JTSK. VeSkeré

vypocetni procesy probihaly v prostfedi geoinformaéniho systému ArcGIS 10. 5.

Byly porovnany vzdy datové sady, které si odpovidaly. Bylo tedy nezbytné rozdélit
vypoCet na dvé skupiny. Prvni skupinu pfedstavovaly datové sady digitalniho
modelu reliéfu. Skupinu druhou poté digitalni modely povrchu. Zjisténi rozdild v§ak
probihalo stejnym zplusobem pro obé kategorie. Od digitalniho modelu terénu byl
odecten nastrojem ,minus® odpovidajici digitalni model lidarovych dat. Vysledek je

patrny na obrazku €. 16.

Obr. 16 Rozdily po odeéteni datovych sad (vlevo — DMR, vpravo DMP) (CZU ©2018)

Z obrazku jsou patrné rozdily na prvni pohled. Studena, modra barva znaci zaporné

hodnoty, Cervena barva poté kladné rozdily mezi datovymi sadami.

5.3 Zonalni statistika

Jednim zcild prace bylo vyhodnotit zavislost rozdilli v rastrech s krajinnym
pokryvem. Tato zavislost byla vyhodnocena v nasledujicim kroku. Pomoci nastroju
zonalni statistiky byly spocitany zakladni statistické operace. PfedevSim se jednalo

a maximalni i minimalni hodnotu, rozptyl, smérodatnou odchylku a pramér.
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Do nastroje zonalni statiky vstupoval rozdilovy rastr, vznikly v pfedeSlém kroku
a vrstva krajinného pokryvu. Jako zény byly zvoleny jednotlivé kategorie pokryvu
a vdruhé fadé kazdy jednotlivy polygon, ktery byl v klasifikované vrstvé snimku
k dispozici. Vysledky byly vytvofeny formou tabulky (viz. obr. €. 17). Rastrové
znazornéni nebylo, vzhledem k mnozstvi detailnich polygonu, zvoleno. Vysledek
by mél pouze malou vypovidajici hodnotu a rastrova forma neni vhodna pro dalsi

statistické vyhodnoceni.

jg | CLASS NAME | ZONE-CODE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
[ 113221 1| 2440085| 97650264 | -138,580017| 35820007 174,400024| -1,019125| 24108358 -2486731,812868
23223 2| 4358458 17433832| -132 869885 | 45872681| 178 742676 1,102068| 1458234 4803317 175718
33212 3| 2986776)11947104| -133,589986| 40436707| 174026703 -0,035108| 18 310281 -104850,534383
4312 4| 472250) 1589160| -125085556| 35450012| 165540009 1,259558 | 16079272 613788 301818
53214 i) 32135| 128540| -108,580017| 305259853 140,51001 -1,448258 | 16233818 -46571,84278
63215 6| 1824261)| 7267044| -1367950008| 45565368| 182 355377 0,773335| 12 844875 1410765 45638
7|31 7| 1396658)| S086632| -120440002| 305 368G95| 168 808098 0,463363| 14,59489 647155 436423
&|3213 &| B831850| 3327436| -135609935| 41215515 176,8255| -3,075481| 18333559 -2558340 220498
93211 9| 2450802) S503208| -1349259883| 38,859106| 173889088 | -1,884782| 15354074 -4618227 107758
10033 10| 7528780 30115120 -135,01001| 46785767 | 185795776| -3,139881| 19307629 -23638546 065798
113222 11 T447T| 257508| -119585001| 32350015 151585016 -8212801| 30750007 -6116564 802858
12122 12| 287455| 1148580 -1353058598| 40,943481| 180,25347%| -5,832174| 30238801 -2855450,382141
13313 13| 360872) 1442688 -4016571| 37, 880015| 780585725| -2651701| 95 083855 -556384 437531
14|21 14| 105810) 423640| -108,019989| 20,86450| 128,884979| -13,608072| 32750088 -1446632 306274
1511 15 8743 34972 | -116,440002| 24 380045| 140200049 | -25 383218 40688303 -221750,812457
16121 16| 114383 457572| -133,579887| 29194877 | 162774963 | -17,358322| 37931282 -1985670 486603
17|41 17 3036 12144 -13,83158| 28205017 42138587| -0220222| 4187628 -668,595184
18| Masked 18| 19568423 | TB273652 | -125 355554 | 44 152108| 165552102 0966373 | 1458079 18510401,181488

Obr. 17 Vysledek zonalni statistiky (vyfez tabulky) (Kadlecova 2018)

Druhy cil prace bylo zjisténi zavislosti chyb v rozdilovém rastru na prabéhu terénu.
Opét zde byla pouzita zonalini statistika. Spojity rozdilovy rastr byl pfeveden na rastr
intervalovy, resp. tematicky. Jak pro DMR tak DMP bylo stanoveno 11 intervalt
od nejvétSich chyb az po chyby téméf nulové. Tento rastr se prevedl
na polygonovou vrstvu. Pro kazdy polygon byla spocitana zonalni statistika, kdy
vstupni daty byla vzdy polygonova vrstva intervall rozdill a rastr DMR resp. DMP
z lidarovych dat. Byla spocitana prGmérna nadmoiska vyska, rozptyl nadmorskych
vy8ek v polygonu a smérodatna odchylka. Vzhledem k velkému poctu vstupnich

polygonu (v fadech statisicll), bylo pomoci sumarizace zjednoduSeno mnozstvi dat.

5.4 Statistické vyhodnoceni

Vysledna data a spocitané tabulky byly z dlvodu jednodu$i zpracovatelnosti
vyexportovany do prostfedi programu Excel spole€nosti Microsoft Office. Zde byla

vytvofena fada tabulek a nasledné grafll pro snazsi interpretaci vysledkl prace.
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6 VYSLEDKY

Kapitola Vysledky prehledné shrnuje dosazené vystupy prace. Vzhledem k mnozstvi
zpracovavanych dat, je tato kapitola ¢lenéna na tfi podkapitoly. V prvni kapitole
se Ctenar seznami s vyhodnocenim dat digitalniho modelu reliéfu. V druhé kapitole
jsou uvedeny vysledky digitalniho modelu povrchu. Treti kapitola hodnoti komplexné

vysledky porovnani obou modelu.

6.1 Vyhodnoceni chyb DMR v zavislosti na krajinném
pokryvu

Na prvni pohled je zfejmé, Ze datové sady CUZK a LIDAR se od sebe ligi. Toto bylo
predpokladano a dokladaji to i prvni vysledky béhem metodickych postupu. Graf

€. 1 tuto skutecnost potvrzuje.
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Graf 1 Pramérna chyba jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR (Kadlecova 2018)

NejmenSich rozdill dosahuji jednoduSe rozliSitelné plochy krajinného pokryvu.
Jedna se o ornou pudu, komunikace, vzrostlé stromy. Naopak v pfipadech kefu
a nizsi vegetace jsou rozdily mnohem vétsi. Zajimavosti je vodni plocha, ktera by
méla byt jasné rozliSitelna, vzhledem ke své jednoduché, geometrické ploSe.
Lidarova data v8eobecné vSak maji problém s odrazivosti od vodni plochy. Tyto

odrazené impulsy poté tvofi chybova data a nepfesné zapsani nadmorské vysky.
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Zajimavé informace zobrazuje graf naméfenych maximalnich a minimalnich hodnot
dané kategorie krajinného pokryvu. Z grafu €. 2 je patrné, ze prevazuji spiSe
maximalni hodnoty nad hodnotami minimalnimi. Neni v3ak mozné vysledovat
spojitost nad velikosti vegetace a miry extrémnich odchylek. NejmenSich odchylek
dosahuje modfin, orna puda a vodni plocha. Vysledky u vodni plochy je v§ak nutné

brat s rezervou, kvuli vy$e uvedené chybé pfi provadéni naletu.
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Graf 2 Minimalni a maximalni odchylky jednotlivych kategorii landuse DMR (Kadlecova 2018)

Lze tvrdit, Ze vySe uvedeny graf znazoriujici maximalni a minimalni odchylky
Ize povazovat za graf rozptylu. Graf rozptylu odchylek je uvedeny na souhrnném
grafu jako pfiloha €. 5 prace. Prvni ¢ast vyhodnoceni digitalnich modell reliéfu
je tak mozné uzavfit grafem znazornujici smérodatnou odchylku. Tento graf ma

Cislo 3 a je uvedeny nize:
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Graf 3 Smérodatna odchylka jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR (Kadlecova 2018)

Zde je patrna shoda mezi jednotlivymi kategoriemi krajinného pokryvu. Zadny typ
vegetace zasadné nevyboluje zfady. NejmenSi odchylka je u orné pudy,
komunikaci a sukcesnich luk. NejvysSi odchylka je u kefové vegetace. Tento graf

dokresluje a potvrzuje vy3e uvedené vysledky v pfedchozich grafech.

6.2 Vyhodnoceni chyb DMP v zavislosti na krajinném
pokryvu

Co se tyde odli$nosti datovych sad CUZK a LIDAR, v pfipadé DMP je z grafu ¢&. 4
patrné, Ze nejvy$Si rozdily byly zaznamenany v pfipadé jednodu$e rozliSitelnych
ploch, tj. v pfipadech zastavby, zpevnénych a ostatnich komunikaci, orné pudy
a dubu. | v ostatnich pfipadech byly rozdily minimalni, napf. u olSe a vodni plochy
témér nuloveé. Naopak nejmensi, avSak marginalni rozdily jsou viditelné u jasanu,
modfinu a vrby.
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Graf 4 Pramérna chyba jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP (Kadlecova 2018)

Na rozdil od vysledk( vyhodnoceni DMR, je z grafu ¢. 5 naméfenych maximalnich

a minimalnich hodnot dané kategorie krajinného pokryvu patrné, Ze zde zcela jasné

pfevazuji hodnoty minimalni nad t&mi maximalnimi.

Také zde neni mozné vysledovat spojitost mezi velikosti vegetace a mirou odchylek.

NejzajimavéjSim se jevi udaj o nejmensi odchylce u smrku v porovnani s ostatnimi

vzrostlymi stromy. Co se ty€e zcela minimalni odchylky u vodni plochy, je tato dana,

jak jiz bylo Fe€eno vyse, je potfeba brat s rezervou kvuli chybé pfi provadéni LLS.
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Graf 5 Minimalni a maximalni odchylky jednotlivych kategorii landuse DMP (Kadlecova 2018)
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Graf rozptylu odchylek je uvedeny na souhrnném grafu jako pfiloha &. 10 prace.

Vyhodnoceni digitalnich modelt povrchu se uzavira udaji uvedenymi v grafu €. 6,

ktery znazorfiuje smérodatnou odchylku jednotlivych kategorii krajinného pokryvu.
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Graf 6 Smérodatna odchylka jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP (Kadlecova 2018)

Z grafu je patrné, Ze nejvyssi odchylka je i orné pudy a listnatych stromu jako jsou
dub a buk, uplné nejniz8i odchylku vykazuje smrk a vrba. U ostatnich kategorii
krajinného pokryvu jsou rozdily minimalni a je zde patrna shoda. Vysledky uvedené

v tomto grafu jsou potvrzenim vysledk( zobrazenych v grafech pfedchozich.

6.3 Vyhodnoceni chyb DMR v zavislosti na prubéhu reliéfu

Na zakladé nize uvedenych grafll Ize vysledovat zavislost mezi velikosti chyb
a prubéhem terénu. Na grafu & 7 je patrné, Ze nejvice zastoupenych hodnot
je vintervalu od - 1,99 do 2. Tato hodnota musela byt je$té 1000 x zmenSena,
aby byla v grafu zobrazitelna. Oproti této hodnoté jsou vdechny ostatni hodnoty
prakticky zanedbatelné.
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Graf 7 Rozloha zaznamu v jednotlivych kategoriich reliéfu DMR (Kadlecova 2018)

Nejvice chyb je zaloZeno v intervalu kolem nulové hodnoty. Z rozloZeni grafu tedy

vyplyva, Ze DMR CUZK je velmi podobny Lidarovym datim.

| druhy graf, ktery je zobrazen jako graf &. 8, zobrazuje téméF idealni rozlozeni
chybovosti. Uvedeny graf zobrazuje rozptyl a analogicky vyplyvajici smérodatnou
odchylku.
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Graf 8 Pramérny rozdil jednotlivych polygont v kategoriich reliéfu DMR (Kadlecova 2018)
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Nejmensi chybové hodnoty se pohybuji kolem nulovych interval(. Naopak extrémy
jsou zastoupeny vyraznéji. Z grafu Ize jednoduSe vycist, Ze v rovinatych oblastech
je nejmensi chyba, naopak ve velmi Elenitych oblastech rostou i nepfesnosti mezi

porovnavanymi rastry.

6.4 Vyhodnoceni chyb DMP v zavislosti na prabéhu reliéfu

Zhodnoceni chybovosti DMP v zavislosti na reliéfu dokazuje dosavadni trend,
kdy na rozdil od DMR, DMP vykazuje nepfedpokladané a téZzko interpretovatelné

vysledky. Na grafu €. 9, je vidét rozloha jednotlivych kategorii v intervalech.
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Graf 9 Rozloha zaznam0 v jednotlivych kategoriich reliéfu DMP (Kadlecova 2018)

Na prvni pohled jsou patrné dvé extrémni hodnoty. Zatimco ta v intervalu
od 5 do 10, je oCekavana, fakticky nejvice zastoupené jsou hodnoty v intervalu
od — 59,99 do — 40. Vzhledem k velikosti této chyby lze uvazovat, ze se jedna
0 systematickou chybu.

Graf €. 10 toto pouze potvrzuje. V mista s nejvétsim rozptylem vySek se nachazeji
v intervalu kolem nuly. Tato skuteénost miize byt zpisobena neschopnosti CUZK

data spravné postihnout povrch terénu a zachytit drobné rozdily ve vegetaci.
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Graf 10 Primeérny rozdil jednotlivych polygont v kategoriich reliéfu DMP (Kadlecova 2018)

6.5 Komplexni zhodnoceni

Vysledky porovnani chybovosti DMR a DMP z dat CUZK a vlastniho néaletu jsou
prekvapivé. V pfipadé porovnani s vegetaci DMR vykazoval pomérné malou chybu,
kde nejde odpozorovat zavislost. U DMP jsou vysledky snadno interpretovatelné,
avSak zatimco u DMR se smérodatnd odchylka pohybuje do jednoho metru,
v pfipadé DMP se jedna o metrd desitky. Toto vychazi z podstaty véci. Digitalni
model reliéfu nezobrazuje vegetacni ani antropologicky pokryv. Tyto dva faktory,
které tvofi nejvétSi podil na chybovosti modell, vSak digitalni model povrchu

zobrazuje. To je jeden z hlavnich davodu, pro€ jsou vysledky takto odliSné.

Vyhodnoceni porovnani z hlediska prubé&hu terénu také pfinasi neCekané vysledky.
Zavislost chybovosti DMR na reliéfu byla oCekavana. V mistech s vyssi terénni
Clenitosti se zvySuje i pocCet chyb mezi porovnavanymi datovymi sadami.
Neocekavanym vysledkem je poté chovani DMP, kdy Ize vysledek oznacit za témér
opacny. Zde je mozné se az prfiklanét k systematické chybé méreni, kdy nejvétsi

zastoupeni chyb je v intervalu, ktery se nachazi velmi hluboko v zapornych Cislech.
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7 DISKUZE

Z ptedloZenych vysledk(i jsou zfejmé jasné rozdily mezi datovou sadou CUZK
a vlastnim lidarovym naletem. Tato skute¢nost je zpUsobena rozdilnosti pofizeni
dat, presnosti surovych dat, interpolani metodou zpracovani a naslednou

generalizaci pfi vytvafeni rastru o urcitém rozliSeni.

Co se tyCe presnosti DMR 5G, dosavadni ovéfovaci zkouSky potvrzuji,
Ze deklarovana stfedni chyba tohoto modelu reliéfu, tj. 0,18 m v terénu bez souvislé
vegetace a zastavby a 0,3 m v terénech pokrytych hustou vegetaci, byla dosazena.
Uvedené v8ak neznamena, Zze se v DMR 5G nemohou ojedinéle vyskytovat i vétsi
lokalni chyby. VyraznéjSi odchylky se mohou vyskytovat pfedevSim v lokalitach

porostlych souvislou hustou vegetaci, coz jsou husté kfoviny apod.

Protoze je model DMR 5G pomérné datové objemny, doporuduje
se zpracovavat najednou pouze ulohy lokalniho charakteru, coZz znamena rozdélit

vetSi uzemni celky do dil€ich ¢asti (Bélka a kol. 2012).

V dusledku lidské Ccinnosti €i pfirodnich jevl se reliéf terénu muize v obdobi
od provedeného LLS do doby pouziti DMR 5G, proto je z ddvodu minimalizace
dusledkd téchto zmén pozadovat nové verze v Zemémeéfickém ufadu, ktery zajistuje
prabéznou aktualizaci vyskopisnych databazi CR. Dal$im krokem vedoucim
k minimalizaci dusledkd uvedenych zmén je dusledna rekognoskace skute¢ného
stavu terénu (Bélka a kol. 2012).

Obr. 18 Digitalni model reliéfu 5. Generace — DMR 5G (Bélka a kol. 2012)
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VysSe uvedené v podstaté plati i pfi uzivani modelu DMP 1G, ktery je prioritné uren
pro potfeby Ministerstva obrany. Ani u DMP 1G se neda garantovat,
Ze se nevyskytnou i vétSi lokalni chyby, kdy se vyrazné&jSi odchylky objevi v mistech,
kde byly body uméle vytvoreny interpolaci.

| v pfipadé modelu DMP 1G se jedna o velky objem dat, kdy se doporucuje
zpracovavat najednou pouze ulohy lokalniho charakteru a v pfipadé zpracovani
vétSich uzemnich celkll je potfeba Uzemi rozdélit do nékolika ¢asti nebo data

vhodnym algoritmem zfedit (DuSanek a kol. 2016).

Jak bylo fe€eno vySe u uzivani modelu DMR 5G, i pfi uZivani modelu DMP 1G je
nutné vzit v ivahu zmény terénniho reliéfu vlivem pfirodnich jevu ¢i lidské Cinnosti
od doby provedeného LLS a duasledky téchto zmén minimalizovat jednak
vyzadovanim novych verzi od Zeméméfického ufadu a dale pak rekognoskaci
skute€ného stavu terénu v dobé zpracovani. Optimalnim podkladem pro tuto
rekognoskaci je stinované zobrazeni terénu, které Ize ziskat na Geoportalu CUZK

jako samostatny produkt Zemémeéfického ufadu (Dusanek a kol. 2016).

Obr. 19 Digitalni model povrchu 1. generace — DMP 1G (Dusanek a kol. 2016)

Spravné vyhotoveni digitalniho modelu terénu i povrchu vyzaduje korektni filtraci,
resp. klasifikaci jednotlivych odrazenych laserovych signalu. Filtrace maze byt bud
automatizovana, nebo manualni. V drtivé vétSiné pfipadd se jedna o filtraci
automatickou, manualni byva vyuzivana az v pfipadé neschopnosti automatické
klasifikace ¢i pro kontrolu vysledkl. V pfipadé klasifikace datové sady DMR 5G
i DMP 1G, zhotovitel dat — CUZK - predklada ve své technické zpravé nasledujici:

,Uspé&snost automatizovanych postupt spravné klasifikace vyskovych bodd znaéné
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zavisi na ro¢nim obdobi, ve kterém byla data pofizena, tj. na stupni rozvinuti
vegetace. Orientatné Ize klasifikovat UspéSnost automatického zatfidéni dat,
pofizenych v obdobi bez rozvinuté vegetace (bfezen — kvéten), na 90 % a naopak,
v oblastech skenovanych pozdéji (Cerven — zafi), pouze na 30-40 %.“ (DuSanek
a kol. 2016).

V praci vyuzivana datova sada, vznikla vlastnim naletem, ma vyhodu vtom,
ze zpracovateli dat byla poskytnuta pouze surova data, ktera byla zpracovana
pomoci SpikeFree algorytma. Vysledkem byl Canopy Height model dosahujici
mnohem vé&t$i presnosti, nez je uvadéna ve vyse citované technické zpravé CUZK.
UZ jenom tato skuteCnost naznacuje, Ze urité rozdily v datovych sadach jsou

z podstaty véci nezbytné.

Vzhledem ktématu prace, byla spravna Kklasifikace multispektralnino snimku
zasadni. Z technické zpravy ,Klasifikace snimkl druzice WorldView-2 a hodnoceni
jejich vyuzitelnosti v environmentalnich aplikacich® (KlouCek 2017) je patrné,
Ze ze snimku velmi vysokého rozlisni z druzice WorldView-2 je mozné, s relativné
dostateCnou pfesnosti, detailné klasifikovat krajinny pokryv, a to i na urovni
jednotlivych rostlinnych druhl. PresnéjSich vysledkd bylo v projektu dosaZeno
pfi pouziti kombinace multispektralnich snimku s analyzou hlavnich komponent
a indexu NDVI, nez pfi vyuziti pouze samotnych multispektralnich snimku.

P¥i klasifikaci Doupovskych hor byla dosazena maximalni pfesnost 72 %.
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Obr. 20 Ukazka klasifikace snimku WV2 — Doupovskeé hory (Klou¢ek 2017)
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Z predesSlych odstavcl je patrné, ze kvalita vstupnich dat a jejich nasledné
zpracovani velkou mérou prfispiva k celkovym vysledkim prace. Vzhledem
ke skuteCnosti, ze v zadném kroku neni a ani nemlze byt stoprocentni pfesnost,
urcité chyby se tak promitaji i do samotnych vysledkud. V takto detailnim méfitku
vyhodnoceni oblasti jsme v8ak na hranici dostupnych technologii a metodickych

postupu.
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8 ZAVER

Tato bakalarska prace byla koncipovana s hlavnim cilem porovnat digitalni modely
terénu vytvorené zlidarovych dat ziskanych pfi leteckém laserovém snimkovani
s daty, které poskytuje Cesky Ufad zemé&mé¥icky a katastralni. Vysledkem této prace
mélo byt zjisténi miry zavislosti rozdild mezi vySe uvedenymi datovymi sadami

na vegetaénim pokryvu a konfiguraci reliéfu daného zajmového Gzemi.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na pfedstaveni zakladnich pojma, jako je letecké
laserové skenovani, systém LIiDAR, druzicové snimani. Dale byly popsany postupy
metody zpracovani lidarovych dat na digitalni terénni modely a zpUsoby jejich
hodnoceni a zonalni statistika. V zavéru této Casti bylo prfedstaveno i vybrané

zajmové uzemi — Vojensky Ujezd Hradisté.

Pfed samotnym zpracovanim vysledkd bylo nutné provést mnoho dil€ich kroka.
Zasadnim krokem bylo ziskani datovych zdrojli a jejich zpracovani v prostiedi
geoinformacniho systému ArcGIS 10. 5 a vytvoreni klasifikace jednotlivych druh(
krajinného pokryvu. Vyslednymi produkty tohoto zpracovani byly vytvofené digitalni
terénni modely — digitalni model reliéfu a digitalni model povrchu, které byly

nasledné pomoci zonalni statistiky porovnavany v souladu s cili této prace.

Pro prehledné&jSi zobrazeni vysledkd byly v prostfedi software Microsoft Excel
zpracovany grafy, které jsou uvedeny jak ve vysledcich této prace, tak i v jejich

prilohach.

Ze samotnych vysledkl prace vyplyva nasledujici: mezi datovymi sadami
poskytnutymi CUZK a datovymi sadami ziskanymi vlastnim lidarovym naletem, jsou
zfetelné rozdily. Tyto rozdily jsou dany jiz z podstaty véci — rozdilnym pofizenim dat,
presnosti surovych dat, metodami zpracovani a naslednou generalizaci pfi vytvareni
rastru o urcitém rozliSeni. Vyhodou dat vzniklych vliastnim naletem byla skute¢nost,
ze byla poskytnuta pouze surova data, ktera byla zpracovana pomoci SpikeFree
algoritm(, ¢imz bylo dosazeno mnohem vétsi pfesnosti, nez u jiz zpracovanych dat
poskytnutych CUZK. U porovnani dat DMR Ize vysledovat oekavané chovani.
Existuje zavislost chyb jak na krajinném pokryvu, tak na konfiguraci terénu. Oproti

tomu DMP vykazuje mnohem vétsi chybovost a nelze najit vyvojovy trend v datech.
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Slovy klasika: ,Pokrok nezastavi$“. To plati i v pfipadé vyvoje technologii a metod
zpracovani dat z leteckého laserového skenovani. Da se oclekavat, ze v blizké
budoucnosti budou tato data vyuzivana nejen k ureni reliéfu terénu, porostu a jeho
skladbég, ale napf. i k parametrim jejich vyvoje. LIDAR data maji Siroké spektrum
vyuziti v kartografii, fotogrammetrii, geografii, geodézii, lesnim hospodarstvi,
pfi zjiStovani zmén klimatu a padnich erozi, v ochrané pfirody, pfi navrhovani

inzenyrskych siti, vodnich dél atd.
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Priloha 1

Tabulka ,,Zonalni rozdil DMR kategorie*

Rowid CLASS_NAME COUNT AREA MIN MAK RANGE MEAN 5TD SUM

1 3221 Buk 2440066 5760264 -2,263367 4,430145 E,693512 -0,023622 0, 209184 -57639,93094

Z 3223 Jasan 4358458 17433832 -4, 306641 4, 519989 B,BZ663 -0,014244 0,246222 -62080,95221

3 3212 olse 2OBETTE 11947104 -3,919983 5, 464066 9, 3RA0ID -0,031581 0, 227604 -84324, 14984

4 312 Md in 472250 1BEG160 -2,25 2, 959061 5, 200061 -0,0447E5 0, 20668 -21153 55508

3 3214 Trnka 32135 1ZE540 -1,710022 3,E0603 5,516052 0, 060933 0,323125 1958,001034

] 3215 vrba 1824261 F2ET0a4 -3, 223328 4, 282349 7,305676 -0,009 021283 -16418, 30513

7 311 Borovice 1386658 55B6632 -2,950012 3,693542 6,643555 -0,035776 0222168 15066, BOLED

B 3213 Riize Sipkova E31B59 3327436 -2,644058 4,040009 6,6B4367 0,041277 0, 216045 34336,54279

9 3211 Hioh 2450802 SE03I20E -3, 590027 4, 290588 7,EBDE1S 0,015953 0,195725 39097, 15608

0 33 Suk{ﬂrl'lnl.lqu T52ETEOD F0115120 -3, 56665 4, 570007 B, 136658 0035711 0, 164367 Z6BEE1 BOES

11 3222 Dub F4477 25790E -1,7BS57E 4351105 6,141083 0, 057592 0270627 431, 402191

Ostatnd

1z 122 B 2EB74L5 11459380 -4, BE624EE 3,696716 B 550204 -0, 00ES51 0, 185974 -2458 41748
komunikace

13 313 smrk FE0ET2 1442688 -2,047302 3,73BB92 5,7B6154 -0,054275 0, 2305584 -19575,36036

14 21 oma plda 105910 423640 -1,2B6682 3,502528 4879211 -0,00757 0,144231 -B01, E6BE11

15 11 Zastavha 8743 34572 -2, 540002 2210022 5,150024 -0,047532 0,337556 -415 572296
Zpevnéns

16 121 . 1143583 457572 -3,1099E85 3039978 6,145063 0,017103 0, 190823 1356,414093
komunikace

17 a1 Vodni plocha 036 17144 -0,BB1653 2,170026 3,001678 0,04448 0581168 135,041031
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Priloha 2 Primérna chyba jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR

Priimérna chyba jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR
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Priloha 3 Minimalni a maximalni odchylky jednotlivych kategorii landuse DMR

Minimalni a maximalni odchylky jednotlivych kateogrii landuse DMR
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Priloha 4 Smérodatna odchylka jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR

Smérodatna odchylka jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR
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Priloha 5 Rozptyl jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR

Rozptyl jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMR
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Priloha 6

Tabulka ,,Zonalni rozdil DMP kategorie*

Rowid CLASS NAME COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM

1 3221 Buk 2440066 9760264 -138,580017 35,820007 174,400024 -1,019125 24,108368 -24B6731,813
2 3223 lasan 4358458 17433832 -132,869995 45,872681 178,742676 1,102068 14,58234 4803317,18

3 3212 Olse 2986776 11947104 -133,589996 40,436707 174,026703 -0,035108 19,310281 -104860,5344
4 312 Madfin 472290 1889160 -129,089996 36,450012 165,540009 1,299558 16,079272 613768,3018
5 3214 Trnka 32135 128540 -109,580017 30,929993 140,51001 -1,449259 16,233818 -46571,94278
6 3215 Virba 1824261 7297044 -136, 790009 45,565360 182,355377 0,773335 12,9444975 1410765,456
i 311 Borovice 1396658 5586632 -129,440002 39,369995 168,809998 0,463363 14,59499 647159,4394
B 3213 Riiie Sipkové 831859 3327436 -135,609985 41,215515 176,8255 -3,075461 19,333559 -2558349,829
9 3211 Hiloh 2450802 9803208 -134,929993 38,959106 173,889099 -1,884782 15,354074 -4619227,108
10 33 Sukcesni louky 7528780 30115120 -139,01001 46,785767 185,795776 -3,139891 19,307629 -23639546,07
11 3222 Dub 74477 297908 -119,595001 32,390015 151,985016 -8,212801 30,750007 -611664,8029
12 122 kn:':.lt:it:ai e 287495 1149980 -139,309998 40,943481 180,253479 -9,932174 30,238801 -2855450,382
13 313 Smirk 360672 1442688 -40,16571 37,8090015 78,055725 -2,651701 9,063855 -956394,4375
14 21 Orna plida 105910 423640 -108,019989 20,86499 128,884979 -13,659072 32,759098 -1446632,306
15 11 Zastavba B743 34972 -116,440002 24,360046 140,800049 -25,363218 40,688303 -221750,6125
16 121 lpE’UI‘IIEné 114393 457572 -133,579987 29,194977 162,774963 -17,358322 37,931292 -1985670,487

komunikace
17 41 Vodni plocha 3036 12144 -13,93158 28,205017 42,136597 -0,220222 4,187628 -668,595184
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Priloha 7 Priimérna chyba jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP

Primérna chyba jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP
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Priloha 8 Minimalni a maximalni odchylky jednotlivych kategorii landuse DMP

Minimalni a maximalni odchylky jednotlivych kateogrii landuse DMP
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Priloha 9 Smérodatna odchylka jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP

Smérodatna odchylka jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP
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Priloha 10 Rozptyl jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP

Rozptyl jednotlivych kategorii krajinného pokryvu DMP
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Priloha 11

rozlohal {m2)
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Priloha 12 Primérny rozdil jednotlivych polygonu v kategoriich reliéfu DMR

Primeérny rozdil jednotlivych polygont v kategoriich reliéfu DMR
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Priloha 13
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Priloha 14 Primérny rozdil jednotlivych polygonu v kategoriich reliéfu DMP

Prameérny rozdil jednotlivych polygond v kategoriich reliéfu DMP
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