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Validace presnosti méreni vySky terénu a vegetace
laserovym altimetrem ICESat-2

Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaoberd hodnotenim datovej sady ATLOS8 z vesmirnej druzice
ICESat-2. Krkono$sky narodny park bol vybrany ako zaujmové tizemie vd’aka dostupnosti
dat. Ten sa nachadza na severnych hraniciach Ceskej republiky s Pol'skom, preto bol
hodnoteny na jeho oboch tzemiach. Cielom prace bolo zhodnotit’ vertikalnu presnost’
laserového merania satelitu, jeho nameranych atributov a ich kombinécie. Pre tuto validaciu
sa pouzili metriky strednej chyby (ME), strednej absolttnej chyby (MAE) a strednej
kvadratickej chyby (RMSE). Prvotné a druhotné spracovanie prebichalo v software
programe ArcMap a tabul’kovom editore Excel. Vysledkom boli hodnoty strednej chyby
(ME) -0,41 m, strenej absolutnej chyby (MAE) 1,22 m a strednej kvadratickej chyby
(RMSE) 2,46 m, ktor¢ st ve'mi podobné predoslym $tiidiam v radoch desatinnych miest.
Atributy, ktoré najviac ovplyviiovali prenosnost’ merani, boli nasnimané pocas dna na
nezasnezenom teréne. To pravdepodobne viedlo k neuplnému nasnimanému subsegmentu,
a to zasa k skresl'ovaniu dat. Dalsie hodnotenie roznych atributov v réznych kombinaciach

a ich chybovosti je urcite vitané.

KPluéové slova: LiDAR, laserové uréovanie vzdialenosti, vesmirne laserové skenovanie,

Krkono§sky narodny park, KRNAP



Validation of accuracy of terrain and vegetation height
retrievals using ICESat-2 laser altimeter

Abstract

This bachelor thesis evaluates the dataset ATLO8 from the space satellite ICESat-2.
KrkonoSe National Park was chosen as an are of interest due to availability of data. It is
located on the northern border of the Czech Republic with Poland, so it was evaluated in its
both areas. The aim of the thesis was to evaluate the vertical accuracy of laser scanning from
the satellite, its measured attributes and their combination. Mean error (ME), mean absolute
error (MAE) and root mean squared error (RMSE) metrics were used for this validation.
Primary and secondary processing took place in the ArcMap software program and the Excel
spreadsheet editor. The result was for ME -0,41 m, for MAE 1,22 m and for RMSE 2,46 m,
which are very similar to previous studies in decimal places. The attributes that affcted the
precision of measurements the most were taken during the day on snow-free land. This
probably led to an incomplete scanned subsegment and to distortion of data. Further
evluation of the various attributes in the various combinations and their error rates is

certainly welcome.

Keywords: LiDAR, laser ranging, Spaceborne Laser Scanning, Krkonose Mountains
National Park, KRNAP
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1 Uvod a ciele prace

Dialkovy prieskum Zeme zaziva velky rozvoj za poslednych 30 rokov. Neustale sa
zdokonal'ujiice technologie ndm poskytuju vzdy aktudlnejSie a presnejSie data. No ako
vSetko ostatné, ani tie nie su dokonalé, apreto treba validovat ich povahu, atributy
a chybovost. Jednou z prvych satelitnych laserovych misii v roku 2003 bola druzica
snazvom ICESat patriaca pod Narodny urad pre letectvo a vesmir (NASA). Vyuzivala
LiDARova metodu a altimeter GLAS, teda vySkomer zalozeny na vypocte casu letu
laserovych fotonov k terénu a ich spatnému prijatiu. Misia trvala 7 rokov a priniesla zna¢né
vysledky v merani kryosféry, topografie, vysky vegetacie ¢i merani vysky hladiny ocednov
a vnutrozemskych vdd na celej zemeguli. Po velkom uspechu a tazbe ziskat’ d’alSie data, sa
vedci rozhodli vypustit’ na obezntl drahu (do vysky priblizne 500 km m n. m.) Zeme jeho
nasledovnika, druzicu ICESat-2. Pociatoénym rokom 2018 sa tak zacalo snimanie
altimetrom, tentokrat s ndzvom ATLAS. Oproti GLASu, ktory snimal povrch jedinym
lic¢om, ATLAS dokézal vyslat a prijat’ naraz 6 laserovych luc¢ov. Pokryl viacsiu plochu
s 250-krat vacSou silou laseru.

Prave globélne oteplovanie a topenie celého 'adového a snehového pokryvu na
zemskom povrchu vedcov presvedcilo vyvintt' taka technologiu, akou je ICESat-2, spolu
s LIDARom a ATLASom. Okrem inych datovych sad, ktoré vznikli vd’aka Sirokému zaberu
skenovania celej zemegule, ako napr. ATL12, ATL19, ¢i1 ATL22 (NASA, 2019), sa tato
praca venuje datovej sade ATLO8, a teda meraniu vyska terénu a vegetacie. V rieSenom
zaujmovom Uzemi Krkonosského narodného parku prebehlo sice niekol’ko merani a ich
interpretdcia a evalvacia dat, no nie vtakom kontexte, akému sa venuje tato praca.
Validaciou a meranim chyb laseru sme schopni urcit’ presnost’ dat. Hodnotené budua rézne
atributy, ako napr. NIGHT (noc), SNOW (sneh), SUBSET (pocet subsegmentov
Vv nameranom odtlacku), a iné, a taktiez aj ich niektoré kombinacie.

Ciel'om tejto bakaldrskej prace je hodnotenie chybovosti merania vysky terénu produktu
ATLO8 (Land, Water and Vegetation Elevation) pomocou metrik ME, MAE a RMSE. V
zaujmovej oblasti KrkonoSsky narodny park boli vyhotovené segmenty o velkosti 12 x 100
m zo satelitu ICESat-2. Okrem hodnoteni samotnych atributov sa budu validovat’ aj ich

kombinacie.
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2 Literarna reSers

2.1 LiDAR

LiDAR (Light Detection And Ranging) je metoda dial’kového prieskumu Zeme zalozené na
vyslani laserového lu¢a z pristroja, odrazenia od objektu ajeho nasledného prijatia
a spracovania. Vysledkom st zozbierané data typicky vo forme bodového mracna, ktoré sa
po naslednom interpolovani mézu spracovat’ do podoby digitalneho modelu povrchu (/
vyskopisného modelu krajiny) alebo 3D modelov objektov (vegetacia, budovy, dno vodne;j
plochy, a podobné). Pre vysledné spracovania sa pouZzivaju softwarové geografické
informacné systémy (d’alej uz len ako GIS) ako napr. ArcGIS, LAStools, Cloud Compare,
Statistické programy (R, tabulkovy editor Exel), alebo programovacie jazyky (Python).
Pomocou LiDAR-ového merania vieme zmapovat’ dopravnu infrastruktaru, celu kryosféru
na Zemi (oblasti pokryt¢ snehom a 'adom vratane l'adovcov), tazko dostupné zalesnené
uzemia, povodiiové pasma, pobrezné oblasti, ¢i mapovanie a hodnotenie §kod po prirodnych

katastrofach- hurikany, zemetrasenia a zosuvy pody (Wehr, 1999)

Z historického hl'adiska sa prvé vyuzivanie laserového merania zacalo v sedemdesiatych
a osemdesiatych rokoch minulého storocia. Rapidne sa zacalo pouzivat’ az od 1990 a okolo
roku 1995 sa skompletizoval o GPS (Global Positioning System) a IMU (Intertial
Measurement Unit). GPS je globalny polohovy druzicovy systém. UmozZiiuje pomocou
elektronického prijimaca urcit’ vel'mi presntl polohu na povrchu Zeme. Funguje na principe
jedného znameho referenéného prijimac¢a na znamom geodetickom mieste a jeden stanice na
palube lietadla. Taktiez ma funkciu synchronizacie €asu vSetkych ostatnych meracich
systétmov na palube. Z pravidla je frekvencia merania 2 Hz. Vlastni ho USA aje
prevadzkovany United States Space Force. Pojem GPS sa ale generalizoval v hovorovej reci
pre kazdy systém na zistovanie polohy, napriek tomu, ze existujl aj iné¢ polohové systémy
(Galileo, GLONASS, a iné). IMU- Intertial Measurement Unit je zariadenie pozostavajiuce
z niekol’kych akcelerometrov, gyroskopov a magnetometrov. Tato jednotka zaznamenava
zrychlenie, nédklon a orientaciu letiaceho objektu, pricom najcastejSie ide o lietadld, satelity

¢1 kozmickeé lode. (Dolansky, 2004).

11



Zaznamenané data laserového 1tcu, doplnené o informacie z GPS a IMU je LiDAR schopny
ur¢it s odchylkou 5 az 10 cm pre polohu a7 az 15 centimetrov pre vysku

(Shekhar, 2007).

2.2 Laser a elektromagnetické spektrum

Laser z anglického akronymu Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
v preklade zosililovanie svetla stimulovanou emisiou ziarenia. Ide o svetlo, ktoré je
vyzarované v uzkom zvédzku z aktivneho prostredia cez polopriepustné zrkadlo. Je
koherentné (nemennost’ fizového posunu a frekvencie Ziarenia) monochromatické (ziarenie
jednej vlnovej dizky), divergentné (rozbichavost- priemer li¢a sa vo vzdialenosti zviciuje).
A teda oproti obycajnému svetlu, ktoré je rozptylené do priestoru, ide o opticky zdroj
vyzarujuci fotony v jeden suvisly 1G¢. Vznika umiestnenim zosililovaca svetla do optického
rezonatora a naladeného na rovnaku vilnova dizku. Frekvenény rozsah laserov je od
infraCerveného po ultrafialové Ziarenie. (Kachtik, 2011). Ako prvy sa o zavedenie

stimulovanej emisie pokusil Albert Einsten v roku 1917. (Maiikova, 2000)

Samotna konStrukcia lasera sa sklada z niekol’kych casti:

1) Aktivne prostredie, ktoré je zakladnym prvokom laseru. Méze byt roznych

skupenstiev. NajsilnejSie su pevnolatkové: krystaly (v podobe rubina) a monokrystaly;
kvapaliny (roztoky organickych farbiv), plyny (argon zelenej aZ modrej farby), polovodice
alebo fotodiddy. Vyuzivajia sa v odliSnych priemysloch, preto maju aj in intenzitu.
Altimeter (vyskomer) bude mat’ silnejsi laser, ktory musi prejst’ niekol’ko 1000 kilometrov
na rozdiel od laserov v informatickom odvetvi (tla¢iarne, napal’ovanie a prehravanie CD,
laserova ¢itacka &iarovych kodov). Dalej sa vyuZivaju pri vyskumnych a vojenskych
uceloch, ¢1 v medicine (operacie oci).

2) Zdroj energie (ziarenia) je svetelna vybojka omotana okolo aktivneho prostredia.

Okrem vybojky sa pouzivaji chemické reakcie i elektricky prid. Ako primarny zdroj
fotonov vie vyvolat’ dve fyzikalne reakcie, ktoré umoznia nasobenie energie. Inak povedané,
je umozneny prechod medzi energetickymi hladinami elektronov pri ktorych sa uvolnia
fotony. Akondhle sa rozziari vybojka, elektrony v aktivnom prostredi prejdi na vyssiu
energetickll hladinu, tzv. excitovany stav. Nastdva inverzia populdcie, kde sa nachddza

vicSina elektronov. Tie tu ale dlho nevydrzia kvoli vysokej energii, preto sa vratia na hladinu
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S nazvom metastabilnd. Popritom tom uvolnia fotéony (energiu), ktoré nemaju konkrétny
smer. To znamend, ze ak ndhodou foton mieri z aktivneho prostredia von cez steny, napr.
spominaného rubinu, tak cez ne prejde. Hovorime o spontannej emisii. Zvlastnym tkazom
je emisia stimulovana, alebo aj vynutena. Ide o fotony, ktoré ked’ prejdu okolo elektronu,
vedia z neho uvolnit, ¢i skor vypudit’ d’alsi foton. Novo uvolneny foton kopiruje foton,
vd’aka ktorému sa uvolnil- to znamend, Ze maji rovnaky smer. V principe ide o retazovu
reakciu (¢im viac fotonov, tym viac fotonov).

3) Rezonator je posledna dolezitda konstrukéna jednotka, bez ktorého by fotony
neopustili prostredie. V uplnom zakladne ide o dve rovnobezné zrkadla, ktoré st postavené
kolmo k lucu laseru. Jedno znich je nepriepustné (lestené zlato, dielektrické zrkadlo-
izolant) a druhé polopriepustné. Vyziarené fotony sa buda odrazat’ medzi dvomi zrkadlami
dovtedy, dokym sa ich dostato¢ne vel'a nebude nachddzat’ vo vyssej energetickej hladine za
ucelom preniknutia do vonkajSieho prostredia. Z celkového mnozstva fotonov, ktoré sa
nachddzaju v cylindri, vie opustit’ prostredie prave asi len 2 %, ktoré su koneénym

produktom- laserom (Thomas et Isaacs, 2011).

L ] [ ]
Upper state
1
Lower state
—eo—9—9—9—90—90-0—90——0—90—90—90—0—0
*—0® —— 00— @ — 90— 0— 9% —0— 09— 9—0— 2 L]
—O0—e—0—0—0—0-0—0——0—0—0—0—e—0
Semireflecting
mirror
e —O0—eo—0O0—Q0——e—eo—o0—0—(O0—0—0—0—0— M
Metastable g
e—eo o900 ° o—

Fully reflecting

mirror _ Laser
a—8——o0—9—8 2 —8 —0— 98— 0—0—80—0—0-

B N N N N N N N Y N N W Y Y N Y S A AW AV VAV A
P Y A A Y N N Y N Y N N Y N A Y A N AN e Y e YA YA
N e e e Y N N Y N Y N N N N Y N Y Y Y W W VAV A
P e A Y Y A A Y A A A N Y N AN N AN N eV e e N e A
Wa W Ve VaWaVavaVe Ve Ve Wa e WaWaVavVeaVa Ve Wa Ve Wa Ve Wa Ve

/;/

Obrazok 1: Zjednoduseny akt lasera (prevzaté z Petrie, 2008)
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Na obrazku 1 je ndzorne ukdzany akt laseru v jeho aktivnom prostredi.(1) situacia pred
aplikaciu energie; (2) situécia po aplikécii externej energie; (3) ,,spontanna emisia“- fotony
su emitované rovnobezne s hlavnou osou cylindra aktivneho prostredia; (4) po ,,stimulovanej

emisii““ a retazovej reakcii fotonov laserovy lu¢ emitovany cez semi-priepustné zrkadlo

(Petrie, 2008)

Elektromagnetické spektrum obsahuje viditené i neviditelné vlnové dizky. St to gamma,
rontgenové a ultrafialové ziarenie, nasleduje vidite'né spektrum od fialovej (od cca 380-400
nm), cez modru, azarovuy, zelend, zIta, oranzovu, az po Cervenu (do cca 700-750 nm).
Spektrum d’alej pokracuje infracervenym ziarenim, mikrovinnym a Skalu uzatvaraju radiové
viny.

Laserové emitory vyuZivaju najéastejsie infraervené Ziarenie vlnovej dizky 1064 nm.
V niektorych pripadoch 1540 nm. Su to viny v blizkosti ¢erveného svetla a preto sa volaju
NIR- v preklade z anglického jazyka Near Infrared. Okrem toho vieme vyuzit aj zelené
ziarenie s diZkou 532 nm. Batymetria, ktora sa zaobera meranim hibky dna vodnych ploch,
ako napriklad riek a povodi, vodnych nadrzi, ¢i mori, vyuziva zelené Ziarenie s tym, Ze laser
vie preniknat’ az do hibky 300 m (ma vlastnost’ penetracie vody). Kedze sa jedna o plochy
velkych ¢isiel, najvyhodnejSie je vyuZitie leteckého €1 vesmirneho laserové snimania

(Baltsavias, 1999).

2.3 Zakladné operacie merania terénu a vegetacie

Vsetky tri typy laserového merania- ur€ovanie vzdialenosti, profilovanie a skenovanie, st
zalozené na pouZivani urcitého typu laserového pristroja, zvy€ajne oznacované ako laser
ranger alebo laser rangefinder. Dokazu merat’ vzdialenost’ s vysokou presnost'ou, ktoré je
vzdy postavené na presnom merani ¢asu letu fotonov (Petrie, 2008). Su hierarchické, od

najzakladanejSieho po najviac najkomplexne;jsi.
2.3.1 Laserové urcovanie vzdialenosti (Laser Ranging)

Laserové urcovanie vzdialenosti je primarna operacia, ktord sa moéze vykonavat’ dvoma

metodami.
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A) Pulzné meranie (/Time Pulse Method/ Time Of Flight- TOF)
Pulzné meranie je metodou zalozenou na sekvencidch vydaju za sebou emitovanych foténov,
odrazenim od objektu a ich spédtnym prijatim. Detektormi su fotodiédy merajtice cas, za
ktory sa fotony stihnu vratit’ spit’ do zariadenia od jeho opustenia. Vyziareny 1U¢ je ¢asovo
kratky, no opticky intenzivny.

B) Kontinualne meranie (/Phase Comparison Method/ PCM)
Ide 0 nepretrzité vysielanie vin, bez ohladu na ich kvantitu. Transmitter emituje viny
0 ur¢itej vlnovej dizke (lambda short a lambda long), pricom prijima¢ vie zmerat iba
poslednt vyziarenu vinu. Hodnota rozsahu je odvodena porovnanim vysielanej a prijimanej
viny sinusového vzoru a meranim fazového rozdielu medzi nimi. V tomto pripade sa jedna
predovietkym o terestrialne (/pozemné) meranie, pretoZe kontinualne emitovanie vin
spotrebuva vel'a energie a financii. ZvicSa ide o menSiu skenovanu oblast’ v porovnani

S inymi moznostami zbieranim dat (Petrie, 2008).

2.3.2 Laserové profilovanie (Laser Profiling)

Vyuziva bezreflektorovy laser, ktory meria sériu tesne za sebou nasledujucich bodov
umiestnenych na kolmiciach horizontalnej Ciary. Vysledkom je vertikdlny model terénu
zobrazujuci jeho eleviaciu, ako je mozné vidiet’ na obrazku 2.
A) Ak ide o stacionarny snima¢ umiestneny na zemi, pristroj snima vzdialenost’ bodu

(slant range- rozsah sklonu) a vertikalny uhol (V) kazdého zaznamenaného bodu.
Aplikujeme nasledujuce vzorce:

D =R XcosxV
D je horizontalna vzdialenost’
R je namerany sklon vzdialenosti
V je vertikalny uhol

AH =R XsinxV

Kde AH je rozdiel vysky medzi laserovym snimacom a aktudlne nameranym bodom.
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Obrazok 2: Profilovanie terénu (Prevzaté z Petrie, 2008)

B) V druhom pripade, kde je laserovy snimac uz pripevneny na lietajuce zariadenie-
lietadlo ¢i satelit, mdézeme hovorit’ o altimetri, jednoducho o vyskomere. Je
nasmerovany zvisle smerom k zemskému povrchu a taktiez zaznamendva sériu za
sebou iducich bodov. Ak poznéme, alebo vieme urcit’ danti polohu a nadmorsku vysku
lietajuceho telesa pomocou GPS 1 IMU, tak nasledne vieme urcit’ aj zodpovedajlce
vzdialenosti namerané v tychto bodoch. To ndm umoziiuje zostavit' profil terénu

pozdiz linie letu (Petrie, 2008).

2.3.3 Laserové skenovanie (Laser Scanning)

Na rozdiel od laserového profilovaca, ktory snima polohu a nadmorsku vysku, vie laserovy
skener merat’ a mapovat’ rozne topografické prvky vo velkom detaile. Pridany skenovaci
mechanizmus obsahuje rotujuce zrkadlo a opticky hranol (2 transparentné elementy
s leStenym povrchom, ktoré su urcené na lamanie svetla). Ddlezitou sucast’ou je aj teleskop,
ktory prijima odrazené fotony (Petrie, 2008).

Pozicia TLS je stala, nepohybliva. Preto je pri ziskavani dat nutny pohyb v dvoch smeroch.
Okrem vertikdlneho pohybu daného rotujucimi zrkadlami a optickymi hranolmi, musi byt
pridany kontrolovany a merany pohyb v smere azimutu, obvykle implementovany pomocou
motorového pohonu. UmozZiuje meranie sérii profilov okolo vertikéaly osi LS. ALS a SLS
plosné skenovania je dosiahnuté sériou profilovych merani kolmo na letovu liniu, zatial’ ¢o
pohyb vpred skenovacej jednotky poskytuje druhy rozmer. Vd’aka uhlovému kédovacu je
mozné kontinualne a presne merat’ hodnoty uhlovej rotacie reflexného zrkadla a optického
hranola. UmozZziiuje mu merat’ dodato¢né profily v bocnom alebo prie¢nom smere. Pridanim
GPS a IMU ziskavame tretiu dimenziu. Su vygenerované polohy a nadmorské vysky siete
bodov, ktoré st nazyvané aj LIDARové mracno bodov. Pokryvaja riadok alebo oblast’ terénu
(pas) namiesto merania hodnot pozdiznej linearnej drahy letovej linie (Petrie, 2008).
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2.4 Zber dat a ich vyuZzitie

Pozemné laserové skenovanie (Terrestrial Laser Scanning, d’alej uz len ako TLS) su
stacionarne snimace umiestnené na stative. Primarne sa vyuzivaja v geodézii, architekture,
archeologii, ¢i pri dopravnom stavitel'stve.

Mobilné laserové skenery (MLS) su najéastejSie umiestnené na dopravnom prostriedku,
ako napr. automobil. Vyuziva sa na mapovanie dopravného znacenia, rozvodnych sieti,
budov, alebo dopravnych infrastruktir.

Letecké laserové skenovanie (Airborne Laser Scanning, d’alej uz len ako ALS) su snimace
pripevnené na lietadlo, vrtulnik, ¢i iny lietajuci nosi¢ (ako napr. bezpilotné lietadlo-dron,
vzducholod’). Vyska lietajiiceho zariadenia sa moze pohybovat’ od 300 m do 5000 m, a od
toho zavisi aj velkost’ pokrytej plochy. Nazyvame ju footprint (otlacok, stopa) a jej priemer
je vo vieobecnosti 0,2 m- 2m. Cim je nosi¢ vysiie, tym viac plochy pokryje. Ak je nosi¢
nizsie, vieme ziskat' kvalitnejSie/ presnejSie data. Lace sa v smere od zdroja K terénu
rozsiruju a dopadaji k nemu v tvare kuzela. Vd’aka jednoduchému zakladnému vzorcu

vieme vypocitat’ vzdialenost’ medzi nosicom laseru a odrazovou plochou:

rychlost svetla x ¢as od vypustenia a prijatia foténu

vzdialenost = , — o
2 (cesta k odrazovej ploche a spat k nositu)

Je vyuZivany pri ziskavani digitdlneho modelu terénu vécsich izemi, mapovanie brehov
vodnych tokov, zaplavovych tzemi, ale aj pri dokumentacii liniovych stavieb, ako su cesty,
produktovody (ropovody, plynovody, vodovody) a elektrické vedenie vysokého napitia.

Oproti klasickej leteckej fotogrametrii, na ktorej interpretujeme iba to, o vidime, je ALS
a SLS na vysSom stupni komplexnosti. LU¢ postupne prechddza atmosférou a vegetaciou
cez jej poschodia: koruna stromov (prvy odraz), vetvy a konare, spodné vegetéacia pri zemi,
az nakoniec pride k nepriepustnej ploche (posledny odraz) a od tej sa odrazi naspét’. No uz
od prvého vyslania laseru vSak musime pocitat’ s tym, Ze fotony sa budu rozptyl'ovat pri
prechode priestorom. Na zemegulu dopadne iba Cast’ povodnej energie aich odrazy

nazyvame ,,echo®.

Produktom (najcastejsie) lidarového prieskumu je vyskopisny model DEM (z angl. Digital

Elevation Model). DEM je vSeobecny ndzov pre rastrovy subor, ktorého hodnota bunky
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predstavuje jej nadmorska vysku. Terminy DSM a DTM potom predstavuju aky typ krajiny
dany DEM reprezentuje.

Model DSM je tvoreny najéastejSie z prvych odrazov laserového luca. Reprezentuje
povrch krajiny so vSetkymi jej prvkami napr. vegetaciu, budovy, komunikécie atd. DTM
prestavuje krajinu bez tychto prvkov. Model tzv. holej zeme je vysledkom interpolacie
hodn6t ziskanych z poslednych odrazov. DTM su vhodné na pldnovanie a analyzy terénu v
lesoch kde je konven¢ne zameriavanie pomocou geodetickych pristrojov naro¢né a
komplikované. Strata potencialne ddlezitych informacii je mozna. Obecne sa odporaca
pouzivat DSM pre plochy bez rastlinstva a DTM pre oblasti, kde hustota vegetacie (napr.
zalesnenie) neumoziuje vidiet’ zemsky povrch. Avsak prave v lesoch treba kazdu informéciu
podrobit’ validacii a kritike. VySSie spomenuté posledné odrazy cCasto prave v lesoch
reprezentuju kmene stromov a nie holt zem (Tencer, 2012).

Namerané datové produkty z vyskumu ICESat-2 sa nazyvaju ATLxx, kde xx predstavuju
rozne Cisla a tie zasa oblasti snimania. Napr. ATLO08, ktoré sa validuju v tejto praci snimaju

vysku terénu a vegetacie.

Vesmirny zber dat (Spaceborne Laser Scanning- d’alej uz len ako SLS)- misia ICESat

The Ice, Cloud and Elevation Satellite (ICESat) misson je vesmirna misia pre laserové
meranie l'adového pokryvu na zemskom povrchu ajeho zmenou v case (ladovce
v pohoriach amorské Tadovce); oblakov a aerosdlov v atmosfére; nadmorskej vysky
a vegetacnej vrstvy. VSetky tieto merania vykonaval altimeter GLAS- Geoscience Laser
Altimeter System. Je sucastou programu EOS- Earth Observing System, spadajici pod
Narodny urad pre letectvo a vesmir (NASA, 2002). Satelit bol vypusteny z leteckej zakladne
Vandenberg (Kalifornia, USA) v januari 2003. Bol aktivny do roku 2009. 2 Altimetre GLAS
zbierali data v dvoch elektromagnetickych rozhraniach pomocou Nd:YAG laseru
(neodymovy). 532 nm (zelené) sa vyuzivalo na meranie vysky hranicnej vrstvy atmosféry
a vertikalnej distribiicie aerosolu a tenSich oblakov. Druhé rozhranie, 1064 nm (Cervené
a NIR) skenovalo nadmorskt vysku zeme, vySku a hustotu obla¢nosti, tvar echo pulzu.
Vyzarovalo 40 pulzov za sekundu. Naskenovana stopa mala priemer (cca) 70 m, a bola
vyhotovena kazdych 170 m v smere letu. Jeden cyklus satelitu (obeh okolo Zeme) trval 91
dni. Misia trvala 7 rokov, pocas ktorych bolo prevedenych 18 operacnych skenovacich akcii.

(Fouladinejad, 2019)

18



2.5 ICESat-2

Druhé vesmirna misia bola zahajena 15. septembra 2018 a trva dodnes. Nastroj ATLAS bol
integrovany na kozmickt lod’ Delta II rocket. ATLAS je taktiez akronym, ktory znamena
Advanced Topographic Laser Altimeter System. Prvé verejné vysledky po kalibrovani a
validacii dat boli zverejnené 28. maja 2019. Nesie laser, ktory je rozdeleny do 6 lucov
pomocou difraktivneho optického elementu. Kazdy par vie nasnimat’ stopu o priemere 90 m
na $irku a medzi jednotlivymi pasmami je ,,pauza“ 3 km. Kazdy par ma jeden slaby luc
a jeden silny 1a¢, kde sa energia rozklada v pomere 1:4 (Neuenschwander et Pitts, 2021).
So silou 10 000 pulzov za sekundu (250-krat silnejsi oproti GLAS) ATLAS snima
kazdého 0,7 m- vieme detailnejsie ur¢it’ svazitost terénu (Markus, 2017). Udaje budu
dostato¢né na odhadnutie ro¢nej zmeny vysky 'adovca v Gronsku a Antarktide s presnostou
na 4 mm. Casova dizka jedného obehu okolo Zeme je tiez 91 dni, ako aj pri jeho
predchodcovi. Tym, ze data st zozbierané raz za celé ro¢ného obdobie (Styrikrat za rok),

vieme ziskat’ komplexny prehl'ad o zmene a vyvine zaujmového tizemia (Garner, 2019).

Produktom, ktory je hlavnym zaujmom tejto bakalarskej prace, st data ATLOS.
Poskytni primarne informdcie o vyske terénu a vyske vegetacii a jej vrchnej Casti. S HDF5
riadenou Struktirou od ICESat-2, produkt ATLO8 charakterizuje kazdG zo Siestich
pozemnych drah (GT- Ground Track) spojenych s referenénou pozemnou dréhou (RTG-
Reference Ground Track) pre kazdy cyklus a obeznli drdhu. Kazda GT skupina ma odlisné
Cislo laserového Iuca, vzdialenost od referencnej drahy asilu vysielanej energie.
Spracovavaju sa nezavisle pouzitim rovnakej postupnosti krokov. Nasnimana stopa sa d’alej

deli na mensie casti, tzv. subsegmenty (5 x 20 m= 100 m) (Neuenschwander et Pitts, 2021).
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Obrazok 3: Schéma laserovej konfiguracie pre misiu [CESat-2. Energia je rozdelena do 3 parov
laserovych lagov- vzdy je jeden slaby a jeden silny. (Prevzaté z Neuenschwander et Pitts, 2021)
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3 Metodika

3.1 Zaujmové uzemie- Krkono$sky narodny park

Krkonossky narodny park (d’alej uz len ako KRNAP) bol vybrany ako zaujmova oblast’ pre
jeho unikatne geografické umiestnenie a dostupnost’ kvalitnych satelitnych dat, ktoré boli
pouzité ako produkt na spracovanie v tejto praci.

Nachadza sa na hraniciach Ceskej republiky (severovychod) s Pol'skom (juhozapad) a jeho
diZka je cca 36 km (SITOUR, 2009). Vonkajsi Krkonossky hreben je vy$si a kopiruje $tatne
hranice. Je sii¢ast'ou provincie Ceska vysocina a Krkono$sko-jesenicka subprovincia. Spolu
s Hrubym Jesenikom a Kralickym SneZnikom tvori horsky masiv Vysoké Sudety, ktory je
su¢ast'ou Sudetského pohoria (KRNAP, 2010a). Ich rozloha je 693 km?, pricom vicsia cast
sa nachadza prave v Cesku (454 km?) a mensia v Pol'sku (239 km?). Stredova nadmorské
vyska je 901 m a sklon 13° 23" (Pilous, 2007a). Nachadza sa tu osem z desiatich najvyssich
vrcholov Ceskej republiky, vratane najvyssieho vrchu Snézka s nadmorskou vyskou 1603
m. Je tvarovana do ihlanu kvdli I'adovcovej a rienej ero6zii (tzv. karling), ktord posobila
z troch stran. Na jej ubo¢i sa nachadzaji kamenné moria a mury (drdhy kamenito-hlinitych
lavin). Lezi priamo na hranici s Pol'skom (Ceské geologické sluzba, 1998).

Geologia: Krkono$sko-jizerské krystalinikum je tvoreny starohornymi a prvohornymi
kryStalickymi bridlicami (svor, ortorula, fylit), ktoré st staré 600 milionov azZ miliardu
rokov. Dalej tu vieme najst’ kremenec, krystalické vapence a v mensej miere aj tretohorny
¢adi¢, ktory méd vyznam pre utvaranie reliéfu a vegetacie. Na juznom okraji je fundament
prekryty roznymi sedimentami mladSieho geologického veku- podkrkonoS$sky permokrabon
(KRNAP, 2010b).

Pedologia: Kvalitu krkonosskych pod ovplyviiuje hlavne kyslé, mineradlne nedostacujtce
geologické podloZie a chladné, vlhké klima. VacSina pdd je kysla. V najnizsich polohach
najdeme hnedé lesné pody, vyssie prevazujii humusové a raselinné podzoly. Na odkryvoch
vapencov su vzacne vyvinuté rendziny a na najvysSich vrcholoch prevladaju kamenité
a plytké alpinske pody. Pozdiz vodnych tokov ndjdeme fluvizeme- nivné a glejové pddy. Na
lesnych a subarktickych nahornych plosinach sa vyskytuju raselinné pody (mocnost’ 2-3m)
(KRNAP, 2010c)

Vodopis: Pramenia tu dve stredoeurdpsky vyznamné rieky. Prvou je Labe, ktora sa vlieva
do Severného mora. Prameni vo vyske 1386 m n. m. a jej celkova trasa je 1062 km. Druha

dolezita rieka je Odra vlievajica sa do Baltského mora. Na dve povodia ich rozdeluje
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Slezsky chrbat. Rie¢na siet’ ma stromovité usporiadanie a poévodom siaha do tret'ohor. Pre
krkonogské toky je charakteristicky ich prudky a nevyrovnany pozdizny profil, kde ndjdeme
useky s vy$$im aj niz§im sklonom. Na Ceskej strane tvori rie¢nu siet’ cez 140 vodnych tokov,
z ktorych st najvacsie Jizera, Jizerka, Mumlava, Labe, Bil¢ Labe, Mal¢ Labe a Upa. Na
pol'skej strane ndjdem iba 31 vodnych tokov a medzi hlavné patria Kamienna, Podgorna,
Jedlica, ¢i iné¢ (KRNAP, 2010d).

Vegetaény pokryv: Striedaju sa pasma zalesnené, Uzemia trvale pol'nohospodarsky

obhospodarované, sidla a osady, a vo vyssich nadmorskych vyskach sa vyskytuje pomerne
$pecifikd krajina nad hranicou lesa (hranica cca v 1300 m n. m.). Tu ndjdeme uz len
kosodreviny (napr. borovicové), kry a bylinné poschodie, teda drobné kricky, ako napr.
brusnice, ¢ucoriedky a vresy. Vo vyssich pasmach vegetacny pokryv uz nemusi byt suvisly
a Casto sa strieda s balvanmi ¢i sutinou. Takym prikladom méZe byt samotna Snézka (Pilous,

2007h).

Obr. 4: Krkonogsky narodny park v Ceskej republike (Prevzaté z Kujovska, 2018)
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3.2 Zber a priprava dat

ICESat-2

Nasnimané data sety vesmirnou druzicou ICESat-2 st volne dostupné na strankach
Earthdata.nasa (2020). V tejto praci bol pouzity produkt ATLOS, stiahnuty vo formate h5
anasledne v programe ArcMap spracované do tabulky. Atributy, s ktorymi sa dalej
pracovalo boli:

NIGHT- hodnota 0 =den a hodnota 1=noc

SNOW- je rovnaky ako pre produkt ATL09, 0= vodna plocha bez 'adu, 1= krajina bez I'adu
a snehu , 2= sneh, 3=Tad

CANOPY - vyska vegetacného pokryvu

TER_BEST- najvhodne;jsia vyska kazdého 100x12 m segmentu v jeho strede

SUBSET- 5 subsegmentov kazdého nameraného pasu (5x 20m)

BEAM- rozdelenie 6 laserovych lucov do troch parov, snimaji GT (Ground Track),
oznacuju sa ako GT11, GT21l a GT31 (l'avé st silné luce) a GT1r, GT2r a GT3r (pravé su
slabé luce)

Vybrané atributy v tabulke dbf. boli konvertované do textového suboru csv. a prenesené do
tabulkového editora Excel pre néasledné spracovanie. Data st distribuované a spracované

V koordina¢nom systéme WGS84 (elipsoidicka vyska) (Neuenschwander et Pitts, 2021).

DTM KRNAP

Digitalny model terénu KrkonoSského narodného parku bol poskytnuty katedrou
geoprostorovych véd CZU (FZP). Tento model bol pouzity ako referen¢ne spravny pre
zistovanie odchyliek merani satelitu I[CESat-2. Namerané nadmorské vysky st ortometrické,

a teda namerané od geoidu. RozliSenie dat je 1 x 1 m.

GEOID CR CUZK
KedZe data rastru DTM KRNAP su ortometrické a data ICESat-2 (prelety satelitu nad

KRNAPom) su elipsoidické, bolo treba ich zjednotit’ na jednu referenénti vysku. Pre tento
tikon bol pouzity kvazigeoid CUZK, ktorého hodnoty boli pri¢itane k rastru DTM KRNAP.
Nasledne bolo mozné takto upravené data d’alej spracovavat. Kvazigeoid CUZK je volne

dostupny (CUZK, 2014).
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3.3 Prvotné spracovanie dat

Pociato¢né data zo satelitu ICESat-2 boli uz obdrzané pre vybrané zdujmové Uzemie
Krkonosského narodného parku, takze nebolo potrebné ich nijako predbezne spracovat'.
K tymto bodom bolo potrebné zistit’ referencne spravne hodnoty z rastru tizemia (DTM
KRNAP). V programe ArcMap bol pouzity nastroj EXTRACT VALUES TO POINTS,
ktory podl'a stiradnic bodov ziskanych satelitom extrahoval vySku z rastru tizemia pre kazdy
bod. Touto operaciu vznikol v atributovej tabulke novy stipec RASTERVALUE, ktory
obsahoval nadmorska vysku bodu v danom riadku tabul’ky. Tieto body mali ortometrick
vysku, preto museli byt upravené, aby mohli byt porovnané s bodmi s elipsoidickou vyskou.
Z toho dbévodu boli rovnakym postupom extrahované body z kvazigeoidu CUZK.
Novovzniknuty stipec RASTERVALUE obsahoval vysky, ktoré museli byt pripoitane
k vyskam zrastru DTM, ¢im boli ziskané odpovedajuce referencné vysky bodov
nasnimanych satelitom. Vzniknuté dve atributové tabulky v formate dbf. sa exportovali
a nasledne konvertovali do textového stuboru csv. Textovy subor so vSetkymi potrebnymi

udajmi pre analyzu odchyliek bolo mozné importovat’ do tabulkového editora Excel.

3.4 Validacia vertikalnej presnosti nameranych dat

3.4.1 Metriky chybovosti

Spracovanie a hodnotenie vsetkych dat z ICESatu-2 na tizemi Krkonosského narodného
parku prebiehalo v prostredi tabul’kového editora Excel. Vd’aka jeho obsiahlym funkciam a
komplexnosti sa vedelo spracovat’ celkovo 18 746 nasnimanych bodov. Boli vypocitané
metriky ako napr. strednd chyba (z angli¢tiny Mean Error, d’alej uZ len ako ME), stredna
kvadraticka chyba (z anglictiny Root Mean Squared Error, d’alej uZ len ako RMSE) a stredna
absolutna chyba (z angli¢tiny Mean Absolut Error, d’alej uz len ako MAE) .

ME- Stredna chyba sa vypocita ako suma vSetkych hodndt vydelena poctom hodnét. Moc
Casto sa ale strednd chyba nepouZiva, pretoZze vysledok moze byt skresleny a Vv pripade
rovnomernych odchyliek do zépornych a kladnych hodnot moéze vyjst faloSne dobry
vysledok.

Je pouzity vzorec:

_3E-y)

n

ME
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RMSE- Stredna kvadratickéd chyba sa vypocita ako suma kvadratickych rozdielov hodnot,
vydelena poc¢tom hodnot a nakoniec sa odmocni. Je jedna z presnejSich metdd merania chyb,

pretoze vo vysledku zvyrazni okrem vysokych odchyliek, aj tie mensie.

RMSE= |22

MAE- Stredna absolutna chyba je vypocitana ako suma absolutnych hodnét rozdielu

Je pouzity vzorec:

meranej hodnoty od referencnej, vydelena celkovym poctom hodnot. Je spolahlivejsia ako
ME, pretoze vd’aka absolutnym hodnotdm sa nemo6zu chyby navzajom negovat. Oproti
RMSE ale neukazuje mensie odchylky tak dobre.
Je pouzity vzorec:
x —
ag - Zx=
n
Pri vSetkych troch vzorcoch plati, Ze x= namerané hodnoty zo satelitu ICESat-2 a y= raster
DTM KRNAP s pripoéitanou hodnotou kvazigeoidu CUZK.

3.4.2 Grafické znazornenie

Histogram- Je stipcovy diagram, ktory znazoriiuje na ose x dizku intervalu a na ose y
mnozstvo hodnot spadajucich do daného intervalu. Je lahko interpretovatelny vdaka
zoskupenym hodnotam v definovanych intervaloch. Podl'a situovania stipcov histogramu
voci 0 sa dé& jednoducho odvodit, ¢1 maja odchylky kladnt alebo zapornu povahu. Taktiez

sa da urcit priblizny interval chyb merani podl'a Sirky histogramu.

Korela¢ny diagram- Inak nazyvany ako identity line alebo 1:1 (one to one) line plot.

Graficky znazoriiuje odchylky kladnych aj zapornych hodnot. Pri idedlnych hodnotach by
vysledny graf mal tvar x=y. Zvykom je funkciu x=y v grafe zaznacit’ ¢iarou, pri€om st od
nej odchylky vizualne Citate'né (zaznacené bodmi). Ak sa tieto body nachédzaja pod ¢iarou
Vv pravej Casti grafu, hodnoty st podhodnotené, a ak sa body nachadzaju v l'avej Casti grafu

nad ¢iarou, hodnoty st nadhodnotené.
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3.4.3 Druhotné spracovanie v tabul’kovom editore Excel

Po importovani dat z csv. textovych suborov sa vypoditali pre cely set hodnét vsetky tri
metriky (ME, RMSE a MAE) a vykreslil histogram a korela¢ny diagram. Nasledne sa
pomocou funkcie Filter vybrali validné riadky pre konkrétne hodnoty atribitov. Pre tieto
atributy sa vytvorili nové listy, kde sa d’alej spracovavali podobnym spdsobom ako pdvodny
cely set. VSetky atribaty nadobudali diskrétne hodnoty, o znamena, Zze mohli obsahovat’
hodnoty iba z definovanej mnozZiny.

Vynimkou bol atribuit CANOPY, ktory obsahoval hodnoty spojité, preto bol pre jeho
znazornenie pouzity graf zavislosti velkosti chyby na vyske vegetacie. Tento graf bol
prelozeny trendovou funkciou.

Atributy, ktorych odchylky boli vyraznejsie, boli navzajom kombinované, aby sa zistilo, ¢i
je chyba sposobena konkrétnym atributom, alebo kombinaciou viacerych. Pre tieto
kombindcie boli znovu vytvorené nové listy s filtrovanymi datami podl'a danych atributov.
Nasledne boli spracované danymi metrikami ME, RMSE, MAE a vykreslené do grafov.
Opisanym postupom vzniklo mnoZstvo Cciselnych a grafickych vystupov, ktoré su

interpretované v nasledujuce;j kapitole
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4 Vysledky a diskusia

V tejto praci sa pracovalo s celkovym poctom hodndt 18 746. V kazdom vypocte bol ale
celkovy pocet hodndt upraveny, pretoze niektoré data boli invalidné, ¢i extrémne a nasledne

odstranené. Vicsina operacii bola uskutocnena so zakladnym poctom hodnoét 15 492.

1:1 line plot KRNAP (DTM)
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Obrazok 5: Korela¢ny diagram vSetkych vstupnych dat

Prvy korela¢ny diagram na obrazku 5 ukazuje odchylky meranych hodnot od referencne;.
Osa x reprezentuje referencne spravne hodnoty extrahované z rastru a nasledne upravené na
elipsoidickt vysku pomocou kvazigeoidu. Osa y reprezentuje merané hodnoty nadmorske;j
vysky vo vztahu k elipsoidu. Oranzova ¢iara ukazuje, ako by vyzeral graf, keby boli

odchylky nulové. Modré body reprezentuji chyby jednotlivych merani. Pokial’ je bod
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napravo pod ¢iarou, jednd sa o zapornu odchylku, co znamend, ze namerana hodnota bola
mensSia ako skutocnéd hodnota nadmorskej vysky. Pokial’ je bod nalavo nad ¢iarou, znamena
to, Ze namerana hodnota bola vicsia ako skutocna hodnota nadmorskej vysky. Z grafu je
zrejmé, ze chyby meranych hodnét neboli obzvlast’ velké a viacSina bodov sa nachadza v

bezprostrednej blizkosti idedlnej hodnoty.

Histogram KRNAP (DTM)
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Obrazok 6: Histogram absolutnej chyby merania vSetkych dat

V histogramovom vykresleni na obrazku 6 bolo odstrdnenych 181 extrémnych hodnot
nachéddzajacich sa d’aleko od 0, vo vsetkych d’alsich vypoctoch sa pracovalo aj s tymto
extrémnymi hodnotami. Celkové odchylky merani su: ME -0,41 m, MAE 1,22 m a RMSE
2,46 m, ktoré su viditeI'né v tabul’ke 1.

Pri odstraneni rovnakého poctu najvacsich kladnych a zapornych odchyliek je zrejmé, Ze sa
interval, do ktorého vypocitané chyby merani spadaju, rychlo zmensuje. To napoveda, ze v
meranych datach sa vyskytuji vyrazné extrémy, a to ako v kladnych, tak aj v zapornych
hodnotach. Ako je viditeI'né nizSie z tabul’ky 1, najvacsi zaporny extrém je -42,64 m a
najvicsi kladny extrém je 37,32 m. UZ pri rovhomernom odstraneni jedného percenta

najvacsich odchyliek sa tento interval hodnét zmensi na -12,62 m az 7,93 m. Pri

rovnomernom odstraneni piatich percent najvacsich odchyliek je interval od -6,11 m do 2,35
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m. Rovnako vSak priblizne 95% vsetkych hodndt spadd do intervalu [-5;-5]. Tabulka 2
ukazuje pri rovnomernom odstraneni dvadsiatich percent najvacsich a najmensich odchyliek
sa dokonca interval zmens$i na -2,01 m az 1,13 m, a az skoro 68% vSetkych hodnot bez
priblizne jednej stotiny percenta) spada do intervalu [-1;1]. Strednd chyba ME vychadza aj
pri odstraneni 50 percent najvacsich kladnych a zapornych odchyliek stale zadporna. To
znamena, ze aj pri odstraneni extrémov je povaha dat skor zapornd a teda satelit ICESat-2

ma tendenciu merania podhodnocovat’.

100% 99% 95% 90% 80% 50%

Pocet 15492,00 15337,08 14717,40 13942,80 12393,60 7746,00
Min. od. [m] -42,64 -12,62 -6,11 -3,75 -2,01 -0,79
Max. od. [m] 37,32 7,92 2,35 1,64 1,13 0,45
ME [m] -0,41 -0,39 -0,31 -0,25 -0,19 -0,17
MAE [m] 1,22 1,08 0,87 0,73 0,57 0,32
RMSE [m] 2,46 1,84 1,28 0,99 0,71 0,38

Tabulka 1: Metriky vSetkych dat

Interval [-5:5] [-4:4] [-3:3] [-2:2] [-1:1]
Pocet 14826 14599 14214 13410 10533

% 95,70 94,24 91,75 86,56 67,99

ME [m] -0,20 -0,16 -0,12 -0,07 -0,06
MAE [m] 0,87 0,81 0,74 0,64 0,43
RMSE [m] 1,23 1,11 0,97 0,80 0,51

Tabul’ka 2: Intervalové rozlozenie hodnot vSetkych dat

Chybovost™ atributov sa pocitala pomocou metrik ME, MAE a RMSE. Celkova chyba
merania dat vysla pre ME -0,41 m, pre MAE 1,22 m a pre RMSE 2,46 m. Praica Amy
Neuenschwander (2020) sa tak isto zaoberala rovnakou problematikou, teda
s vyhodnocovanim presnosti laserového merania druzice ICESat-2. Zber dat prebiehal vo
Finsku, a preto ich odchylka by mohla byt mensia. Vysledok strednej kvadratickej chyby
pre data zozbierané v Krkonosskom narodnom parku je vyrazne vac¢si. RMSE v spominane;j
praci z Finska vysla 0,73 m, ¢o je priblizne trikrat menej ako v tejto bakalarske praci (2,46
m). Mohlo by to byt vplyvom dlhej noci a zasnezeného terénu, kedy satelit snima s va¢Sou
presnostou. ME sa priblizne zhoduje v oboch pracach, kde v predoslej stadii bola -0,07 m
a Vv tejto praci -0,41 m. To potvrdzuje, Ze vesmirny satelit ICESat-2 namerané data skuto¢ne
podhodnocuje. TaktieZ v jednej z prvych §tudii, ktora sa vobec venovala hodnoteniu dat zo
satelitného snimaca ICESat-2 voci lidarovym datam z lietadla, bola uvedena metrika RMSE

0,85 m (Neuenschwander et Magruder, 2019). Délezitostou tychto merani a ich odchyliek
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sa zaoberal aj Liu (2021) vo svojej praci, kde zistil RMSE 2,24 m v 40 r6znych oblastiach

naprie¢ vnatrozemim Ameriky, Aljasky a Havaju.

Vo vSeobecnosti by sa dalo zhodnotit, Ze pre vSetky pocitané atributy boli vypocitané
metriky v rozsahoch:

- pre ME -0,85 m az-0,10 m

- pre MAE 0,93 maz 1,70 m

- pre RMSE 1,76 m az 3,20 m

Malambo (2021) deklaroval vo svojej $tadii taktiez ME 0,18 m a MEA 1,20 m, ¢o st vel'mi
podobné vysledky.

4.1 Atribut NIGHT

Pri vypoctoch s atributom NIGHT sa pocitalo celkovo so 7243 hodnotami. Na
histogramovom zobrazeni na obrazku 7 bolo odobranych dokopy 28 extrémnych hodndt
(kladné aj zaporn¢). Najvacsi zaporny extrém pri laserovom merani v noci je -42,64 m
a najvacsi kladny extrém je 32,58 m. V tabulke 3 je mozné pozorovat,, Ze pri postupnom
percentualnom odstrafiovani extrémnych kladnych aj zapornych hodnét, sa metriky
postupne priblizuju 0. Satelit pri merani v noci mé tendenciu hodnoty skor nadhodnocovat’.

Celkové odchylky merani sa: ME -0,10 m, MAE 0,93 m, RMSE 1,76 m.
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Histogram KRNAP (DTM) - NIGHT = 1
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Obrazok 7: MAE pre laserové meranie v noci

NIGHT =1 ‘ 100% 99% 95% 90% 80% 50%
Pocet 7243 7170,57 6880,85 6518,7 5794,4 3621,5

Min. odchylka [m] -42,64 -6,00 -3,08 -2,06 -1,35 -0,64
Max. odchylka [m] 32,58 6,06 2,29 1,67 1,19 0,51
ME [m] -0,10 -0,09 -0,09 -0,07 -0,07 -0,08

MAE [m] 0,93 0,83 0,70 0,62 0,50 0,28
RMSE [m] 1,76 1,19 0,91 0,77 0,61 0,33

Tabulka 3: Metriky atr. NIGHT=1

Atribat NIGHT=0, ¢o znamena, Ze laserové meranie prebiehalo cez deit ma chybovost’
0 nieco vacsiu, ako to, ktoré prebehlo v noci. Pocet hodndt s ktorymi sa pracovalo je 8249.
ME sice vyslo iba -0,69 m, no MAE vyslo 1,48 m, a RMSE 2,94 m ako je parné z tabulky

4. Snimanie pocas dina bolo teda nadhodnotené.

4.2 Atribut SNOW

V atribute SNOW sa celkovo pracovalo s 3883 hodnotami. Najvacsi zaporny extrém bol -
20,99 m a najvicsi kladny extrém 13,39 m. V tabulke 4 je mozné sledovat’ metriky a ich
priblizovanie sa k 0 postupnym odoberanim (percentualnym) extrémnych hodnét. Odchylky
vysli: ME -0, 34 m, MAE 1,14 a RMSE 2,09 m. Na obrazku 8 a 9 korelacného diagramu je

porovnanie merani terénu so snehom a bez neho.
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1:1 line plot KRNAP (DTM) - SNOW = 2 1:1 line plot KRNAP (DTM) - SNOW = 1

: :
o o o tia b e e e )
Obrazok 8 a 9: Korela¢ny diagram merania terénu so snehom a bez snehu.
SNOW =2 100% 99% 95% 90% 80% 50%
Pocet 3883  3844,17 3688,85 3494,7 3106,4 1941,5
Min. odchylka [m] -20,99  -10,93 -6,12 -3,76 -1,88 -0,69
Max. odchylka [m] 13,39 3,42 1,99 1,63 1,27 0,59
ME [m] -0,34 -0,31 -0,21 -0,13 -0,08 -0,06
MAE [m] 1,14 1,04 0,86 0,73 0,57 0,31
RMSE [m] 2,09 1,72 1,26 0,97 0,70 0,36
Tabul’ka 4: Metriky atr. SNOW=2 (terén so snehom)
SNOW =1 100% 99% 95% 90% 80% 50%
Pocet 11609 11492,91 11028,55 10448,1 9287,2 5804,5
Min. odchylka [m]  -42,64  -13,41  -6,11 -3,75 -2,06 -0,82
Max. odchylka [m] 37,32 8,77 2,61 1,65 1,07 0,40
ME [m] -0,44 -0,41 -0,34 -0,29 -0,23 -0,20
MAE [m] 1,25 1,10 0,87 0,73 0,57 0,33
RMSE [m] 2,57 1,90 1,28 0,99 0,72 0,39

Tabul’ka 5: Metriky atr. SNOW= 1 (terén bez snehu)

Pre laserové meranie v teréne, kde nebol sneh, vysli vysledky o nieco horSie v porovnani
S terénom zasnezenym. Najvicsi zaporny extrém bol -42,64 m a najvicsi kladny extrém
37,32 m, viditeI'né v tabul’ke 5. Z nej taktiez mozno vycitat, ze ME vysiel -0,44 m, MAE
1,25 a RMSE 2,57 m.
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4.3 Atribut SUBSET

Na histogramoch na obrazkoch 10, 11, 12, 13 a 14 je moZn¢é pozorovat’ postupné ubudanie
relevantnosti merani satelitu. Uz len pri jednom chybajucom subsete z celkovo piatich
odchylky zacinaji pozorovatelne pribuidat’. V tabulke 6 sl pozorovatelné metriky tychto
¢iastkovych subsetov.

Histogram KRNAP (DTM) - SUBSET = 5/5 Histogram KRNAP (DTM) - SUBSET = 4/5

Obrazok 10 a 11: MAE pre 5/5 a 4/5 segmentu

Histogram KRNAP (DTM) - SUBSET = 3/5 Histogram KRNAP (DTM) - SUBSET = 2/5

| .ulﬂmmmn

Obrazok 12 a 13: MAE pre 3/5 a 2/5 segmentu

Histogram KRNAP (DTM) - SUBSET = 1/5

i,

Obrazok 14: MAE pre 1/5 segmentu

SUBSET  5/5(100m) 4/5(80m) 3/5(60m) 2/5(40m) 1/5(20m)
ME [m] -0,10 -0,77 -1,45 -2,00 -3,18
MAE [m] 0,75 1,68 2,87 3,82 5,09
RMSE [m] 1,34 2,96 4,66 5,62 7,09

Tabul’ka 6: Metriky pre atr. SUBSET a jeho casti
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Faktorom ovplyviiujicim presnost’ a zaroven vysledky boli hodnoty atributu SUBSET. Pre
cely vypocitany 100 m segment, kde st vSetky subsegmenty platné (hodnota 1), boli
vypocitané nasledovné metriky: ME -0,10 m, MAE 0,75 m a RMSE 1,34 m. Uz len pri
neplatnosti jedného subsegmentu z piatich (hodnoty napr. 1 1 1 1 0) sa presnost’ merania
terénu znizila. Boli vypocitané tieto metriky: ME -0,77 m, MAE 1,68 m a RMSE 2,96 m.
Pri postupnom odoberani subsetov sa presnost’ nerovnomerne zhorSovala. Pre 1/5 platnych
udajoVv V tomto atribute bola vypocitana vyrazne horsia presnost: ME -3,18 m, MAE 5,09 m
a RMSE 7,09 m.

4.4 Atribut BEAM

Odchylky atributu BEAM sa priblizne zhodujt, pokial’ sa porovnaji z troch parov l'avé
(silné) luce navzajom, a pravé (slabé) luce navzajom. V tabul’ke 7 je vidno absolttnu strednt
chybu, ktora sa pohybuje v rozmedzi od 1,14 m do 1,34 m. Ako uvadza vo svojej praci Jianan
Yu (2022), celkovy vykon silnych li€ov bol lepsi ako vykon slabych lucov, ¢o sa da vyvodit’

aj z tejto prace (gtxl maju mensiu odchylku ako gtxr).

BEAM | ME[m] MAE[m] RMSE [m]
gtil -0,23 1,21 2,35
gtir -0,65 1,27 2,58
gt2| -0,29 1,14 2,37
gt2r -0,67 1,34 2,80
gt3l -0,37 1,18 2,25
gt3r -0,48 1,28 2,58

Tabul’ka 7: Metriky 6 laserovych la¢ov satelitu ICESat-2

4.5 Atribut CANOPY

Zavislost stredne] absolitnej chyby na vyike vegericie (CANOPY) Zvislost stredne kvadraticke] chyby na vyike vegerdcie (CANOPY)

Obrazok 15 a 16: MAE (nalavo) a RMSE (napravo) pre atr. CANOPY
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Na obrazkoch 15 a 16 je zobrazena strednd absolutna chyba a stredna kvadratické chyba,
pricom RMSE vd’aka jej povahe viditel'nejSie interpretuje chyby merani (body rozlozené
d’alej od trendovej funkcie). Z oboch korelacnych grafov je vSak zrejmé, Ze ¢im vyssia vyska
vegetacie, tym su satelitné data menej presné.

Z tejto zavislosti plynie zisteny vysledok, ktorym je, ze presnost’ merania vysky terénu

S narastajucou vyskou vegetacie exponencidlne klesa.

4.6 Kombinacia atributov

V pripade prvého stipca v tabulke 8 je celkovy pocet meranych hodndt (v kombinacii
atribitov NIGHT a SNOW) 5545. Z nich az 2322 bolo priemerovanych z nekompletného
subsetu. Ako uZ je zndme, neliplné segmenty sposobuju vel'kt odchylku. Vyplyva z toho Ze
kombinécia tychto atribitov celkovit RMSE pre vSetkych 15492 hodndt zviacSuje a vnasa
do merani vel’ka odchylku.

Na obrazku 17 je vidno atribity SNOW a NIGHT, ktoré boli vybrané pre ich najvacsiu
chybovost’. Ciel'om bolo zistit’ a porovnat, aké podmienky merani najviac ovplyviiovali

chybovost’ satelitu ICESat-2 v kombinacii s aspont 1 chybnym subsetom.

Percentualne vyjadrenie pritomnosti chybného segmentu u
atributu

NIGHT =1

SNOW =2

sNow =2 I

NIGHT =1

NIGHT =0
SNOW =2
NIGHT =1
SNOW =1

Atribut

SNOW =1

NIGHT =0

NIGHT =0
SNOW =1

o
(S]

10 15 20 25 30 35 40 45

Percenta z celkového poctu [%]

Obrazok 17: Percentualne rozloZenie kombindcii atriblitov s aspoii 1 chybajucim subsetom
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NIGHT =0 NIGHT=0 SNOW =1 NIGHT=1 NIGHT=0 NIGHT=1 SNOW =2 NIGHT =1
SNOW =1 SNOW =1 SNOW =2 SNOW =2
Celkovy pocet merani 5545 8249 11609 6064 2704 7243 3883 1179
Potrt hudotsasgpoii 1 2322 2906 3656 1334 584 1528 778 194
chybajicim segmentom
Hodnoty s aspon 1
e 41,88 35,23 31,49 22,00 21,60 21,10 20,04 16,45
chybajicim segmentom (%)

Tabulka 8: Poet merani a vyjadrenie v % kombinécii atributov s asponl 1 chybajiicim subsetom

Dalsi vysledok bola kombinacia atribitov NIGHT a SNOW, ktoré mali pravdepodobne za
nasledok chybny asponl 1 segment. Ticto atributy boli porovnané medzi sebou v niekol’kych
kombinaciach. T4, ktora mala najvacsi vplyv na meranie bola NIGHT= 0 (defi)) a SNOW=1
(terén bez snehu a I'adu). Skoro 42% merani terénu, ktoré boli uskutocnené pocas dna na
nezasnezenej ploche mali asponi 1 chybny segment. Satelit ICESat-2 bol primarne vytvoreny
na dial’kovy prieskum zal'adnenych a zasnezenych ploch, v com je stale prebornikom, no na
nezasnezenych vnutrozemskych plochach laserové meranie nie je zd’aleka také presné, ako
by mohlo byt’. V praci, kde taktiez porovnavaju kombinaciu atributov NIGHT a SNOW
vysla odchylka vicsia, ked bolo meranie uskuto¢nené cez denn atizemi bez snehu

(Neuenschwander, 2020).
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5 Zaver

Tato bakaldrska praca sa zaoberala validaciou a hodnotenim datového produktu ATLO8
(Land, Water and Vegetation Elevation) satelitu ICESat-2 v oblasti Krkonosského
narodného parku. Tento set obsahoval informéacie o vyske terénu a vegetacie, pricom v tejto
praci bolo skimané predovsetkym horské prostredie, kde je konventné meranie takmer
nemozné. Bolo hodnotenych niekol’ko atribiitov merania a ich kombinécie. Hlavnym cielom
bolo zistit' presnost’ laserového vesmirneho skenovania pomocou strednych chyb
s vysledkom strednej chyby (ME) -0,41 m, strenej absolutnej chyby (MAE) 1,22 m
a strednej kvadratickej chyby (RMSE) 2,46 m. Tieto vysledky v porovnani s predoslymi
studiami potvrdili , ze celkova povaha dat ATLOS8 z vesmirneho satelitu méa tendenciu
hodnoty skér podhodnocovat’. Bolo doru¢enych mnoho grafickych zobrazeni a tabuliek pre
lepSiu interpretaciu vyslednych informacii. Pre d’al§ie prace so zameranim na snimanie
terénu a vegetacie a nasledné pocitanie metrik chybovosti zo satelitu ICESat-2 by tato praca
mohla byt prinosnd. Vypocitané metriky chybovosti v oblasti Krkonos$ského narodného
parku moézu posluzit’ ako dobry zaklad pre budiice hodnotenie a validaciu dat datového
produktu ATLO8. Zaujimavou pracou by mohlo byt d’alSie skiimanie atribatov tohto
produktu, ale predovSetkym ich kombinécie a hodnotenie ich koreldcie medzi sebou, a aky

vplyv maju tieto kombinacie na presnost’ nazbieranych dat z vesmirnej druZice ICESat-2.
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