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1. Uvod

Délkovy pruzkum Zemé¢ (DPZ) je metoda zkoumani pfedevsim zemského povrchu, ale
muze byt i metodou zkoumajici napiiklad podpovrchové geologické utvary Cci
klimatologické jevy v atmosféfe. Jednd se o pofizovdni snimkid z nosice, ktery se
nachazi v urcité vySce nad Zemi a jejich nasledné vyhodnocovani. DPZ je védni obor,
ktery svym Sirokym vyuzitim zasahuje do mnoha dalSich oblasti vyzkumu. Jednim
z moznych vyuziti snimki je tvorba digitdlniho modelu reliéfu (DMR), kterého lze
dosdhnout pofizenim stereopdru. Prekryvajici se snimky pofizené z riznych dhld se
k vytvafeni prostorového vjemu dfive pouZivaly i v analogové podobé zejména
pro definovani geomorfologickych struktur zdjmového tzemi. S rozvojem pocitaCové
techniky se vSak rozsitily moZnosti jejich vyuziti.

Tvorba DMR je velmi obsdhlé téma, které lze feSit riznymi zpiisoby v zdvislosti na
pfesnosti a typu vstupnich dat a ucelu vystupniho modelu. V bakaléiské praci se proto

zameiuji na konkrétni zptisob tvorby DMR, a to zpracovani stereoparu senzoru Aster.



2. Cile prace

Cilem této bakalédiské prace je vypracovani postupu a moZznosti tvorby DMR ze
stereoparu senzoru Aster v prostfedi Erdas Imagine (jeho nadstavbé LPS). Podle
sepsané¢ho postupu by m¢l byt kazdy student geoinformatiky schopen vytvofit krok za
krokem vlastn{ digitdlni model za pouZiti ptislusnych snimk.

V teoretické Casti bakaldiské prace je poskytnut piehled o datech pofizovanych
senzorem Aster a tvorbé DMR se zaméfenim na vyuZziti stereopart.

Zaroven se tato prace vénuje vytvoreni odliSnych DMR v zdvislosti na pouZiti riznych
vstupnich kontrolnich bodli a na prostorovém rozliSeni vyslednych DMR a jejich

srovndnim s voln¢ dostupnym digitdlnim modelem SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission).



3. Pouzité metody

sz w7

K vypracovani teoretické Casti bakaldfské prace bylo nutné nastudovat informace ze
zdroji, které jsou uvedeny v pouzité literatufe. Jednd se predevSim o studium principu
vzniku stereopdrl, urovni dat pofizenych senzorem Aster, ze kterych jsou dvojice
snimki tvofeny, typt DMR a mozZnosti jejich tvorby.

K provedeni praktické ¢asti tykajici se vypracovani postupu tvorby DMR ze stereoparu
senzoru Aster v prostiedi Erdas Imagine bylo nutné nastudovani manudll pro pouZzity
software (Erdas Imagine 9.3, LPS Project Manager 9.3, LPS Automatic Terrain
Extraction 9.3), osvojeni si prace v téchto programech, ziskdni vhodnych dat a nisledné
generovani DMR.

Stézejnim tkolem praktické Casti bylo vytvofeni postupu tvorby DMR ze stereoparu
senzoru Aster v prostiedi Erdas Imgine (LPS). Za timto tcelem byla kromé& tvorby
obrazkli znazornujici postup krok za krokem nahrdna Ctyfi videa (format *.avi)

P

v programu HyperCam 2.14, rovnéz piiloZené na DVD, které vysvétluji slozit€jsi ¢asti
postupu.

Pti tvorbé DMR ze stereopdru do prostiedi Erdas Imagine primédrné vstupuje snimek,
ktery byl ziskdn v plivodnim formdtu *.hdf (viz dile). Ptislusnd dvé pasma pivodniho
snimku byla exportovdna do soubort *.img, coz je zdkladni format pro praci
v programu Erdas Imagine. Jako dalsi vstup jsou téZ potfebné kontrolni body, které 1ze
ziskat rGznymi zptisoby. Tato prace zkouma dva piistupy — tvorbu DMR pomoci bodi
poskytnutych Ceskou geologickou sluzbou (CGS), kterd v dané oblasti provadéla
v letech 2003 - 2006 méfeni a tvorbu DMR z bodt jejichz zemépisné soutadnice byly
ureny pomoci panchromatického snimku z Landsatu (skener ETM+) a vyskova
informace byla doddna z DMR Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Pouzita
data jsou bliZe popsdna v nésledujicich kapitol4ch.

V obou piipadech bylo pouzito dvanict kontrolnich bodd, ze kterych bylo
vygenerovano minimélné tficet vdzacich bodi. Ze vSech kontrolnich i véazacich bodua
byl generovan DMR jako soubor bodl s vypocitanou vyskou (3D shapefile) v Sesti
riznych verzich a to prostorovém rozliSeni 45, 90 a 160 metrti pfi pouZiti 100% nebo
50% prostorového rozliSeni (detailu) snimku. Pro oba zkoumané ptistupy bylo
vytvoteno Sest riznych DMR, dohromady tedy dvanéct.

Ze souborti vy§kovych bodl bylo v ArcMap 9.3 vytvofeno dvandct riiznych vyskovych

modell - nepravidelnych trojihelnikovych siti (TIN), které byly nédsledn¢ konvertovany



na grid s ptisluSnym rozliSenim (45, 90 a 160 m). Pro dosaZzeni lepSiho vizudlniho
vjemu byl vytvofen stinovany povrch pro kazdy grid.

Vsechny gridy byly nédsledné srovnany se SRTM pro danou oblast formou grafického
znazornéni prostiednictvim gridu absolutnich hodnot rozdilti pro jednotlivé typy DMR
a tabeldrné uvedenim maxima, minima, priméru a smérodatné odchylky. Gridy byly
rovnéZ porovnany t-testem ve volné dostupném programu R verze 2.8.1.

Na zavér byl stereopar podle vytvoieného DMR ortorektifikovan a vizualizovan
v prostiedi ArcScene 9.3. Snimku byly pfifazeny nadmoiské vysky z DMR vytvoieného
z bodii poskytnutych CGS s prostorovym rozliSenim 45 m a 100% detailem snimku.
Nad touto scénou byl nahran priilet ve formatu *.avi, ktery je jako souc¢dst piiloh ulozen

na DVD.

4. Stru¢ny uvod do DPZ

Védni obor DPZ mtZeme charakterizovat nejriznéjs$imi definicemi. Téméf vSechny se
vSak shoduji v tom, Ze jde o ziskdvani informaci o objektech a jevech na dédlku — bez
piimého kontaktu stémito jevy ¢i  objekty. Podstatou pfi tom je vyuziti
elektromagnetického zafeni, diky némuz je mozné ziskdvat informace dalkove.
Metodami DPZ je zkoumén zemsky povrch, spodni ¢dsti atmosféry i sedimentarni
vrstvy. Technologie DPZ stoji na ¢tyfech zakladnich pilitich, jimZ jsou sbér a pfenos dat
a jejich néslednd analyza a interpretace [S]. Ze snimkll je moZno pouhym pohledem
vyc¢ist mnozstvi informaci. Lze rozeznat polohu, tvar a velikost objektd, ale i tematicky
obsah snimku, naptiklad jedné-li se o zastavénou oblast ¢i oblast s lesnim porostem.

Metody sbéru dat se také tradicné déli do dvou kategorii. Témi jsou konvencni
a nekonvencni metody. V prvnim piipad¢ se jednd o fotografické snimkovani, jehoz
vysledkem je analogovy vystup. Nekonvencnimi metodami se rozumi zaznamendani dat
v digitdlni podobé. Takto ziskand data mohou byt poskytnuta v obrazové nebo
neobrazové form¢ jakou je graf nebo tabulka. Vlastni obrazovy zdznam muze vznikat
bud’ pouze s vyuZitim pfirozeného zdroje elektromagnetického zafeni (napt. slunecni
zéfeni), nebo pomoci umélého zdroje (napt. radarovy systém), ktery je umistén na
nosi¢i, ze kterého snimkovani probihd. Takovym nosiCem je nejCastéji letadlo
pohybujici se ve vysSce nckolika kilometri nad zemskym povrchem nebo druZice
obihajici Zemi ve vysce nékolika stovek kilometri. Snimaci systém se vSak mtiZe
nachdzet i na méné obvyklych nosiich, jakym jsou tfeba horkovzdusny bal6n,

bezpilotni letoun ¢i ptaci télo.



Podle vySky, vjaké se nosi¢ pohybuje se méni geometrické parametry snimku
a zkresleni objektll na ném. Jejich méfenim se zabyvé fotogrammetrie. Hranice mezi
témito dvéma obory se Casem stdle vice stiraji. V této bakalaiské praci jsou pouzity
snimky poftizenych radarovym systémem umisténym na satelitnim nosici Terra.

Fyzikdlni podstatou ziskdvani informaci prostfednictvim DPZ je Sifeni
elektromagnetického zafeni v prostoru. Elektromagnetické vinéni se §ifi rychlosti svétla
a Ize ho definovat dvéma zakladnimi charakteristikami — vinova délka (L) a frekvence
(v). Elektromagnetické spektrum se podle vinové délky déli do nékolika skupin
(ultrafialové, viditelné, infracervené blizké, infraCervené stfedni, tepelné a mikrovinné)
[6]. Snimky pouZzité pro bakaldfskou praci se nachdzeji v blizké infracervené C4sti

spektra (VNIR).
5. Princip stereoskopie

5.1. Stereoskopicka paralaxa

Stereoskopie je obecné technologie, diky niZ je mozno ziskat prostorovy vjem
z dvojrozmérného zdroje. Pokud jsou snimky stejné oblasti poiizené pod rozdilnym
uhlem, coZ znamend, Ze kamera je v dobé pofizeni snimku v jiné pozici, pozorujeme
posunuti objektli na snimcich.

Paralaxu muzeme pozorovat jednoduse pokud si zakryjeme jedno a pak druhé oko
(blizké objekty se ndm jevi rozdiln¢). Tento rozdil — stereoskopickd paralaxa je dan
rozdilnym thlem pod kterym objekt pozorujeme. Velikost paralaxy se sniZuje s tim, jak
se zvétSuje vzdalenost objektd od pozorovatele. Paralaxa proto mize byt zdkladem pro
meéfeni vzdalenosti Ci vysky.

Prekryvajici se letecké snimky zaznamendvaji paralaxu diky posunu pozice kamery,
kterd se méni v zdvislosti na rychlosti letu. Pokud je podélny posun 50 % a vice, potom
muZe byt celd plocha snimku zobrazena jako stereo za pouZiti tii pfilehlych snimki
(stereo trojice). BéZny podélny prekryv ¢ini 50 — 60%. Takova velikost piekryvu
zdvojndsobuje pocet snimku k pofizeni, ale zarucuje, Ze celd plocha snimaného tdzemi
muze byt zobrazena ve stereo vidéni, protoZe kazdy bod na zemi se objevi na dvou po
sobé jdoucich snimcich ve sméru letu.

Posun je diky této paralaxe vzdy paralelni s linii sméru letu. Vrcholy vSech objektt,
které se nachézeji v blizkosti kamery, vykazuji vyraznéjsi posun nez nizké objekty,

které jsou od kamery vzdéleny vice [9]. Manudlni méfeni paralaxy miZe byt zhotoveno
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nasledujicim zpiisobem. Snimek stereopdru je nastaven na pracovni plose tak, aby osa
letu byla orientovdna zprava doleva. Pak mliZeme mcéfit vzdalenost (X) mezi stfedy
(principal points) a také meéfit vzdalenost zdkladny objektt (Y). Rozdil téchto
vzdélenosti je oznacen jako P (P = X — Y) [4]. Také mizeme méfit vzdéalenosti vrchola
objektl ¢i zdkladen a poté je od sebe odecist, ¢imZ ziskame diferencni paralaxu. V praxi
muZe byt méfeni paralaxy provedeno pohodInéji s vyuzitim vyseCe paralaxy nebo

paralaktického pruhu.

Linie letu

Snimek 1 Snimek 2

Obr. 1. Méfeni stereoskopické paralaxy (upraveno podle [4])

K obrazku se vztahuje vzorec, podle kterého lze urcit vysku objektu na snimku:

P+mp
h = vyska objektu
H = vys$ka letu nosice
rp = rozdil paralax (A — B)
P=X-Y
A = vzddlenost mezi zdakladnami objektu
B = vzddlenost mezi vrcholy objektu

X = vzddlenost mezi hlavnimi body

Y = vzddlenost mezi zdakladnami objektu

5.2. Vyuziti stereoskopie

V praxi se stereoskopie vyuzivd predev§im ke zkouméni zemského povrchu. Ackoliv

hyperspektrdlni dalkovy prizkum nékdy aplikuje metody klasické stereoskopie ke
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studiu atmosférickych plynt a zneciStovact ovzdusi, vice Casté je vyuZiti pro presné
a detailni méfeni zemského povrchu (snimkova spektrometrie). Hyperspektrdlni data
disponuji velkou piesnosti a rozliSenim a proto mohou byt tato data porovnavana s daty
uloZzenymi ve spektralnich knihovnach. Nastroje pro hyperspektrdlni snimkovani se 1isi
od konvencnich stereoskopickych predev§im prostorovym rozliSenim, které ovliviiuje
vysledné vyuziti snimku. Né&které hyperspektralni ndstroje pofizuji data na 200 a vice
kandlech v rozmezi 10 do 12 bitlh a proto je moZzné data pofizend hyperspektralnim
snimkovanim vyuzit nejen ke zkouméani redlnych objekt na zemském povrchu, ale také
napiiklad k analyze laboratornich vzorku [4].

Vytvotenim DMR ze stereopdru se jiz zabyvalo mnoZstvi studii. Obecné 1ze tyto modely
vyuzit k matematickym analyzdm povrchovych ttvarti a pozemnich procesi jako jsou
napiiklad analyzy ledovct a ledovcovych utvaria. Kromé druzice Terra produkuji
stereopdry 1 dal8i satelity jako jsou Spot 5, Moms, Irs, Komsat, Avnir, Ikonos,
Quickbird-2, Orbview-3 nebo Eros Al. Pro vytvofeni DMR lze pouzit napiiklad
programy Erdas Imagine (LPS), PCI Geomatics (OrthoEngine), ENVI nebo Desktop
Mapping System.

DMR ze stereoparu senzoru Aster byl napiiklad vytvofen pro horu Cerro Sillajhuay
(5982 m n. m.), kterd se nachdzi v And4ch na hranici Chile a Bolivie [3]. Pro dlohu byl
vyuzit software PCI Geomatics 8.2. DMR v rozliSeni 30 m byl generovan za pouZiti 23
vazacich bodii, nebyl vSak pouzit Zddny pozemni kontrolni bod.

Mnozstvi vyuziti vstupnich bodl se v jednotlivych studiich velmi li§i pfedevSim
v dtsledku dostupnosti a presnosti zaméfenych dat. Pro model tzemi Granady v jiZnim
Spanélsku bylo naptiklad vyuzito 15 pozemnich bodi (GCP — ground control points)
a 315 kontrolnich bodi (CHP — check points) ziskanych technikou DGPS [1]. Pro oblast
hory Fuji v Japonsku bylo pouzito 50 GCP a 315 CHP ziskanych z topografickych map
méfitka 1:25 000 [8], ve stejné studii je pro oblast ldvového komplexu Pampa Luxsar
(Andy) pouzito vSak jen 8 GCP a 45 CHP. Obecn¢ 1ze tedy fici, Ze ¢im veétSi mnoZstvi a

¢im presnéjsi zaméteni bodi, tim je vysledny DMR presné;jsi.
6. Charakteristika snimki z Asteru

6.1. Aster

Aster (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer) je

multispektralni senzor, ktery byl vypusStén na palubé druzice Terra (projekt NASA)
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v prosinci roku 1999. Pracuje ve 14 pasmech od viditelného az po termdlni infraervené
zafeni. Pfidavnou funkci senzoru je zpétné vidéni v blizkém infraerveném pédsmu,
kterym je umoznéno potfizovani stereoparti. Kazdy snimek z Asteru pokryva dzemi 60
x 60 km. Prostorové rozliSeni pro viditelné a blizké infracervené (VNIR) pdsmo je 15

m.

6.2. EOS - Earth Observing System

Terra je prvni multioperacni druzici systému EOS, kterd pracuje v datovém
informacnim systému EOSDIS (EOS Data Information System). Systém EOS byl
vyvinut pro sbér dat a poskytovani komplexniho piehledu dynamickych soucésti
atmosféry a zemského a vodniho povrchu. Zaroven byl tento datovy informacni systém
zaloZen k ovladani nebyvalého objemu dat, kterd jsou pofizovdna systémem satelitnich
senzoril. Praice EOS vyzaduje pofizovani, zpracovani a distribuci dat k jejich nasledné
analyze a interpretaci. Plan EOS k tomuto dcelu obsahuje vice nez 30 ndstrojii pro
monitorovani fyzikdlni a biologické soucdsti biosféry. Kvili zméndm v rozpoctu byly
nckteré senzory pifepracovany nebo vySkrtnuty z planu. DalSim vybavenim druZice
Terra je senzor MODIS (Moderate — Resolution Imaging Spectroradiometer), MISR
(Multi — angle Imaging Spectro Radiometer, CERES (Clouds and the Earth’s Radiant
Energy System) a MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere).

6.3. Subsystém pro poiizovani dat ve viditelném a blizkém infracerveném

spektru (VNIR - Visible and Near Infrared)

Terra, na jejiz palubé je subsystém umistén obihd po kruhové slunecné — synchronni
draze ve vySce 705 km. Rovnik pfekracuje okolo 10:30 slunecniho Casu. Aster je
schopen pofidit snimky veSkerého uzemi na planeté Zemi s ptibliznou frekvenci
snimkovani 650 scén za den, které jsou zpracoviny do drovné 1A. Asi 150 téchto
snimki je dale zpracovdno do drovné 1B. VSechny snimky jsou poté pievedeny do
systému EOSDIS a archivovany v LP — DAAC (Land Processes Distributed Active
Archive Center). VSechny datové produkty Asteru jsou uloZeny ve specidlnim
provedeni hierarchického datového formatu HDF — EOS.

Aster se sklada ze tfi oddélenych ndstrojovych subsystémti — VNIR (rozliSeni 15 m,
3 pasma + piidavny zpétny teleskop — padsmo 3B), SWIR (rozliSeni 30 m, 6 pasem), TIR
(rozliSeni 90 m, 5 pasem). Kazdy subsystém pracuje se svym vlastnim teleskopem.

Subsystém VNIR obsahuje dva na sobé nezavislé teleskopy sestavené tak, aby
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minimalizovaly distorzi na snimcich, které pofizuji zpétné a nadirové teleskopy.
Detektor se pro kazdé z pasem sklada z 5000 soucastek CCD. Pouze 4000 téchto ¢ésti
jsou funkéni v kterémkoliv cCase. Mezi pofizenim snimku zpétnym a nadirovym
teleskopem je Casovy interval. Za tu dobu se vlivem rotace Zem¢ posune stfed snimku.
Subsystém VNIR extrahuje spravnych 4000 pixeld odpovidajici pozi¢ni informaci

poskytované platformou EOS.

6.4. Urovné dat
Aster produkuje data ve dvou trovnich L1A (Level 1A) a L1B (Level 1B). Data L1A

jsou forméln¢ definovdna jako nezpracovand data v plném rozliSeni. Tato data se
skladaji ze snimkd, radiometrickych a geometrickych koeficientli a dal§ich pomocnych
udajii bez vyuziti koeficientll ve snimcich, aby tak byly uchovany piivodni hodnoty dat.
Data L1B vznikaji pouzitim koeficientli radiometrické kalibrace a geometrického
prevzorkovani.

Limit pro uloZeni snimkli piimo na palubé je asi 650 snimkd L1A za den, zatimco
v urovni 1B ¢ini limit 310 snimk. MnoZstvi snimkill této drovné zdvisi na vyskytu
mracen. Pldn na ziskdvani snimka pro jeden den je generovan v Japonsku v ASTER
GDS (Ground Data System) a je posilam do EOC (EOS Operationes Center) a zarovein
je tento program odesldn na satelit Terra. Ta vysild data drovné 0 (Level — 0) ptes
TDRSS (Tracking and Data Relay Satelite System) do pozemnich pfijimacich stanic ve
White Sands v Novém Mexiku. Tato data jsou dopravena do EDOS (EOS Data
Operations System). EDOS posilad ptedzpracovand data do ASTER GDS v Tokiu. Zde
se data z urovné¢ 0 zpracovavaji do trovné OA, coZz zahrnuje rozbaleni dat drovné 0,
rozd€leni snimkovych dat do spektrdlnich pasem v BSQ formatu. Radiometrické
koeficienty jsou generovany s vyuZitim redlnych hodnot teploty z pomocnych dat.
ASTER GDS poté zasila vyslednd data ve formé L1A a LIB do LP — DAAC
k archivaci, distribuci a zpracovani do vyssich datovych trovni.

Stereopdry dat drovné 1A, kterd jsou rekonstruovdna z trovné O jsou vhodnd k tvorbé
DMR pravé proto, Ze jde o data, ke kterym jsou geometrické korekéni koeficienty
a radiometrické kalibracni koeficienty ptipojené, nejsou vsak jesté na snimcich pouzité

[12].
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7. Zajmova oblast

Vymezeni zdjmové oblasti je ddno dostupnym snimkem senzoru Aster. Jednd se
o oblast v jihozdpadnim Mongolsku pfiblizné¢ 950 km od Ulaanbaataru, kterd lezi na
hranici provincii (ajmakll) Gov — Altaj a Bayanhongor a pfevdZnou vétSinou tzemi
spadd do regionu (somonu) Chandman [14]. Uzemi na snimku se nachdzi v praimémé
nadmotské vySce okolo 2300 metrt ve 47. z6n¢ UTM.

Oblast Ize rozdé¢lit na severni (Jezerni zona) a jizni ¢ast (Gobi Altajska zéna) [10]. Na
snimku se nevyskytuje zastavénd oblast ani lesni porost. V pravé horni Casti lze
pozorovat jezero, které je napdjeno mnoZzstvim fek stékajicich z pasma hor v dolni Casti
snimku.

Celé uzemi Ize vSak fadit do regionu Altajského pohoti. Konkrétné se jedna o dilci
pohoii (od severu k jihu) Khar Argalantyn Nuruu, Zamtyn Nuruu, Bayan Tsagaan
Nuruu a Gichigenii Nuruu. Tyto hory se vyznacuji strmymi a skalnatymi svahy, které
jsou pfetinany rovnymi a hlubokymi ddolimi. Centrdlni ¢dst oblasti na snimku je
tvofena plochymi kopci dosahujici vySky maximadlné 2200 metr. Vyskytuje se zde ale
také n€kolik samostatnych vrcholktl z nichZ nejvyssi jsou Erdene Uul (2 837,5 m n. m.),
Chandman Khayrkhan Uul (2 802,0 m n. m.) a Unegt Uul (2 463,9 m n. m.). Pd4sma hor
jsou odd¢lena mezihorskymi bezodtokymi depresemi.

Zkoumana oblast se nachdzi na dzemi s horkym suchym létem a studenou zimou.
Primérné ro¢ni teploty jsou -4 az -2 °C. Teplota vSak velmi zdvisi na nadmotské vysce.
Na jafe a na podzim se zde opakuji periody s vétrnym pocasim a boutkami. Priméné
rocni srazky jsou v centrdlnich ¢astech mezihorskych oblasti méné nez 150 mm,
v horskych pasmech se pohybuji mezi 100 a 350 mm.

Ri¢ni toky s nékolika jezery (nejvétsi na snimku Khutag Nuur), které je moZné na
snimku pozorovat, se fadi k bezodtoké oblasti centrdlni Asie. Jsou charakteristické
nizkymi ro¢nimi priitoky a stfednim vyparem.

Pidy jsou zde mdlo vyvinuty z diivodu nizkych srdZzek. VétSinou jsou zde zastoupeny
hnédo- a Sedozem¢ a bazinaté puidy v niZinach.

Vegetace je zde vzacnd v disledku suchého klimatu. PrevaZzuji zde mongolské travy
typické pro stepni oblasti. Oblast je obyvédna vzdcnymi druhy zvitat, z nichZ jsou
nckteré ohroZeny, jako napiiklad horska koza, ovce argali, antilopa ¢ernoocasd a snézny

leopard [2].
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MONGOLSKO - ZAJMOVE UZEMi
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Obr. 3. Zajmové izemi (upraveno podle [16])

8. Pouzita data

8.1. Stereopar senzoru Aster

Jednd se o snimek pofizeny senzorem Aster v roce 2001. Tento negeoreferencovany
snimek drovné 1A zakoupila Ceskd geologickd sluzba (CGS). Snimek neni geometricky
korektni ani radiometricky kalibrovany, avSak vSechny tudaje pro tyto dpravy se
nachdzeji v metadatech, kterd jsou souéasti produktu. Snimek byl zapijéen CGS, kterd
v konkrétni oblasti vedla v obdobi 2003 — 2006 projekt Geologické mapovani
Mongolského Altaje v mé&fitku 1 : 50 000. Cilem projektu bylo sestaveni geologické
mapy a mapy geochemickych anomadlii v oblasti vychodniho Mongolského Altaje

Vv

v métitku 1 : 50 000 s dirazem na loziskovou problematiku tzemi. Krom¢ toho byly
sestaveny 1 hydrogeologické mapy oblasti v métitku 1 : 100 000. Geologické mapovéni
probéhlo v uzké kooperaci s mistnimi geology (napt. Mineral Resources and Petroleum

Authority of Mongolia - MRPAM) [7].

8.2. Zaméiené body z CGS

CGS poskytla pro tuto bakaldtskou praci *.dbf soubor s 4218 zaméfenymi body. Ty
byly zaméfeny pomoci GPS pfijimact typu eTrex Vista a eTrex Legend firmy Garmin
béhem prace na vySe zminéném projektu Geologické mapovani Mongolského Altaje

v méfitku 1 : 50 000. Body byly ziskdny v zemépisnych soufadnicich nad elipsoidem

WGS 84. Horizontdlni pfesnost zaméteni téchto bodl se pohybuje v rozmezi do 15
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metrd, vertikdlni pfesnost je nizsi. Z celkového poctu zaméfenych boda jich 1253
obsahuje nadmotskou vysku.

Vzhledem k tomu, Ze body byly pofizeny za ucelem geologického mapovani, nejsou
zdaleka vSechny uplné body vhodné pro tvorbu DMR. Body musi byt pfedev§im snadno
identifikovatelné na snimku, protoZe k jejich ureni na obou snimcich dochazi
v prostiedi LPS manudln€. Dale by mély byt body rovnomérné rozmistény na plose
snimaného tzemi. Ziskané body se vSak nenachdzeji v jizni Casti oblasti na snimku. Ve
vyskové informaci byly autorkou také nalezeny zdsadni nepiesnosti (n¢které body mély
jednozna¢né nesprdvnou hodnotu nadmotské vysky vzhledem k pribéhu terénu

a vySkovym hodnotdm okolnich bodit).

8.3. SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

SRTM neboli Mise raketové radarové topografie disponuje vyskovymi daty v blizkém
globdlnim méfitku, ze kterych je generovana digitdlni topografickd databaze s vysokym
rozliSenim. SRTM se sklada ze specidlné modifikovaného radarového systému, ktery
letél na palubé Space Shuttle Endeavour béhem jedenactidenni mise v unoru roku 2000.
SRTM je mezindrodni projekt zastitétny NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency) a NASA (National Aeronautics and Space Administration) [20].

Mise

11. tnora 2000 bylo zafizeni SRTM vypusténo na palubé Space Shuttle Endeavour do
vesmiru. Diky radarim, jejichz signdl zabiral téméf cely zemsky povrch, bylo béhem
desetidenni doby funkCnosti systému ziskdno dostatecné mnozstvi dat k vytvofeni
nejucelenéjSi databdze zemské topografie v blizkém globdlnim méfitku s vysokym
rozliSenim.

K ziskani topografickych vyskovych dat byl SRTM vybaven dvéma radarovymi
anténami. Prvni z nich byla umisténa pfimo na zafizeni, druhd na Sedesdtimetrovém

stozaru, ktery se vysunul ze zafizeni aZ po vypusténi do vesmiru. Diky mirnému rozdilu

mezi snimky pofizenymi obéma radary lze urcit vySku povrchu Zemé [21].

Datové produkty
Radar SRTM obsahuje dva typy anténovych panelt — pdsmo C a X. Digitdlni vyskovy
model je vytvdfen pouze zradarovych datpasma C. Tato data byla zpracovina

laboratoii Jet Propulsion a jsou distribuovdna prostfednictvim USGS (United States
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Geological Survey) EROS Data Center. Z dat pasma X je tvofen digitilni vySkovy
model s mirn€ vy$§im rozliSenim, ale s menSim globdlnim pokrytim nez data pdsma C.
Data pasma X jsou zpracovany a distribuoviany Némeckym centrem pro vzduSny
a kosmicky prostor (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt).

Data SRTM pokryvaji 80% zemského povrchu mezi 60° severni a 56° jizni Sitky.
Zpracovani dat pisma C trvalo dva roky. Béhem této doby JPL (Jet Propulsion
Laboratory) vytvofila ukdzky odvozenych produkti (napiiklad stinovany reliéf,
perspektivni ndhledy a anaglyfy) vytvofenych z pfedbézného digitdlniho vyskového
modelu [22].

Pasmo C

Tato data jsou dostupnd na webové strance USGS EROS Data Center a jsou staZitelna
prostifednictvim File Transfer Protocol (ftp). Data je moZzné stahovat ve dvou forméch,
tzv. dokoncené (finished) a nedokoncené (unfinished) SRTM data. Pro vygenerovani
nadmotiské vySky GCP byla pouzita dokonc¢end SRTM data [23]. Tento typ dat je vyuZit
ke generovani digitdlni topografické mapy zemského povrchu prostiednictvim boda
(data points) umisténymi kazdé 3 obloukové vtefiny (3 arc seconds) tedy ptiblizné
kazdych 90 m. SRTM dokoncend data spliuji horizontdlni a vertikdlni presnost 20 m
(cyklickd chyba pii 90% spolehlivosti) a 16 m (linedrni chyba pii 90% spolehlivosti).
Vertikdlni pfesnost je ve skutecnosti vyrazné lepsi nezZ 16 m (bliZi se hodnoté¢ 10 m)

[24].

Zpracovani dat

SRTM data byla zpracovana piimo z ptvodnich radarovych signila v JPL. Tyto
origindlni datové soubory maji vzorky umisténé kazdou jednu obloukovou vtefinu
zemeépisné Sitky a délky (pfiblizn€ 30 m na rovniku). Tato data byla dale editovédna
NGA a jsou distribuovdna jako ¢4st jejich datového produktu DTED (Digital Terrain
Elevation Data). Po této editaci se jiz jednd o dokonfend SRTM data, kterd maji
zplostélé vodni plochy, 1épe definovanou pobiezni ¢aru a vyplnénd mald prazdnd mista.
Hotovy produkt je dostupny ve dvou formdch — data po jedné obloukové vtefing€ pro
Spojené Stiaty Americké a data po tfech obloukovych vtefindch pro ostatni izemi mezi
60° severni a 56° jizni siitky. Metoda NGA, ktera vytvaii z dat po obloukové vtefiné
data po tfech obloukovych vtefindch je nazvéana jako tzv. subvzorkovani (subsampling).

Jde o vybér centrdlni hodnoty ze sady deviti vycentrovanych hodnot na jednotlivych
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lokacich, ¢imZ je eliminovan vysokofrekvenéni Sum, ktery je charakteristicky pro

vyskova data ziskand pomoci radarové interferometrie.

Format dat

Data jsou ke stazeni ve ¢tyfech riiznych datovych formatech. Prvnim je ArcGrid, format
firmy ESRI (chrdnény format pro Arclnfo), ktery je Citelny i v n€kterych dalSich
softwarovych balicich. Format BIL je nechrdnény formét jednoduchého bindrniho
rasteru (signed integer) doprovazeny ASCII souborem s ddaji o velikosti BIL souboru
(naptiklad pocet fad a sloupcti). Dal$Sim datovym formatem, ve kterém lze data SRTM
ziskat je GridFloat, 32-bitovy jednoduchy bindrni rastrovy format (floating point),
rovnéZ nésledovany ASCII souborem s informacemi o velikosti souboru. Poslednim
formatem je TIFF pro SRTM po 3 obloukovych vtefindch, coz je 32-bitovy floating
point grid formét [19].

VYREZ SRTM

Nadmorska vyska (m)

[ ]1775-2000
[ ]2001-2300
[ ]2301-2600 s
[ ]2601-2900

[ J2901- !

Obr. 3. Vytez zdjmového tizemi SRTM
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Referen¢ni panchromatické snimky Landsatu 7

V potadi jiz sedmd druZice z fady Landsat byla vypusténa v roce 1999 jako zatim
posledni z druZic nejstarSiho programu v historii civilntho druzicového dalkového
prazkumu. DruZice Landsat 7 byla vypusténa na raketé Delta 2 z kalifornské letecké
zékladny Vandenberg. Tato druZice se nyni nachédzi ve vySce 705 km nad zemskym
povrchem.

Zivotnost druZice Landsat 7 byla znaéné& sniZena zdvadou na mechanismu skenovaciho
zrcatka, ke které doslo v roce 2003. V soucasné dobé¢ je proto ze scény 185x175 km

pouZzitelny pouze pés uprostied Siroky piiblizné 22 km.

Skener ETM+

Hlavnim vybavenim druzice Landsat 7 je skener Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), coz je osmikandlovy multispektrdlni mechanicky skener, ktery pofizuje data
ve nadirovém smcru.

Data ze skeneru ETM+ jsou kalibrovana s absolutni pfesnosti vice nez 5%. To je dosud
nejlepsi piesnost, a proto ETM+ slouZzi jako srovnavaci kalibra¢ni zdroj pro ostatni
druzicova data. NASA vyuzivd této pifesnosti pfi soucasném provozu dalSich druZic
EOS-AM1 a EO-1. Data ze skeneru ETM+ jsou zpracovdvdana v EROS Data Center,
Sioux Falls a South Dakota. Denné je zde moZno zpracovat kolem stovky scén v drovni

Level OR, coz je uroven ptivodnich dat [15].
9. Pouzity software

9.1. Erdas Imgaine 9.3

Erdas Imagine je rastrové zaloZeny software, ktery je primarné urCen ke zpracovani
leteckych nebo druzZicovych snimkl. Lze v ném vSak do urcité miry zpracovévat i data
vektorovad. V souCasnosti patii mezi produkty Leica Geosystems. Erdas Imagine je
dostupny ve tifech sestavach, a to Imagine Essentials, Imagine Advantage a Imagine
Professional.

Prvni zverzi je moZno vyuzivat pfedevSim k prohlizeni dat, porovnavani,
vyhodnocovani asovych zmén, interpretaci snimki, vytvareni a aktualizaci GIS dat.
Imagine Essentials navic poskytuje ndstroje pro radiometrické, prostorové a spektralni
zvyraznéni snimkd a prostorovou analyzu, do které je mozno zahrnout rastrova

1 vektorova data.
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Nejvyspélejsi udroven je navic vybavena rozSitenymi ndstroji pro klasifikaci multi-
a hyperspektralnich snimka a graficky objektovy ndstroj Model Maker, kterym lze
definovat vlastni dlohu prostfednictvim grafického schématu a jiz definovanych funkci

[13].

9.2. LPS - Project Manager 9.3

LPS — Project Manager je primérni sou¢dsti Leica Photogrammetric Suite (LPS). Nabizi
ndstroje pro triangulaci a ortorektifikaci snimkii pofizenych rtznymi kamerami c¢i
druzZicovymi senzory. Tyto procesy jsou realizoviany sbérem pozemnich kontrolnich
bodii (v terénu nebo kanceldfi), méfenim pozemnich kontrolnich a vazacich bodd,
ptizptisobenim leteckych i satelitnich snimkii z riznych kamerovych senzorovych typt

zafizeni a oveéfenim piesnosti vysledného produktu [18].

9.3. LPS - Automatic Terrain Extraction 9.3

LPS ATE je komponentou LPS (Leica Photogrammetric Suite) ur€enou k tvorbé DMR,
fungujici v pracovnim prosttedi LPS Project Manager (ten je soucdsti Erdas Imagine).
Zde muze byt vytvoren digitdlni model relié¢fu (DMR) po vytvoteni blokového souboru
ze stereoparu. K automatickému vygenerovani DMR ze snimkd je potieba vyplnit
informace o geometrickém modelu senzoru, ktery snimky pofidil. Algoritmus LPS
porovnava snimky a hledd na nich spolecné prvky v prekryvajici se ¢asti. Poté pocita
3D polohu prvkii v blokovém projekénim systému. Tyto tlohy jsou pojmenovéany jako
sjednocovani snimkil a uréeni 3D soufadnic. Na zdklad€ toho je vygenerovan DMR,

ktery miZe byt pouZit k nasledné ortorektifikaci [17].

9.4. ArcGIS Desktop 9.3

Produkt od firmy Environmental System Research Information (ESRI) byl v této praci
pouzit v licenci ArcInfo. Lze ho charakterizovat jako desktopovy GIS urceny k tvorbé
dat a jejich aktualizaci, zpracovani analytickych tloh, tvorbé dotazi a vizualizaci
prostfednictvim map [11]. V této praci byly vyuzity extenze 3D Analyst k tvorbé TIN
a jeho konverzi na grid a Spatial Analyst pro provadéni matematickych operaci s gridy.
Produkt byl dale vyuzZit pro tvorbu histogrami absolutnich hodnot rozdilti jednotlivych

gridit a SRTM.

21



9.5.R28.1

Program R je volné dostupné feSeni pro statistické zpracovéni dat, ktery pracuje na bazi
textového zadavani piikazd. Do tohoto prostfedi byly jednotlivé gridy nacteny jako

soubory *.txt a porovnavany t-testem.

10. Postup tvorby DMR

V prostfedi Erdas Imagine (LPS) je mozZné vytvofit DMR v riznych formétech. Jde
o DEM (vytvoii soubor s ptiponou *.img), Terramodel TIN, SOCET SET TIN, 3D
shapefile, ASCII a Leica Terrain Format. V této praci byl generovan pouze 3D shapefile
z diivodu nésledného zpracovani v ArcMap a ArcScene. DMR je v prosttedi LPS vzdy
generovan jako mnoZzstvi bodi. Pokud je vSak zvolen jako vystupni formdat napiiklad
*img nebo nektery z TIN, program automaticky dopocitd hodnoty mezi témito body.
Proto je 3D shapefile vhodny vystupni formét, zejména proto, Ze lze pracovat piimo
z body, kterymi je DMR tvofen a lze v takovém piipad¢ z bodi interpolovat povrch
podle vlastnich predstav.

Prvnim a podstatnym krokem pro tvorbu DMR je pievedeni snimku drovné 1A ve
formatu HDF do souboru s koncovkou *.img. Toto je zdkladni forméat pro praci v Erdas
Imagine a LPS. Importem vzniknou dva snimky jizZ dvou konkrétnich pasem — 3n a 3b
(nadir a backward looking ve tfetim snimaném pasmu). Kazdé pasmo je nutno
importovat zvI4ast. Po provedeni importu je nutné zkontrolovat, jestli proces probéhl
spravné. Je mozné tak ucinit pohledem na metadata snimku (Tools — Image
Information...). Pokud je snimek bezchybné importovian, mély by byt v okné
,Imagelnfo* zobrazeny zalozky - General, Projection, Histogram, Pixel Data, HDF
Global Attributes, Band Pass a HDF Band Attributes. Zalozka ,,Projection® logicky
neobsahuje zZadné udaje, protoze ptivodni snimek neni v soufadném systému. Posledni
tfi zdlozky jsou specifické pro snimek z Asteru. Pokud soubor *.img tyto tfi zdloZky
neobsahuje, je nutné snimek importovat znovu.

Pro vytvoteni DMR je nejdiive potfeba dané *.img soubory pfipravit pomoci LPS
Project Manager (nadstavba LPS ATE rovnéz pracuje v prosttedi LPS Project
Manager). Zde je vytvoren blokovy soubor, se kterym je didle mozno v tomto prostiedi
pracovat. Jsou zde uréeny GCP (ground control points) neboli kontrolni body a vadzaci
body. Pomoci vSech referenc¢nich bodl s tplnymi soufadnicemi je vytvofen vysledny

DMR pomoci LPS ATE.
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10.1. Vytvoreni nového projektu v LPS

»  Spust'te Erdas Imagine a stisknéte ikonu LPS na panelu ikon. Tim se spusti LPS
Project Manager.

O

»  Stisknéte ikonu pro vytvofeni nového projektu , v dialogovém okné zvolte
slozku, do fadku oznaceného File Name napiSte jméno souboru zadejte OK. Tim

je vytvoten prazdny blokovy soubor (*.blk).

Blokovy soubor

Timto postupem je vytvoien blokovy soubor (*.blk). Tento typ souboru je nezbytné vytvofrit
pro praci v LPS Project Manager. Blokovy soubor miiZe byt tvofen jednim snimkem nebo
vice prekryvajicimi se snimky. Tento typ souboru je bindrni. Jsou v ném uchovény informace
spojené s blokem jako je lokalizace snimkii, informace o kamefe ¢i senzoru, méfeni
ramovych znafek a pozemnich kontrolnich bodii (GCP — ground control points). Blokové
soubory mohou byt také pouzity v ostatnich aplikacich LPS jako je Stereo Analyst, Terrain

Editor, které slouzi k urceni objektii na snimku, stereo pohledu a editaci terénu.

10.2. Urc¢eni parametrua senzoru

»  Po vytvoreni souboru je nutno specifikovat parametry senzoru v dialogovém
okné, které se automaticky otevre. Jako kategorii geometrického modelu zvolte

Aster (geometricky model je stanoven jako model pro senzor Aster).
»  Zadejte OK.

10.3. Urceni parametri blokového souboru

»  Automaticky se otevie dialogové okno k urCeni parametrd bloku. V konkrétnim
piipadé¢ je zvolena projekce UTM (konkrétni oblast v Mongolsku odpovida zéné
47), datum je WGS 84 a horizontélni jednotky nabyvaji metri. Rovinny soufadny
systém byl zvolen ptedev§im proto, aby tdaje o odchylkédch a vzdalenostech byly
udavéany v metrech.

»  Vertikdlni jednotky nastavte tlatitkem Ser na vySkové metry.
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»  Primérnou vySku tzemi (Average Height) lze zjistit napiiklad z digitdlniho
vysSkového modelu SRTM (v konkrétnim ptipadé 2280 m n. m.).

»  Pokud je k dispozici, je mozné soufadnice definovat importovanim souboru *.prj.
Stisknutim tla¢itka OK ukoncete dialog. V dolni casti prostredi LPS Project

Manager Ize vidét prdzdnou informacni tabulku.

Informacni tabulka

Jakmile jsou snimky pfiddny do blokového souboru, jsou zaroven zndzornény v informacni
tabulce ve spodni Casti prostfedi LPS Project Manager. O kazdém snimku jsou poskytnuty
informace v nasledujicich sloupcich:

Zaznam (,, Row #“) — umoziuje vybrat konkrétni snimek pro dalsi praci v LPS.

ID snimku (Image ID) — zde je kazdému snimku pfifazena unikétni ¢iselna hodnota v ramci
blokového souboru. Ménit hodnotu je mozno ru¢nim piepsanim uvniti bunky.

Popis (Description) — do tohoto pole je mozno zadat dopliujici informace o snimku.

Nazev snimku (/mage Name) — pole obsahuje cestu a ndzev snimku. Pokud je cesta tplna,
posledni sloupec ,,Online* se zbarvi zelen¢.

AKktivni (Active) — defaultn¢ jsou vSechny pfidané snimky aktivni, coZ je znazornéno
symbolem X uvnitf bunky. Aktivni snimek je pfipraven ke zpracovani v LPS.

Stav nasledujicich péti sloupcti je charakterizovan barvou — pokud je dany proces ukoncen,
buiika se zbarvi zelené v opa¢ném piipad¢ barva bunky zlistava Cervend.

Pyramidova vrstva (Pyr.) — sloupec oznacuje existenci pyramidovych vrstev u snimki.
Vnitini orientace (Int.) — sloupec zndzoriuje, zda byly zadany prvky vnitini orientace
snimku.

Vnéjsi orientace (Ext.) — sloupec ukazuje, jestli byly uréeny kone¢né prvky vné&jsi orientace.
Digitalni model terénu (DTM) — barvou tohoto sloupce lze zjistit, zda jiz byl vytvoien
digitdlni model terénu, sloupec je specificky propojen s LPS ATE.

Ortorektifikace (Ortho) — sloupec oznacuje, jestli byl snimek ortorektifikovan.

Pristupny (Online) — sloupec indikuje, jestli ma snimek definovanou plnou cestu k mistu

svého ulozeni.

Pokud jsou zadané parametry blokového souboru, 1ze pokracovat pfidanim snimkl do

souboru.
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10.4. Nacteni snimki do bloku a vytvoreni pyramidovych vrstev

»  Stisknéte ikonu pro pfidani snimku E do blokového souboru. V dialogovém
okné vyberte konkrétni snimky. V daném piipad€ se jednd o snimky vnir_3n
a vnir_3b.

»  Sloupce informacni tabulky Int., Ext. a Online jsou zbarveny zelen¢€, coZ znamena,
Ze snimku byly pfifazeny prvky vnitini a vnéj$i orientace a Ze je snimek dostupny
k dpravam.

»  Dalsim krokem je vypocteni pyramidovych vrstev (prvni sloupec Pyr. je zbarven
Cervend), které optimalizuji zobrazeni snimku v prostfedi a automatické

generovani vazacich bodi.

Pyramidové vrstvy

Pyramidové vrstvy vygenerované v LPS Project Manager jsou zaloZeny na algoritmu
binomické interpolace a Gaussova filtru. PouZitim tohoto filtru je obsah snimkii chranén
a Cas potfebny k vypoctim je redukovdn. Tyto pyramidové vrstvy automaticky prepisuji
vrstvy vytvoiené v Erdas Imagine (Erdas vyuzivd jinych metod pro generovani

pyramidovych vrstev).

»  Z menu Edit vyberte moznost Compute Pyramid Layers

»  Vdialogovém okn¢ vyberte vSechny snimky bez pyramidovych vrstev a stisknéte
OK.

»  Po provedeni vypoctu jsou bunky ve sloupci Pyr. informaéni tabulky zbarveny

zelené.

10.5. ProhliZzeni parametri snimku

»  Stisknutim ikony vlastnosti scény je zobrazeno dialogové okno, v némzZ se
nachdzeji informace o vybraném snimku (vybér pomoci symbolu > v informacni
tabulce), jako prvni snimek je vybran snimek vnir_3n.

»  Znacnou vyhodou je, Ze LPS automaticky importuje metadata snimku a neni tudiz
potfeba je ru¢né zaddvat.

»  Parametry, které v této fazi prohliZime jsou rovnéz k dispozici v prostiedi Erdas

Imagine v menu Tools — Image Information...
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»  Pokud je zpracovavan snimek odlisného senzoru ¢i letecky snimek a nejsou
k dispozici potfebné udaje, je mozné je v dialogovém okné vlastnosti snimku

doplnit ru¢né.

Image Info

Pomoci tohoto néstroje jsou zobrazeny metadata doprovazejici snimkové data uloZend na
pamétovém mediu. Tyto soubory obsahuji piedevs§im informace o poctu sloupcii
(v pixelech), poctu fadkt (rovnéz v pixelech), formatu dat, velikosti pixelu (napiiklad 8 —

bitovy), poctu pasem, délce bloku, poctu souborti s metadaty a po¢tu zdznamu v nich.

V prostiedi LPS obsahuje dialogové okno nékolik zalozek:

»  Senzor — v této zdlozce je mozno vidét nazev snimku, typ blokového modelu a typ
metadat, zdroven je zde mozné pomoci tlaCitka View Image zobrazit snimek
v ndhledovém okné Viewer Erdasu a pomoci tlalitka View Metadata zobrazit
metadata konkrétniho snimku.

»  General — zde jsou zobrazeny informace o ¢asu pofizeni snimku (Cas pofizen{
prvni fadky snimku a ¢asovy interval mezi pofizenim jednotlivych fadkt snimku),
ohniskové vzdalenosti optického systému a velikosti pixelu.

»  Ephemeris — tato zalozka obsahuje tabulku s efemeridami pro jednotlivé fadky
snimku (Cas, pozice, rychlost nosice, prvky vnéjsi orientace) — snimek 3n je
tvofen 12, snimek 3b 16 fadky.

»  Model Paramaters — je zalozka zobrazujici parametry modelu — polynomicky tad
a smérodatna odchylka pro kazdy parametr vngjsi orientace.

»  Stejnym zpusobem je mozno zobrazit atributy druhého snimku a porovnat, v ¢em

se oba snimky navzajem lisi (hlavnim rozdilem je pocet fadkt snimku).

10.6. Otevreni prostiredi pro méi‘eni bodu

0

»  Po kliknuti na ikonu zaméfovani bodu zadejte v dialogovém okné klasicky
zaméfovaci ndstroj.

»  Tim se otevie nové zamé&fovaci prostiedi s Sesti ndhledovymi okny (tfi pro kazdy
snimek s rtiznou urovni pfibliZeni), paletou ndstroji a dvémi tabulkami — jedna

pro referen¢ni souradnice a druhd se snimkovymi soutadnicemi pro dany soubor.
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10.7. Nacteni referen¢ni vrstvy

&
>  Stisknéte tladitko horizontdlntho referenénitho zdroje GCP = a zvolte
pozadovany zdroj, v konkrétnim piipad¢€ se jednd o vrstvu bodi (*.shp) ziskanych
méfenim GPS pfijimacem, tedy Vector Layer.

»  Po stisknuti OK zaskrtnéte pouZziti prvniho ndhledového okna jako referenc¢niho.

10.8. Vytvoieni pozemnich kontrolnich bodi (GCP)

GCP - ground control points

Tyto body tvoii propojeni mezi snimky v projektu, senzorem a zemskym povrchem. Jsou to
identifikovatelné prvky na povrchu Zemé, u nichZ zndme soufadnice X, y a z (x a 'y —
horizontdlni rozmér, z — vertikdlni rozmér). Jako kontrolni body jsou voleny objekty dobie
rozeznatelné na snimku (naptfiklad kfiZzovatky, rozhrani zemédé€lskych ploch ¢i objekty
infrastruktury — hydranty, poklopy). V zévislosti na typu projektu mohou byt tyto body
pofizeny nésledujicimi metodami — méfeni teodolitem (pfesnost na mm az cm), totdlni stanici
(pfesnost mm az cm), GPS pifijimacem (pfesnost cm aZz m), z planimetrickych
a topografickych map (pfesnost zavisi na métitku), z digitdlnich ortorektifikovanych snimka
(ptesnost zdvisi na rozliSeni), pomoci jiz vytvofenych DMR (pfesnost zdvisi na rozliSeni).
Minimélni pocet GCP pro jeden stereopdr jsou tfi, vySSi mnoZzstvi je vSak velmi doporuceno
kvili zvyseni ptresnosti. GCP jsou do tvorby DMR zahrnuty pouze v piipad¢, Ze obsahuji
vertikalni soufadnici. Pokud maji body pouze soufadnice x a y, nemohou byt do vypocta

zahrnuty.

»  Stiskem tlacitka Add se do referen¢ni tabulky (napravo) ptida prazdny zdznam.

+

»  Po stisknuti tla¢itka pro tvorbu bodl oznacte konkrétni objekt v referen¢ni
vrstvé (napravo) — po oznaceni se v informacni tabulce vyplni prvni zdznam
véetné x a y soufadnic.

»  Pokud jsou k dispozici body z pfesného méfeni (napiiklad totdlni stanice), je
mozno soufadnice v referenc¢ni tabulce ru¢né piepsat na piesnéjsi hodnoty.

»  Pohyb v ramci nahledového okna lze realizovat posuvnym obdélnikem.

»  Po opétovném stisknuti téhoz tlacitka oznacte stejny objekt na prvnim snimku
(3n) — tim se i ve druhé informacni tabulce (nalevo) objevi prvni zdznam spolu se

snimkovymi soufadnicemi.
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10.9.

YV VvV

YV V. V V V V

Y VY

Tento postup opakujte, dokud neurcite v§echny GCP.

Piirazeni vySkové souradnice

Pokud jsou snimkové soufadnice vSech GCP uspéSné urCeny je potieba
identifikovanym bodam pfiradit vySkovou soutadnici.

Pro pouZiti zaméfenych bodii z CGS je nutno hodnotu vertikdlniho rozméru
doplnit ru¢né.

Pro pfifazeni vySek ze SRTM je stiskem tlacitka vertikalniho referen¢niho zdroje

otevieno dialogové okno, v némz zaskrtnéte DEM, v rolovacim okné zadejte
Find DEM a vyhledejte zde piislusny digitdlni vySkovy model podle néhoz ma byt
bodiim pfifazena z — soutradnice.
Vyberte vSechny zdznamy v referencni informacni tabulce pravym tlacitkem mysSi

(déle jen p. tl.) ve sloupci Point # — celd tabulka se zabarvi Zlut¢.

Stisknéte ikonu aktualizace z — hodnot.

Po stisknuti tohoto tlacitka lze vidét, Ze jsou nyni v referencni tabulce vyplnény
hodnoty z — soufadnice.

P. tl. ve sloupci Point # zruste vybér — tabulka se opét zabarvi bile.

Vyberte cely sloupec s ndzvem Type p. tl. mysi v hlavicce sloupce.

P. tl. rozbalte mozZnosti sloupce a vyberte Formula.

Ve vyctu sloupcii vyberte Type a do spodniho textového okna napiste Full.
Stisknéte Use a zaviete okno.

Stejnym zplisobem vyberte sloupec Usage a opét zobrazte dialogové okno
Formula.

Ve vyctu sloupcii opét vyberte Type a do textového okna napiste Control.

Zadejte opét Use a zaviete okno.

Timto postupem je definovano, Ze dosud vytvorené body jsou plné kontrolni body

(obsahuji soutadnice x, y a z).

10.10. Oznaceni GCP na druhém snimku

>

Pokud referencni informacni tabulka obsahuje vySkové soufadnice je moZno
pfistoupit k ozna¢ovani bodt na druhém snimku.
V prostfedi pro métfeni bodli odskrtnéte moznost pouZiti ndhledového okna jako

referenéniho.
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»  Nyni je v kazdé trojici nahledovych oken zobrazen jeden ze dvou snimku

Y

Oznacte prvni zdznam v tabulce s kontrolnimi body.

»  V nahledovém okné¢ se tim provede pfibliZeni na konkrétni bod prvniho snimku

+

»  Stisknéte tlacitko pro tvorbu bodu a konkrétni objekt timto ndstrojem urcete
i na druhém snimku (3b).

»  Vtabulce nalevo se poté objevi snimkové soufadnice téhoZ objektu pro prvni
snimek (prvni zdznam v tabulce) i druhy snimek (druhy zdznam).

»  Timto zplisobem urcete vSechny kontrolni body prvniho snimku na snimku
druhém.

»  Tlacitkem Save uloZte provedené zmény.

10.11. Generovani vazacich bodu

Vazaci body

Tyto body nemaji pfedem znamé soutradnice, nachdzeji se vSak na rozeznatelnych objektech
piekryvajici se plochy obou snimku. U téchto bodu je identifikovdna a zméfena pozice na
snimku. Soufadnice jsou ureny béhem triangulace. Urceni vdzacich bodl mulZe probihat
manudlné nebo automaticky, manudlni zptsob je vSak velice Casove ndro¢ny. Pozice by méla
byt rovnéZz jako u GCP jednoduse identifikovatelnd (napiiklad kiiZovatky), ale zaroven by
m¢ely byt rovhomérné rozmistény v celém bloku. Pfi automatickém generovani vazacich
bodli probihd automatickd konfigurace bloku, vybér bodii a jejich identifikace na vSech

snimcich, hruby odhad chyby, zdvéreény vybér predem urceného poctu bodu.

»  Po kliknuti na tlac¢itko automatického generovani vazacich bodu L2 se otevie
dialogové okno.

»  V zdlozce hlavni General vyberte tvorbu ze vSech dostupnych bodu a zaroven
tvorbu z GCP.

»  Zalozku Strategy lze ponechat ve vychozim nastaveni. Jednd se o nastaveni

parametrt pro vyhleddvani vdzacich bodu.
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V této zdloZce lze nastavit parametry:

>

Search Size — timto parametrem se nastavuje velikost (v pixelech) okna pro
vyhleddvani vazacich bodl na druhém snimku stereopdru, poté, co je konkrétni
bod identifikovan na prvnim snimku.

Correlation Size — parametr urCuje velikost okna (v pixelech) pro vypocet
korela¢niho koeficientu mezi kontrolnimi body na piekryvajici se izemi snimku.
Coefficient Limit — parametr definuje limit, podle kterého je urceno, jestli
konkrétni bod koresponduje s bodem na druhém snimku.

V zalozce rozmisténi Distribution ponechte tvorbu bodi defaultné rozmisténych
a do pole zamysSleného poctu bodl napiSte vami pozadovany pocet nove
vytvofenych vézacich bodlu (v konkrétnim piipadé¢ bylo zamySleno vytvofit 30
novych bodi).

Ujistéte se, Ze moZnost ponechat vSechny body (Keep all points) neni zaskrtnuta —
tim jsou neptesné vygenerované vazaci body smazany.

Stisknéte tlac¢itko Run pro start procesu.

Po ukonceni procesu se automaticky otevie informacni okno o prubc¢hu tvorby
véazacich bodt, stiskem tlacitka Report je mozno zpravu vidét pomoci Editoru
Erdas Imagine, zpravu lze v Editoru uloZit jako *.dat nebo *.txt.

V tabulce v pravé ¢asti je mozné vidét noveé vygenerované body.

Vézaci body lze poznat tak, Ze ve sloupci Type je vypsana hodnota None a ve
sloupci Usage je napsano, Ze jde o vazaci body (Tie).

Pted uloZzenim zmén zkontrolujte, jestli se jednotlivé body opravdu nachézeji na

objektu shodném na obou snimcich.

10.12. Triangulace

>
>

Z menu Editovat vyberte Triangulation Properties.
Zalozku General ponechte v ptivodnim nastaveni (ménf se automaticky

v zéavislosti na pouZzitém snimku).

Tato zdlozka obsahuje parametry:

>

Maximum Normal Iterations — tento parametr udava maximalni pocet opakovani

pfi pfipojovani k danym GCP metodou nejmensich ¢tverci.
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Iterations With Relaxation — je parametr urCujici opakovani uprav bez pouZziti vah
pro ur¢ovani polohy a orientace spojenych se senzorem (pokud je nastaven jako 0,
neni tato metoda pouZzita)

Convergence Value (pixels) — hranice pro urCeni trovné a rozsahu zpracovani
béhem opakujiciho se procesu triangulace (pfi zjiStovani nezndmych parametra je
uréeno mnoZzstvi zmén béhem opakovani a porovndno s hodnotou konvergence,
pokud je mnozstvi vétsi nez tato hodnota, proces pokracuje)

V zéloZce Point nastavte typ pro hodnoty vah jako fixni hodnoty Fixed values, tim
je zajisténo, Ze do procesu vstupuji ndmi zadané konkrétni hodnoty bod.

V zéloZce Exterior nejsou pro prvky vnéjsi orientace pfifazeny zadné vahy (tento
udaj neni obsazen v *.hdf souboru jako dopliujici informace ke snimku).

V posledni zdlozce Advanced options ponechte detekci hrubych chyb GCP
a presvédCte se, Ze mozZnost pouziti kontrolnich bodi neni zaSkrtnutad
(v konkrétnim ptipadé body nebyly pouZity — jednd se o dodate¢né ziskané body
slouzici k jesté vétsSimu zptesnéni).

Proces spust’te tlac¢itkem Run.

Vysledky triangulace potvrd’te tlac¢itkem Accept.

V tomto okamzZiku maji vSechny body plné soutadnice.

10.13. Tvorba DMR

YV V V V V V

Spust’te dialogové okno stiskem ikony pro tvorbu DMR. Z

Typ vystupu procesu zvolte jako 3D shape.

Formou je jednotlivd mozaika DMR.

Pro tvorbu DMR zvolte sloZku a napiSte jméno souboru.

Zadejte velikost pixelu v metrech a zaskrtnéte policko Ctvercové pixely.

Snimek z Asteru odpovida pfesnosti 15 m a proto je nutné nastavit velikost pixelu
generovaného DMR minimdlné jako dvojndsobek této hodnoty (niz§i hodnoty
postradaji smysl).

Vzhledem k tomu, Ze DMR je nakonec porovndvian se SRTM byla hodnota
nastavena na nastavena na 45, 90 a 160 m.

Stisknéte tlaCitko Advanced Properties — v hlavni zdlozce General je mozné

nastavit, aby se zdrovenn s DMR vytvofily vrstevnice (nastavit lze také interval

vrstevnic a smazani vrstevnic krat§ich neZ poZadovand hodnota).
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Lze také zaSkrtnout vizualizovani piesnosti bodl vytvoienych v 3D shapefilu.

V této zéloZce lze také upravit projekci a horizontdlni a vertikalni jednotky.

V zéloZce Image Pair jsou vybirany snimky, které chceme do vypocta zahrnout,
1ze zde nastavit pouzité rozliSeni stereopéru (Image Detail).

Pomoci zalozky Area selection po zaskrtnuti mozZnosti All paris je moZno
z vypoctl vynechat rizné Siroké ohraniceni snimki (7rim the DTM Border) kvuli
zvyseni presnosti — pokud je hranice nastavena na 5%, na kazdém ze Ctyf okraju
prekryvajici se plochy bude ofiznuto 2,5% rozméru).

Lze zde také definovat rizné typy povrchu (naptiklad zastavénd oblast, vodni
plocha a podobn¢) zaskrtnutim pole Current Pair.

Vzhledem k tomu, Ze se v dané oblasti vyskytuje pouze holy terén, bylo tohoto
ndstroje pouzito k vyclenéni vodnich ploch.

Polozka Default Region oznacuje plochu celého snimku.

;)

Stisknutim ikony pro ndhled == se otevie okno se snimkem, jehoZ rozsah

pfizptsobte na konkrétni oblast.

Ikonou pro tvorbu polygont g obkreslete tvar vodni plochy a p. tl. mysi do
pole Region Strategy ji definujte jako Exclude Area, tedy jako oblast, kterd bude
vyfazena z interpolace.

V zalozZce Accuracy zaskrtnéte pouZiti blokovych GCP a vazacich bodu.

Stisknéte tlacitko OK a v piedeslém dialogovém okné uved'te proces do chodu
tlacitkem Run.

V zékladnim prostfedi LPS — Project Manager se po ukonfeni procesu ve sloZce
DTMs objevi nova polozka.

Vsechny vzniklé soubory si lze prohlédnout v prostfedi Erdas Imagine pomoci

Viewer.
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11. Vystupy a verifikace modelu

Vystupem bakaldiské prace je postup tvorby DMR v prostfedi Erdas Imagine, ktery
tvofi nejvétsi Cast praktické sekce. Postup byl doplnén o Ctyfi videa, kterd jsou piiloZzena
na DVD.

Ze stereopdru Aster bylo timto postupem vygenerovano dvanict DMR. Sest z nich za
pouziti dvandcti vstupnich kontrolnich bodl zaméfenych pfijimacem GPS
a poskytnutych CGS a zbylych dalsich est pii pouZiti dvandcti bodi, jejich? zemépisné
soutfadnice byly identifikovdny pomoci panchromatického snimku z Landsatu a vyskova
soufadnice pfifazena z modelu SRTM. Vyiez modelu SRTM byl zdrovenn pouzit jako
referen¢ni grid ur¢eny k verifikaci dvanécti vzniklych gridu.

Pro kazdou ze dvou moznosti byly vygenerovany soubory vyskovych bodu (ve formé
3D shapefilu) v rozliSeni 45, 90 a 160 m za pouZziti 100% a 50% detailu (prostorového
rozliSen{) stereopdru.

Ze vsech vzniklych 3D shapefili bylo vytvofeno dvanact TIN, které byly pfevedeny na
gridy (ndstroj convert to grid). Ty byly déle upraveny skriptem pro vyhlazeni
bezodtokych prohlubni v terénu, ¢imZ je zajiStén hydrologicky korektni grid.

Pro vizudlni srovndni gridi se SRTM bylo vytvofeno dvaniact novych gridii
zndzoriiujicich absolutni hodnoty rozdili. Gridy rozdilt byly vytvofeny prostym
odecCtenim gridu vyfezu SRTM a pfislusného DMR ze stereoparu Aster. Pro tyto gridy
byly rovnéZ zpracovany histogramy, které vyjadiuji pocet pixeli v kazdém gridu
rozdilu pro jednotlivé intervaly v metrech. Tabulky s maximy, minimy, primérnymi
hodnotami a smérodatnymi odchylkami pro jednotlivé gridy jsou stejn¢ jako obrazové
vystupy gridit nadmoiskych vysek, gridi absolutnich hodnot rozdilii a histogramy
soucdsti vazanych piiloh 1 a 2.

Pro préci v programu R byly jednotlivé gridy konvertovany do textového souboru, aby
mohly byt do programu nacteny. Jednoduchym piikazem byl proveden t-test, ktery
porovnava stiedni hodnoty gridii se stfedni hodnotou SRTM. Vysledky t-testti jsou
uvedeny v pfiloze 1. VSechny testy provedené s vyfezem SRTM a kazdym DMR ze
stereoparu Aster prokazaly, Ze na 95% hladiné pravdépodobnosti existuji rozdily ve
sttedni hodnoté (hodnota p je mensi nez 0,05). Stfedni hodnoty gridi vytvofenych na
zéklad¢ bodu jejichz vysky byly pfifazeny ze SRTM se tomuto modelu podobaji vice
neZ stiedni hodnoty gridil vytvofenych na zdkladé bodt poskytnutych CGS.
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Vysledky t-testu vSak prokdzaly, Ze DMR ze stereopdru Aster pro kazdy z obou
piistupti (DMR z bodti od CGS a z bodti ze SRTM) jsou si na hladiné pravdépodobnosti
95% podobné. Tuto hypotézu porusuji pouze gridy s prostorovym rozliSenim 45 m pfi

pouziti 50% a 100% detailu snimku.

12. Diskuze

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit postup tvorby DMR v prostiedi Erdas Imagine
(LPS), ktery by mél slouzit studentiim geoinformatiky jako ndvod pii tvorbé DMR ze
stereopdru.

Zkratka DMR pro vystup zprogramu LPS je pouZivdna v celém textu vzhledem
k zaddni ndzvu bakalaiské prace, kde je toto oznaleni piimo pouzito. Je vSak tieba
zminit, zZe v piipadé¢ tvorby DMR ze stereopdru se spiSe jednd o digitdlni model
povrchu. Model totiz kopiruje vySky nejen zemského reliéfu ale i objekt, které se na
tomto reliéfu nachdzeji a jsou zachyceny na snimku jako napiiklad budovy ¢i vegetacni
pokryv.

Vypracovany postup tvorby DMR lze aplikovat i na stereopéry ostatnich druzZicovych
senzord, protoZe se v takovém piipad¢ lisi pouze vybér geometrického modelu v tvodu
postupu, kde je potieba jasné definovat z jakého senzoru stereopér pochazi. Postup lze
hure aplikovat na stereopary poiizené kamerou nejcastéji pfi leteckém snimkovani,
jelikoZ je zde tfeba pracovat s riamovymi znaCkami, které satelitni snimek postrada.
Vybér geometrického modelu je rovnéz odlisny.

Do tvorby DMR vzdy vstupovalo dvanict pozemnich kontrolnich bodd. V prvnim
piipadé se jednalo o body zaméfené pfijimadem GPS poskytnuté CGS, v druhém
piipadé Slo o body jejichz zemépisné soufadnice byly ziskdny z rektifikovaného
panchromatického snimku Landsatu (senzor +ETM) a nadmoiské vysky byly pfifazeny
z modelu SRTM.

Komplikovangjsi mozZnost s vySkami ze SRTM byla zpracovdvéna jako prvni, protoze
nebyly ziskany body zaméfené pifmo v terénu. Ty byly poskytnuty CGS a7 v dubnu
a proto byl postup aplikovan znovu s vyuZitim nové¢ ziskanych bodu.

Ze vsech poskytnutych bodt, které obsahovaly tdaj o nadmotské vysce jich pro tvorbu
DMR bylo pouzito pouze dvanéct. Toto relativné nizké Cislo 1ze vysvétlit tim, Ze kazdy
bod je potfeba tfikrat manudlné identifikovat — 1. na referencni vrstvé horizontdlnich
poloh, 2. na prvnim snimku stereopdru, 3. na druhém snimku stereopéru. Z toho diivodu

je casové velmi naro¢né identifikovani vétsiho poctu bodii. Druhym dlivodem je potfeba
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umisténi bodll na vizudlné vyrazném misté, které Ize na obou snimcich snadno
rozpoznat. Vzhledem k tomu, Ze snimek disponuje prostorovym rozliSenim 15 m
a zobrazuje oblast bez vyraznych povrchovych utvari, bylo obtizné identifikovat veétsi
mnozstvi bodii. Jako vyraznd jednodusSe rozpoznatelnd mista slouzily predevSim
morfologické utvary horského pdsma Altaje, ficni toky a jezera vyskytujici se na
stereopdru.

Na zdklad¢ pozemnich kontrolnich bodii bylo generovano minimdalné 30 vazacich bodu.
Pfi generovani vice vdazacich bodl jiZ nebylo dosahovdno vyrazné vétSi piesnosti
vyslednych DMR.

Prostorové rozliSeni 45 m pro generované DMR bylo vybrano v disledku doporuceni
vytvaiet DMR v rozliSenim minimdaln¢ dvakrat vétsim, nez je piivodni rozliSeni snimku
(15 m). DMR s rozliSenim 90 m byly vytvofeny z diivodu prostorového rozliSeni SRTM
(okolo 90 m). DMR v rozliSeni 160 m byly generovany, jelikoZ tuto hodnotu program
LPS nabizi pfi piivodnim nastaveni dialogového okna pro extrakci DMR.

Vystupem tvorby DMR je soubor vyskovych bodu, ze kterého byl nasledné vytvoren
TIN a ten pfeveden na grid.

Z porovnani dvandécti gridl s vyiezem SRTM vyplyva, Ze gridy vzniklé za pouZiti bodt
s vySkami ze SRTM jsou tomuto modelu podobnéjsi nez gridy vzniklé na zdklad¢é boda
poskytnutych CGS, coZ je odekdvatelny vysledek. Tuto skute¢nost lze pozorovat na
gridech absolutnich hodnot rozdilli a z nich vytvofenych histogramech. Vysledky t-testu
navic vypovidaji o podobnosti jednotlivych vytvofenych gridi navzdjem na hladiné
95% pravdépodobnosti (kromé gridi s prostorovym rozlisSenim 45 m pii pouZiti 50% a
100% detailu). Vytvoiené gridy naopak podle téchto vysledkli nejsou podobné vyiezu
SRTM. Tato skutecnost je pfi¢itdna skutecnosti, Ze t-test porovnava stfedni hodnoty
gridli, ve kterych je rizny pocet odchylujicich se pixeli — gridy absolutnich hodnot
rozdilt dosahuji velmi vysokych maxim (296 — 1271 m). VétSinou vSak hodnota vyssi
nez 80 m nélezi pouze jednomu pixelu v gridu.

Porovnani gridi s prostorovym rozliSenim 45 m se SRTM samoziejmé postrada
prakticky vyznam, protoze je odecitan presnéjsi grid od méné presného. Tato moznost
je zde uvedena pouze pro Uplnost srovndni s vyfezem modelu SRTM.

Vyssi presnosti vygenerovaného DMR v prostfedi LPS 1ze dosdhnout n¢kolika zpiisoby
— pouziti vstupnich kontrolnich bodi zaméfenych ptesnéjSimi metodami, nédslednou
editaci DMR v prostiedi Terrain Editor (rovnéZz soucasti LPS PM), popfipad¢ vytadit

Vv s

z interpolace ty vySkové body, které jevi vyrazné€jsi odchylky od referen¢niho povrchu.
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V této praci vSak bylo pracovdno s dile neupravovanymi vyskovymi body z diivodu

Casové ndrocnosti editace vSech vygenerovanych DMR.

13. Zavér

Bakalafskd prace byla zpracovavdna na katedie geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci. Cilem této price bylo vytvofit postup tvorby DMR v prostiedi Erdas
Imagine (LPS) ze stereoparu senzoru Aster. Podle tohoto postupu by mél byt kazdy
student geoinformatiky schopen vytvofit vlastni DMR. Vypracovany postup lze
aplikovat i na stereopdry jinych druZicovych senzort, které snimaji tzv. fddkovanim.
Teoretickd Cast se zabyvd popsdnim principu stereoskopie, charakteristikou senzoru
Aster a jeho produktli se zaméfenim na data drovné 1A, popis zdjmového tzemi
a pouzitych dat a softwaru.

V praktické €asti bylo kromé postupu tvorby vytvotfeno ze stereopdru Aster Sest DMR
z bodil poskytnutych CGS a Sest DMR z bodt jejichz vysky byly piifazeny z volné
dostupného modelu SRTM. Ten byl zaroven pouzit jako referen¢ni model pro verifikaci
vzniklych DMR. Sestici DMR vzdy tvofily vystupy s prostorovym rozlisenim 45, 90
a 160 m pii pouziti 50% a 100% prostorového rozliSeni snimku.

VSech dvandct vzniklych DMR (ve formatu grid) bylo odecteno od piisluSného vyfezu
SRTM a byly se SRTM a navzdjem mezi sebou porovniny t-testem. Pro gridy
absolutnich hodnot rozdil byly vytvofeny histogramy.

Z vizualizace gridu absolutnich hodnot rozdila vyplyvd, Ze vySkové hodnoty DMR
vytvofenych pomoci bodu, kterym byly pfifazeny vysky ze SRTM se tomuto modelu
podobaji vice nez hodnoty DMR, kde byly pouZzity body zamétené piijimacem GPS.
Smérodatnd odchylka absolutnich hodnot rozdili jednotlivych gridi a SRTM se
v prvnim piipad¢ pohybuje okolo 15 m, v piipad€é druhém hodnota kolisa okolo 20 m.
Metoda tvorby DMR ze stereoparu je vhodna pro modelovani vySek uzemi, pro néz
nejsou dostupné jiné zdroje, ze kterych by se DMR dal vytvofit. Jedné se o oblasti, které
nejsou podrobné zmapovany a proto se satelitni snimek stdva jednou z méala moZnosti
pro tvorbu DMR.

K bakaldtské praci byly rovnéz vytvofeny webové stranky, poster, videa blize
vysvétlujici postup tvorby DMR a video s pruletem nad ortorektifikovanym snimkem.

P e

Vsechny tyto Casti jsou soucdsti piiloh na DVD.
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Summary

This bachelor's thesis have been created at the Department of Geoinformatics, Palacky
University in Olomouc. The aim of this work was to create a procedure description of
DEM creation in Erdas Imagine (LPS) environment from Aster sensor stereopaire.
Under this procedure, each student of geoinformatics should be able to create his own
DEM. This procedure can be also applied to other satellite sensors stereopairs, taken by
scanning.

The theoretical part deals with the principle of stereoscopy description, characteristic of
the sensor Aster and its products with a focus on the level 1A data, description of the
area of interest and used data and software.

In the practical part, there were also created six DEMs using points provided by CGS
and six DEMs using points which heights have been assigned from the freely available
SRTM model. This model was used as a reference model for verification of all
generated DEMs. Every six DEMs always formed outputs with spatial resolution 45, 90
and 160 m when using 50% and 100% image spatial resolution.

All twelve DEMs (in a grid format) were deducted from the cut-out of SRTM and
compared by t-test with SRTM and each other. Histograms were created for each grid of
absolute values of differences (between SRTM and grid).

Grids of absolute values of differences visually shows that the height of DEM created
using points that have been assigned a height from SRTM is more similar to SRTM than
DEM, which was used points aimed by GPS receiver. The standard deviation of
absolute values of differences is in the first case around 15 m, in the second case of the
value fluctuates around 20 m.

Method of making DEM from stereopair is suitable when there are not available other
resources, which DEM would be made from. These are areas that are not mapped in
detail and therefore a satellite image becomes one of the few options for DEM creation.
In this work was also created a web page, poster and video which should explain the
procedure to higher detail and flyover of orthorectified frame, which are part of the

annexes on the DVD.
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PRILOHY
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SEZNAM PRILOH

1. Tabulky vysledku verifikace vytvoienych DMR

2. Vizualizace gridi DMR, gridi absolutnich hodnot rozdili se SRTM
a histogramy gridua absolutnich hodnot rozdili

3. Postup tvorby digitalniho modelu reliéfu ze stereoparu senzoru Aster
v prostiedi Leica Photogrammetry Suite Project Manager

4. Poster s nazvem MoZnosti tvorby digitdlniho modelu reliéfu ze stereopdru senzoru
Aster v prostiedi Erdas Imagine

5. Pouzita data a vystupy na DVD
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