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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hodnocenim kvality digitalnich modela reliéfu (DMR). V
teoretické casti jsou popsany metody hodnoceni kvality DMR a testovana data. V dalsi
¢asti jsou testovany metody na vhodnost pouziti. Hlavnim tkolem je nejlépe hodnocené
metody sestavit do toolboxu ArcGIS 10.

Kli¢ova slova: kvalita DMR, chyby DMR

ABSTRACT

This work deals with the evaluation of the quality of digital elevation models (DEM).
In the theoretical part there is described methods for assessing the quality of the DEM
and the data that was used. In the first practical part there is a comparison of methods for
suitability. The main practical part task is the highest rated method to build toolbox for
ArcGIS 10.

Key words: quality of DEM, error of DEM



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ....cconvvuneennernrernscnsscssssnsssssssssssssssssssssssssssesss 7
UvoD ... 8
1 CILE PRACE...c.cuiuneenrensensessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 9
2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI...cucvureererernernsernnessasasenene 10
3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY W12
3.1 VizualizaCni MEtOAY.......cccuieiiiiiiiiiieiie ettt et 15
3.2 Neprostoroveé (globalni) charakteristiky........cccceecvveerciiiiniiiiiniiiciecce e 18
3.3 Prostorove charakKteriStiKy.......ouieeuieiiiiiieiie e 24
4 ANALYZA POUZITELNOSTI METOD HODNOCEN{ KVALITY DMR.......... 28
4.1 Srovnani neprostorovych (globalnich) charakteristik ............cccceeveiiiiniiiienninens 28
4.2 Srovnani prostorovych charakteristik ...........cccevevieeeiiiiiiiie e, 30
5 TVORBA NASTROJE PRO HODNOCENI KVALITY DMR......ooeveererenrereresenee 34
ST PYIRON e e et e et e e abeeenaaeenns 34
5.2 Nastroj globalni charakteriStiKy........c..cevuiieiiieeiiieeieeee e 34
5.3 Nastroj porovnani prostorovych charakteristik (LISA)........c.ccoovvvviieniiniiienienins 38
5.4 Tvorba toolboxu pro ATCGIS .......ccciiiiieiieieee e e 41
6 VY SLEDKY w.cuvuneurenenerserssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssss 44
7 DISKUZE .45
8 ZAVER ... eeereereersensssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE
SUMMARY
PRILOHY



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

AE
ASE
DEM
DMR
EF
GIS
MSE
Mean
RMSE
SHP
StD

Vyznam

Absolut Error

Averaged Standard Error
Digital Elevation Model
Digitalni model reliéfu
Model Efficiency
Geographic Information System
Mean Square Error
Primérné hodnota

Root Mean Square Error
Shapefile

Smérodatna odchylka



UvVOD

Digitalni modely reliéfu byly v geoinformatice poprvé pouzity piiblizné roku 1950
(Miller, Laflamme 1958). Od té doby se staly nedilnou soucésti digitalniho zpracovani
prostorovych geografickych informaci. V aplikacich geografickych informacnich
systémul (GIS) poskytuji moznosti pro modelovani, analyzu a zpracovani jevl spojenych
s povrchem a reliéfem terénu [11].

Jednim z prioritnich cili geografickych informacnich systémi (GIS) je podpora
uzivatell pfi rozhodovani, ke kterému vyuzivaji zprostiedkovani prostorovych informaci
ve vhodné formé, ¢asto jako vysledek prostorovych analyz ve smyslu spole¢né analyzy
geometrické a tématické (atributové) slozky dat. Jiz Aronoff (1989) vyzdvihuje na GIS
jako jejich nejcennéjsi rys pravé provadéni prostorovych analyz. Kofeny prostorovych
analyz lezi v riznych disciplinach, jejich dalsi rozvoj a pfedevsim Gspé€$na implementace
je vSak jiz dnes pevné spojovana s GIS [8].

Digitalni modely reliéfu jsou cennymi a pfinosnymi zdroji dat pro mnoho vyzkumi
souvisejicich s geoinformacnimi systémy. Digitalnim modelem reli¢fu (dale DMR) se
nazyva jakakoli digitalni reprezentace reliéfu spojit¢ se ménici v prostoru [26]. Datovy
soubor DMR, podobn¢ jako ostatni soubory prostorovych dat, podléhaji chybam, proto je
tteba k DMR pfistupovat vzdy s védomim, Ze se nejedna o absolutné vérné zobrazeni
zemského povrchu. Mnoho uZivatelt vnima tuto problematiku, bohuzel néstroje, které by
hodnotily kvalitu DMR nejsou béZné v geoinformacnich systémech piistupné [27].

Tato prace se v€nuje moznostem hodnoceni kvality DMR. Nabizi Sirokou $kalu
metod, pomoci kterych 1ze DMR Kklasifikovat. Jako prakticky vystup piinasi toolbox pro
ArcGIS 10, ktery porovnava kvalitu riznych DMR stejného tizemi.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je sestaveni komplexniho postupu pro hodnoceni
digitalnich modelt reli¢fu (DMR). Tento postup bude zaméfen zejména na prostorové
metody hodnoceni.

V prvni ¢asti prace bude provedena reSerSe existujicich metod hodnoceni DMR,
testovanim bude zhodnocena vhodnost jejich pouziti a z vybranych metod bude sestaven
Toolbox pro software ArcGIS. V druhé ¢asti prace bude navrh vlastni metody hodnoceni
DMR se zaméfenim na prostorové rozlozeni chyb, kterd se poté také stane soucasti

Toolboxu.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Hlavnim cilem této diplomové prace je sestaveni komplexniho postupu hodnoceni
kvality DMR. ReSersni ¢ast se vénuje problematice hodnoceni kvality DMR, zaméfuje se
hlavné na prostorové charakteristiky a jejich mozné praktické vyuziti.

V dalsi ¢asti jsou pak charakteristiky klasifikovany a je k nim dodan matematicky
popis. StéZejnim bodem bylo vytvoteni toolboxu, ktery by vybrané charakteristiky pocital
pro vice DMR a poté je na zdkladé srovnani vazeného potfadi hodnotil od

,nejkvalitngjsiho* po ,,mén¢ kvalitni®.

Postup zpracovani

Vsechna Ctyfi iizemi (viz tab. 1) byla v programu ArcGIS 10 interpolovana pomoci
metod spline s tenzi, regulovany spline, IDW a kriging s riznymi parametry nastaveni
(viz ptiloha ¢islo 1). Pro kazdé uzemi bylo vygenerovano 12 grida s rozliSenim pixelu 5
m. Veskeré DMR byly poté ofezdny z4jmovym Uzemim 2x2 km, aby se ptredeslo chybam
na okraji gridu. Jako referencni grid, ktery slouzil pro vypocet nékterych chyb, byl zvolen
grid odvozeny z TINu doplnéného o terénni hrany a vrcholy.

Pro vSechna tuzemi byly poté vypocitany neprostorové chyby (absolutni chyba,
hammock index, RMSE, Willmott's D, ASE, MSE, EF) dle vzorct uvedenych v kapitole
3.1 a z nich byla vytvofena tabulka, kterd srovnavd pomoci vazeného potradi jednotlivé
gridy od nejkvalitnéj$iho po mén¢ kvalitni. Metody vypoctu chyb tak byly srovnany a do
vysledného toolboxu byly zatazeny ty metody, které se pii srovnavani ukézaly byt
nejvice vypovidajici.

Srovnani prostorovych charakteristik bylo provedeno na zaklad¢ vizualizace, vypoctu
hammock plotu, Getis-Ord Gi* (Hot Spot Analysis) a LISA (Local Indicators of Spatial
Association). Do vysledného toolboxu byla zatazena metoda LISA.

Toolbox ,,Hodnoceni kvality DMR* tedy obsahuje dva nastroje: ndstroj, ktery
porovnava vstupni gridy pomoci n¢kolika neprostorovych charakteristik a nastroj, ktery
vyuziva prostorového hodnoceni. Cely zdrojovy kod obou skriptii byl napsan v prostiedi
softwaru Notepad++. Na zavér bylo vytvoreno grafické uzivatelské prostredi pro vstupy a

vystupy s nastavenim piislusnych parametra.

Data a modelova izemi
K vybéru metod hodnoceni DMR, které budou obsazeny ve vysledném toolboxu, byly

pouzity vytezy Ctyf uzemi (viz tab. 1).
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Tab.1: Uzemi pouzitd pro vybér charakteristik hodnoceni kvality DMR

Vstupni data RozliSeni gridu
Bozkovska vrchovina DMU 25 Sm
ornoopavska hornatina DMU 25 Sm
Podjestédska pahorkatina DMU 25 Sm
Drahanska vrchovina ZABAGED® Sm

Jako vstupni data byly pouzity vrstevnice DMU 25 (Vojensky topograficky uiad
Dobruska) a vyskova data ZABAGED®™ (Zemémétic¢sky urad). Vrstevnice byly programu
ArcGIS 10 ofezany zdjmovym tzemim 2x2 km se 100m bufferem a poté konvertovany
na body a doplnény o vrcholové body a body tdolnic. Z kazdého uzemi bylo odebrano
10% bodt pro vypocet chyby RMSE.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Digitalni modely reliéfu jsou cennymi a uzitenymi zdroji dat pro mnoho vyzkumi
souvisejicich s geoinformacnimi systémy. Reprezentace vysky v gridu umoznuje vypocty
parametrQ jako jsou napf. sklon a smér proudéni vody, které se pouzivaji k identifikaci
hiebent, idolnic, vypoctu topografického indexu apod. DMR je model elevace povrchu,
pfesto nebyva chapan jako model, ale jako vérné zobrazeni zemského povrchu. Data
DMR podléhaji chybdm, stejn¢ jako ostatni soubory prostorovych dat. Mnozi uzivatelé
vnimaji neptesnost DMR a jejich ovlivnéni vysledkd analyz. Nicméné, vliv chyb v DMR
na nadmotskou vysku a dalS§i odvozené parametry neni uzivateli digitadlnich modelt
hodnocen a metody feSici chyby DMR nejsou systematicky integrovany v software
balicich GIS [27].

Vyskové hodnoty v DMR jsou zatizeny tfemi typy chyb [24]:

Hrubé chyby (angl. blunders) jsou chyby spojené s procesem sbéru dat. Jsou lehce
identifikovatelné a je tfeba je vyloucit pfed vstupem dat do databaze.

Systematické chyby (angl. systematic errors) jsou vysledkem procedury pouzité
v procesu vytvaieni DMR a sleduji pfedem urcend schémata nebo pravidla. Pokud je
znama piicina, systematické chyby mohou byt eliminovany nebo podstatné redukovany.

Nahodné chyby (angl. randoms) jsou ¢ist¢ ndhodné a nepiedvidatelné a zhstavaji po
odstranéni omyll a systematickych chyb. Maji normalni rozlozeni a jsou charakteristické
Cast¢jSim vyskytem malych chyb.

Chyby jsou bézné definovany jako rozdil mezi modelovanymi hodnotami a
skuteénymi hodnotami. Standardné jsou chyby v DMR popisovany jako metricka
pfesnost hodnot nadmotské vysky. VétSina autorti vSak nepovazuje zaméteni se pouze na
metrickou presnost za nejvhodnéjsi pfistup k problematice. Aplikace vétSinou vyzaduji
spiSe vérné zobrazeni povrchu relié¢fu. Naptiklad pii modelovani odtoku je vyzadovéano
vérné zobrazeni tvaru svahl a udoli, ne metrickd ptfesnost. I malé artefakty, chyby
v DMR zptisobené nevhodnou interpolaci, tak mohou nabyvat na dulezitosti [3].

Oksanen (2006) zobrazuje faze procesu tvorby a nasledného pouziti DMR, pfi kterych
do DMR miize vstupovat nejistota (chyby).
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Obr.1.: Hlavni ¢asti modelovani DMR a faze, pri kterych miize nejistota vstupovat
do procesu tvorby DMR (upraveno dle Hutchinson & Gallant, 2000 v Oksanen, 2006)
[16].

V prvni fazi procesu tvorby DMR (obr. 1) jsou zobrazeny chyby ndhodné, chyby
zapiicinéné piistrojem a lidsky faktor. Faze 2 zahrnuje vybér metody reprezentace terénu,
zpisob aproximace DMR a turoven podrobnosti. Faze 3 se skldda z nejistot, které
pochazeji z algoritmil pro vypocet topografickych vlastnosti a souvisejicich predpokladii,
jako je napt. vypocet sméru odtoku bez ohledu na podpovrchové toky. Nejistota ve fazi 4

wrwe

dasledkem $patné provedenych analyz nebo nespravnym vykladem vysledka [16].

Carlisle ve své praci ,,Digital Elevation Model Quality and Uncertainty in DEM-based
Spatial Modelling* (2002) popisuje tfi obecné piistupy k hodnoceni kvality DMR.
V prvni fadé je to vizudlni posouzeni, poté geomorfologickd charakteristika tzemi a
odhad metrické presnosti DMR. Tyto pfistupy se liSi v mife objektivity a vyuZiti
kvantitativnich metod. Také v tom, kolik informaci o kvalit¢ DMR odhalu;i [5].

Arrell (2007) se snazi odstranit chyby v DMR zptisobené nevhodnou interpolaci.
Nezaméfuje se jen na zvySeni metrické presnosti, ale hlavné€ na zvySeni tvarové piesnosti.
Metoda, ktera je k tomuto Ucelu pouzivana, je napiiklad spektralni filtrace, ptesnéji
rychld Fourierova transformace (FFT), kdy po transformaci doslo k odstranéni artefakta

pomoci ,,cut® filtru [3].
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Dalsi metodou je jednoduché shlazeni povrchu pomoci averaging convolution. Tato
metoda celkové zvysi kvalitu, ale zéroven da vzniknout dalSim artefaktim (sink), které
negativné ovlivni oblasti, které byly diive v potadku. Proto byl naptiklad vyvinut
Hutchinsoniv. ANUDEM algoritmus (Hutchinson, 1998), ktery vylepSuje interpolaci
z vrstevnic tak, Ze rozpoznéd charakter zdrojovych dat namisto toho, aby je bral jako
nahodné vzorky a vylepsuje i triangula¢ni metody modifikaci Delaunay triangulace tak,
aby nevznikaly problémové terasy na hibetech a v udolich. Také byla vyvinuta metoda,
kterd rozpoznava anomalni hodnoty nadmotské vysky ve srovnani s okolim a upravuje
pak pouze tyto hodnoty (Felicismo, 1994; Hannah, 1981) [3].

Nekteré techniky analyzy obrazu vyuzivaji fraktalni a multifraktalni pfistupy
k charakterizovani textury snimkl v odstinech $edi nebo drsnosti povrchu. Pokud jde o
povrchy, né€kolik autorti prokazalo, ze topografie na Zemi obecné vykazuje fraktalni
charakteristiky a Ze si zachovava stejné statistické charakteristiky ptes Siroky rozsah

méfitek. Popis DMR jako fraktalniho povrchu umoziiuje lokalni nebo globalni analyzu
drsnosti DMR a umoziuje tak hodnoceni DMR [22].
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3.1 Vizualiza¢ni metody

Vizualizace je uzite¢nd metoda pro pochopeni prostorovych dat obecné. Pro zobrazeni
a zhodnoceni DMR a jejich derivati muze byt pouzito mnoho zobrazovacich metod.
Vizualizace predstavuje subjektivni a kvalitativni pfistup k hodnoceni kvality, proto
nalezy chyb jsou zavislé na tom, jakym zplsobem se uzivatel rozhodne zobrazit DMR a
jak chyby popisSe. Zhodnoceni DMR pomoci vizualizace se mize chapat tfemi zpusoby.
Prvné je to dvou-dimenziondlni vykresleni DMR, které umoziiuje koncovému uzivateli
posoudit rozsah a distribuci vySkovych hodnot v DMR. Zachyceni vérnosti povrchu
zavisi na poctu barev v paleté (obr. 2). Ptili§ malo barev neposkytuje dostateny detail,

wrwe

z hlediska hodnoceni kvality DMR umozinuje pouze rozeznani hrubych chyb [5].

a) b) c)
"""
|

0 1 km

Obr. 2.: DMR vizualizovany pomoci a) 4 barev, b) 16 barev, c) 32 barev (Bozkovskd
vrchovina, zdroj: autor)

Dalsi moznosti vizualizace DMR je ortografické zobrazeni (obr. 3), také znamé jako
pseudo 3D projekce, imitujici Sikmost a perspektivni pohled na povrch DMR. Mnozstvi
pfinosné informace zavisi na sméru pohledu a vertikalnim prevySeni. Wood (1996) uvadi,
ze sitové zobrazeni je uzitecné pro detekci chyb. Kromé toho mize byt druha proménna
nebo datovy soubor rozprostien po povrchu. Pouziti hillshade nebo leteckého snimku
muze pomoct zvysit vizualni postieh pti odhalovani chyb [25]. Bolstad & Stowe (1994,
s.1328) popisuji pouziti ,,rozumnosti, obecné znalosti terénu a geomorfologické shody
(napf. propojeni koryt, hfebentl)* pro vizualni kontrolu kvality DMR [5].
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Obr. 3: Ortografické zobrazeni DMR (Bozkovskd vrchovina, zdroj: autor)

Treti moZznosti vizualizace terénu jsou derivdty DMR. Zobrazeni derivati muze
poskytnout uzite¢néjsi informace o kvalité nez zobrazeni DMR. Ze sklonii a zakfiveni
DMR lze dobie zjistit terasovani, zatimco mapy orientace svahli a hillshade mohou
pomoci pii detekci plochych vrchold, ramp a dalSich artefakt interpolace (obr. 4). Giles
a Frenklin (1996) pouzivaji sklon svahu k identifikaci prostorové se autokorelujiciho
Sumu v DMR, ktery je zobrazeny jako série jam a pahorkd [5].

Obr. 4: Derivaty DMR. a) sklon svahii identifikujici terasy zndzornéné jako uzké pasy
prudkych klesani, b) orientace svahit (Bozkovska vrchovina, zdroj: autor)

Histogram cetnosti hodnot nadmotiské vysky DMR (obr. 5) mutze odhalit efekt
terasovani. Wood (1996) kvantifikuje miru Spicatosti na zdkladé vypoctu intervalu
vrstevnic pro vSechny buiikky DMR, vyndsi hodnoty jako hammock plot a poté je
kvantifikuje jako hammock index (obr. 6) [5].
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Obr.5: Identifikace teras DMR: histogram cetnosti vysek (Bozkovska vrchovina, zdroj:
autor)

Obr.6: Identifikace teras DMR: hammock plot intervalii vrstevnic (Bozkovska vrchovina,
zdroj: autor)

Zkoumani Cetnosti rozloZeni orientace a sklonli svahti mize pomoci rozeznat hladkost
DMR. Textura povrchu skryva udaje o variabilit¢ a drsnosti DMR. Hartshorne (1996)
pouziva entropii pro mefeni povrchové variability a naznacuje, ze mira fraktalni dimenze

by mohla byt pouzita ke kvantifikaci povrchu [5].
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3.2 Neprostorové (globalni) charakteristiky

Nejvice intuitivni zpiisob, jak hodnotit kvalitu DMR je stanoveni mnoZzstvi chyb.
Existuji tfi hlavni pfistupy, jak mnozstvi chyb ziskat: na zaklad¢ variability, prostorové
autokorelace nebo zavislosti (regresi).

Metody, které pro hodnoceni kvality DMR vyuzivaji miru variability jsou napf.
RMSE, absolutni chyba, hammock plot a z n¢j odvozeny hammock index, stiedni
absolutni chyba (MAE), stfedni kvadratickd chyba (MSE), stfedni kvadratickd chyba
(RMSE), stfedni kvadraticka redukovana chyba (MSRE), stfedni standardizovana chyba
(MSE2), stfedni kvadratickd standardizovand chyba (RMSSE), primérna standardni
chyba (ASE), Willmott's D [13, 14].

Dle Willmott (1982) je pro nejlepSi hodnoceni modeld pouZiti Stiedni absolutni chyby
a stfedni kvadratické chyby (RMSE), protoze obé metody shrnuji primérny rozdil
v pozorovanych a predikovanych hodnotach [13].

Méfeni prostorové autokorelace uzce souvisi se sledovanim prostorové variability a
vymezovanim strukturalné podobnych prostorovych jednotek a je tak podstatnou soucasti
analyz regiondlni diferenciace a variability, které dopliiuje o prostorovy rozmér.
Relativné jednoznacné interpretovatelnd prostorova autokorelacni statistika podava
urcitou informaci o prostorovém rozmisténi sledovaného jevu, ptesnéji o mite shlukovani
jednotek vykazujicich podobné hodnoty. Z hlediska moznosti aplikace 1ze proto analyzy
prostorové autokorelace vyuzit jako nastroje pro hodnoceni stavu, zmén a vyvoje
prostorové struktury (Nezdatilova 1984 v Spurna 2006). Metody vychazejici z prostorové
autokorelace jsou napt. Moranovo I, LISA, G statistika [19].

Metody vyuzivajici regresi k hodnoceni kvality DMR odhaluji hodnotu jisté ndhodné
veli€iny na zéklad¢€ znalosti jinych veli¢in. Pro aplikaci regresni analyzy je nezbytné znat
tvar (pfedpis) regresni funkce. Obvykle se voli tak, aby co nejvice odpovidal vysetfované
nebo uvazované zavislosti. Vychazi se pfitom povétsinou ze zkuSenosti, avSak v soucasné
dob¢ se pii realizaci regresni analyzy na PC daji Casto uspesSné pouzit vhodné databaze
regresnich funkci. Metody, které vyuzivaji regresi pro hodnoceni kvality DMR, jsou
naptiklad GWR, OLS regrese [18, 10].

3.21 RMSE

Nejcastéji pouzivana metoda pro urceni miry neurcitosti — Root Mean Square Error —
RMSE. Méii rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi plivodnimi vySkovymi daty a daty
DMR, poskytuje odhad vertikdlni ptfesnosti DMR. Neposkytuje uzivateli presné

posouzeni toho, jak dobte kazda buiika predstavuje skutecnou vysku, ale poskytuje pouze
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hodnoceni o tom, jak dobfe odpovida udajim, z nichz byla vytvoifena. Matematicky je
vyjadiena [20]:

RMSE=J%Z (Za=Z,)

i=1

kde: Zu je i-ta hodnota nadmotské vySky z povrchu DMR
Z,; je korespondujici ptivodni nadmotskd vyska

n je pocet kontrolovanych bodii
V¢étsi hodnota RMSE odpovida vétsSimu rozptylu mezi dvéma datovymi sadami, ¢im
je hodnota RMSE mensi, tim je vysledny DEM lepsi.

3.2.2 AE - Absolutni chyba

Absolutni chybou je mySlena absolutni odchylka od jiného, tzv. referenéniho povrchu,
ktery je povazovan za spravny [12].

AE:Zn: |Zdi_Zri|

i=1

kde: Zu je i-ta hodnota nadmotské vysky z povrchu DMR
Z,; je i-ta hodnota nadmotské vysky z referencniho povrchu DMR

n je pocet pixeli DMR

3.2.3 Willmott's D

Willmott's D, také nazyvané the index of agreement, uvazuje rozsah proménnych,
pfitom zachovava informace o priméru a nezesiluje odlehlé¢ hodnoty. Hodnoty D, které
jsou blize k hodnoté 1, jsou presnéjsi [13].
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0,=0,—0
kde: p; je i-td hodnota nadmotské vysSky z povrchu DMR
0, je korespondujici pivodni nadmotska vyska
n je pocet pixelt DMR

o je prumérna hodnota ptivodnich nadmotskych vysek

3.2.4 ASE — Averaged standard error

ASE je primérna smérodatnd odchylka. Hodnoty ASE a RMSE by mély byt stejné,
nebo podobné. Pokud je ASE > RMSE, pak interpola¢ni metoda nadhodnocuje primarni
proménné. Pokud je ASE < RMSE, pak jsou primarni proménné podhodnoceny [13].

kde: p; jei-t4 hodnota nadmotské vysky z povrchu DMR
n je pocet pixelt DMR

3.2.5 MSE — Mean square error

Stfedni kvadratickd chyba MSE je velmi podobnd metodé RMSE. M¢éfi rozptyl
rozdéleni Cetnosti odchylek mezi plivodnimi vySkovymi daty a daty DMR [13].

MSE:%Z (pi_oi)Z

i=1

kde: p; jei-td hodnota nadmoiské vysky z povrchu DMR
o; je korespondujici ptivodni nadmotska vyska

n je pocet pixeltd DMR

3.2.6 Model efficiency (EF)

Model efficiency (model ucinnosti) byl navrzen pro meéteni piesnosti. Pokud se

hodnota EF blizi k jedné, pak se jednd o lepsi metodu. Je-li EF blizsi nule, znamena to, ze

v

primérna hodnota méteni je spolehlivéjsi nez odhady a model ma znacné omezeni [13].
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kde: p; jei-td hodnota nadmoiské vysky z povrchu DMR
o; je korespondujici ptivodni nadmotska vyska
o je prumérné hodnota ptivodnich nadmotskych vysek

n je pocet pixelt DMR

3.2.7 Hammock index

Hammock index je hodnota, kterd vznikne celo¢iselnym délenim hodnot digitalniho
modelu reliéfu, délitelem je Cislo odpovidajici intervalu ptivodnich vrstevnic (WOOD
1996) [9].

(nfo)_’gl: S

27

H=

kde: n je interval vrstevnic
fo je cetnost mod 0

fi je Cetnost ostatnich mod

3.2.8 Moranovo I

MEéii prostorovou autokorelaci na zéklad¢ vzdalenosti mezi prvky a hodnotami jejich
atributll. Zda jsou prvky v modelu vyjadieny jako shluky, zda jsou rozptylené, nebo
nahodné. Proménna vykazuje pozitivni prostorovou autokorelaci, pokud je hodnota
Moranova I kritéria kladnd, pfesnéji pokud je hodnota Moranova I kritéria vét$i nez
ocekavana hodnota I = —1/(n—1),kde n je pocet analyzovanych jednotek (pfi vétSim poctu
analyzovanych jednotek je vSak praktickd chyba zanedbatelnd). Negativni prostorovou
autokorelaci vykazuje, pokud je hodnota Moranova [ kritéria zapornd. Hodnoty
Moranova I kritéria blizké nule poukazuji na nulovou prostorovou autokorelaci [7].

Globalni Moranovo I také pocitd hodnotu Z score, kterd ukazuje, zda mulzeme

zamitnout nulovou hypotézu: ,,neni zde zadné prostorové shlukovani®. Pro zjisténi, zda je
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Moranovo I statisticky vyznamné, je dilezité porovnat jeho rozmezi hodnot na konkrétni
hladin€ vyznamnosti [19].

Moranovo I je vyjadieno vzorcem [2]:

I:Zizj Wijcij
S 2.2,

C,=(Z-2)2,-Z)

SZZ—Z"(Z’;_Z)

kde: n je pocet analyzovanych jednotek
i, j jsou indexy charakterizujici n¢jaké dvé jednotky,
z; zna¢i hodnotu proménné v jednotce i
z  je aritmeticky primér sledované proménné

wy jsou prostorové vazici funkce

Dispersed - = Clustered

Obr. 6: Moranovo I zobrazujici miru autokorelace [2].

3.2.9 G statistika (High/Low Clustering)

Mg¢ti koncentraci vysokych €i nizkych hodnot v izemi. Vysledkem je General G index

a odpovidajici Z score a p-value [2].

General G index

Z Z Wi,jxixj

G="1A ;Y j#i

n n
szixj

i=1 j=1
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kde:  x;, x; jsou hodnoty atributli pro prvky i a;
w;; je prostorova vaha mezi prvky i aj

odpovidajici Z score je pak:

E|G|= :Z ) V];ﬁl

n  je pocet analyzovanych jednotek

VIG|=E|G’|-E|GT

General G statistic je nastroj, jehoz vysledky jsou interpretovany v kontextu nulové
hypotézy. Nulovd hypotéza pro General G statistiku uvadi, Ze neexistuje zadna
prostorova vazba mezi hodnotami.

Pokud p-value neni statisticky vyznamné, nemtizeme zamitnout nulovou hypotézu. Je
pravdépodobné, Ze prostorové rozlozeni hodnot atributii funkce je vysledkem nahodnych
prostorovych procesu.

Pokud je p-value statisticky vyznamné a z-score je pozitivni, mizeme zamitnout
nulovou hypotézu. Prostorové rozlozeni vysokych hodnot v datovém souboru je nachylné
je shlukovani vice, nez bylo o¢ekavano.

Pokud je p-value statisticky vyznamné a z-score je negativni, mizeme zamitnout
nulovou hypotézu. Prostorové rozlozeni nizkych hodnot v datovém souboru je nachylné

je shlukovani vice, nez bylo o¢ekavano [2].

Lows Highs
Cluster < > Cluster

Obr. 7: G statistic zobrazujici koncentraci vysokych ¢i nizkych hodnot [2].
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3.3 Prostorové charakteristiky

Carlisle (2005) se snazi o vytvoieni ,,povrchu ptesnosti®, ktery predstavuje model
prostorového rozlozeni chyb. Tato technika je zaloZena na hypotéze, Zze rozlozeni chyb
v DEM je alesponn ¢asteCné propojeno s morfometrickymi charakteristikami terénu.
Technika vyzaduje vytvoreni sady vrstev morfometrickych parametrd a vyvoj regresnich
modelli pro definovani vztahu mezi chybami DMR a morfometrickym charakterem
uzemi. Regresni modely pak formuji zéklad pro vytvofeni povrchi smérodatné odchylky,

které vyjadiuji presnost DMR [4].

3.3.1 Hammock plot

Hammock plot (obr. 9) je povrch (rastr), ktery vznikne celo¢iselnym délenim hodnot
digitdlniho modelu reliéfu, d€litelem je Cislo odpovidajici intervalu ptivodnich vrstevnic
(WOOD 1996). Takto lze tedy detekovat chyby vzniklé diky procesu interpolace
z vrstevnic (v tomto piipad€ bodii vygenerovanych z vrstevnic), kterymi jsou nadmérné
vyskyty hodnot pixeli odpovidajici hodnotdm puvodnich vrstevnic — tj. pixeli se
zbytkem nula [20].

3.3.2  LISA (Local Indicators of Spatial Association)

LISA je v podstaté lokalnim ekvivalentem Moranova I kritéria, nebot soucet vSech
indikatort je umérny globalni hodnoté¢ Moranovy statistiky. Tato metoda byla vyvinuta
Anselinem a stala standardnim nastrojem pro lokalni analyzu prostorové autokorelace
[19].

Analyza LISA tzce souvisi s Moranovym diagramem (obr. 8), pomoci které¢ho 1ze
znézornit zékladni vysledky analyzy prostorové autokorelace. V tomto diagramu
s puvodnimi hodnotami proménné na horizontdlni ose a vypoctenymi pramernymi
hodnotami ze sousednich jednotek na vertikalni ose odpovida sklon prolozené regresni
piimky hodnoté Moranova I kritéria [19].
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Obr.8: Moranuv diagram [19]

Za ucelem usnadnéni interpretace jsou analyzované proménné standardizovany. Na
zaklad¢ vypoctu LISA miiZzeme provést kategorizaci sledovanych jednotek podle typu
prostorové autokorelace do Ctyt skupin, které odpovidaji ¢tyfem kvadrantim v Moranovée
diagramu. Prostorové shluky vykazujici nadprimérné ¢i podpriimérné hodnoty proménné
v urcité jednotce souhlasné s jejim okolim se v grafu nalézaji v pravém hornim (hot spots,
hodnota vysoka-vysokd) a levém dolnim (cold spots, hodnota nizkd-nizkd) kvadrantu.
Potencialni prostorové odchylky (spatial outliers) charakteristické nadprimérnou /
podpriimérnou hodnotou proménné v urcité jednotce a podprimérnymi/nadprimérnymi
hodnotami v jejim okoli v pravém dolnim (hodnota vysokd-nizkd) / levém hornim
(hodnota nizka- vysokd) kvadrantu. Tento néstroj identifikuje shluky s podobnymi
hodnotami a shluky s rozdilnymi hodnotami (nezabyva se velikosti hodnot). Vystupem
této metody (i nastroje) je hodnota indexu lokalniho Moranova I, hodnota Z score a p-
value. Déle pak typovy kod shluku (cluster type code) [19].

Pro kazdy prvek zvlast je na zaklad€ Z score a p-value, které vyjadiuji statistickou
vyznamnost, rozhodovano, zda bude potvrzena ¢i zamitnuta nulova hypotéza (potvrzeni
¢1 zamitnuti podobnosti (¢i rozdilnosti) hodnot prvku a jeho okoli). Obecné zaveéry téchto
vystuptl maji dvé podoby. Vysokd kladna hodnota Z score a LISA pro dany prvek
znamend, Zze se v jeho okoli nachazi prvky s podobnymi hodnotami, prvek je tedy
soucasti shluku. Druhym ptipadem je nizka negativni hodnota Z score a LISA pro dany

prvek a to znamena, ze se jedna o statisticky vyznamny (pfi 0,05) prostorovy outlier [2].
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3.3.3  Getis-Ord Gi* (Hot Spot Analysis)

Gi* slouzi k identifikaci rozmisténi prostorovych shlukli vysokych hodnot (hot spots)
a prostorovych shlukii nizkych hodnot (cold spots). Vystupem jsou hodnoty Z score a p-
value pro kazdy prvek, které urcuji statistickou vyznamnost prostorového shlukovani
(Gi* je ptimo hodnota Z score) [2].

Vysoka kladnd hodnota Z score a hodnota p-value < 0,05 pro dany prvek znamena
existenci prostorového shluku vysokych hodnot v okoli — hot spot. Nizkd zaporna
hodnota Z score a hodnota p-value < 0,05 pro dany prvek znamend existenci
prostorového shluku nizkych hodnot v okoli — cold spot. Cim je Z score vétsi/mensi, tim
je shlukovani intenzivnéj$i. Z score blizké nule znamend, Ze se zde nevyskytuje zadny
zjevny shluk [2].

Lokalni soucet hodnoty prvku a hodnot jeho okoli je proporciondlné srovnavan se
souCtem hodnot vSech prvkll v tzemi. Pokud je lokalni soucet znac¢né odliSny od
ocCekavaného lokalniho souctu, znamena to, Ze tento rozdil nemuze vzniknout nahodné a

jedna se tedy o statisticky vyznamny vysledek (Z score) [2].

3.3.4 GWR - geograficky vazena regrese

Geograficky vazena regrese (GWR — geographically weighted regression) je technika
pro analyzu prostorovych dat. V ,normalni“ regresi muizeme piedpokladat, Zze
modelovany vztah je v celé studované oblasti stejny [15].

Metoda muize byt pouzita k zjisténi korelace mezi chybovymi hodnotami DMR a
morfometrickymi charakteristikami DMR.

GWR je moderni metoda odstranujici nevyhody globalnich modelt tim, ze pro
prostorove definovana data stanovuje lokalni hodnoty parametri modelu a tim zohlednuje
prostorovou variabilitu obsazenou v datech. Metoda je zaloZena na principu, Ze pro kazdy
bod analyzovaného izemi je mozné vypocitat lokdlni hodnoty parametrii na zakladé
urcitého poctu okolnich bodl (jejich mnoZstvi je dano tzv. Sitkou jadra) podle zasady, Ze
parametry modelu v urcitém bodé€ nejvice ovliviiuji nejbliz§i hodnoty a jejich vliv se
stoupajici vzdalenosti klesd. Vhodnym zpiisobem zobrazeni je ,,mapa‘“ koeficientl, kdy je
mozné prostiedky GIS publikovat prostorové rozlozeni hodnot jednotlivych parametri

v analyzovaném tzemi [6].

Model Ize popsat rovnici:

y(u,v)=By(u,v)+B,(u,v)x +e(u,v)
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kde: yje zavisla proménna
X1 je nezavisla proménna
BoP: jsou parametry, které jsou odhadovany
€ je nahodna chyba, u které se predpoklada, ze ma normalni rozlozeni
u, v jsou soutradnice bodu

Metoda GWR by méla byt pouZivana na soubory dat s n€kolika stovkami prvka pro
dosazeni nejlepsSich vysledkii. Neni to metoda vhodna pro malé datové soubory.
V globalnich regresnich modelech, jako je napt. metoda neyjmenSich ¢tverct (OLS),

jsou vysledky nespolehlivé, kdyz jsou dvé nebo vice proménnych podobné. GWR stavi
mistni regresni rovnici pro kazdy prvek v datovém souboru [2].
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4 ANALYZA POUZITELNOSTI METOD HODNOCENI
KVALITY DMR

V ptedchozi kapitole byly klasifikovany metody, kterymi Ize hodnotit kvalitu DMR.
KaZzda z nich nahlizi na danou problematiku z jiného pohledu a kazda ma jinou stupnici.
Jednim z cilt této prace je srovnani metod, které hodnoti kvalitu DMR, proto bylo na
testovacich uzemich vypocitany charakteristiky, které byly poté v piehledové tabulce
srovnany podle pofadi. U globalnich metod se jednalo o RMSE, ASE, MSE, hammock
index, absolutni chybu, Willmott's D, MIN, MAX, MEAN. Lokalni prostorové metody
(hammock plot, LISA, Getis — Ord GI*) byly srovnavany pomoci vizualizace.

4.1 Srovnani neprostorovych (globalnich) charakteristik

Srovnavani globalnich neprostorovych charakteristik je zaloZzeno na faktu, ze
nejjednodussi zptisob, jak hodnotit kvalitu DMR je stanoveni mnozstvi a velikost chyb.
DMR, které byly vytvofeny riznymi metodami s riznymi parametry nastaveni, byly
proto srovnavany s referencnim povrchem, ktery byl odvozen z TINu a s body, které byly

odejmuty z bodového shapefile pfed zahajenim interpolace.

Tab. 2: Tabulka globalnich charakteristik a jejich pofadi pro tzemi Bozkovské vrchoviny (zZluté jsou
oznaceny DMR, které jsou nejlépe hodnocené piislusnou metodou; parametry nastaveni viz ptiloha Cislo 1)

PORADI WILL.D

HAMMOCK INDEX
PORADI MSE

AZEV DMR
PORADI RMSE

WILLMOTT'S D
PORADI EF

ABSOLUTNiI
PORADI AE

218652,19
292416,26
394398.60

114758.11

139777,85
138053.89

129369.23
112716.66
119946.44
137581,71

28



Tabulka vySe zobrazuje vysledky globélnich charakteristik pro tizemi Bozkovské
vrchoviny. Pro kazdou metodu (kromé minimalni, maximalni a primérné hodnoty a
pramérné smérodatné odchylky ASE) je ptfidano poradi od ,,nejkvalitnéj$iho* po ,,méné
kvalitni®.

Absolutni chyba (vice viz 3.2.2) vypocitava odchylku od referencniho povrchu, ktery
je pokladan za spravny. Jak lze jasn€ vypozorovat z tabulky, mezi hodnotami absolutni
chyby jednotlivych DMR jsou jasn€ pozorovatelné rozdily, proto je tato charakteristika

velmi pfinosna. Mensi hodnota absolutni chyby znaci ,,lepsi“ DMR.

Hammock index (vice viz 3.2.7) je odvozeninou z hammock plotu, ktery vznikne
celociselnym dé¢lenim hodnot digitdlniho modelu reliéfu, pfiCemz délitelem je Cislo
odpovidajici intervalu ptvodnich vrstevnic [9]. Hammock index by mél byt pocitan
pouze nad DMR, ktery vznikl interpolaci bodii z vrstevnic, nebot vystihuje rozlozeni
hodnot kolem intervalu vrstevnic. Na rozdil od absolutni chyby zde jiz nejsou jasné
pozorované rozdily mezi jednotlivymi DMR. Cim je hodnota hammock indexu mensi,
tim je DMR , kvalitné;si®.

RMSE (vice viz 3.2.1) je obecné znama metoda, kterd postihuje odchylku DMR od

cwwvr

podobny referencnim bodim.

Willmott's D (vice viz 3.2.3) do vypoctu zahrnuje rozsah proménnych, pfitom
zachovava informace o pruméru [13]. Na rozdil od vétSiny charakteristik zde neplati ¢im
niz8i hodnota, tim lepsi vysledek, hodnoty které jsou blize k hodnoté 1, jsou lepsi.
Bohuzel tato metoda nevystihuje rozdilnost jednotlivych gridi mezi sebou, hodnoty
Willmott's D jsou velmi podobné.

Stfedni kvadratickd chyba MSE (vice viz 3.2.5) je velmi podobna metod¢ RMSE.
ME¢fi rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi ptivodnimi vySkovymi daty a daty DMR
[13]. Vzhledem k vétSimu rozptylu hodnot se da 1épe postihnout rozdilnost.

Model efficiency (vice viz 3.2.6) byl navrzen pro méteni presnosti. Pokud se hodnota
EF blizi k jedné, pak se jedna o lepsi DMR. Je-li EF blizsi nule, znamena to, Ze priimérna
hodnota méteni je spolehlivéjsi nez odhady [13]. Hodnoty jsou si pomérné blizke, ale

neustale jsou viditelné nerovnosti mezi vstupnimi DMR.

Jak je patrné ve srovnavacich tabulkdch (tab. 2, pfiloha 2 - 5) vétSina metod
hodnoceni kvality DMR vykazuje podobné vysledky. Poradi od ,nekvalitn¢jsiho* po
“méné kvalitni je velmi podobné. Jedinou vyjimku tvoii metoda hammock index, ktera
ve vSech uzemich vykazuje odlisné poradi kvality.

Nejlépe se jevi DMR interpolované metodou spline s tenzi a kriging. NejhorSich
vysledkt dosahuje interpola¢ni metoda IDW. Dle srovnavacich tabulek je ovSem patrné,

ze poradi ovliviuji hlavné€ parametry nastaveni danych interpolacnich metod (viz ptiloha
1).
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Na zéklad¢ srovnavacich tabulek (tab. 2, ptiloha 2 - 5) byly pro vysledny toolbox
vybrany charakteristiky absolutni chyba, hammock index, RMSE, EF a Willmott's D.
Absolutni chyba byla vybrana, nebot” dobfe generuje jasn¢ srovnatelné vysledky,
hammock index je unikatni a neni srovnatelny s Zadnou jinou charakteristikou.
Charakteristiky MSE a RMSE jsou si velmi podobné, proto byla vybrana pouze jedna z
nich a to RMSE, nebot’ se jedna o jednu z nejrozsifenéjSich metod hodnoceni kvality
DMR. EF i Willmott's D nevykazuji velkou rozdilnost mezi jednotlivych DMR, pfesto
byly do toolboxu zatazeny. Obé metody zahrnuji do vypoctu primérnou hodnotu

puvodnich nadmotskych vysek, pfi srovnani poradi v§ak nevykazuji velkou podobnost.

4.2 Srovnani prostorovych charakteristik

Ptedchazejici metody se zamétovaly na sledovani globalniho fenoménu v daném
uzemi, predevS$im na stfedni hodnoty. Tato Cast se vénuje srovnanim prostorovych
charakteristik. Jiz z nazvu kapitoly je ziejmé, Ze prostorové charakteristiky nelze zobecnit
jednim ¢islem, jejich hlavni pfinos je pravé v lokdlnim zobrazeni chyb ¢i nesrovnalosti.
Proto jsou prostorové charakteristiky posuzovany pomoci vizualizace a to vzdy u dvou
DMR, jednoho vice kvalitniho a jednoho mén¢ kvalitniho.

Prvni testovana metoda je hammock plot (vice viz 3.3.1, obr. 9), ktery vznika
celociselnym d¢lenim hodnot digitdlniho modelu reliéfu, pfiCemz délitelem je Cislo
odpovidajici intervalu pivodnich vrstevnic [9]. Globalnim ekvivalentem hammock plotu

je hammock index, ktery je popsan v piedchozi kapitole.

0 250 m

Obr.9: Hammock plot pro uzemi Bozkovska vrchovina. a) b_idw b b) b _spt c,; hodnota
nula odpovida hodnotam puvodnich vrstevnic
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Naésledujici prostorové zalozené statistické metody jsou navrzeny piedevSim pro
identifikaci statisticky vyznamnych prostorovych shluk.

Program ArcGIS podporuje dvé zdkladni metody analyz. Prvni metoda LISA
identifikuje shluky bodG s podobnymi hodnotami a shluky s rozdilnymi hodnotami.
Nezabyva se velikosti hodnot ve shluku. Druha metoda Getis-Ord GI* identifikuje shluky
vysokych hodnot a shluky s nizkymi hodnotami.

GiZScore
*.2,091710 - .0, 948580
¢ -D,94B379 - 0,142540
0,142541 - 1,677560
© 1677561 - 4,162730
® 4182731 - 9,227760

0 250 m

Obr.10: Getis- Ord GI* pro uizemi Bozkovska vrchovina. a) b_idw b b) b _spt ¢

Vystupem z Getis- Ord GI* (vice viz 3.3.3) jsou hodnoty Z score a p-value pro kazdy
prvek, které ur€uji statistickou vyznamnost prostorového shlukovani (Gi* je pfimo
hodnota Z score). Lokalni soucet hodnoty prvku a hodnot jeho okoli je proporcionalné
srovnavan se souctem hodnot vSech prvkli v uzemi. Pokud je lokdlni soucet znacné
odlisny od o¢ekavaného lokalniho souctu, znamena to, ze tento rozdil nemize vzniknout
nahodné a jedna se tedy o statisticky vyznamny vysledek (Z score) [2].

Vysoka kladna hodnota Z score a hodnota p-value < 0,05 pro dany prvek znamena
existenci prostorového shluku vysokych hodnot v okoli — hot spot. Nizkd zaporna
hodnota Z score a hodnota p-value < 0,05 pro dany prvek znamend existenci
prostorového shluku nizkych hodnot v okoli — cold spot. Cim je Z score vétsi/mensi, tim
je shlukovani intenzivnéj$i. Z score blizké nule znamend, Ze se zde nevyskytuje zadny
zjevny shluk [2].

Na obrazku 10 je dobte patrny rozdil mezi kvalitnim (b) a mén¢ kvalitnim (a) DMR.
Vysledky odvozené z méné kvalitnich DMR se vyznacuji Castym stfidanim hodnot
Z score, coz naznacuje skutecnost, Zze hodnoty se v takovém misté chovaji jinak nez je

oc¢ekavano. Vysledky odvozené z vice kvalitnich DMR se vyznacuji kompaktnéjSimi
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shluky, neni to vSak podminkou. Hlavnim rozhodovacim faktorem jsou hodnoty chyb v

jednotlivych shlucich.

i F .
L 4 ...ﬁ; SN
=~ l ] ‘JJ? L HH
e = ¢ *

0 250 m

Obr.11: LISA pro uzemi Bozkovska vrchovina. a) b_idw b b) b _spt ¢

Metoda LISA (vice viz 3.3.2) identifikuje shluky (bodl) s podobnymi hodnotami a
shluky s rozdilnymi hodnotami (nezabyva se velikosti hodnot). Vysledkem jsou hodnota
indexu lokalnitho Moranova I, Z score a p-value, typovy koéd shluku (cluster type code).
Pro kazdy prvek zvlast je na zakladé¢ Z score a p-value, které vyjadiuji statistickou
vyznamnost, rozhodovano, zda bude potvrzena ¢i zamitnuta nulova hypotéza, ze prvky
jsou si podobné, tedy potvrzeni ¢i zamitnuti podobnosti (¢i rozdilnosti) hodnot prvku a
jeho okoli. Vysoka kladna hodnota Z score a LISA pro dany prvek znamena, ze se v jeho
okoli nachazi prvky s podobnymi hodnotami chyb, prvek je tedy soucasti shluku. Naopak
nizka negativni hodnota Z score a LISA pro dany prvek znamena, ze se jedna o
statisticky vyznamny (pfi 0,05) prostorovy outlier. Pro prvky s p-value < 0,05 je dale
uréovan typ shluku.

Stejné jako u Getis- Ord GI* je z vizudlniho posouzeni u LISA ziejmé, ze vysledky
odvozené z vice kvalitnich DMR se vyznacuji kompaktnimi shluky a vysledky odvozené
z méné kvalitnich DMR shluky castéji se ménicimi. Dle Svobodova 2011, nelze
posuzovat shluky pouze vizudlnég, ale je tieba zohlednit hodnoty chyb ve shlucich. Pti
zohlednéni kvantitativnich neprostorovych ukazatelt 1ze ve vysledcich LISA rozliSovat
nekolik raznych piipadit (pravidel), z nichz lze odvodit pfi porovnavani alesponi dvou
ruznych DEM jednoho tizemi jejich kvalitu. Tyto ptipady jsou shrnuty v tabulce 3 [21].
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Tab. 3: Pravidla pro odvozeni kvality DEM dle hodnoceni vysledki lokalni shlukové analyzy LISA

doplnénych o zohlednéni kvantitativnich neprostorovych ukazatelti [21]

Plosny rozsah shluku pfi Rozsah hodnot chyb,
porovnani dvou DEM dle primérna hodnota chyb, Kvalita DEM
vizualniho hodnoceni max. hodnota HH shluk
. vySSi meéneé kvalitni
Vetsi s - o
nizsi vice kvalitni
.. vysSi méné kvalitni
mensi — - —
nizSi vice kvalitni
srovnatelny vySSi méneé kvalitni

Do vysledného toolboxu byla zafazena pouze metoda LISA, nebot” 1ze pomoci shluka
srovnavat jednotlivé DMR mezi sebou a to na zaklad¢ tabulky 3. Metoda LISA stejné
jako Getis-Ord G obsahuje informace o rozsahu hodnot chyb, navic v§ak obsahuje typovy
koéd shluku (cluster type code), podle kterého lze snadno identifikovat shluky chyb.
Hammock plot nebyl do toolboxu zafazen z divodu omezeni na DMR vytvoiené z

vrstevnic.
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5 TVORBA NASTROJE PRO HODNOCENI KVALITY
DMR

Vypocet chyb digitalnich modeli reliéfu miize byt naro¢ny a pro uzivatele zdlouhavy,
proto bylo cilem nastroje jednoduché uZivatelské prostfedi a jasné zobrazeni vysledkd.
Naéstroj je urcen pro software ArcGIS 10, toolbox obsahuje dva skripty napsané v jazyku
Python (ve verzi Python 2.6.5).

5.1 Python

Python je dynamicky, objektové-orientovany programovaci jazyk, ktery se milize
vyuzit v mnoha oblastech vyvoje softwaru. Nabizi vyznamnou podporu k integraci s
ostatnimi jazyky a ndstroji a pfichdzi s mnoha standardnimi knihovnami [17].

Ve verzi ArcGIS 10 instalovan modul ArcPy nahrazujici dfive pouzivany
arcgisscripting. Ramec pro zpracovani dat v systému ArcGIS obsahuje prostfedi pro
tvorbu skriptii v jazyku Python, vyuziva geoprocessingové nastroje systému ArcGIS a
také sadu pythonovskych moduld, vytvofenych Esri pro integraci skriptii do prostiedi
ArcGIS Desktop [1].

5.2 Nastroj globalni charakteristiky

Zdrojovy koéd néstroje pro vypocet neprostorovych charakteristik DMR byl napsan
v prostiedi softwaru Notepad++. Skript bude vyuzivan v prostiedi ArcGIS 10, proto bylo
nutné nejdiive zpfistupnit geoprocessing ndstroje jako objekty pro praci v prostiedi
Pythonu a vytvofit modul pro geoprocessor, ze kterého se ve form¢ objektti budou volat
jednotlivé funkce pristupné v ArcGIS. Kazda funkce z geoprocessoru je pak volana

zapisem arcpy. *.

import arcpy

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

import os
arcpy.env.overwriteOutput = True

arcpy.CheckOutExtension ("spatial")

V tvodu skriptu jsou nacteny vstupni proménné. Poté jsou definovany jednotlivé
vypoclty, které si mlize uzivatel zvolit pro vypocet. Jako prvni je definovan ramec pro
vypocet minimalni, maximalni a primérné hodnoty a smérodatné odchylky. Poté
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nasleduje vypocet absolutni chyby, hammock indexu, RMSE, willmott's D a model

efficiency.

Podle vstupnich pozadavki uzivatele se poté pro kazdy grid vypocitaji charakteristiky
a zapisi se do tabulek, které jsou ndsledné spojeny do tabulky jedné, ve které jsou vstupni

gridy jako zdznamy a vypocitané charakteristiky jako jednotlivé atributy.

V ptipad¢ zatrZzeni okna vazené potadi se zkontroluje, zda se soucet vah rovna 1.
Program ArcGIS 10 nepodporuje ve vypoctech desetinnou ¢arku. Proto bylo tfeba ve

skriptu ¢arku zaménit za desetinnou tecku.

if vp == 'true':
soucet=0
if absol== 'true':

c = vpa.find (", ")

if ¢ >= 1:

vpa2 = vpal:c] + "." + vpalc+l:]
else:

vpaz2 = vpa

soucet=soucet+float (vpaz2)
else:

soucet=soucet

Rozdéleni multivalue vstupu na jednotlivé soubory a cyklus, ktery spocita pro kazdou
funkci vysledek:

inp list=inp grid.split(";")
x=0
for inp in inp list:

out=tmpt+"x"+str (x)

if mmm == 'true': mmms (inp, mmm_int, mmm tbl, out+" m",x)
if absol == 'true': absolut (inp,ref grid,out+" a",x)
x+=1

Cyklus, ktery pfipravi jména soubort pro funkci merge:

for n in range(0,x):
if mmm == 'true': polel += tmp+"x"+str(n)+" m;"

if absol== 'true': pole2 += tmp+"x"+str(n)+" _a;"

Spojeni tabulek jednotlivych analyz pomoci nastroje merge:
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if mmm== 'true':
arcpy.Merge management (polel, tmp+"mmm")
polet+=tmp+"mmm.dbf; ;"

if absol== 'true':
arcpy.Merge management (pole2, tmp+"absol")

pole+=tmp+"absol.dbf;;"

rozdel=pole.split(";;")
y=len (rozdel)
for n in range(l,y-1):
arcpy.JoinField management (rozdel[0], "GrID", rozdel[n],
"GrID", "")

arcpy.Copy management (rozdel[0], output tbl0+".dbf")

Do tabulky jsou nésledné piidany ndzvy vstupnich gridi. Néazev se ziskd pravym

rozdélenim z cesty vstupniho parametru.

arcpy.AddField management (output tbl0+".dbf", "nazev","TEXT","",30)
pocitadlo=0
for inp in inp list:
rows=arcpy.UpdateCursor (output tbl0+".dbf",
'"OID"="+str (pocitadlo))
row=rows.next ()
rozdelene=inp.rsplit ("\\",1)
row.setValue ("nazev", rozdelene[l])
rows.updateRow (row)
row=rows.next ()
del row, rows

pocitadlo+=1

V piipadé, Ze uzivatel zvolil vypocet vazeného potadi, nasleduje pro kazdou
charakteristiku vypocet potfadi kvality gridii od nejkvalitnéj$Siho po nejméné méné
kvalitni. Grid s nejnizsi hodnotou ma pfifazenou hodnotu 1, druhy 2, atd. V pripad¢, ze
dva gridy maji v atributu stejnou hodnotu, maji oba stejné ¢islo potadi a dalsi v pofadi ma

¢islo o dvé vyssi.

p=len (thelist)

i=0

thelistw=][]

for rec in thelist:
rec=thelist[i]

thelistw.append(rec)
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i=i+1

i=0

thelistf=[]

for rec in thelist:
rec=thelist[i]
order=thelistw.index (rec)
print order+l
thelistf.append (order+1)

i=i+1

Na zavér skript pocitd vazené potadi jednotlivych charakteristik. Prondsobenim potadi

gridl vahou kazdé charakteristiky se zisk4 konecné vazené potadi.

if absol== 'true':

arcpy.CalculateField management (output tbl7+".dbf", "p a2",
" [p_a] * "+Vpa2+" ", "VB", " ")

porl = "lp a2!"
else:

porl = str(0)

arcpy.CalculateField management (output tbl7+".dbf","vaz por",
""+porl+" + "+por2+" + "+por3+" + "+pord+" + "+por5+"", "PYTHON",

"")

V zavéru se také vytvori textovy soubor (pokud je zatrZzeno okno vazené potadi) se

stejnym nazvem jako *.dbf tabulka.

inp=file (output tbl+".txt","wt")
inp.write ("Nejlépe hodnocenym DMR je: \n\n")
rows=arcpy.UpdateCursor (output tbl+".dbf", '"vaz poradi"=' +str(l))

row=rows.next ()
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5.3 Nastroj porovnani prostorovych charakteristik (LISA)

Zdrojovy kod nastroj pro vypocet prostorovych charakteristik DMR byl stejné jako
skript pro prostorové charakteristiky napsan v prostfedi softwaru Notepad++ a bude
vyuzivéan v prosttedi ArcGIS 10. Kazda funkce z geoprocessoru je proto volana zépisem

arcpy. *.

import arcpy

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

import os
arcpy.env.overwriteOutput = True

arcpy.CheckOutExtension ("spatial")

V uvodu skriptu je definovan vypocet LISA (Local Indicators of Spatial
Association). V ArcGIS 10 je moZnych n€kolik moZnosti nastaveni LISA [2]:

INVERSE DISTANCE - sousedni objekty maji vétsi vliv na vypocty dané funkce,
nez ty, které jsou vzdalengjsi

INVERSE DISTANCE SQUARED - stejné¢ jako INVERSE DISTANCE, kromé
toho, Ze sklony jsou ostfejsi a vliv proto klesa rychleji.

FIXED DISTANCE BAND - kazdy prvek je analyzovan v kontextu sousednich
prvkl. Sousednimi Utvary uvnitt uréené kritické vzdalenosti obdrzi vahu 1, a ovliviuji
vypocty pro cilovou funkei. Sousedni utvary mimo kriticky odstup obdrzi véhu nula a
nemaji zddny vliv na cilovou funkei vypocti.

ZONE OF INDIFFERENCE — funkce ve stanoven¢ kritické vzdalenosti cilové funkce
zisk4 vahu 1 a ovliviiuje vypocCty. Jakmile je kriticka vzalenost pfekrocena, vaha klesa se
vzdalenosti.

POLYGON CONTIGUITY (FIRST ORDER) — pouze sousedni polygon funkce,
ktera sdili hranici, ma vliv na vypocty pro dany cilovy polygon.

GET SPATIAL WEIGHTS FROM FILE — prostorové vztahy jsou definovany
souborem prostorovych vah. Prostorova matice vah je N x N tabulka, kde N je pocet
prvka v datasetu. Je vhodné ji pouzit pro velké datové soubory a pfi analyze vice jak
jednoho atributu. Generuje se pomoci nastroje Generate Spatial Weight Matrix v
toolboxu Spatial Statistics Tools — Modeling Spatial Relationships. Vystupem tohoto

procesu je soubor *.swm, ktery vstupuje do dalSich analyz autokorelace a shlukovani.

Vzhledem k povaze feSené¢ problematiky byly pro genorovani LISA pouzity tato

nastaveni: inverse distance, inverse distance squared, fixed distance band, zone of
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indifference. Pro vypocet vzdalenosti prvkid mezi sebou byla zvolena euklidovska

vzdalenost.

Vystupem z této analyzy je bodova vrstva znazoriiujici shluky dle typového kodu

shluku (cluster type code).
Dale je ve skriptu feSen ploSny rozsah shlukii a rozsah hodnot ve shlucich.

Plosny rozsah polygonti:

arcpy.PointToRaster conversion (output shp2, "COType", output tif3,
"MOST FREQUENT", "NONE", output ras0)

arcpy.RasterToPolygon conversion (output tif3, output shp4,
"SIMPLIFY" , "COType")

arcpy.CalculateAreas stats(output shp4, output tblb5)

arcpy.TableSelect analysis(output tbl5, tmp sel, "\"COType\" =
"HH' OR \"COType\" = 'LL'")
arcpy.Statistics analysis (output tbl5, output tbl7, "F AREA MEAN",

HH)

Rozsah hodnot ve shlucich:

arcpy.Statistics _analysis (output shp2, output tbl6, "GRID CODE

MIN; GRID CODE MAX", "COType")
arcpy.AddField management (output tbl6, "range", "FLOAT", "", "",
", "", "NULLABLE", "NON_ REQUIRED", "")
arcpy.CalculateField management (output tbl6, "range", "Abs
([MAX GRID C]) + Abs ([MIN GRID CJ])", "VB", "")

arcpy.TableSelect analysis (output tbl6, tmp sel2, "\"COType\" =
"HH' OR \"COType\" = 'LL'")

arcpy.Statistics_analysis (output tbl6, output tbl8, "range MEAN",

llll)

Cyklus, ktery spocita pro kazdy DMR vysledek a ulozi bodovou vrstvu LISA pod
nazvem konkrétniho DMR.

inp list=inp rast.split(";")
x=0
for inp in inp list:
out=tmp+"x"+str (x)
if lisas== 'true': lisa(inp, inp_ref,out+" 1", x)
rozdelene=inp.rsplit("//",1)
delka=len (rozdelene) -1

arcpy.FeatureToPoint management (output shp2,
tmp+"lisa "+rozdelene[delka],"INSIDE")

x+=1
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Poté jsou vysledky spojeny do jedné tabulky a ke kazdému zaznamu (DMR) je
piifazen nazev. Na zaklad¢ tabulky 3 (pravidla pro odvozeni kvality DEM dle hodnoceni
vysledk lokalni shlukové analyzy LISA doplnénych o zohlednéni kvantitativnich
neprostorovych ukazatelil) je vypocitano potfadi vstupnich DMR od nejlépe hodnoceného
po nejhiife hodnoceny.

V zavéru skriptu je pak vytvotfen textovy soubor se stejnym nazvem jako vysledna
tabulka, ktery obsahuje vysvétlivky k *.dbf tabulce.
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5.4 Tvorba toolboxu pro ArcGIS

Hlavnim ukolem této prace bylo vytvofeni toolboxu pro software ArcGIS 10.

Toolbox ma néazev ,, Hodnoceni presnosti DMR* a obsahuje dva skripty.

@ Geccoding Tools

@ Geostatistical Analyst Tools
EI% Hodnoceni presnosti DMR
. .3 Glebalni charakteristiky

: 38 3! Porovnani prostorovych charakteristik (LISA)
% Linear Referencing Tools

% Multidimension Tools

@ Metwork Analyst Tools

Obr. 12: Toolbox v prostredi ArcGIS

Prvni skript nazvany ,, Globdlni charakteristiky “ pocita uzivatelem zvolené chyby
DMR a v ptipad¢ zatrzeni volby ,,vazené poradi* podle vysledkii fadi vstupni gridy od
»hejkvalitngj§itho” po méné kvalitni. V prostiedi ArcGIS bylo tfeba nastavit jednotlivé

parametry.

=" Globalnf charakter:

Vigtupni DMR A 3 E
: el | Vstupni DMR
<»d_lrig_a Digitalni modely reliéfu,
<>d_lrig_b p;]o ktlzré 'bI:'dI-;ru pocitany
Cod_rig_c H charakteristiky.
rd_spra
Cod_spr b Vstupavat mohou pouze
FEFE gridy stejného uzemi ve
stejném rozligeni.

[T Min, Max , Mean, StD {optional)

m

Absolutni chyba (optional)
Viaha - Absolutni chyba (optional)

[] Hammock index {optional)
Viaha - Hammock index {optional)

"1 RMSE (optional)
Véha - RMSE (optional)

Willmatt's D (optional)

Véha - Willmott s D (optional)
0,3

|| Model efficiency (optional)

Vi&ha - Model effidency (optional)

Vaiené pofadi (optional) B o

[ oK ] [ Cancel ] [Envimnmemsm ] [ << Hide Help ] [ Tool Help

Obr. 13: Vstupni parametry skriptu ,, Globalni charakteristiky
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Prvnim povinnym parametrem jsou digitalni modely reli¢fu ve formé multivalue.

Vstupovat mohou pouze gridy stejného tzemi ve stejném rozliseni.

Druhym az jedendctym parametrem jsou zaskrtavaci pole checkbox. Uzivatel si diky
nim zvoli, které charakteristiky si pfeje vypocitat. Dvandctym parametrem je pole check
box s nazvem vazené potadi. Pokud jej uzivatel zvoli, zptistupni se mu okna pro zadani
vahy ke kazdému parametru. Soucet téchto vah se by se mél rovnat jedné, aby vysledky
byly relevantni.

Ttinactym parametrem je referencni grid, ktery slouzi pro vypocet absolutni chyby,
Willmott's D a Model efficiency. Referencni grid by mél mit stejné rozliSeni a stejnou
rozlohu jako vstupni DMR. Pole se zpfistupni po zaSkrtnuti parametr absolutni chyba,
Willmott's D a model efficiency.

Ctrnactym vstupnim parametrem je interval ptivodnich vrstevnic, vstupuje do vypoétu
hammock indexu. Vypocet hammock indexu mé smysl pouze v ptipad¢€, ze vstupni body,
které slouzily pro generovani DMR pochazi z vrstevnic. Pole se zpfistupni po zaskrtnuti
parametru hammock index.

Patnactym vstupnim parametrem jsou referen¢ni body (*.shp) slouzici pro vypocet
RMSE chyby. Body by nemély byt soucasti vypoctu interpolace, je tieba je oddélit pied
generovanim DMR nebo pouZit jinou sadu bodi. Sestnictym parametrem je vybér
atributu nadmotska vySka bodové referencni vrstvy. Dale je vyzadovan vybér DMR,
podle kterého je vypocten rozsah gridové buiiky (cell size).

Osmnéactym parametrem je adresaf, kde se shromazduji pribézné vysledky.
Poslednim parametrem je pak nazev vysledné *.dbf tabulky. Pokud je zatrZzena volba
,vazené poradi“, pak stejny ndzev dostane také *.txt soubor, ve kterém je komentai k

vysledkiim.

Druhy skript ,, Porovndni prostorovych charakteristik (LISA)“ porovnava vstupni
DMR na zdklad¢ analyzy LISA. Prvnim vstupnim parametrem jsou digitdlni modely
reli¢fu ve form¢ multivalue. Vstupovat mohou pouze gridy stejného tizemi ve stejném
rozliSeni, jinak by vypocet nebyl relevantni.

Dal§im povinnym parametrem tohoto nastroje je referencni grid, podle které¢ho jsou
porovnavany ostatni digitdlni modely. Skript dale obsahuje parametr adresar, kde se
shromazd’uji vysledky a ndzev vysledné tabulky a textového souboru.

Skript dale umozZiluje uzivateli vybér koncepce prostorovych vztahi ve vypoctu
LISA. List obsahuje metody: INVERSE DISTANCE, INVERSE DISTANCE
SQUARED, FIXED DISTANCE BAND, ZONE OF INDIFFERENCE.
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Obr. 14: Vstupni parametry skriptu ,, Porovnani prostorovych charakteristik (LISA)
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6 VYSLEDKY

Vysledkem diplomové prace je postup hodnoceni kvality digitdlnich modeld reliéfu
(DMR). ReserSni Cast nabizi fadu metod, jak Ize DMR hodnotit, a rozdé€luje je na
vizualiza¢ni, neprostorové (globalni) a prostorové.

Ptiloha 2 az 5 zobrazuje porovnani vybranych globélnich charakteristik. Jak je z
téchto tabulek patrné, vétSina metod hodnoceni kvality DMR vykazuje podobné
vysledky. Jedinou vyjimku tvoii metoda hammock index, kterd ve vSech Uzemich
vykazuje odlisné poradi kvality.

Ptiloha 6 — 9 obsahuje porovnani prostorovych charakteristik vice a mén¢ kvalitnich
DMR. Pro charakteristiky LISA a Getis-Ord Gi* je z vizualniho posouzeni zfejmé, Ze
vysledky odvozené z vice kvalitnich DMR se vyznacuji kompaktnimi shluky a vysledky
odvozené z mén¢ kvalitnich DMR shluky ¢astéji se ménicimi.

Hlavnim vysledkem této diplomové prace je toolbox ,,Hodnoceni piesnosti DMR®,
ktery obsahuje dva skripty. Prvni z nich ,,Globalni charakteristiky* umoziiuje vypocitat
pét globalnich charakteristik (absolutni chyba, hammock index, RMSE, Willmott's D,
model efficiency), které byly vybrany na zdkladé srovnavacich tabulek (ptfiloha 2 — 5).
Do skriptu vstupuje nc€kolik DMR, pro které nastroj pocitd vybrané charakteristiky.
Uzivateli je umoznéno vypocitat vazené poradi k t¢émto charakteristikdm a tim urcit, ktery
DMR je vice ¢i mén¢ kvalitni.

Druhy skript ,,Porovnani prostorovych charakteristik (LISA)“ se zaméfuje na
prostorové na prostorové hodnoceni kvality DMR. Nastroj hodnoti nékolik vstupnich
DMR na zéklad¢ shlukl, které vznikaji pii analyze LISA. Vstupni DMR fadi od
,hejkvalitngjsiho* po méné kvalitni na zaklad¢ tabulky z prace Mgr. Jany Svobodové
Ph.D. (tabulka 3).
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7 DISKUZE

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva reSerSni Casti problematiky hodnoceni kvality
DMR a testovani globalnich (neprostorovych) a prostorovych charakteristik, které
vyjadtuji kvalitu DMR.

Do prvniho skriptu, ktery pocita globalni charakteristiky, bylo zafazeno pét metod
hodnoceni. Tti z nich (absolutni chyba, Willmott's D, model efficiency) jsou si velmi
podobné a pfi vypoctu potadi vykazuji podobné rozlozeni hodnot. Diivodem je ptredevsim
fakt, ze ke svému vypoctu vyuzivaji stejny referencni grid. Prvotnim zdmérem bylo
zatadit do tohoto skriptu pouze jednu ze tfech charakteristik, nakonec sem byly zahrnuty
vSechny a to pro vétsi rozmanitost vybéru.

Otazkou ovSem stale zlistava, jestli ma smysl pocitat odchylky od referencniho gridu,
ktery je sice povazovany za spravny, ale stile se jednd o generalizovany povrch
(v ptfipadé€ testovacich dat se jednalo o povrch vytvofeny linearni triangulaci zdrojovych
dat).

Do vSech vypocth prvniho skriptu by také mély vstupovat pouze gridy stejného tizemi
a se stejnym rozliSenim, aby vysledky byly srovnatelné a vypocet vazeného potadi mél
smysl. Napf. pokud do nastroje pocitajici absolutni chybu vstoupi DMR rhzného
rozliSeni, vSechny vysledky budou standardizovéany k referen¢nimu gridu.

Dal8im omezeni nastroje globalni charakteristiky je u vypoctu hammock indexu. Ten
ke svému vypoctu vyuziva funkci Mod, ktera zobrazuje zbytek po dé€leni intervalem
vrstevnic. Tato funkce ovSem vyzaduje pouze celoCiselné hodnoty, proto napft. interval
vrstevnic 0,5 m nejde pii vypoctu hammock indexu vyuzit.

Vzhledem k tomu, ze vétSina nastroji a statistik v ArcGIS 10 vyzaduje do vstupniho
pole vlozeni hodnoty ve tvaru integer, vyvstala u prvniho skriptu otazka, na kolik
desetinnych mist by se mély zaokrouhlovat vypocty. Aby nedoslo k pfilisnému zkresleni
vystupnich hodnot, byly vstupni proménné vynasobeny c¢islem sto a po vypoctu byly opét
vydéleny, aby se zachovala vyS$si pfesnost vypoctu.

Jednim z cili této prace bylo vytvofit ndstroj zaméfeny na prostorové metody
hodnoceni kvatlity DMR, v pribéhu tvorby se vSak ndstroj spiSe zaméfil spiSe na
neprostorové metody a prostorové porovnani bylo odsunuto do pozadi. Stalo se to hlavné
z toho diivodu, Ze nastroj mél porovnavat vstupni DMR mezi sebou a proto bylo tedy
tteba veskeré metody kvantifikovat.

Byl navrzen postup hodnoceni kvality DMR prostiednictvim shlukd, které vznikaji pti
analyze LISA. Tato metodika byla zapracovana do nastroje ,,Porovnani prostorovych
charakteristik (LISA)“. VyuZziva porovnani ploSn¢ho rozsahu shluki (chyb) a rozsah
hodnot uvnitt shlukli (viz tabulka 3). Tento postup je vSak velmi zdlouhavy a v ptipadé

vetsich uzemi s malym rozliSenim muze trvat i nékolik minut, proto je pro uzivatele
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vyhodnéjsi vyuzit nastroje z nabidky globalnich charakteristik. Jednou z mala prednosti
je fakt, ze si uzivatel mize analyzu LISA zvizualizovat a jasn¢ porovnat, na jakych
konkrétnich mistech se chyby nachazi.

Dalsi nevyhodou vyuziti prostorové analyzy LISA je také omezeni v rozliSeni
vstupnich gridi. Pokud je rozliSeni pfili§ malé, analyza LISA v programu ArcGIS 10
neprobéhne a to z dlivodu malého rozestupu bodli mezi sebou.

Dle zadani diplomové prace méla byt také navrhnuta vlastni metoda hodnoceni
kvality DMR, kterd by byla zaméfend na prostorové rozloZzeni chyb. Bylo navrzeno
nekolik metod, jak by se daly DMR hodnotit, tyto postupy se ale ukdzaly byt neefektivni.
Jednim z navrhit bylo vytvofeni chybového povrchu pomoci morfometrickych
charakteristik, napi. aplikovat funkci slope na chybovy povrch, ktery vznikl odectenim
dvou DMR. Dal$im névrhem bylo napt. vyuziti fraktdlni dimenze k urceni Clenitosti
shlukii vytvofenych metodou LISA. Ani jedena metoda vSak neni v praci obsaZena,
nebot’” nezdlrazinuje jiné chyby DMR nez ostatni charakteristiky. Prostorové
charakteristiky se daji porovnavat pouze vizualng, pokud bychom chtéli urcit, ktery DMR

vvvvvv

globélni metodu.
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8 ZAVER

Tato diplomovéa prace byla napsdna pod vedenim Mgr. Jany Svobodové, Ph.D.
Hlavnim cilem bylo sestaveni komplexniho postupu hodnoceni digitalnich modeli
reliéfu, v ramci prace mél vzniknout nastroj v prostiedi ArcGIS, ktery by toto hodnoceni
poskytoval.

V prvnich kapitolach byla sepsana reserSe o riznych moznostech hodnoceni kvality
DMR. Ty byly dle svého zaloZeni rozdéleny na globalni (neprostorové) a lokalni
(prostorove) charakteristiky. Dale nasledovalo testovani téchto metod a vybér pro finélni
nastroj.

Toolbox ,,Hodnoceni piesnosti DMR* obsahuje dva skripty. Prvni z nich ,,Globélni
charakteristiky* umoziiuje vypocitat pét globalnich charakteristik (absolutni chyba,
hammock index, RMSE, Willmott's D, model efficiency). Do tohoto skriptu vstupuje
nckolik DMR stejného tizemi a v ptipadé€ zatrzeni volby ,,vdzené potfadi* porovnava tyto
DMR mezi sebou. Vazené poradi fadi jednotlivé DMR od ,,nejkvalitnéjsiho po méné
kvalitni.

V ramci prace mél vzniknout navrh vlastniho prostorového hodnoceni kvality DMR.
To bylo splnéno pouze Castecné, nebot’ postup hodnoceni prostiednictvim shluki, které
vznikaji pfi analyze LISA, byl pfevzat z prace prace Mgr. Jany Svobodové Ph.D. Tato
metodika byla zapracovana do néstroje ,,Porovnani prostorovych charakteristik (LISA)“ a
je také obsazena ve findlnim toolboxu.

Cely nastroj mél byt zaméten na prostorové hodnoceni kvality DMR. Od ptvodniho
zadani se po konzultaci s vedouci diplomové prace se nastroj (toolbox) zaméfil spiSe na
neprostorové charakteristiky a prostorové odsunul do pozadi.

Toolbox ,,Hodnoceni pfesnosti DMR*“ by mél uzivateli pomoct ohodnotit kvalitu

vytvotenych digitalnich modeli relié¢fu a nabidnout mu nejlepsi moznost vybéru.
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SUMMARY

This work Implementation od DEM evaluation methods into ArcGIS was written with
help of Mgr. Jana Svobodova Ph.D. at Department of Geoinformatics of Faculty of

Natural Sciences at Palacky University in Olomouc.

The aim of this work was to create the complex evaluation process of digital elevation
model. The work should provide a tool for DEM quality evaluation for software ArcGIS.

The first part deals with the various possibilities of DEM quality evaluation. This
possibilities were divided according to its founding to the global (non-spatial) and local
(spatial) characteristics. It was followed by further testing of these methods and tools for
the final selection.

The toolbox "DEM quality evaluation" contains two scripts. The first script
"Global characteristics" calculate five global characteristics (absolut error, RMSE,
hammock index, willmott's D, model efficiency) and it is also possible to calculate a
weighted order. Input value of this script are the same area DEMs. The script compares
these DEMs between themselves. Weighted order arrange DEMs from "best quality" to
lower quality.

The second script "Comparison of spatial characteristics (LISA)" compares DEMs
using LISA method and arrange them into the order from "best quality" to lower quality.

The toolbox "DEM quality evaluation" helps the user to decide which one of inserted
DEMs is the highest quality.



PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.

1: Tabulka nastaveni parametrl interpolacnich metod testovanych DMR
2
3
4
Ptiloha €. 5: Tabulka globalnich charakteristik pro tzemi Drahanska vrchovina
6
7
8
9

: Tabulka globalnich charakteristik pro izemi Hornoopavska hornatina
: Tabulka globalnich charakteristik pro izemi Bozkovské vrchoviny

: Tabulka globalnich charakteristik pro izemi Podjestédska pahorkatina

Ptiloha €.
Ptiloha €.
Priloha €.
Priloha €.

Ptiloha ¢. 10: CD

: Srovnani kvalitniho a nekvalitniho DMR na uzemi Hornoopavské hornatiny
: Srovnani kvalitniho a nekvalitniho DMR na tizemi Bozkovské vrchoviny
: Srovnani kvalitniho a nekvalitniho DMR na tzemi Podjestédské pahorkatiny

: Srovnani kvalitniho a nekvalitniho DMR na uzemi Drahanské vrchoviny



Ptiloha ¢. 1: Tabulka nastaveni parametrii interpola¢nich metod testovanych DMR

INTERPOLACNI ‘ NAZEV
METODA PARAMETRY NASTAVENI GRIDU

IDW Power: 2; search radius type: variable; no. of points:12 h idw a

IDW Power: 1; search radius type: variable; no. of points:20 h_idw b

IDW Power: 1; search radius type: variable; no. of points:12 h_idw ¢

~§ < Kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 12 h krig a
2 |Kriging M etod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 5 h_krig b

E E Kriging M etod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 25 h_krig ¢
8 E Regulovany sp@e Type: Regularized; weight: 0,01; no. of points: 10 h spr a
E o Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,1; no. of points: 12 h spr b
oT Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,001; no. of points: 20 h spr c
I Spline s tenzi Type: Tension; weight: 10; no. of points: 5 h_spt a
Spline s tenzi Type: Tension; weight: 5; no. of points: 5 h spt b

Spline s tenzi Type: Tension; weight: 0,1; no. of points: 12 h_spt ¢

IDW Power: 2; search radius type: variable; no. of points:12 b idw a

IDW Power: 1; search radius type: variable; no. of points:12 b_idw b

IDW Power: 0,5; search radius type: variable; no. of points:15 b_idw d

§ < Kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 12 E_Eg_]i
Z Kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 5 krig |

g g Kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 25 b krig ¢
g T |Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,3; no. of points: 10 b spr a
N & Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,1; no. of points: 12 b spr b
8 > |Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,01; no. of points: 5 b spr d
Spline s tenzi Type: Tension; weight: 10; no. of points: 5 b spt ¢

Spline s tenzi Type: Tension; weight: 5; no. of points: 10 b spt d

Spline s tenzi Type: Tension; weight: 15; no. of points: 5 b spt e

IDW Power: 1; search radius type: variable; no. of points:12 p_idw a

IDW Power: 2; search radius type: variable; no. of points:12 p_idw b

IDW Power: 3; search radius type: variable; no. of points:12 p_idw ¢

~§ ; kriging M etod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 12 p_krig a
8 = kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 5 p_krig b
wl <C kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 25 p_krig ¢
,; é Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,1; no. of points:12 p_spr a
I# % Regulovan}:/ spl%ne Type: Regularized; weight: 0,1; no. of points: 15 p_spr b
8 E Regulovany ?plme Type: Regu?arlzed;.welght: 0,01; no. 'of points: 5 p_spr ¢
o Spline s tenz Type: Tension; weight: 20; no. of points: 1 p_spt a
Spline s tenzi Type: Tension; weight: 20; no. of points: 5 p_spt b

Spline s tenzi Type: Tension; weight: 20; no. of points: 10 p_spt ¢

IDW Power: 2; search radius type: variable; no. of points:12 d idw a

IDW Power: 1; search radius type: variable; no. of points:5 d_idw b

IDW Power: 3; search radius type: variable; no. of points:12 d idw ¢

< kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 12 d krig a
% Z  |kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 5 d_krig b
= 8 kriging Metod: Ordinary; semivar. model: Spherical; sr. rad.: Variable; no. of p.: 25 d krig ¢
g T |Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,1; no. of points:12 d spra
< g Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,1; no. of points: 15 d spr b
nQ: > |Regulovany spline Type: Regularized; weight: 0,01; no. of points: 5 d_spr ¢
Spline s tenzi Type: Tension; weight: 10; no. of points: 12 d spt a

Spline s tenzi Type: Tension; weight: 20; no. of points: 5 d_spt b

Spline s tenz Type: Tension; weight: 5; no. of points: 5 d spt ¢
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Ptiloha ¢. 3: Tabulka globalnich charakteristik pro uzemi Bozkovské vrchoviny (zluté
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fisluSnou metodou; parametry
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Ptiloha €. 4: Tabulka globalnich charakteristik pro uzemi Podjestédska pahorkatina (zluté

~r

fisluSnou metodou; parametry

¢ p
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DMR, které jsou nejlépe hodnocen

v

jsou oznaceny
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Drahanska vrchovina (Zluté

uzemi

4

5: Tabulka globalnich charakteristik pro

Piiloha ¢.
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fisluSnou metodou; parametry
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Ptiloha €. 6: Srovnani kvalitniho a nekvalitntho DMR na tizemi Hornoopavské hornatiny
(parametry nastaveni viz ptiloha ¢islo 1)

Nekvalitni DMR Kvalitni DMR
(h_idw_b) (h_spt_c)

DMR [m n. m.]

959
980
995
1010
1025
1040
1055

Hammock plot

A WO N = O

Getis - Ord GI*
GiZScore
-2,69 --1,29
-1,28 - -0,11
-0,10-1,15
1,16 - 3,61
3,62-10,30
LISA
COType
SN
HH
LL
T 1

0 250 m




Ptiloha ¢. 7: Srovnani kvalitniho a nekvalitntho DMR na tzemi Bozkovské vrchoviny
(parametry nastaveni viz ptiloha ¢islo 1)

Nekvalitni DMR Kvalitni DMR
(b_idw_b) (b_krig_c)

DMR [m n. m.]

418
430
440
450
460
470
478

Hammock plot

A W N -~ O

Getis - Ord GI*
GiZScore
-2,39--1,00
-0,99-0,10
0,11 -1,40
1,41-3,24
3,25 - 8,06

COType

SN
HH
LL

0 250 m




Ptiloha €. 8: Srovnani kvalitniho a nekvalitntho DMR na tizemi Podjestédské pahorkatiny
(parametry nastaveni viz ptiloha ¢islo 1)

Nekvalitni DMR Kvalitni DMR
(p_idw_a) (p_spr_c)

DMR [m n. m.]

349
356
363
370
376
383
390

Hammock plot

0
1
2
3
4
Getis - Ord GI*
GiZScore
2,24 --1,04
-1,03-0,13
0,14 -1,40
1,41 - 3,21
3,22 -9,40
LISA
COType
SN
HH
LL
T 1

0 250 m




Ptiloha €. 9: Srovnani kvalitniho a nekvalitntho DMR na tzemi Drahanské vrchoviny
(parametry nastaveni viz ptiloha Cislo 1)

Nekvalitni DMR Kvalitni DMR
(d_idw_b) (d_krig_c)

DMR [m n. m.]

462
475
485
495
505
515
526

Hammock plot

A WO N =~ O

Getis - Ord GI*
GiZScore
-1,99 - -0,90
-0,89 - 0,31
0,32-1,73
1,74 - 3,89
3,90 - 11,67

0 250 m
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