MENDELOVA UNIVERZITAV BRNE
Lesnicka a dtevarska fakulta

Ustav hospoddské Upravy lesi a aplikované geoinformatiky

Lesnicka
a drevarska
fakulta

Porovnani pfesnosti digitalnich modei reliéfu 4G a 5G a digitalniho

modelu povrchu 1G

BAKALA RSKA PRACE

Rok odevzdani:2014 Martilkezba



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem bakatkou praci na téma: Porovnariegnosti digitalnich
modeh reliéfu 4G a 5G a digitdlniho modelu povrchu 1@pnacoval samostatna
uvedl jsem vSechny pouZzité prameny. Souhlasim, rbje bakal&ska prace byla
zverejreéna v souladu s § 47b Zakoka111/1998 Sb., o vysokych Skolach vesrzn
pozcjSich pedpigi a v souladu s platnou Smici o zvéejiovani vysokoSkolskych

zawrecnych praci.

Jsem si wdom, Ze se na moji praci vztahuje zakonl21/2000 Sbh., autorsky
zakon, a Ze Mendelova universita v Bma pravo na uzagni licerfni smlouvy a uziti

této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. fofgkého zakona.

Dale se zavazuji, Zergd sepsanim licéni smlouvy o vyuZiti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko uniweitom, Ze pedmetna licereni
smlouva neni v rozporu s opr&ymi zajmy univerzity a zavazuji se uhraditgadny

piispivek na Uhradu nakladspojenych se vznikem dila, a to az do jejich sinderyse.

V Brn¢, dne: 12.5.2014
podpis studenta



Podékovani
Mé podtkovani pati panu Ing. Tomasi Mikitovi, Ph.D., za odborné veida poskytnuti
cennych rad # zpracovani bakaféké prace a dale také mé radia pgateiim za

obrovskou podporu.



Autor: Martin Rezba

Nazev bakal&ské prace:Porovnani pesnosti digitalnich modglkeliéfu 4G a 5G a
digitdlniho modelu povrchu 1G
Title of the bachelor thesis:Comparison of accuracy of digital elevation modkhs

and 5G and digital surface model 1G

Abstrakt

Od roku 2009 je v ramci spaieého projektuCeského tadu zemiméiického a
katastralniho, Ministerstva obragieské republikyCR) a Ministerstva zetugIstvi CR
vytvéien novy vyskopisny modeCR. Technologie jeho tvorby je zaloZzena na
zpracovani dat leteckého laserového skenovani diohkyo souvislého digitalniho
modelu reliéfu ve form vyskovych bod. Cilem prace je zhodnotitgsnostdchto dat

v podminkach lesnich pordsa zarové zhodnotit pesnosti interpoknich metod pro
tvorbu rastrovych digitalnich model Dale se prace zabyva moznosti oo

z&kladnich taxénich stromovych a porostnich charakteristik pontéztito dat.

Kli ¢ova slova:letecké laserové skenovani, interpolace, digitdladel povrchu DMP,
digitélni model terénu DMT, digitalni model reli@@MR, taxa&ni veliciny

Abstract

Since 2009, under a joint project of the Czech c@fffor Surveying, Mapping and
Cadastre, Ministry of Defence of the Czech Repuéfid the Ministry of Agriculture
are created a new altimetric model of the CzechuBlp The technology of it work is
based on processing data colected by airborne kxseming into a coherent digital
terrain model in the form of height points. Theemtjve is to compare the accuracy of
these data in terms of forest and also to evaliteccuracy of interpolation methods
for creating raster digital models. Another objeetiis to derive basic forest

mensurational tree and stand characteristics ubexg data.

Key words: laser airborne scanning, interpolation, digitalface model DSM, digital

terrain model DTM, digital elevation model DEM, ést mensurational data
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1. Uvod
Letecké laserové skenovani (LLS), je moderni metodi@madného siu

polohopisnych i vySkopisnych dat o vysoké hustobdi. Data o zemském povrchu
jsou ziskavana pomoci vysilani svazku laserovyghigbé v podol& pulzi ze skeneru,
ktery je umistn na leteckém na&i jimZ je zpravidla letadlo nebo vrtulnik. Tatotala

vSak vyZaduji naimé zpracovani (Mikita et al., 2013)

Na zéklad analyz provedenych v letech 2006 — 2008 bylo kdoséno, Ze
dosavadni vy3kopisné model)R nedostéuji pofrebam statni spravy a Gzemni
samospravy. Proto byl v roce 2008 v Zemifickem (ads (ZU) zpracovan ,Projekt
tvorby nového vyskopisiCeské republiky*CUZK, 2014). Hlavnim zdrojem datiip
tvorbé novych vyskopisnych modelCR byla zvolena metoda leteckého laserového
skenovéani. Na novém vyskopisném mapovani celéhmiuZR se podilejiii resorty —
Cesky Gad zemdmeiicky a katastralni UZK), Ministerstvo obrany (MO) a
Ministerstvo zemadélstvi (MZe). Vyslednymi produkty jsou Digitalni mebdreliéfu 4.
generace (DMR 4G), Digitalni model reliéfu 5. gerwer (DMR 5G) a Digitalni model
povrchu 1. generace (DMP 1G) (DuSanek, 2014).

Od za&atku roku 2014 je pro celé uzerfieské republiky dostupny Digitalni
model reliéfu 4. generace ve fofmravidelné si& bodi s rozliSenim 5 x 5 m. Digitalni
model reliéfu 5. generace ve fafrmepravidelné trojuhelnikové &ite v sodasnosti
dostupny v rozsahu cca 37 tisic krigitalni model povrchu 1. generace pokryva cca
36 tisic knf (Duséanek, 2014)

Vytvorené modely reliéfu maji dl€UZK mnohonasobf vy3si deklarovanou
piresnost oproti fgdchozim produkim (nag. ZABAGED® vyskopis — vrstevnice 3D) a
budou tak vyhledavanym zdrojem dat prézmé lesnické i zewuélské aplikace.
Prestoze poskytovatel dathem tvorby &chto model provadi testovaci #&ieni pro
uréeni redkEzné resnosti vytvienych modeil, skut&éna dosazenérpsnost fedevsim

v lesnich porostech je zavisla faak dalSich faktai.



2. Cil prace
Cilem prace bylo srovnatigsnost digitalnich modelreliéfu 4. a 5. generace a

digitalniho modelu 1. generace zpracovaného z datezkého laserového skenovani.
Data, které poskyifesky Gad zentmeticky a katastralni, byla ptzena full-waveform
skenerem Riegl LMS-Q680i. Pomoci totalni stanicHSS gijimace a elektronického
vySkomeru bylo provedeno srovnavaci pozemriiremi v lesnim porostu nedaleko obce
Jindfichov u Velké BiteSe. Naslednse vyhodnotila fesnost dat DMR a DMP a
vytvorenych modedi. Vytvoreny model povrchu korun stra@gmbyl dal vyuZzit pro
srovnani pesnosti weni vySky strom, jejich vyetni tlou¥ky a kubatury. Ke
zpracovani byly pouzity zakladni nastroje softwAraGIS 10.2. Vystupem této prace
je porovnani jednotlivych interpaiaich metod pro tvorbou DMR a DMP z dat
poskytovanych z ,Projektu tvorby nového vyskopi&ské republiky* a vyuzitiéchto

dat v lesnictvi.

Tato bakaléska prace jelenéna na ®kolik na sebe navazujicich célkV casti
3.Popis technologie se zabyva principy fungovasérdavého leteckého skenovani a
postupem zpracovani novych vyskopisnych mbdéleské Republiky. V Easti
4.Metodika a material je popisovan lesni porostZgguro srovnavaci gteni, vlastni
provedeni terenniho &feni a zpracovani dat za pomoci nastréyrcGIS 10.2.
Jednotlivé rozdily ve vystupech z poskytnutychraatych vySkopisnych modeCeské
Republiky jsou popsany ¥asti 5.Vysledky. Zdvodninim a naslednym dopatenim
metod zpracovanéthto dat se zabyva Diskuse a &av



3. Popis technologie

3.1. Laserove skenovani
V souvislosti s laserovym skenovanim se nejvicéerdtue objevuje nazev LIiDAR,

cozZ je zkratka z p@teinich pismen anglickych slov Light Detecting and §lag, ktera
znamena detekovani aéreni swtla. Casto se objevuje nazev Vipad: leteckého
laserového skenovani Airborne Laser Scanning (ALS). piipact pozemniho
laserového skenovani se vyuziva zkratky TLS (Taredd.aser Scanning) a zkratky

MLS (Mobile Laser Scanning) u mobilniho laserovékenovani.

Laserové skenery roziijeme na terestrické (pozemni), mobilni a letecké.
Terestrické skenery jsou stacionarni a uénistna stativu. Mobilni laserové skenery
jsou umistny na dopravnim progdku, nejasgji na automobilu. Letecké laserové
skenery jsou neseny letadly, vrtulniky nebo druaicgako jsou ICESat, Terra, Aqua
(Voiland, 2010).

3.1.1. Letecké laserové skenovani
Metoda leteckého laserovébkenovani (LLS) je relativchmladou technologii sbou 3D

dat pro tvorbu digitalnich vySkovych mode(reliéfu, povrchu) a to i v terénech
souvisle pokrytych lesnimi porosty. kgs kratkou dobu pouzivani této technologie
nasla metoda LLS uplatni v mnoha itznych aplikacich, na 3D modelovani ®st a
budov, znazatovani nadzemnich silovych vedeni a nadzemgésti produktovodl,
zjiStovani terénnich a stavebnich letovychekdzek, ufovani kubatur od#ené
skryvky, vyhledani rozsahlych archeologickych ohjel« lesnich porostech, analyzy
veget&niho pokryvu, taxace geometrickych pararindérsnich porost (vysSka, pamér
korun, odhad kubaturyrdvni hmoty), mapovani vodnich ploch, mapovani mpik/ni

z produktovod aj. Ackoliv je ve s¥té tato metoda testovand, pouzivana uz vice nez
dvacet let, \Ceské republice nasla své uphathteprve nedavno. Prvnidieni pomoci
LLS pro tvorbu DMT (stétni &tfeni) prokhlo na experimentalni ploSe o rozloze 500
km? v roce 2006 (Jedika, 2009).

3.1.2. Princip zbéru dat
Letecké laserové skenery jsou aktivnéiioi zaizeni, které k povrchu zemhvysilaji

laserové impulzy. Laserové skenery pracuji na ziéktaéreni doby letu vyslaného

paprsku. Jsou vyuzivany glmoznosti ukeni vzdalenosti:



- Cas letu laserového pulsu (je vyslan laserovy putgid se¢as mezi vyslanim

pulsu a pijmutim odrazu)

- Porovnéani faze (je vyslan paprsek, ktery je modah harmonickou vinou a

vzdalenost k fedmétu se vypdte jako fazovy rozdil mezi vyslanou &jatou vinou).

Venkovni orientace je pbéZzné zaznamenavana pomoci ¥nich systém letadla a
satelitni navigace. VySka letu se pohybuje okol®Ql@z 2000 m nad povrchem.
ProtoZze odrazeny laserovy impulz se stoupajici aySkraci intenzitu je &Si letova

vySka zbyténa. Povrch terénu jedireny viddkach kolmych na sinletu.

LIDAR sa skladad z laseru, optické soustavy, medfanisoustavy, ktera
zaji¥uje vychylovani laserového impulzu, detektoru odresho impulzu, i@snych
hodin a z#&izeni pro utovani gesné polohy no& a orientace v prostoru (Rapant
2006). Ridici jednotka na paldbletadla synchronizuje v3echnytizeni, aby mezi

sebou vzajemha bezchybév pribéhu méteni spolupracovali.

M¢efici zaizeni u laserovych skererbyva bul’ s rotujicim zrcatkem nebo
s laserovymi diodami umistymi vedle sebe. Uhel ot&ni je paimérné 10°, coz
znamena, zeipletové vySce 1000 m impulz zachyti Uzemi tea&igiblizné 200 m.

Primérné dopadne 5 az 10 impuina jeden metttvereini (Smeek 2009).

Po dopadnuti na zemsky povrch se impul@Zenchovat zr¢, bud’ se odrazi
cely, nebo jen jeh@ast. Neodrazendast nize pokrgovat do nizSich etazi. Kdyz se
odrazi od prvni etaZze hotime o tzv. prvnim odrazu. V idealninfipac se to tyké
povrchu korun strom, ale skdteost je takova, Ze mezerami v korunach dopada inpul
k zemi a tak prvni odraz ime nastat v nizSich etdzich nebo na terénu, timmige
zkreslit charakter reliéfu porostu. Impulzéasti uz odrazeny, poktaje k mistu dalSiho
odrazu — tzv. druhy odraz. Draha vyslaného impukoméi poslednim odrazem.
Skute&nost napovida, Ze prvni odrazibe byt zarove i posledni. Pronikani laserovych
impulzi mezerami korun stroinmuize mit své pozitiva i negativa. Pozitivum je, Ze
muzeme ziskat ig@dstavu o zemském povrchu pod zapojem korun strddegativem
zistdva odraz od nizSich etdzi porostu. Vznika takukstbodi, které nejsou
charakteristické pro tvar porostu, d@ mevhodr zvolené analyze mohou zkreslit
vystupy (Reutebuch, 2003).
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Obr. 1 Znazoreni odrazu laseroveho paprsku v ko#stromu (Lefsky et al., 2002)

Pro pgipojeni bodu do sdadnicového systemu slouzi GPS stanice spolu s
vyuzitim metody DGPS (Diferencialni GPS). Jde o s#ni referekni stanice na

znamy geodeticky bod. Tato stanice komunikuje arist, ktera je umigha v letadle.

Vysledkem ngieni je tzv. mréno bodi, které obsahuje vSechny némené body bez
jakychkoli aprav. Toto mrimo je vSak pdtba dale zpracovat, jedna segevsim o
filtraci a klasifikaci (Pavelka et al., 2011).

3.2. Nové vyskopisné modelg eské Republiky
Tatocast prace poskytuje jednak obecné informace o Rtojgorby nového vyskopisu
Ceské republiky, ale také informace o technologibkpostupech i zpracovani dat

leteckého laserového skenovani.
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V roce 2008 vznikProjekt tvorby nového vyskopigieské republikyHlavnim
zdrojem dat fi tvorbé novych vySkopisnych modeCR byla zvolena metoda leteckého
laserového skenovani (LLS). Nové vySkopisné mapovégiého uzemiCR je
realizovano ve spolupradiitresorti — Ceského trdu zenmimetického a katastralniho
(CUZK), Ministerstva obrany (MO) a Ministerstva zaaglstvi (MZe). Od z#atku roku
2014 je pro celé uzemi republiky dostupny Digitatmadel reliéfu 4. generace (DMR
4G) ve forng pravidelné s bodi s rozliSenim 5 x 5 m. Digitalni model reliéfu 5.
generace (DMR 5G) ve fommnepravidelné trojuhelnikové &itie v sowasnosti
dostupny v rozsahu cca 37 tisic krDigitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G)
pokryvéa cca 36 tisic kin(Dusanek, 2014).

Gi-’.‘n N %?‘

IQ......".
LTI

T
- e ®e
.'.

poldlek vwEkoveho
OCatek s« Verio referantniho svstému
referentniho systému :

Obr. 2 Princip ugeni polohy bodu LLS (Sima, 2009)
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,Dosavadni“ celoplodny digitalni vyskovy mode€leské republiky vznikl v
letech 1995 aZ 2000 digitalizaci vrstevnic ZaklaaaipyCR 1: 10 000. Takto vznik
digitalni model reliéfu, tzv. ZABAGED® - vyskopisD3vrstevnice. V nasledujicich
letech dochazelo ke zdokonalovani tohoto modelu gqudrstereofotogrammetrického
vyhodnoceni terennich hran a zalostvySkovych bod v rovinatém Gzemi. Tyto
snahy vedly k redukci hrubych chyb a k odstrdnnehomogenity ijpvodniho
vrstevnicového modelu. Nasledrv letech 2008 az 2010 byl zejména preely
pocitacovych aplikaci vytvéen z tohoto vektorového modelu model gridovy, tzv.
ZABAGED® — vyskopis grid 10 x 10 m. Celkov&gsnost vySkopis’R, ktera je
charakterizovanaistdni vySkovou chybou ¥ 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu, 1 — 2 m

v intravilanu a 2 — 5 m v zalesmém Gzemi, se v3ak zasadrezvysila (Sima, 2011).

Na zaklad analyz provedenych v letech 2006 — 2008 bylo lkaingtno, Ze
dosavadni vyskopisné modelyR nedostéuji pottebam statni spravy a Gzemni
samospravy. Proto byl v roce 2008 v Zemiiickéem Gad (ZU) zpracovan ,Projekt
tvorby nového vyskopisiCeské republiky“. V roce 2009 byla podepséana dohoda
CUZK, MO a MZe o spolupraci na realizaci nového \g@isného mapovani v letech
2009 — 2015. Jako nejvhagjsi technologie byla zvolena metoda leteckého tagsro
skenovani (LLS). Vyslednymi produkty js@igitalni model reliéfu 4. generad® MR
4G), Digitalni model reliefu 5. generac€MR 5G) a Digitalni model povrchu 1.
generace(DMP 1G). V ramciTechnického projektu tvorby nového vyskopimské
republiky byly rozdtleny pisobnosti zdastrenych resoii a byl sestaven zakladni

harmonogram postupeseni (Brazdil, K. aj. 2012)

3.2.1. Porizeni dat
Pro Eely LLS bylo tzem{CR rozdleno do tech oblasti (Obr. 3). Jako prvni skenované
Gzemi pro LLS bylo zvoleno pasn&ted které bylo skenovano v roce 2010, v roce
2011 bylo naskenovano pasrdapada s r@&nim zpozdnim byl v roce 2013 projekt
LLS dokorten zmapovanim pasnmwychod Planovani letovych drah LLS bylo zvoleno
Vv navaznosti na referéni sodadnicovy system UTM / WGS 84 pasmo 33 (Brazdil, K.
aj. 2012)
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Obr. 3 Rozdleni CR pro LLS (Dudanek, 2014)

Letecky laserovy skener
K potizeni dat byl pouzit systém Litemapper 6800 skigtiae z leteckého laserového

skeneru RIEGL LMS Q-680, zaznamovéhoiizeni, palubni aparatury GNSS a
inercialni netické jednotky (IMU) firmy IGI. Jejich technické pametry jsou uvedeny
v Tab. 1

Obr. 4 Systém LiteMapper 6800 firmy IGI GmbH adkfelaserovy skener RIEGL LMS —
Q680i s pisluSenstvim pro autonomni cdovani polohy skeneru GPS/ IMU

(Ingenieurgesellschaft fur Interfaces. 2014, dos&ipa www.igi.eu)
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Tab. 1 Technické parametry Litemapper 6800 (SiiDa9p

Skener RIEGL LMS

0-680 Frekvence laserovych puilz 60 — 240 kHz
Preciznost réffeni délky rajonu 0,02 m
Divergence laserového paprs Max. 0,5 mrad

Registrovany p&et odras

PIna navratova vina (full
wave)

Skenujici mechanika

Rotujici hranol

Uplny Ghel zabru

60 °

Vzorek skenovani

RovnolEZné stopy

Aparatura GNSS Frekvence snimani polohy 2 Hz
Stredni sodadnicove chyby 0.10 m
(mx, my, mh)

Aparatura IMU Frekvence snimani thlovych 400 Hz

prvkia VO*

Stredni chyby néteni ahti (o,

9, K)

0,003 °, 0,003 °, 0,007 °

*) VO = vngjSi orientace senzoru

Planovani leti

Kazdé pasmo bylo roZteno do naletovych blak jejichz délka byla stanovena na 20,

nebo 30 km, $ka vSech blok byla 10 km. Fevazna vtSina bloki byla orientovana ve

smeru vychod - zapad. RozZkbni do bloki vychazelo z vySkovélenitosti georeliéfu.

Pokud to letové podminky dovolovaly, byly naletdwéky operativé spojovany do

»dvojbloka“, ¢imz vznikly bloky o délce az 60 km. Pro kazdy blmRy vytvoreny dva

projekty, jeden pro jarni obdobi (od oblevy do 80Q.a druhy pro vegetai obdobi (od

1. 5.). Charakteristiky obou projeékjsou uvedeny v Tab. 2 . Ve veg&ian obdobi

bylo pristoupeno k létani z nizsi vySky a snizeni frekeengsilani laserovych puiz

Tento krok zajistil lepSi prostupnost laserovycpns# vzrostlou vegetaci. V Tab. 2. je

uvedeno, Ze byly naplanovany&dpricné letové osy, které &ty zajistit lepSi vyrovnani

a georeferencovani dhickych pas. Vzhledem k tomu, Ze aparatura GNSS a IMU

fungovaly bezchyb¥ byly z divodu uSeteni letovéhocasu picné osy vypushy

(Brazdil, K. aj. 2012)
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Tab. 2 Parametry skenovani (DuSanek, 2014)

Str,ednl vyska letu nad 1400 m 1200 m
terénem

Pocet podélnych os 12 14
Vzdalenost podélnych os 830 m 715 m
Pocet prriénych os 2 2
Priény prekryt pasi 50% 50%
Frek:/ence laserovych 120 kHz 80kHz
pulsi

Uskuteénéni leta
Vlastni skr dat byl uskutenén armadnim fotogrammetrickym letounem L-410 FG,

jehoz domovskou zakladnou je letidt Praze Kbelich. &xem obdobi pidzovani dat
byla vyuZivana vSechna letidspravovana ArmadoGR. V odlehlych oblastech byla
vyjimeéné vyuzivana i civilni leti&t. Nejvice vzled/ptistani bylo uskut&néno z leti§
Plzei Ling, Ceské Budjovice, Karlovy Vary, Pardubic&;aslav, Nani&t nad Oslavou
a Rerov. BBEhem nejexponovaisich obdobi byly uskut@ovany az i tiihodinove lety
denr& a naskenovano bylo aZz 1200 %atenré. Narainost létani je patrna z Tab. 3.
(Duséanek, 2014)

Tab. 3 Fehled uskuignenych let: (Dusanek, 2014)

Naskenované Gzemi 78 836 km2
Letoveé hodiny 975
Hodiny skenovani 657
Pocet vzleti 333
Pocet mérickych pasi 3472
Priblizny pocet mérenych bodi 110 mid.*

* v§echny odrazy &etré chybnych ndteni (zbloudilé paprsky a odrazy od abiasti)
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3.2.2. Zpracovani dat

Zpracovani dat Ize roztit do trech zakladnich krak

Predzpracovani dat

Po uskuténéni skEru dat byla na letecké zaklatistazena data z laserového skeneru i z
palubni GNSS a IMU. Poloha letadla z palubni GNSf& lzpresrena diferegni
opravou GNSS za pomoci dat zeé¢Ssermanentnich stanic GNSSeské republiky
(CZEPOS). Z dat pizenych skenerem bylo vytieno mr&no bodi, které bylo
nasled® pomoci trajektorie letu georeferencovano do geckiho referetniho
systéemu WGS 84 / UTM. K odstram zbytkovych chyb v weni orientace skeneru
bylo pouzito tzv. metody vyrovnani dgfickych pas. Pro dalSi zpracovani byla data

roziezana do pravidelnych oblasti (Brazdil, K. aj. 2012

Automaticka filtrace

Pro tvorbu digitdlniho modelu reliéfu je nutné tmra bodi rozclit na data, ktera
nélezi zemskému povrchu a na objekty, které seazajihnad zemskym povrchem. Pro
automatizovanou filtraci je vyuzit software SCOP+¥ento algoritmus funguje
iterativre. Je vybran nejnizsi bod v pravideln&imse. Z takto vybranych bdédje
interpolovan digitalni model. V dalSim kroku jsoanpoci vah vyhodnoceny body, ty

.....

nevstupuji. (Brazdil, K. aj. 2012).

Manualni editace

Automaticka filtrace je schopna radill mracno bodi na body nachazejici se na
zemském povrchu a na body nachazejici se nad zempkyrchem. Toto rozdeni
bodi v8ak neni dokonalé, proto je nutna manualni kémtaoeditace vyslednych dat.
NejvétSi problémy jsou v oblastech s hustodstekou zastavbou, ve skalnatych a
zalesgnych oblastech. Tuto kontrolu a editaci finalniclodeli zaji&uji zaskolené
operatorky zemmetického odboru Pardubice a VGHMUW Dobrusce. Jako zakladni
nastroj pouzivaji software DT Master, ktery ura jednak prohlizet vySkopisna data
ve 3D vizualizaci a jednakigrazovat jednotlivé body dofiglusnych kategorii. Cilem
feSeni je rozdit mracno vySkopisnych badna body nachéazejici se na povrchu &em
na body, které dopadly na objekty nad zemskym gnc(Brazdil, K. aj. 2012).
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3.2.3. Vysledné produkty

DMR 4G

Digitalni model reliéfu 4. generace vznikd v prvidizi vicemén automatickymi
postupy. Cilem je vytd@t prvni verzi vySkopisného modelu pozadovaného pro
technologii tvorby OrtofotaCR, kdy DMR 4G je zakladnim podkladem pro
ortogonalizaci leteckych &ickych snimki. Vstupem do procesu tvorby DMR 4G jsou
data po automatické robustni filtraci. Z dat, ktgg@u robustni filtraci vyhodnocena
jako zemsky povrch, je vybran nejnizSi bod v preiné siti 5 x 5 m. MnoZzinacthto
bodi vSak obsahuje zbytkové chyby z nespravné klasiéikaty jsou manuain
editovany. Z vybrané mnoziny vysSkopisnych bddepravidelna sibodi) je nasleda
linearni predikci interpolovan vyskopisny modelrayidelné niizi vySkopisnych boil

v intervalu 5 x 5 m. Interpolace je prowaad odaler¢ pro geodeticky referéni systém
WGS 84/UTM a SJTSK (Brazdil, K. aj. 2012)

DMR 4G je model dodavany ve foenpravidelné mize (GRID) s rozliSenim 5 x
5 m se sedni chybou weni vysky 0,30 m v odkrytém terénu a 1,00 m v terén
pokrytém vegetaci. DMR 4G je d&an k analyzam terénnich pém regionalniho
charakteru a rozsahu, rfap pfi projektovani rozsahlych dopravnich a
vodohospodi&kych zamira, modelovani firodnich jew, apod. Dosavadni ékovaci
zkousky parameir presnosti DMR 4G potvrzuji, Ze garantovana uUpliadsti chyba
vySky tohoto generalizovaného modelu georeliéflBQOm v terénu bez souvislé
vegetace a zastavby a 1 m v terénech pokrytyclohustgetaci) je dosazendzK,
2011).

DMR 5G

Digitalni model reliefuCeské republiky 5. generace (DMR 5Geg@stavuje zobrazeni
piirozeného nebo lidskotinnosti upraveného zemského povrchu v digitalnianuiwe
form¢ vySek diskrétnich bdd v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) hiodo
souadnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadisiou vySku ve vySkovém refer@rim
systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Uplnotesini chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesmem terénu. DMR 5G je zakladni zdrojovou databézityorbu
vrstevnic uéenych pro mapy velkych &itek a pditacové vizualizace vyskopisu v
Uzemr orientovanych inform#nich systémech vysoké Gravmpodrobnosti CUZK,
2011)
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Digitalni model reliéfu 5. generace je vytgd z dat, kterd projdou po
automatické filtraci detailni manualni kontroloueditaci. Finalni DMR 5G je po
manualni editaci odvozen veeth krocich ,vyhlazovani“ modelu. V prvnim kroku je
v mistech styku &kolika bloki a je odstragn zbytkovy Sum vyrovnani &tickych pas.

V druhém kroku jsou redukovany nezadouci lokalmbweosti (nap. ornice),cimz je
model vyhlazen. Vysledkem jsouiydni body s upravenou vyskou (max. 5 cm). V
tretim kroku je gvodni mr&no bodi zied®no @i dodrzeni stanovenéisdni vySkové
chyby. PouZity jsou automatizované algoritmy vy¥énapolénosti ATLAS, spol. s.r.o.

a zapracované do programu ATLAS DMDosavadni otovaci zkouSky parametr
piesnosti DMR 5G potvrzuji, Ze deklarovana upln@dsti chyba vysky tohoto mign
generalizovaného modelu reliéfu (0,18 m v terénu $muvislé vegetace a zastavby a
0,3 m v terénech pokrytych hustou vegetaci) je Zesa (Brazdil, K. aj. 2012)

DMP 1G

Digitalni model povrchu 1. generace je odvozen matizovanymi postupy. Jedna se o
DMR 5G doplrny o objekty nad zemskym povrchem. V intravilamujgridany body,
které jsou automatickou filtraci vyhodnoceny jakalbvy, a to jen véch mistech, kde
se shoduji LLS data a obrysy budov z katastru néogiz Co se t§e vegetace jsou
zarazeny body, které se nachazeji nad zemskym povrehgjichZz minimalni rozloha
je 25 nf. B&Zzre je DMP 1G dodavan ve formjednoho textového soubor@{ZK,
2011)

Digitalni model povrchuCeské republiky 1. generace (DMP 1Gegstavuje
zobrazeni Gzemi ¢etne staveb a rostlinného pokryvu ve farmmepravidelné sit
vySkovych bod (TIN) s dplnou gdedni chybou vySky 0,4 m prorgsré vymezené
objekty (budovy) a 0,7 m pro objektyigsr® neohraniené (lesy a dalSi prvky
rostlinného pokryvu). DMP 1G je ¢gn k analyzam vysSkovych pani terénu (DMR
5G) a geografickych objektna rfm se vyskytujicich (stavby a rostlinny pokryv)
regionalniho acasté&né i lokalniho charakteru, n&p pii analyzach viditelnosti,
modelovani §eni radiovych vin, modelovani i8hi Skodlivych latek a restot v
ovzdusSi, generovani virtualnich pohiecha terén v leteckych simulatorech a

trenazérech, apod. (Brazdil, K. aj. 2012).
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Dosavadni o¥irovani presnosti

Testovanim fesnosti dat DMR 5G semuji Mikita et al. (2013), kde uvéf Ze, byly

vyuZzity ¢tyfi varianty pro porovnaniipsnosti&chto dat a to:

» Porovnani rozdil nadmdskych vysek interpolovanych dat DMR 5G s vySkami
tachymetricky zarrenych bod

e Porovnani rozdil nadmdskych vysSek interpolovanych tachymetrickych dat s
vySkami bod DMR 5G

* Porovnani rozdil nadmdaskych vySek jednotlivych pix&lu interpolovanych
rastf

» Porovnani rozdil nadmdskych vysek nejblizSich bédnastroj Spatial Join) z

obou bodovych vrstev.

Z vysledki posouzeni na vyzkumné ploSe v lesnim porostu pompomiho
postupu vyplyva, Ze deklarovan&epnost byla dosazena pouzeiipad interpolace
Spline. U vSech metod interpolace vSak vygagystupuje takka shodna systematicka
chyba o velikosti cca 0,18 m. Kladné znaménko syateké chyby ukazuje, Ze data
DMR 5G jsou nad skuteym terénem, Pokud by byla tato chyba odsmarodétenim
od vSech nadntskych vysSek tachymetrickych bibddosahovala by gmérné RMSE

okolo 0,25 m, coz je zcela v souladu s deklarovatesnosti.

V pripad¢ druhého postupu byly porovnany vysky BodMR 5G Vi
interpolovanému povrchu z tachymetricky zdlemych bod. Objevuje se zde nejisi
systematicka chyba (az 0,19 m) ze vSech pouzitydtupi, celkova pesnost danéa
RMSE se ot blizi hodnot 0,30 m i bez eliminovani systematické chyby.

Treti postup hodnotil interpolované rastry s celkovpattem pges 27 000
pixeli. Ve vysledcich se objevuji znat&i rozdily mezi interpolacemi. |igs
znatelnou systematickou chybu (az 0,28 m) dosateliové hodnoty RMSE lepSich
hodnot nez v fipad prvniho i druhého postupu argvazré sphuji deklarovanou

presnost.

Ve ¢tvrtém postupu byla snaha o nalezeni totoZznychiboabou bodovych
vrstev. Vzhledem kizné prostorové distribuci dat vSak jefidka byly spojeny blizké
body, a tak vysledné n&gsnosti jsou z velkéasti ovlivniny posuzovanim vzdalenych
bodi. Celkow tak chyby pekratuji deklarovanou fesnost.
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Vyznamny vliv na pesnost dat DMR ma &ai doba skenovéni. Vifpad
testovaného Uzemi bylo skenovani provedeno ke karpoia, stale tedy ve vegétdm
obdobi, coz se vyrazrprojevilo redukci bodl dopadajicich na holy terén. Rozdily jsou
vyrazné také v ramci druhové skladby poiio§ehlicnaté x listnaté idviny). V casti
porostu se zastoupenim dubu byla Zji&t pfiimérna hustota 0,06 bodu na?mve
smrkovém porostu 0,10 bodu n& @ na piiseku lesni cesty pak 0,16 bodu nd m
Jehlgnaty porost tak vykazuje vysSSi propustnost pro rtase pulsy nez zapojeny
listnaty porost. V fipact podzimnihoc¢i brzkého jarniho skenovani by vysledek byl
pravdEpodobr zcela opany (Mikita et al. 2013).

Mikita et al. (2013), dale také uv§d Ze velikost chyb bude v lese zZn&
kolisat v zavislosti na vegeéam krytu, &ku lesniho porostu, jeho zapoji i druhové
skladi#z a predevSim na dab skenovani. Proto pro skdte€ objektivni posouzeni
piesnosti by bylo nutné provést desitky az stovkyemi v lesnich porostecliazného
véku, s iznym zapojem, iedvinnou skladbou, vaere ¢lenitém terénu apod. Hlavnim
davodem vzniku chyb v8ak neni riegnost technologie, ale pgamalé pokryti bod
terénu dané clonou porostu, kterd nepropusti midyholému povrchu.
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4. Metodika a material

4.1.Popis lokality
Porovnani gesnosti vyskopisnych dat DMR 4G, DMR 5G a DMP 1@lprovedeno

na vyzkumné ploSe umété v lesnim porostu v katastralnim tuzemi datbv u Velké
BiteSe. Na Uzemi s dostupnymi daty byl vybran mgtrost (¢k pies 80 let) s jenth
diferenciovanou ikvinnou skladbou (porost se zastoupenibev@zié SM) a s
jednotrgjsim reliéfem (mirny svah)Podle metadat obdrzenych GAJZK bylo LLS
zajmoveého Uzemi provedeno dne 26. 8. 2010. Ke skariobyl pouZit systém
LiteMapper 6800 firmy IGI mbH s vyuZzitim leteckélaserového skeneru Riegl LMS —
Q680.
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Obr. 5 Lokalizace Gzemi

4.2.Pozemni Sateni
Zameteni plochy o rozloze 0,8 ha prdtho v polovire mésice listopadu 2013. V

blizkosti vybrané plochy se nachazela holina siémdvna malém terénnintbetu,
vhodnd pro stabilizaci a ¢gni vychozich polygonovych bégomoci GNSS. Dvojice
vychozich bod polygonu byla zagiena metodou RTK (Real Time Kinematic —
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korekce v redlnémiase) GNSS stanici Topcon Hiper Pro Timto bylo #aj@ pipojeni

do statniho saadnicového systému jednotné trigonometrické kdtastralni (JTSK).
Dale byla pro mifeni pouzita totalni stanice Topcon GPT-9003M, srokiebyly
zaneieny na lesni ploSe polohy 258 stiigriteré zarovi slouzily jako body na terénu
pro vypaet DMT. Uhlova pesnost tohoto elektronického tachymetru udavana
vyrobcem je 1 mgon, délkovagsnost mreni je =2 mm + 2 ppm Ok hodnoty
spolehliv sphuji pozadovanou fesnost podrobného d&feni. Ristroj umouje i
bezhranolové @teni, které vSak nebylo vyuZito, protoZze nebyly &@mwany Fimo
paty kmer, ale svislice vrchdl korun stroni. Vlastnimu zar&eni polohy pedchazelo
piechodné stabilizovani jednotlivych tachymetrickystanovisek tevénym kolikem.
Orientace na prvnim stanovisku byla nejprve &&ma na znamy geodeticky bod a dale
se provedlo zagteni maximalniho mozného o podrobnych bail (polohy strond).

Na dalSich stanoviscich se postupuje obdabtim rozdilem, Zeipdchozi stanovisko

se vyuZije jako znamy geodeticky bod.

V terénu na lesnich plochach bylyéeny vySky strom. VysSka stromu je
definovana jako svislad vzdalenost mezi horizontdlavinou protinajici nejvyssi
veget&ni organ stromu a horizontalni rovinu protinajietypkmene. Sequens (2005)
rozliSuje vySku pravou a vysSku svislou. VySka prg/&zdalenost dvou rovin kolmych
k ose stromu vedenych vrSkem a patou stromu. V§$kslou Sequens definuje jako
vzdalenost dvou rovnetinych rovin vedenych vrcholem a patou stromu. Nangt,
ktery je WtSinou od svislice naklam, proto iéfime zpravidla vySku svislou. Proto se
tedy nezjiguje poloha paty kmene, ale poloha svislice vrchiabuuny stromu. B
tachymetrickém rireni se tudiZz odrazny hranol neuthie k pat kmene, ale na misto

kde svislice vrcholu stromu protina terén.

Vlastni n&teni vysky probihalo vySkoérem zaloZenym na trigonometrickém
principu tj. principu stejnolehlosti pravouhlychojiithelniki (Sequens, 2005). Jednalo se
o elektronicky vyskorry TruPulse 360B firmy Laser Technology, Inc. Tento
vySkonmer zmeii pomoci laserového dalkamu vzdalenost ke stromu, poté pomoci
sklonon@ru urti Uhel na patu stromu a Uhel na vrchol stromu deda&s na zéklad

trigonometrickych funkci provede vypet vysky stromu.
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VySky stromii byly méieny z vhodia zvolenych stanovisek, ze kterych bylo
dokre vidkt na vrcholek stromu i na jeho patu. Jedno ze dalkth pravidel je, Ze
minimalni vzdalenost pro &eni se musiijblizn¢ rovnat nebo byt &Si nez odhadnuti
vySka stromu. DalSi pravidlo, které bytelba dodrzet, je &ieni vySky po vrstevniciip
zachovani minimalni odstupové vzdalenosti. Zejmgéhiatnatych devin je nutno nirit
vySky ze vzdalenosti od ¢gifeného stromufiblizné shodné s vySkou stromu neb#isi,
protoze¢im je vzdalenost gfi¢e od paty nsfeného stromu mensi, tim bud&si chyba
zmetené vysky. U listnatychidvin je @i méieni vySek nutno vyhledat bodiijpadre
misto, ve kterém se dotykd horizontalni rovina ebw¢ Kivky koruny. VeSkeré
zminené zasady a pravidla vychazeji z metodiky venkavrskéru dat pro Narodni
inventarizaci leg v letech 2001 — 2004 (UHUL, 2003).

1 =—34m
spravne meren i -—30m
==+ chybné mereni 28 M

.....
........

Méficka lat

Obr. 6 Meni vySek listnatych rdvin (dodrZzovani pmérené odstupove
vzdalenosti)(UHUL, 2003)

Pro kazdy strom byly provedenyi tméfeni, z nichZz se vygetla ptimérna
vySka. Vysledky zterénu byly nésledmpiepsany do formy excelovské tabulky a

pripraveny k dalSimu zpracovani.
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4.3.Zpracovani dat
Ke zpracovani dat byl pouzit software ArcGIS 10 oszitim nadstaveb jako Spatial

Analyst 3D Analyst. Tento software, jenz je jednmmrcelos¥tové nejrozSfensjSich
programii tohoto druhu, je hofnvyuzivan soukromou sférou, statni spravou, vesikbl
a rovrez v riznych ¥deckych a vyzkumnych organizacich. Datovym zdrojer
vyhodnoceni a zpracovani byly soubory isalmic a nadmiskych vySek v textovém
formatu, které poskyttUZK. Aby se nepracovalo s velkymi objemy dat (stat bod

v souboru), které znesnagi a prodluzuji zpracovani, bylo nutno data &chto
souborech fevést do formatu shapefile a nasledoiezat hranici plochy pomoci
nastroje ,Clip“. Timto dosSlo k podstatné redukcicpo bodi pro dalSi zpracovani.
Nasledné generovani digitalnich maderobihlo s daty ve formatu shapefile pomoci
interpolanich metod.Pro vytvdeni rastrovych obrdizna ploSe byla zvolena jednotna
velikost buiky (pixelu) 1 m pi zachovani vSechipodnich nastaveni.

4.3.1. Interpolace
Pro tvorbu digitalnich modelje zapotebi pouzit izné metody interpolace Zidodi

zaplreni mezer, kde nebyly naffeny Zadné hodnoty. Obetlze interpolaci dit podle
oblasti vystupnich dat na bodové, liniové a plogndale pak vzhledem k typu odhadu

na lokalni, bodoveé nebo globalni postupy.

Interpolace je ulohouijplizeni v matematice a ulohou odhadu ve statistice
Termin interpolace v pojeti digitalniho modelu terdze definovat jako proces odhadu
hodnoty jisté veliiny na ugitych mistech, a to na zakkadodnot vychazejicich z
meieni provedenych ve specifickém okoli Bpdkteré jsou ozrieny jako referetni
body. To je v kontrastu s terminem extrapolace, jeoproces predikce hodnot jisté

veliciny na mis¢ mimo danou oblast refer&mich bod: (EI-Sheimy at al., 2005).

IDW

Tato metoda odhaduje hodnotu parametru na zé&kie&Feného miméru hodnot
nametenych v okoli daného bodu, kde vaha j&ena v zavislosti na inverzni
vzdalenosti mezi interpolovanym bodem a bodetemi. Cim \&t3i je vzdalenost, tim
mensi je vliv na odhadovanou hodnotu. Technika ranieh vzdalenosti fize byt
pouzita, pokud je soubor bbdiostaténé husty, aby zachytil rozdily povrchu pelbné
pro analyzu (Childs, 2004).
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Natural Neighbor

Metoda Natural Neighbor (metodaiinpzeného souseda) vytiiaz vektorovych
bodovych dat Thiessenovy polygony. Vychazi iedpokladu, Ze neznamé hodnoty
bodi odpovidaji hodnetnejblizSich znamych bad Metoda §ii teritorium sdruzené s
bodem a pokraje do doby, neZz narazi na teritorium sousednihdupdkteré je

zpracovavano obdoknVysledkem je mozaika polygariKlimanek, 2006).
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\

Obr. 7 Princip vytvéeni Thiessenovych polygb(Klimanek, 2006)

Spline (metoda minimalni kivosti)

Metoda ma zaklad tzv. spline funkci, vychazejici z interpolace pamnoegast;i
kubickych funkci. Principem je spojovani dvojic glah bodi segmenty kubickéikvky
(ten je darttyimi body). Z prvnicketyi bodi se spéte kubicka kivka a prvni dva body
se spoji jejim segmentem. Pak se z druhého az pdtétu spéte kubicka kivka a
druhé dva body se spoji jejim segmentem, atd. Jeelnédy o polynomické funkce, na
hranach spoijité. Povrch je interpolovandastech a vytv&ji se hladké povrchy. Mira

aproximace je dana stanovenim tolerancecéepoiteraci. (Klimanek, 2006).
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Kriging

Zaklad této metody je aroigna které sa emi rozptyl mezi body v prostoru. Tato
arovai je vyjadena variogramem, ktery ukazuje jak sénmprimérné rozdily mezi
hodnotami v bodech se vzdalenosti mezi bodyr{Patzi exaktni metody interpolace a

muze poskytovat velmiiesné vysledky (VoZenilek, 2001).

Obr. 8 Terminy pouzivané pri interpolaci pomocigitgu (ESRI, 2014)

Topo to raster

Jednd se o interpalai metodu vytvéenou firmou ESRI specidnpro generovani
hydrologicky korektnich DMT a je navrZzena dena) k pouZziti &n¢ dostupnych
vstupnich dat, fgdevsim vrstevnic, ale umiage vytvaeni DMT i z bod (Ddllner,
2007). Je optimalizovana k vygetni efektivnosti lokalnich interpalaich metod, jako
je IDW, ale bez ztraty navaznosti povrchu globdinicterpol&nich metod, jako je
Spline a Kriging (OrSuldk a Pacina, 2010). Jednalastré o diskretizovanou metodu
spline platovani, kter4 dovoluje modelovat nahlémynterénu, jako vodni toky a

hibetnice.
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4.3.2. Tvorba DMT a DMP z dat CUZK

Data poskytnuta odUZK byla prevedena z textového forméatio shapefile soubarv
softwaru ESRI ArcGIS 10.1. Déaleylo nutno data i@zat hranici plochy pomoci
nastroje ,Clip“. Timto doslo k podstatné redukcitpobodi pro dalsi zpracovaniPro
tvorou DMT a DMP byly pouZity uvedené interp&td metody z nastrojové sady
Spatial Analyst.Pro vytvdeni rastrovych obrd@z na ploSe byla zvolena jednotna
velikost buiky (pixelu) 1 m @i zachovani vSechupodnich nastaveniVygenerované
DMP nam davaji pouzéast&énou gedstavu o povrchu lesnich poriasProto pro
vytvoieni dokonalejSi igdstavy, a hlavhnazorrjSich a vyhlazegSich modei byla

provedena jejich Uprava pomoci nastroje ,FocatiSie'.

4.3.3. Focal statistics
Focal Statistics provadi analyzu kontinuity v okeNytv&i vystupni rastr, kde hodnota
pro kazdou biiku je funkci hodnot vSech vstupnich Bknkteré jsou v utreném okoli
kolem tohoto mista. Algoritmus vypida pro kazdou hiku statistiku pro uené okoli.
Hodnota zpracovavané iiky se néni podle okoli. Jednotliva okoli bék se vzajemé
piekryvaji (ESRI, 2014). Tento nastroj ze vstupniastnu postuphziskaného jednou z
metod tvorby digitalniho modelu povrchu ¢urmaximum (statisticky parametr
-MAXIMUM") ze zkoumaného okoli s poZzadovanymipnérem (v tomto pipac 1 m).
Pouzitim nastroje ,extract multivalues to poinzgskame hodnoty, které porovnavame s

hodnotami (vy3ky stroff) nangienymi na vyzkumné plose.

Obr. 9 modely koruncetre jednotlivych strona (vpravo upraven nastrojem focal statistics)
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4.3.4. Spatial join
Tento nastroj umaije pidavani atribui prvka pripojované vrstvy (soubor béd

DMP) do atributové tabulky cilové vrstvy (souborodeticky zamiitenych bod) na

zaklad zvoleného prostorového vztahu mezi prvky v obastwach. V tomto fipadu

tento je vztah dan vzdalenosti mezi geodeticky é&anym bodem bodem a
odpovidajicim bodem DMP 1G. Principem je tedy vgald identického bodu z
pfipojované vrstvy pro bod cilové vrstvy. Problém jge prostorova distribuce
tachymetricky zamrenych bod je jina nez distribuce béd DMP 1G. Proto k
porovnani vyskovych hodnot byl zvolen parametr ligjtho bodu (CLOSEST) bez

ohledu na vzdalenost k bodu ciloveé vrstvy.

4.3.5. Digitalni model terénu
Pro porovnanim igsnosti DMR 4G a 5G byly vytveny digitalni modely terénu,

pomoci jiz zmignych interpolanich metod s ponechanymi iganastavenymi
parametry, pouze se Zménou velikosti biiky (pixelu) na 1 m.PouZzitim nastroje
extract multivalues to points byly zj&ty hodnoty nadmiskych vySek DMT v mistech
tachymetricky zarenych bod. Vysledky ziskané timto postupem bylyn davat
realrgjSi predstavu o fesnosti, protoze jsou porovnavany vysky ibadnerené gimo
na terénu s rastrovym obrazem. Rozdily vy&ektb dat jsou nutné pro vypet Uplné
stredni kvadratické chyby, nebo-li RMSE.

4.3.6. Verifikace metodou RMSE
RMSE neboliroot mean square errorleuzi k zevrubnému srovnani @&Sposti

jednotlivych interpolaénich technik. Jedna se @sto pouzivanou metodu proceni
stredni kvadratické chyby. RMSE §ita rozptyl rozdleni ¢etnosti odchylek mezi daty
digitalniho model terénu nebo digitalniho modelwrngbu a daty rfenymi v terénu.
Na vypaiet této chyby pdebujeme znat sénodatnou odchylkuaH) a systematickou
chybu (cH) (aritmeticky gimeér hodnot vSech odchylek se znaménkami), tyto hadnot
se daji zjistit pomoci funkce Statistics v atribugdabulce v programu ArcGIS. Mezi
aplnou stedni kvadratickou chybou, smodatnou odchylkou a systematickou chybou

plati nasledujici vztah:
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4.3.7. ZjiStovani porostnich charakteristik
Pro identifikaci vySek strotha dalSich stromovych charakteristikjize byt pouZzita

zjednoduSena metoda tzv. segmentace inverzniho dpovo Inversed Watershed
Segmentation (Edson, 201Tento postup zjigvani porostnich charakteristik bohuzel
nelze vtomto fipact aplikovat, vzhledem k tomu, Zeipvorbé digitdlniho modelu
povrchu 1G jsou body filtrovany a upravovany, tidkddpm dochazi k redukci jejich
poctu a generalizaci povrchufiRSn4 generalizace modelu povrchu korun zabje
identifikaci jednotlivych stror a extrakci jejich vySek. Tento postup se da vyuzit

pripads jestlize jsou k dispozici surova data z LLS s btemi \&tSi neZ 3 body nam

Mikita (2013), se fmo zabyva zpracovanim dat z leteckého laserového
skenovani pro vypmt zakladnich taxaich stromovych a porostnich charakteristik,

kde uvadi nasledujici postup:

Metoda je zaloZena na nastrojich hydrologického etmd@ni a vyhledava
lok&lni minima (deprese), které zaiw@ odtoku. Pro vypéet je nutné vySkovy model
korun porostu DMP vynasobit pomoci rastrové kalkkyahodnotou -1. Vznikne tak
pievraceny rastr, kde kazda koruna strontadptavuje bezodtokou propadlinu, jez
zarover vytvari lokalni povodi. Vypotem snéru a délky odtoku (Flow Direction a
Flow Length) jsou objevena lokalni minima, ktet&gstavuji vrcholky strofh VySku
jednotlivych strond je mozné ziskat extrakci hodnot vysky z vySkovéhodelu

povrchu do atributové tabulky bodoveé vrstvy.

Vypocet porostnich charakteristik je protdepazmie zaloZzen na regresnich
modelech vyskovyclEi objemovych kivek pro jednotlivé geviny s fiznym patem
promennych a koeficierit (dle vySkové kivky nap. Halaj 1959; Michailoff 1943;
Naslund 1947; Smelko 1987; dle objemowéviky nap. Halaj 1955; Naslund 1947,
Petras a Pajtik 1991).

Pro vypaet vycetni tlougky (d) byla pouzita upravenad Michajlovova funkce
vypoctena na zaklatlregresni analyzy #étenych dat vysSek (h) pro vSechny stromy

identifikovanych pomoci metody inverznich povodiphaSe.

d =12,2901/[3,777 - In(h - 1,3)]
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Objem (V) jednotlivych strofn byl pctitdn podle slovenského modelu
objemovych rovnic (PetrdS et Pajtik 1991). Vzhlederdruhové pevaze smrku na

plochach byla pouZzita rovnice a koeficienty pro lsmr

Va*(d+1F*h*—g*(d+1f*h?

Tab. 4 Koeficienty slovenského modelu objemovyehicopodle PetraSe a Paijtika
(1991)

0,000031989
ap
3 1,8465
1,1474
0,0082905
as -1,0204
as 0,8961

VySe zmigna metoda vSak nemohla byt pouzita, nebtetodou inverznich
povodi bylo zjis&no jen velmi malé mnoZstvi strémvzhledem Kk jiz zmiované
generalizaci modelu vlivem filtrace a rasnvlivem celko¥ malé hustoty bad pri

skenovani.
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5. Vysledky

Pro porovnani fesnosti interpoknich metod z dat DMR 4G a DMR 5G byl zvolen
vypocet Uplné gedni kvadratické chyby m(RMSE — Root Mean Square Error). Do
tohoto procesu vstupuje 258 tachymetrickych tbadngienych na svislice vrcholu
stromi. Pomoci nastrojeextract multi values to pointdyly zjiSttny hodnoty
vyinterpolovanych baoil rastru ve shodnych mistech se sknyeni body. Toto bylo
provedeno pro kazdou interpdild metodu. Nadmiské vysky bod byly od sebe
odeiteny, a tim byly ziskany odchylky hodnot DMR od hotlzjiS&nych pozemnim
méfenim. Polozky Mean (systematicka chyha) a Standard Deviation (smodatna
odchylka ¢ ), které byly zji&iny prikazem Statistics v okn atributové tabulky
v programu Arcmap, byly dosazeny diegpisu funkce RMSE. Vysledky pro DMR 5G
a DMR 4G jsou uvedeny v nasledujicich tabulkacho(Ba- 6).

Tab. 5 Porovnani rozdilvySek tachymetricky za@nenych bod s nadmaskymi vySkami
interpolovanych dat DMR 5G

Min. -1,197 | -1,293 -1,177 -1,184 | -1,156
Max 0,315 0,487 0,288 0,298 0,233
Suma odchylek -73,649 | -77,021 | -75,466 | -75,931 | -75,208
Systematicka chyba -0,283 -0,296 -0,290 -0,292 -0,289
Smérodatna odchylka 0,251 0,270 0,254 0,252 0,256
RMSE 0,378 0,401 0,386 0,386 0,386

Poznamka: Hodnoty uvedené v tabulce jsou v metrech

Nejmensi Uplnou #edni kvadratickou chybu (RMSE) a tedy rig$i p‘esnost u
interpolovanych dat DMR 5G vykazuje metotgdrologicky korektniho digitalniho
modelu terénu, nebo-li TopoToRaster. N&g¥v RMSE vykazuje metoda inverznich
vzdalenosti (IDW), to je Zisobeno, tim Ze metoda IDW pracuje lépe s vySSotaustbod.
RMSE u metod Kriging, Natural Neighbour (NN) a $plivykazuje stejnou hodnotu.

Tab. 6 Porovnani rozdilvySek tachymetricky za@nenych bod s nadmaskymi vySkami
interpolovanych dat DMR 4G

Min. -0,920 -0,956 -0,937 -0,956 -0,938
Max 0,250 0,244 0,245 0,236 0,251
Suma odchylek -62,415 | -66,043 | -65,483 | -66,381 | -65,077
Systematicka chyba -0,240 -0,254 -0,252 -0,255 -0,250
Smérodatna odchylka| 0,219 0,226 0,218 0,224 0,218
RMSE 0,325 0,340 0,333 0,339 0,332

Poznamka:Hodnoty uvedené v tabulce jsou v metrech
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Jak je patrné ztabulky, nejmensi RMSE u interpmigeh dat DMR 4G,
vykazuje metodaropoToRaster. U ostatnich interpéiiéch metod se rozdil RMSE
pohybuje wadech milimetit. Z hodnot RMSE z vySe uvedenych tabulekizeme zjistit,

Ze \&tSi presnost vykazuji modely interpolované z dat DMR #&dyz jejich deklarovana
presnost je horsi neZ u dat DMR 5G.

Pro hodnoceni fiesnosti DMP 1G byl zvolen rovh vypaiet Uplné sedni
kvadratické chyby. Zgtena vyska strofhbyla vloZena do atributové tabulky shapefile
souboru s polohou strainzantrenych tachymetricky. Tyto vysky stranioyly pomoci
Field Calculatoru ficteny k nadmiské vySce polohy svislice vrcholu stromu na terénu
a tim byla zji&na nadmeska vyska vrcholu stromu v systému Balt po vyrovnan
(Bpv). Z interpolovanych dat z DMP 1G poté bylakaisa pomoci nastroje ,Extract
Multi Values to Points* hodnota bodu v néiskde svislice vrcholu stromu z&iena
tachymetricky protina rastrovy model. Nadske vysky korun strotnbyly od sebe
ode&teny a tim byly ziskany odchylky hodnot ziskanydhterpolovanych dat DMP 1G
od hodnot zji&nych pozemnim gfenim.

Pfi zpracovani bylo zji&ho, Ze se vyraznmeni presnost ve vztahu k vysce
stromu. Bylo tedy provedeno roieni do skupin podle jejich vysky. Zvoleny byly
skupiny vySek nad 25 m, kter&eplstavuji 80% zastoupeni vySek stfiom skupiny
vySek nad 30 m, kter&gdstavuji 25% zastoupeni vySek sttorRro skupiny byla poté
vypccitana uplna sedni kvadraticka chyba (tab. 7 — 8).

Tab. 7 Porovnani rozdilzmerrenych vySek straims vySkami strorhz interpolovanych
dat DMP 1G nad 25 m.

Pocet 209 209 209 209 209

Min. -6,147 -4,875 -5,273 -5,631 -78,164
Max 2,901 3,578 6,611 3,383 2,508
Suma odchylek -281,834 | -127,430 -73,326 -205,474  -934,948
Systematicka chyba -1,348 -0,610 -0,351 -0,983 -4,473
Smérodatna odchylka| 1,800 1,647 2,093 1,780 8,313
RMSE 2,249 1,757 2,123 2,034 9,441

Poznamka:Hodnoty uvedené v tabulce jsou v metrech (kfdmadku)

Tabulka 7 vypovida, Ze do statistickych vygobylo z&dazeno 209 strof které

vykazovali vySku vysSi jak 25 m. Nejlépe vychaagtgvani vysSek z povrchu korun

stromi vygenerovaného pomoci metody IDW, kde rozdil dogakkoro 1,7 m. Jako

nejhire dopadla metoda spline.
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Tab. 8 Porovnani rozdilzmerrenych vySek straims vySkami strorhz interpolovanych

dat DMP 1G nad 30 m.

Pocet 65 65 65 65 65

Min. -3,013 -1,303 -1,217 -2,594 -20,7438
Max 2,901 2,900 5,580 3,383 2,508
Suma odchylek -1,655 31,282 81,043 21,481 -179,122
Systematicka chyba -0,025 0,481 1,247 0,330 -2,756
Smérodatna odchylka| 1,221 1,083 1,495 1,164 4,999
RMSE 1,221 1,185 1,947 1,210 5,708

Poznamka:Hodnoty uvedené v tabulce jsou v metrech (kKrdmadku)

Tabulka¢. 8 poskytuje podobné vysledky jako u skupin strarad 25 m, oft
se nejlépe se jevi interpotd metoda IDW a nejtfe metoda Spline.

Zapornécislo systematickych chyb vyjage, Ze hodnoty vySek stranzjisttne
z interpolovaného modelu povrchu korun jsou mered skuténé zmeiené vysky
stromi. Vysledna pesnost mzZe byt zkreslena nespréavameienymi vySkami strorin
pomoci vyskoraru.

Pro zjiséni vySek byla také pouzita funkce spatial join, r&tevyhledava
identicky bod z fipojované vrstvy pro bod cilové vrstvy. K porovnanjiSkovych
hodnot byl zvolen parametr nejblizSiho bodu (CLOBEBez ohledu na vzdalenost k

bodu cilové vrstvy.

Tab. 9 Porovnani rozdilvySek stromnejblizSich bod pomoci nastroje Spatial Join

Pocet 254
Min. -9,81
Max 5,42
Suma odchylek -258,42
Systematicka chyba -1,02
Smérodatna odchylka 2,31
RMSE 2,53

Nastroj poskytl vysledek vysSi nez intergola metody, avSak vyhodnoceni s
vyuzitim néstroje Spatial Join bylo zatiZzeno jedmbybou. Vzhledem k vertikalnimu
Zapoji porostu a uité chyk® pri tachymetrickéneamerovani svislic korun se mohlo stat,

Ze se pipojila hodnota vy3ky stromu, ktery vSakehpiiblizné stejnou polohu.
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6. Diskuse

V ramci technické zpravy projektu nového vyskopigeské republiky je u DMR 5G
deklarovana a nasleéin terénnim nifenim owiena uplna sedni chyba (RMSE) do
0,30 m v terénech pokrytych hustou vegetaci a fA8terénu bez vegetace. Ve zprav
dale zmigny mozné chyby v ipad clenitého reliéfu ¢i husté vegetace. Ze
zpracovanych vysledkz vyzkumné plochy v lesnim porostu pomieieného postupu
(tachymetricky zarrené body minus interpolovany DMR 5G) vyplyva, Ze taeodnota
nebyla dosazena ani u jedné metody. U vSech meterpolace v3ak vyrazrvystupuje
takika shodna systematickd chyba o velikosti cca 0,29 Zdporné znaménko
systematické chyby ukazuje, Zze data DMR 5G jsou stad&nym terénem (tab. 5).
Pravd@podobnou fic¢inou je, Ze posledni odrazy laserovych piydsonikajicich hustym
porostem wadé pripadi nedopadnou na holy terén a odrazi se od bylinpéloostu.
Toto popisuje Mikita (2013), také uvadi, Ze terdo mizZze kron® vySe zmigného byt
ovlivnén i negesnym ukenim nadmiské vysSky pomoci GNSS u vychozich
polygonovych bod. Pokud by tato chyba byla odstéaa odétenim od vSech
nadmdskych vySek tachymetrickych béoddosahovala by pmérné RMSE okolo 0,25
m, coz je zcela v souladu s deklarovandasposti. Celkay vSak vSechny metody
interpolace dosahuji fiplizné stejnych vysledk s nejmenSi chybou u metody
TopoToRaster a s ngjisi u IDW.

V pripack DMR 4G je vramci technické zpravy projektu novéhgkopisu
Ceské republiky deklarovéana a naskedierennim nitenim owiena Uplna $edni chyba
(RMSE) 0,30 m v odkrytém terénu a 1,00 m v terpokrytém hustou vegetaci. Ze
zpracovanych vysledkz vyzkumné plochy v lesnim porostu pomieE3eného postupu
(tachymetricky zariené body minus interpolovany DMR 4G) vyplyva, Zetde
digitalni model v tomto fdpact sphuje jeho deklarovanour@snost a dokonce se blizi
deklarované fesnosti v odkrytém terénu. DMR 4G, ktery je distaban v podobé
pravidelné sit bodi vytvorené pouze pomoci zakladniho zpracovani dat LLSpdivp
dosahuje p srovnani s rrenymi body velmi kvalitnich vysledk za €chto podminek
lepSich jak u DMR 5G. Toto #ie ovlivreno velikosti zkoumané plochy, nebo
zpisobenohustotou terénnich badJak popisuje Cibulka (2011), tento fakt vyplyva z
logiky véci, Ze i dostaténém pdtu bodi na terénu (pokud moZno pravidé&ln
rozmistnych, gipadré na hranach) se vygenerujéepny DMT, a naopak z malého

poctu nerovnonmdrné rozloZzenych bodl vznikne nepesny model, ktery nekoresponduje
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se skuténosti. Vyznamny vliv naigsnost dat DMR ma takédamm doba skenovani. V
piipadt naSeho Uzemi bylo skenovani provedeno ke konanasrgtale tedy ve

veget&nim obdobi, coz se vyrazprojevilo redukci bodl dopadajicich na holy terén.

UplIna st Fedni kvadratickéa chyba (RMSE)

0,450 ~
0,400 -
0,350 A
0,300 -
0,250 -
0,200 -
0,150 A
0,100 -
0,050 -
0,000

= DMR 5G
DMR 4G

RMSE [m]

TTR IDW Kriging NN Spline
Interpola €ni metoda

Obr. 10 Velikost RMSE u interpa@laich metod z dat DMR

Digitalni model povrchu 1. generace je odvozen muatiizovanymi postupy.
Jedna se o DMR 5G dogimy o objekty nad zemskym povrchem. Co setyegetace
jsou zd@azeny body, které se nachazeji nad zemskym povrangejichZz minimalni
rozloha je 25 rh. Fresnost kterou udavdUZK pro tento model je vyj&en Gplnou
stredni chybou vySky 0,4 m pragsré vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty

presré neohraniené (lesy a dalSi prvky rostlinného pokryvu).

Jako velky problem se vSak ukazalo vy gesného digitalniho modelu
povrchu korun zd&hto dat. DMP vytvieny interpolanimi nastroji ArcGISu byl
zatizeny celkem velkou chyboWysledky se vSak vyznaninisily, pokud byla stedni
kvadratick& chyba zji®vana pro rozdilné vysSkové&dy stront.

Porovnani fesnosti se provedlo odtenim interpolovanych dat vytienych
z DMP 1G od vySek stroinzantrenych na vyzkumné ploSe. Zfovany problém byl,
Ze body z LLS, které jsou nasleédmpracovavany do podoby DMP 1G, se propadaji
nize do korun¢i az k podrostu a mohou hrakreslit data o charakteru porostu. Jedna
se edevSim o jehdinaté deviny s Uzkou korunou. Jednou z moZznosti jak uvadi

Cibulka (2011) jak tento problérést&né eliminovat bylo provedeni filtrace pomoci
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fokdélni statistiky na z&kladmaximalnich hodnot v daném okoli klasicky z#emého
bodu.

Cibulka (2011) také uvéadi, Ze moznyesenim vedoucim ke sniZzeni hodnoty
této chyby je vypughi stromi s nizSi vyskou, které negat¥&ovliviiuji DMP. Z tohoto
davodu byly porosty rozgleny do kategorii podle jejich vysky. i8tini kvadraticka
chyba byla tedy hodnocena u vyskokidy stromi nad 25 m, ktera zahrnuje 80% vySek
stromi (tab. 7) a vySkové&idy stromi nad 30 m, ktera zahrnuje 25% vySek stidiab.

8). Fi porovnani &chto tabulek je izjmé, Ze nejmenSiistni kvadraticka chyba je u
interpola&nich metod vyskové&idy stromii nad 30 m. Jako nejgsrEjSi metoda se jevi
metoda IDW, ktera ipfazuje vahu jednotlivym bddn podle jejich vzdalenosti od
ostatnich boil Cim mér je bod vzdaleny od ostatnich, tim ma vy3si vahejvatsi
chybu u vyskovychitd stromi vykazuje interpoléni metoda Spline, které@ni az 9,44
m u vySkovéitidy stromi nad 25 m.

Casti této bakatéké prace bylo také srovnaniznymi metodami fesnost
uréeni vysky strom, jejich vyetni tlou$ky a kubatury. Této metéd vypoctu
stromovych charakteristik pomoci dat z leteckélsedaveho skenovani (LLS) se jiz
vénoval Mikita (2013). Mezi testované parametryirpayska, vyetni tlouska a objem
hroubi jak jednotlivych strofh tak celych lesnich pordstVyska stron je zji¥ovana
na zaklad zpracovani dat LLS, kdy jsou nejprve detekovamyglivé vrcholy strom
a poté na zakladrozdilu digitalniho modelu povrchu a terénu jéema jejich vyska.
Vycetni tloufka a objem stroin je odhadovan podle vyptenych statistickych
zavislosti (Mikita et Klimanek, 2013). Postup tétwetody je popisovan v kapitole
Metodika.

V piipadt této bakalgské prace, jsou k dispozici pouze data DMP 1G,j&de
vstupem data z leteckého laserového skenovang jdeu nasledhzpracovana pomoci
filtrace, tim padem dochazi k redukcigto vySkopisnych boila generalizaci povrchu

korun stroni. Proto v tomto fipack tento postugeSeni nelze aplikovat.

Mikita (2013) uvadi, Ze vysledky porovnani vySekostl s gimo meienymi
hodnotami v souladu s literaturou potvrzuji podhmmmi vySek u rozsahu RMSE od
6,8 do 8,1 mefr pii zvazovani vSech strainv porostu. Tyto hodnoty jsou zir&

ovlivnény vyskytem stroma v poduarovni, kde dochazi k enormnimu usiu chyby
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vlivem filtrace na zakla&l maximalnich hodnot v okoli.ifPzvaZzovani pouze vySSich
stromi v Urovni a nadudrovni (nad 25 m) RMSE klesd na 4canetry (Mikita et
Klimanek, 2013).

Mikita (2013) takétika, Ze stanoveni ¥gtni tlougky na zaklad regresni
analyzy vychazi pouze z jediného parametru — vy&kymu. VesSkeré négsnosti ve
vySce stromu proto nasledlrprechazeji fi vypoétu i na tuto veliinu. Vysledky
porovnani proto také nedosahujilig kvalitnich vysledk s RMSE 8 cm, v ffipact
stromi nad 25 mefr vySky pak okolo 6 cm. Pro vypet g'esnych objerin stromi by

bylo nutné znfit vice vel&in.

Pres vySe zmiiné nedostatky je moZniéci, Zze data DMR 4G a 5G a ratn
data DMP 1G jsou velmi cennym zdrojem dat pro ldehiaplikace. Oproti dzn¢
pouzivanému vySkopisu z dat ZABAGED dosahuji mndisobi vysSi gesnosti a
jsou tak vyuzitelnd nappro gresrgjSi terénni typizaci, optimalizacizebré-dopravnich
technologii a také pro vypet nap. stedni vysSky porostu. Problémenti gtanoveni
taxanich charakteristik je jiz zménad mala hustota bad dale také iwzna doba
skenovani v jednotlivych pasech (vegafiax mimovegeténi obdobi) a dalefpdevsim
aktualizace dat, ktera neni planovana pigdm celé Uzemi v pravidelnych intervalech,

ale pouze misthpiredevsim v zasta¥bkde dojde ke zgmam v krajinném pokryvu.
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7. Zavér

Cilem této bakalgké prace bylo srovnatigsnost digitalnich modelreliéfu 4. a 5.
generace a digitalniho modelu povrchu 1. genergaracavaného z dat z leteckého
laserového skenovani. U dat, které poskigisky Gad zemdmeiicky a katastralni
dosazenéigsnosti dat dosahuji deklarovanotedhi chybu dat DMR 5G celého uzemi
CR, kde je podle Brazdil (2009)igdpokladana stdni chyba vysky v zalesmém
terénu 0,3 m. Jako nejlepSi intergwiametoda pro tvorbu DMT 2Z¢hto dat se ukazala
metoda TopoToRaster. U DMR 4G je deklarovaigspost 1,00 m v terénu pokrytém
vegetaci, dosazen&gsnost ¢&chto dat dokoncerpsahuje fesnost dat DMR 5G. Jako
nejlepsi interpokéni metoda pro tvorbu DMT 2Zd¢hto dat se aff ukazala metoda
TopoToRaster. Dosazené lepsi vysledky vSak mohowWivnény konkrétni volbou
GUzemi a relativeh velmi malou vymdrou testovacich plochy. Oproti v s@snosti
poskytovanym dam ZABAGED jsou data nového vyskopigleské republiky velkym
pokrokem kwili nékolikanasobn vysSi deklarované ipsnosti vySek, kterd byla

meéfenim potvrzena.

U dat DMP 1G jako zaklad pro zj&ti presnosti, byl pouzit rozdil natifenych
vySek stromi pomoci vySkorru a vySek zji&tnych pomoci interpotaich metod
Z &chto dat. Problém se ukazal u vySekamych z digitdlniho modelu povrchu korun,
ktery byl vytvaen z dat DMP 1G, objevily se celkem vysoké odchytid/ vySek
zmeienych elektronickym vysSkoénem. Po odfiltrovani strofn které zanikaly pod
DMP, byla odchylka fijatelr¢jSi. To bylo dano fedevsSim chybou interpolaceiili®
velky rozdil nebyl ani mezi jednotlivymi interpél@mi technikami, kro metody
spline, ktera vykazovala az 4 krat vySSi chybu osatni interpoléni metody. Nejlépe

dopadla interpolace pomoci nastroje IDW, kteryémgl pracuje s vyssi hustotou bod

Casti této bakataké prace bylo také srovnaniznymi metodami fesnost
uréeni vysky strom, jejich vycetni tlougky a kubatury. Pro identifikaci vySek stréra
dalSich stromovych charakteristik, byla navrhnuteedzoduSend metoda tzv.
segmentace inverzniho povodi — Inversed Watersbgth&ntationVypocet porostnich
charakteristik je zaloZen na regresnich modele&kanjych¢i objemovych kivek pro
jednotlivé deviny s fiznym pa@tem pronénnych a koeficierit Tento postup zjtovani
porostnich charakteristik bohuZel nemohl byt aplém kwili generalizaci a filtraci dat,

pii jejich zpracovani do DMP 1G. riiSn4 generalizace modelu povrchu korun
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zabrauje identifikaci jednotlivych strofha extrakci jejich vySek. Tento postup se da

vyuzit, v gipack jestlize jsou k dizpozici surové data z LLS.

Digitalni modely terénu vzniklé Z¢hto dat v lesnictvi mohou pomoci riegpad
pii planovani novych lesnich komunikaci nebo harvestgch zasaih. Kazdopadaje u
téchto dat nutno poitat s utitym stuprém generalizace reliéfu, vzniklé v ramcicsb a
zpracovani dat LLS do podoby DMR 4G a 5G.

V lesnictvi data z DMP 1G je mozné vyuZzit pitbpzné ucovani stedni vysky
lesniho porostu. Problémemi gtanoveni taxaich charakteristik je mala hustota kod
dale Bizn4 doba skenovéani v jednotlivych pasech (veégéta mimovegeténi obdobi)
a také aktualizace dat, kterd neni planovana pl@sn celé Uzemi v pravidelnych

intervalech.

Jako velmi dlezity a v rekterych gipadech limitni faktorem je cena
poskytovanych dat, kterd je stale vysoka. Dokonmaativre levné fotogrammetrické
mapovani (v porovnani s LLS) je v s@snosticasto povazovano organizacemi
v lesnické sfée za finakiné nakladné. AvSak potencialahto dat ziskanych z LLS je
velky, proto se da v budoucniekavat, Ze ziskavani dat v lesnictvi se bude ubirat

praw timto snérem.
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8. Summary

The objective of this bachelor thesis, was to camplae accuracy of Digital Elevation
Models 4th and 5th generation and the digital serfanodel of the first generation of
the processed data from airborne laser scannirggd@ta which was provided IGiesky
Giad zemdmeticky a katastralni, declared accuracy for the DMR &ccording Brazdil
(2009), the assumed mean error in wooded terraieight of 0.3 m, this condition was
achieved. As the best interpolation method for mgkDMT from these data are
TopoToRaster methodhe accuracy obDMR 4G data is stated of 1.00 m on the ground
covered by vegetation, the accuracy of the those al@ even beyond accuracy of the
DMR 5G data. The best interpolation method for fibenation of the DMT data is
method TopoToRaster. Achieved better results magfieeted by the specific choice of
a relatively small area of the test surface. Comgbato currently provided data
ZABAGED, the new altimetry data achieved great pesg because of the several times

higher declared accuracy, which was confirmed bgsuement.

For DMP 1G data the basis for determining accuraggs measuring the
difference of heights of trees measured by thenaliér and heights detected by using
interpolation methods on these data. The probleawst up at heights determined
from a digital surface model crowns of trees, whigds created from data DMP 1G,
quite high deviations appeared from the heightssomea by electronic altimeter. After
filtering trees which were lower than the DMP, theviation was acceptable. This was
primarily due to the interpolation error. Big diféance was not showed up among the
interpolation techniques besides spline method¢hvbehowed up to 4 times higher error
than the other interpolation methods. Top interf@tamethod is IDW, which works
best with a high density of points.

Part of this work was also comparsion of differerdthods of determining the
accuracy of the height of the trees, their breaggtt diameter and volume. To identify
the heights of trees and other tree characterigt&ssproposed simplified method called
Inversed Watershed Segmentation. The calculatistanid characteristics are based on
the regression models with height curves or volumeres for individual tree species
with different numbers of variables and coefficenthis procedure used to determine
stand characteristics could not be applied in ¢thse, because of the generalization of
this data when they are processed into DMP 1G. -Qgreralized model surface of the
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tree crowns prevents identification of individuadds and extracting their heights. This
procedure could be used, in case if the raw datd Sfwere available.

Digital terrain models generated by this data ime$try can be used, for
planning new roads or forest harvester intervestidde need to expect a certain degree
of generalization of the relief, formed by collectimethod, and processing LAS data
into DMR 4G and 5G.

In forestry data from DMP 1G can be used for deteation of approximate
medium height forest. The problem of determining thensurational characteristics is
low density of the points, as well as various saagriimes in individual strips and

irregular updates of the data.

As a very important and in some cases limitingdac the cost of the provided
data, which is still high. Even relatively inexpems photogrammetric mapping
(compared with LLS) is now often regarded by orgations in the forestry sector for
high cost. However, the potential of the data ot@difrom LLS is big, SO we can expect

that the data acquisition in forestry will go instldirection in the future.
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10. Seznam pouzitych zkratek

2D two-dimensional

3D three-dimensional

ALS Airborne laser scanning
Bpv Balt po vyrovnani

CZEPOS Czech Positioning System
Differential Global Positioning

DGPS System

DMP

DMT

DPZ

DEM Digital elevation model
DSM Digital Surface Model
DTM Digital Terrain Model
oI Lot Syems
GNSS Css:lztt):rlnNaV|gatlon Satellite
GPS Global Positioning System
IDW Inverse Distance Weighted
IMU Inertial Measurement Unit

LiDAR Light Detecting and Ranging
LLS
MLS Mobile Laser Scanning

RMSE Root Mean Square Error

RTK Real Time Kinematic

SM Picea abies (L.) Karst.
TLS Terrestrial Laser Scanning
TTR

UHUL

ZABAGED
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dvoudimenzionalni
ifidimenzionalni

letecké laserové skenovani
vyskovy systém

Ceska sf permanentnich stanic GNSS
pro ugovani polohy

diferenciélni globalni polohovy systém
digitélni model povrchu
digitalni model terénu
Dalkovy prizkum Zeng
digitalni model reliéfu
digitalni model povrchu

digitélni model terénu
firma vyvijejici software ArcGIS
globalni druzicovy navigmi systém
Globalni polohovy systém
metoda inverznich vzuse
inercialniepcsky systém
detekovani &eni s¥tla

letecké laserové skenovani

mobilni laserové skenovani

upindestni kvadraticka chyba

diferenciélni korekce GNSS zegsit
pozemnich stanic probihajici v realném
case
smrk ztepily

pozemni laseroveé slkariov

Topo To Raster
Ustav pro hospodgkou tpravu lesa

Zakladni baze geografickych dat
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