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Uvod

Tato technickd zprava je uréena pro uZivatele digitalniho modelu povrchu Ceské republiky
1. generace (DMP 1G). Jejim cilem je popsat postupy zpracovani vySkopisnych dat
z leteckého laserového skenovani a definovat zékladni charakteristiky tohoto modelu.

DMP 1G je jednim zrealizaénich vystupi spoleéného projektu Ceského wiadu
zeméméfického a katastrdlniho (CUZK), Ministerstva obrany (MO) a Ministerstva
zemédélstvi (MZe) Ceské republiky s nazvem ,.Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské
republiky* (Praha: Zemémeéticky ufad, 2008). Metodickym a procesnim vychodiskem pro
zpracovani dat byl ,,Realizacni projekt zpracovani vyskopisnych dat* (Praha: Zeméméticky
urad, 2009).
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1 Technologie zpracovani leteckych laserovych dat

1.1 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani (LLS) bylo realizovano v letech 2010-13 systémem LiteMapper
6800 firmy IGI mbH s vyuzitim leteckého laserového skeneru RIEGL LMS — Q680
s prislusenstvim pro autonomni urcovani polohy skeneru GPS (Global Positioning System)
aIMU (Intertial Measurement Unit). Popis zékladnich parametrii jednotlivych zafizeni je
uveden v Realiza¢nim projektu zpracovani vyskopisnych dat, kapitola 8. Nosi¢em leteckého
laserového skeneru byl specialni letoun MO typu L 410 FG. Vlastni skenovani se uskute¢nilo
Z primérné vysky 1200 m nebo 1400 m nad stfedni rovinou terénu v jednotlivych blocich dle
realizacniho projektu a v zavislosti na vzrustu vegetace, pfi¢emz bloky (pievazné o Sifce
10 km) s podobnou ¢lenitosti a v ur€itém rozmezi nadmoiskych vysek se pro realizaci LLS
spojily do blokti s maximalni délkou 60 km.

Skenovani pasma Stfed se uskutecnilo v obdobi od 22. bfezna do 10. fijna 2010, skenovani
pasma Zapad se uskutecnilo v obdobi od 9. bfezna do 27. ¢ervna 2011. Skenovani pasma
Vychod se uskutecnilo v obdobi od 8. dubna do 11. listopadu 2013. V soucasnosti je tedy
naskenovano 100 % tizemi CR. Konkrétni udaje o skenovani jednotlivych blok, resp. fad
(past) lze ziskat v Zeméméfickém odboru Zemémétického ufadu (ZU) v Pardubicich.

Obr. 1 Rozdéleni vizemi CR na 3 pasma LLS
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1.2 Ptedzpracovani leteckych laserovych dat

Uelem tohoto procesu zpracovani leteckych laserovych dat je analyza surovych
(nezpracovanych) dat, Scilem nalezeni jednotlivych odrazi laserového paprsku, jejich
georeferencovani a transformace polohovych soufadnic do pracovniho soufadnicového
referenniho systému UTM/WGS 84-G873 a vyskovych udaji do vyskového referencniho
systému Balt po vyrovnani (Bpv).

Pro feseni byly pouzity nasledujici softwarové aplikace:
— IGlplan Mission Planning Software,
— AEROOoffice Software,
— GrafNav GNSS Postprocessing Software,
— RIPROCESS 560,
— RIWORLD 560,
— RIANALYZE 560.

Pro georeferencovani byla pouzivana referencni data ve standardizovaném formatu RINEX
nebo ve formatu Leica ze systému permanentnich referencnich stanic CZEPOS, déle ze stanic
spravovanych védeckymi a akademickymi pracoviSti vramci vyzkumné sit¢ VESOG
acastetn¢ také ze stanice POLOM, spravované¢ Vojenskym  geografickym
a hydrometeorologickym tfadem (VGHMUY). Vysledkem feSeni jsou mraéna vyskovych
bodl georeferencovana v souradnicovém referenénim systému UTM (Universal Transversal
Mercator) na elipsoidu GRS 80 (ETRS89) a v referenénim systému elipsoidickych vysek
vztazenému k elipsoidu GRS 80.

Veskeré nasledné zpracovani dat se po dohodé s MO uskutecnilo v soufadnicovém
referenénim systému UTM33 (E, N) na elipsoidu WGS 84-G873 a ve vyskovém referenénim
systému Bpv.

Pro transformace rovinnych soufadnic ze systtmu UTM/GRS 80 do UTM/WGS 84-G873
byly pouzity transformacni klice VGHMUY, verze 2010. Pfesnost této transformace
je charakterizovana uplnymi stfednimi chybami soufadnic mg = my = 0,02 m.

Pro transformace vySkovych udaji elipsoidickych vysek vztazenych ke GRS 80
do vyskového referen¢éniho systému Bpv byly pouzity udaje kvazigeoidu CZ-2005
Vyzkumného ustavu geodetického, topografického a kartografického (VUGTK) autort
Ing. Ivana Peska, CSc. aprof. Ing. Jana Kosteleckého, DrSc., verze 2010. Presnost
transformace je charakterizovana stiedni chybou my = 0,06 m.

Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné integrovat transformacéni postup do ucelené technologie
zpracovani laserovych dat, byly algoritmy naprogramovany do aplikace s nazvem LASER
SUPPORT 2010. Ptipravu aplikace zajistil VGHMUF ve spolupraci s VUGTK a pracovniky
ZU.

Testovani absolutni pfesnosti vySkového meéfeni bylo provedeno na 178 komparacnich
zdkladnach rozmisténych po celém pasmu Stied. Komparacni zdkladny tvoii geodeticky
zamétena lokalni polohova a vysSkova pole. Kontrolni body byly zaméteny aparaturami GPS
v rezimu RTK se stfednimi chybami soufadnic a vysky do 0,03 m. Rozméry komparacni
zékladny jsou zpravidla kolem 50 x 50 m (pfipadn€ i1 vétsi), minimalné vSak 30 x 30 m.
Z téchto divodl byly voleny rovné plochy fotbalovych htist, tenisovych kurtl, ndmésti (bez
parkovist) nebo jinych vefejnych prostranstvi s antukovym, Skvarovym, asfaltovym, c¢i
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dlazdénym povrchem nebo s oSetfovanym nizkym travnikem. Jednotlivé kontrolni body jsou
mezi sebou vzdaleny primérné 10 m, pfiCemz prevyseni terénu mezi sousednimi kontrolnimi
body nema byt vétsi nez 0,15 m.

Vyhodnocenim absolutni vyskové ptesnosti leteckého laserového skenovani v roce 2010 byla
zjisténa systematicka slozka chyby méfeni po vyrovnani sousednich past a blokli v pasmu
Stied cy = -0,034 m. Tato systematicka chyba byla z dat DMR 5G hromadn¢ odstranéna.

1.3 Robustni filtrace

Cilem robustni filtrace je separovat (s vyuzitim sofistikovanych automatizovanych metod)
body, ve kterych dopadl laserovy paprsek na terén (vCetné skal), vegetaci, stavby a vySkové
prekazky leteckého provozu (dale kategorie) a pfitom identifikovat chybnd méfeni
(napt. letici ptak). Pro feseni byl pouzit software SCOP-++ verze 5.4 firmy INPHO GmbH.

Vysledkem tohoto procesu jsou samostatné soubory dat (kategorie) roztfidéné podle dopadu
paprsku na vyjmenované druhy padniho krytu a objekty na zemském povrchu. Usp&snost
automatizovanych postupli spravné klasifikace vySkovych bodid znac¢n€ zévisi na ro¢nim
obdobi, ve kterém byla data pofizena, tj. na stupni rozvinuti vegetace. Orientac¢né¢ lze
klasifikovat uspéSnost automatického zatfidéni dat, pofizenych v obdobi bez rozvinuté
vegetace (bfezen — kvéten), na 90 % a naopak, v oblastech skenovanych pozdéji (Cerven —
zafi), pouze na 30-40 %. Ne&kterd hustd zakmenéni lesnich stroml byla automaticky
klasifikovana chybné jako budova a naopak, nékteré body na okrajich budov byly zatidény
do kategorie vegetace.

1.4 Manudlni kontrola vysledkl robustni filtrace

K eliminaci chyb, vzniklych v mistech nespolehlivé robustni filtrace, je provadéna nasledna
interaktivni vizudlni kontrola dat. Cilem je odhalit a ptfefadit chybné zatazené body do
odpovidajicich kategorii. Pro tuto ulohu je pouzivan software DT Master firmy INPHO
GmbH.

Vysledkem tohoto procesu jsou samostatné soubory vySkovych bodil leZicich skute¢né na
terénu, vegetaci, stavbach a body reprezentujici moznou vyskovou piekdzku. Nové vznikla
ttida ,,mostovky*.

1.5 Vybér reprezentativniho  vySkového bodu  povrchu (relié¢fu) v zemédé€lsky
obhospodatovanych oblastech
Vzhledem ke skutecCnosti, Ze v nékterych oblastech, zejména naskenovanych v hlavnim
vegetacnim obdobi, nebylo moZné provést manudlni prefazeni vSech bodi, jeZ neleZi ptimo
na terénu (jde zpravidla body na nizké vegetaci), do kategorie vegetace a tyto body tedy
zUstaly nespravné zatazeny v kategorii reliéf, byla v této ¢asti technologie feSena generalizace
modelu uvniti ur€enych polygoni v zemédé€lsky obhospodafovanych oblastech vybérem
reprezentativnich vyskovych bodu v siti 5 x 5 m. K feseni byl zvolen pftistup, kdy jednotlivé
zpracovavané oblasti (polygony) byly ,,rozfezany* na ¢tverce 5 X 5 m a v kazdém c¢tverci byl

cvwr

kontrolovalo, zda se tento bod extrémné neodliSuje vyskou od okolnich bodi. Pokud ano, pak
se predpoklada, Ze se jednd o ,zbloudily” paprsek aVvtomto piipadé¢ byl vybran jiny
reprezentativni vySkovy bod, ktery splioval podminky pifiméfené odchylky vySky od
okolnich vySkovych bodi. O téchto bodech se s maximalni pravdépodobnosti predpoklada, ze
reprezentuji terénni reliéf a lze je povazovat 1 za body digitalniho modelu povrchu v uzemi
bez jinych objektl a vzrostlé vegetace.
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Polygony, v nichz byly uzlové body takto vybirany, byly vymezeny dvéma zptisoby:
— Dbyly vyuzZity polygony orné pudy pochazejici z databaze LPIS (Land Production
Information Systém) dodané Ministerstvem zemé&délstvi;
— Dbyly vytvofeny nové polygony manualni digitalizaci areald nad stinovanym
zobrazenim reliéfu, a to na zaklad¢ takto stanovenych kritérii:
— jedna se o aredly zemédélsky obhospodafované (louky, pastviny a orna piida),
— nerovnosti terénu maji zjevné doCasny charakter,
— Vdefinované oblasti se nevyskytuji zadné ostré zlomy (strouhy a terénni
hrany), které by tato metoda mohla z modelu odstranit.

K feseni byla pouzita aplikace naprogramovana pracovniky ZU.

Vysledkem popsaného procesu je mnozina nerovnomérné rozlozenych skutecné métenych
vyskovych bodi terénniho reliéfu.

1.6 Vybér reprezentativniho vyskového bodu terénu v ostatnich aredlech vyjma stavebnich
objekti a arealt se vzrostlymi stromy

Vzhledem k nekonzistentni hustoté dat, ale i s cilem odstranéni nepodstatnych nerovnosti

terénu, byla dale feSena generalizace modelu vybérem reprezentativnich vyskovych bodt

vsiti 1x1m. KfeSeni je zvolen pfistup, kdy jednotlivé zpracovavané oblasti jsou

,roziezany* na ¢tverce 1 X 1 m a v kazdém ctverci je vybran pravdépodobny reprezentativni

v v

Pro feseni byl pouzit software SCOP++ verze 5.4 firmy INPHO GmbH.

Vysledkem popsaného procesu je mnozina nerovnomérné rozlozenych skutecné méfenych
vyskovych bodi terénniho reliéfu, které jsou téz body digitalniho modelu povrchu.

1.7 Interpolace vyskového modelu terénu v oblastech neobsahujicich naméfend data

Cilem interpolace vySkového modelu v mistech, kde nebyla potfizena data terénniho reliéfu
(napf. vodni plochy), bylo interpolovat z nepravidelné sité okolnich blizkych vySkovych bodi
reliéfu body reprezentujici vysSku v téchto mistech. Model byl v této fazi zpracovani doplnén
o uméle vytvofené body, a to Vv pravidelné siti 5X5m zobrazeného soutadnicového
referen¢niho systému UTM/WGS 84-G873.

Body jsou generovany softwarem SCOP++, a to algoritmem Fill-Void Areas, ktery je
nastaven tak, Ze pokud se v datech nachazi oblast s minimalni plochou 25 m?, kde neni Zadné
LLS meéfeni, je popsanym zpiisobem generovan nahradni bod. V oblastech vodnich ploch je
takto interpolovan model pouze do vzdalenosti 15 m od biehové &ary dovniti vodni plochy™.

Pro ploSnou interpolaci je pouzita interpolacni funkce adaptabilni linearni predikce.

Vysledkem popsaného procesu je mnozina nerovnomérné rozlozenych skutecné méfenych
vyskovych bodt reliéfu doplnéna o takto interpolované body.

! Perspektivng se predpoklada, Ze u splavnych vodnich tokt bude model dopln&n ve spolupraci s podniky Povodi
hloubnicemi.
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1.8 ZjednoduSeni modelu reliéfu pti zachovani maximdlni uplné vySkové chyby

Vzhledem ke skute¢nosti, ze model je po pfedchazejicich tipravach velmi detailni a jednotlivé
body mohou byt zatizeny drobnymi chybami v dasledku nizké vegetace, je dale provadéno
fedéni bodi reliéfu metodou ,hoblovani“ vyvinutou firmou Atlas, spol. s.r.o. Pfi feSeni
dochazi jednak k odstranéni nadbyte¢nych bodl a jednak k tpravé vysky bodu, pficemz je
povolend maximalni Gprava vysky o 0,16 m. Na budovach ziistdvd mrac¢no bodl v pivodni
hustot¢.

Pro feseni byl pouzit software Atlas DMT verze 5.9.0 firmy Atlas spol. s.r.o.

Vysledkem popsaného procesu je redukovana mnozina nerovhomérné rozlozenych vyskovych
bodu relié¢fu se skutecné meétenou polohou a vySkou modifikovanou v limit€é ptesnosti
pozadované pro kvalitu DMR 5G a bodi interpolovanych dle oddilu 1.7.

1.9 Identifikace bodi modelu povrchu stavebnich objektti (budov) a vzrostlé vegetace

(stromu)

Pro feSeni byla vZU vyvinuta specialni aplikace. Aplikace pracuje vyhradng
Vv soufadnicovém systému WGS 84-G873/UTM zoéna 33.

1.9.1 Vstupni data

— Vrstva ¢tverct 2 X 2 km
Slouzi k definovani zpracovdvané oblasti. PloSny rozsah odpovidd zpracovévané
oblasti. Data se mohou nachézet v jedné ¢i vice vrstvach pokryvajicich beze zbytku a
bez piekrytii poZzadované tizemi. Format shp.

— Vrstva budov v ZABAGED"
Slouzi k urceni oblasti pravdépodobné polohy budov, ve kterych jsou v laserovych
datech detekovany stieSni roviny. Format shp.

— Vrstva budov v DKM
Slouzi rovnéz k urceni oblasti pravdépodobné polohy budov, ve kterych jsou v
laserovych datech detekovany stieSni roviny. Format shp.

1.9.2 Vystupni data
- DMP1G
Vystupem celé aplikace je textovy soubor .xyz se soufadnicemi vSech bodl
nalezejicich do DMP 1G. Soubor je pojmenovan piedponou pp, ndzvem listu SMS5
(pro WGS84/UTM33 soutadnicemi levého dolniho rohu, ¢tverce 2x2 km) a ptiponou
lgxyz (pt. pp_SOBOO00 1g.xyz). V tomto souboru nejsou body DMP 1G
klasifikovany zvIast’ do kategorii terénni reliéf, stiechy a stromova vegetace.

1.9.3 Algoritmus tvorby DMP 1G
Byl vytvofen tak, aby vysledny model odpovidal specifikaci uvedené v Realizacnim projektu
zpracovani vyskopisnych dat (Praha: Zeméméticky ufad, 2009). Nejprve je nactena vstupni
vrstva &tvercti 2x2 km a vrstvy budov v ZABAGED® a DKM, které do této oblasti zasahuji.
Poté aplikace postupné prochdzi ¢tverce 2x2 km (ve kterych je uzemi zpracovano) a pro
kazdy ¢tverec postupné provede nésledujici operace:
— Nacteni laserovych bodi
Laserové body se nacitaji z textovych souborti XYZ. Kazdy textovy soubor obsahuje
data ze ctverce 2x2 km vcetné pfesahu 100 m na kazdou stranu, ¢imz je zajiSténa
navaznost jednotlivych ¢tvercti vysledného modelu. Body se nacitaji zvlast' pro
nezpracované (surové) objekty (budovy, vegetace, vySkové objekty) a zvlast' pro
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DMR 5G, ktery je soucasti DMP 1G v mistech, kde se nevyskytuji zddné vyznamné
objekty ptedchoziho typu.

Ptiprava dat

Z mracna bodl objektii se odstrani body lezici pfili§ nizko nad zemi (nevyznamné
nizké objekty) a body lezici piili§ vysoko (chybné odrazy od mrakt, koufe apod.).
Poté se nactou obrysy budov ZABAGED® a DKM a v souboru laserovych bodi se
detekuji obrysy budov. VSechny vrstvy se spoji do jedné a takto hrubé nalezené
obrysy budov ur¢uji oblasti, ve kterych jsou poté detekovany stée$ni roviny.

Budovy

Algoritmus postupné prochazi vrstvu budov ziskanou v ptredchozim kroku, ofizne
mracno boda nélezici objektim a pomoci prokladani rovin se snazi detekovat body
lezici na stfeSnim plasti. Body lezici mimo takto proloZené roviny jsou odstranény.
Kolem zbyvajicich bodii je vytvoifena nekonvexni obalka (s dirami) urcujici obrys
budovy.

U budov s komplikovanym tvarem stie$niho pla§té (oznacené v databazi ZABAGED®
jako kostel, véz, apod.), kde neni mozné dostateéné spolehlivé prolozit rovinu, se
ponechédva vzdy nejvyssi neextrémni bod v prolozené miizZce.

Vegetace

Body objekt, které nebyly zahrnuty do kategorie budov, jsou dale povazovany za
vegetaci. Kolem bodi je vytvofena nekonvexni obélka (s dirami). Z této oblasti jsou
poté vytiznuty vSechny oblasti, kde se jiz nachédzeji budovy. Zbyvajici plochy, které
velikosti odpovidaji specifikaci, jsou zatazeny do DMP 1G.

Z bodu lezicich v této oblasti jsou odstranény body lezici extrémné vysoko nad svym
okolim (pravdépodobné chyby) a naopak, body lezici pftili§ nizko (odrazy od spodnich
vrstev) jsou vyzdvizeny na své okoli (vrchni vrstva korun stromt).

Terénni reliéf

Podle specifikace je DMP 1G v mistech bez objekt tvofen DMR 5G. Z bodi DMR
5G jsou proto odstranény vSechny body lezici v oblastech s budovou ¢i vegetaci (viz
vyse) a ostatni body jsou zatazeny do DMP 1G.

Zlomové linie

Aby byly stény budov tvotfeny (pfiblizn€) kolmymi sténami, jsou do vyfiltrovaného
mracna laserovych bodi pfidany i zlomové linie leZici na spodni (paté) a horni hrané
(okapu) budov. V ptipad¢ horni hrany jde o propojené body lezici na okraji stieSniho
plasté. Pro ziskéni paty budovy je k obrysu budovy pfidan drobny buffer (obalova
z6na) a vyska 3D linie je urcena z dat DMR 5G. Vzhledem k tomu, ze DMP 1G je
reprezentovan pouze mnozinou diskrétnich vySkovych bodl (XYH) je nasledné
zlomova linie rozloZzena na jednotlivé vySkové body. Vysledny DMP 1G je tedy
tvofen sjednocenim mnozin vySkovych bodl na terénu (vybér bodli z DMR 5@G), na
budovach a na vegetaci.
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1.10 Transformace bodi DMP 1G do S-JTSK

S ohledem na skutec¢nost, ze produkt DMP 1G urceny pro civilni sektor, ma byt zpracovan
V soufadnicovém referen¢nim systému S-JTSK a ve vySkovém referencnim systému Bpv,
byly soufadnice jednotlivych bodit DMP 1G transformovany v této fazi zpracovani do tohoto
systému (vysky jsou v Bpv jiz od pocatku zpracovani, viz oddil 1.2).

K transformaci soufadnic ze systému UTM/WGS 84-G873 do systému S-JTSK byly vyuzity
vztahy pouzit¢ v aplikaci LASER SUPPORT VGHMUY, naprogramované s vyuzitim
koeficientii lokalni dotransformace, které poskytl VUGTK, v.v.1.

Vysledkem jsou georeferencované soubory vyskovych bodi DMP 1G reprezentované
soufadnicemi X, Y v soufadnicovém referen¢nim systému S-JTSK (realizace S-JTSK/Krovak
East North — EPSG:102067, kdy X=-Y sk, Y=-Xsrsk) a vySkou H v sytému Bpv.
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2 Obsah datovych sad DMP 1G 5
K31. 8. 2016 byla dokoncena datova sada DMP 1G z tzemi cel¢ CR (viz obr. 2). Stav
aktualizace DMP 1G lze ziskat na Geoportalu CUZK. www.geoportal.cuzk.cz

Obr. 2 Pokryti CR daty DMP 1G k 22. 12. 2016

2.1 UloZeni dat na ptedévacich médiich
Data DMP 1G jsou ulozena v ZU tfadé v beze§vé databazi. P¥i distribuci jsou ukladana do
vydejnich jednotek odpovidajicich kladu listi Statni mapy 1 : 5000 (SM 5). Data jsou
ukladéana v textovém formatu. Soubory jsou dale na médiich ukladany v adresarich (slozkach)
po vétsich celcich pokryvajicich listy Statni mapy 1:50 000 (SM 50).

— Priklad nazvu adresare: pp_sobo (pro list mapy SM 50 Sobotka).

— Ptiklad nazvu souboru: pp_sobo00_5g.xyz (pro list mapy SM 5 Sobotka 00).
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3 Charakteristika presnosti a kvality DMP 1G
Ptesnost dat DMP 1G v izemi mimo zastavbu a souvislé lesni porosty je prakticky totozna
s piesnosti DMR 5G (viz obr. 3). K ovéfeni a definovani charakteristik pfesnosti a kvality dat
DMR 5G byly vyuzity tfi zdroje referencnich dat:
— soubory kontrolnich bodii na komparac¢nich zakladnach,
— vySky vybranych bodl zakladniho polohového bodového pole (trigonometrickych
a zhust'ovacich bodi),
— kontrolni geodetickd méfeni realizovana lokalné pro ovéteni presnosti DMR 5G
na plochach s riznym typem terénu a vegetac¢niho krytu.

.

Obr. 3 Digitalni model reliéfu 5. generac; (DMR 5G)

3.1 Ovéfeni presnosti DMR 5G na komparacnich zdkladnéch

Pro ucely ovéfeni piesnosti DMR 5G byly kontrolni vySkové body komparaénich zakladen
transformovany do soufadnicového referenéniho sytému S-JTSK a vyskového referenniho
systému Bpv. Pro kazdy geodeticky zaméteny bod o soufadnicich X, Y, Hgeo (S-JTSK, Bpv)
byla pomoci bilinearni interpolace vypocitana odpovidajici vySka Hsg Z DMR 5G a vyskovy
rozdil AH. Bilinearni interpolace probehla v trojuhelnikové siti vytvoiené pomoci Delaunayho
triangulace.

AH = Hse- Heeo
Statistickym zpracovanim byly stanoveny nasledujici parametry presnosti DMR 5G:

Systematicka chyba podle vzorce:
n

AHi
i=1

CH=-21 —
n
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Uplna stiedni chyba podle vzorce:

kde n je pocet geodeticky zaméfenych bodi komparacni zakladny a AH; rozdil vysky
interpolované z DMR 5G a geodeticky zaméiené na i-tém kontrolnim bod¢ komparacni
zakladny.

Vyse uvedené parametry presnosti DMR 5G byly postupné vypocitany na 152 komparacnich
zékladnéch v pasmu ,,Stfed*, pficemz primérna hodnota systematické chyby dosahla velikosti
cn = 0,002 m (pfi maximalni chybé - 0,220 m) a primérnd hodnota uplné stiedni chyby
my = 0,058 m.

3.2 Ovéfeni vyskové ptesnosti DMR 5G na vybranych bodech zdkladniho polohového
bodového pole

Cilem feSeni bylo ovéfit vySkovou piesnost DMR 5G na rozséhlém tzemi a piipadné odhalit
vyrazné nechomogenity tohoto modelu. Pro tento ucel bylo podle mistopisti geodetickych bodt
vybrano 1026 trigonometrickych a zhuStovacich bodi rovnomérné rozloZenych po tGzemi
pokrytém DMR 5G v pasmu Stied. Body byly vybirany tak, aby pokud mozno lezely v roviné
nebo v mirné sklonitém terénu bez lokalni ¢lenitosti okolniho reliéfu a mimo lesni porosty.
V uvahu v$ak je nutné vzit, Ze mistopisy jsou Casto i tficet let staré, a ze vySkové pomeéry
v blizkosti vybraného bodu se mohly vyrazné¢ zménit. Provadét fyzickou kontrolu bodil
Vv terénu vSak bylo kapacitné a finan¢né¢ nerealné.

Pro kazdy takto vybrany bod o soufadnicich X, Y, Hgeo (S-JTSK, Bpv) byla bilinearni
interpolaci vypocitana odpovidajici vySka Hsg Z DMR 5G a vyskovy rozdil 4H. Bilinearni
interpolace probehla v trojihelnikové siti vytvofené pomoci Delaunayho triangulace.

AH = Hsg - Heeo

Nasledné pak byly pomoci diive uvedenych vzorct vypocitany parametry presnosti
cH=-0,09m
mp= 0,20 m

Dosazené vysledky vypovidaji, ze DMR 5G se zda byt poloZen systematicky o 0,09 m pod
urovni horni plochy kamenl trigonometrickych bodii pifi uplné stfedni chybé 0,20 m.
Dosazené hodnoty koresponduji s logickym vysvétlenim, ze geodetické body jsou zpravidla
osazeny kamennymi mezniky, jejichz horni ploska je ¢asto 10-15 cm nad zemi a dale, Ze jsou
zpravidla umistény na lokalni vyvySening€ terénu. Cilem tohoto ovéreni vSak nebylo zjisténi
absolutni pfesnosti DMR 5G, nybrz homogenity presnosti DMR 5G na celém kontrolovaném
uzemi. Proto byly odchylky vysek pro jednotlivé body vyznadeny do mapy v méfitku
1:250 000 a pohledové kontrolovano, zda se nevyskytuji vyrazné lokalni extrémy odchylek.
Z provedené analyzy lze konstatovat, Ze nebyly zjiStény lokalni anomalie a Ze bylo dosazeno
v zasadé homogenni Grovné piesnosti DMR 5G na celém dosud zkontrolovaném uzemi (cca
20 % CR).
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3.3 Ovéfeni presnosti kontrolnim geodetickym méfenim v terénu

Cilem tohoto postupu bylo alesponn na menSich vzorcich dat dokumentovat pfesnost
interpolace vysky bodu z DMR 5G v terénu s riznym sklonem, Clenitosti, vegetacnim krytem,
zastavbou, nebo s Castym vyskytem terénnich tvard s hranami v izemi pretvoreném lidskou
¢innosti.

Pii méfeni vySek kontrolnich bodl v terénu byla vyuzita metoda trigonometrické nivelace
pomoci totalnich stanic Leica TC 1010 a Nicon DTM 310. Z blizkych bodl zékladniho
polohového bodového pole (vyskoveé oveérenych metodou GNSS) nebo z docasnych stanovist
nové zamétenych metodou RTK GNSS bylo zaméteno celkem 3014 podrobnych boda
v 21 lokalitach.

Soucasné byla u jednotlivych bodii zaznamenana charakteristika povrchu a padniho krytu
v dobé LLS. Povrchy byly rozdéleny do péti kategorii:

— terénni hrany (zlomov¢ linie) zpravidla u cest, silnic a Zeleznic,

— zpevnéné plochy,

— orna puda,

— louky a pastviny,

— kioviny, stromotadi a lesy.

Pro kazdy takto zaméfeny podrobny bod o soutadnicich X, Y, Hgeo (S-JTSK, Bpv) byla
pomoci bilinedrni interpolace vypocitana odpovidajici vyska Hsg Z DMR 5G a vyskovy rozdil
AH. Bilinearni interpolace probé&hla opét v trojihelnikové siti vytvorené pomoci Delaunayho
triangulace.

AH = Hse- Heeo

Statistickym zpracovanim byly stanoveny nésledujici parametry pfesnosti DMR 5G v niZe
uvedenych kategoriich povrchu a ptidniho krytu:

Tab. 1 Charakteristiky presnosti DMR 5G na rizném povrchu a pidnim Krytu

Kategorie povrchu systematicka chyba uplna stredni maximalni

a pudniho krytu [m] chyba [m] chyba [m]
terénni hrany u komunikaci -0,11 0,18 0,66
zpevnéné plochy -0,09 0,13 0,37
orna puda -0,07 0,14 0,56
louky a pastviny -0,03 0,21 0,42
kfoviny, stromotadi a lesy -0,06 0,13 0,46
Prumérna hodnota -0,07 0,14 0,49

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze vlivem generalizacnich a filtraénich metod dochazi k vyskytu
systematické chyby -0,11 m u terénnich hran u komunikaci, pfic¢emz Uplna stfedni chyba ¢ini
0,18 m. Napadny soulad s piivodné deklarovanou piesnosti modelu neni ndhodny, nybrz
zjevné souvisi s nastavenymi generalizacnimi a filtraCnimi parametry v procesu zpracovani
dat LLS. Deklarovana uplna stfedni chyba 0,18 m je piekro¢ena v kategorii povrchu louky a
pastviny. Tato skutecnost je dana zjevné tim, Ze jest¢ nebyla nalezena vhodnd metoda pro
odstranéni (pifefazeni) bodu (paprski), které dopadly na nizkou vegetaci a travy do kategorie
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vegetace. Naopak bodil (paprski), které pronikly nizkou hustou vegetaci az k rostlému terénu
je v téchto oblastech velmi malo.

Ovéteni presnosti bodi DMP 1G (viz obr. 4) na budovach a vrchnich plochach souvislé
vzrostlé vegetace je prakticky nerealizovatelné ve vétsim a reprezentativnim objemu a proto
byla deklarovand presnost my = 0,40 m na pevnych plochéch (pfevazné stfech budov a
povrchu mostovek) a my = 0,70 m (na vrchnich plochach korun stromi) odvozena
kvalifikovanym odhadem jako 2,3 nasobek tplné stiedni vyskové chyby bodid DMR 5G (0,18
m a 0,30 m). Tato presnost mize byt lokaln€ ovlivnéna rocni dobou skenovéni (napf.
listnatych lest Casné z jara) nebo klimatickymi podminkami (pfi jarnim skenovani brzy rano
nebylo zachyceno az 30 % stfech budov).

Obr. 4 Digitalni model povrchu 1. Generace (DMP 1G)
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4  Perspektivni aplikace DMP 1G
Ve vojenstvi:
— opticka viditelnost a dohlednost v terénu, identifikace zakrytych prostord,
— analyzy prichodnosti terénem,
— 1étani vojenskych vrtulniki a letadel za omezené viditelnosti (v kombinaci s databazi
vyskovych prekazek).
Telekomunikace:
— Sifeni elektromagnetického zafeni a signall v Gizemi,
— prostory bez pfijmu televizniho signélu.
Zeme&mefictvi:

— podklad pro tvorbu 3D modelil tzemi a objektl s rozliSenim bodit DMP 1G do
kategorii terénni reliéf, stfechy a stromova vegetace (viz obr. 5).

Obr.5 3D mbdél DMP 1G s rozliSenim kd}égorii bodi
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5 Zavéry a doporuceni

DMP 1G je prioritné uréen pro potfeby MO, respektive pro vojenské aplikace. Resitelé
projektu jsou si védomi toho, ze dosavadni mnoZzstvi pouzitych kontrolnich dat nemiize
garantovat, ze se vV DMP 1G nemohou ojedin€le vyskytnout i vétsi lokalni chyby, které by
vsak podle zde aplikovatelného normalniho rozdé€leni statistickych veli¢in nemély piekrocit
dvojnéasobek Uplné stiedni chyby v jednotlivych kategoriich terénu (v 95 % piipadli) a
trojndsobek Uplné stiedni chyby (v 99,7 % ptipadl). Vyraznéjsi odchylky od ,,rostlého* terénu
(reliéfu) se mohou vyskytovat v mistech, kde byly body uméle vytvoreny interpolaci (viz
oddil 1.7).

Vzhledem ke znacné podrobnosti je distribuovany model DMP 1G pomérné datové objemny.
S ohledem na vykonnost soucasného hardware (2016) se proto doporucuje zpracovavat
najednou pouze ulohy lokalniho charakteru. V piipadé zpracovani vétsich izemnich celku je
vhodné tizemi rozdélit do nékolika ¢asti, ptipadné vhodnym algoritmem data zfedit.

Pti uzivani DMP 1G je téz nutné vzit v uvahu skutecnost, ze jak terénni reliéf, tak i vyska
staveb a rozsah vzrostlé vegetace se mohly v obdobi od provedeného LLS i vyrazné zmeénit,
at’ jiz v dasledku pfirodnich jevli nebo lidské Cinnosti. Minimalizovat dusledky takovych
zmén pii pouziti DMP 1G v konkrétnich aplikacich uZivateld 1ze jednak vyZzadovanim novych
verzi DMP 1G v ZU, ktery zajistuje pribéznou aktualizaci vyskopisnych databazi CR, a
jednak duaslednou rekognoskaci skute¢ného stavu v terénu v dobé rozhodné pro feSeni
aplika¢ni ulohy. Pro tuto rekognoskaci je optimalnim podkladem stinované zobrazeni
reliéfu, které lze ziskat jako samostatny produkt ZU na Geoportalu CUZK.

V pripadé nalezeni chyby vdatech DMP 1G zaslete laskave informaci o chybé
Zememeérickému uradu. Pro hlaseni pouzijte aplikaci ,, HlaSeni chyb v datech* na Geoportalu
CUZK (http://geoportal.cuzk.cz).
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