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Abstrakt

Predmétem diplomové préce je porovnani vyskopisu ZABAGED a zdokonaleného vyskopisu
ZABAGED s daty leteckého laserového skenovani, zhodnoceni ucinnosti zpiesnéni
vyskopisu ZABAGED. Nakonec je zkouméana moznost vyuziti nivela¢nich boda pro kontrolu

ptesnosti vysek bodu leteckého laserového skenovéni.
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Abstract

The object of this diploma thesis is a comparison altimetry ZABAGED and altimetry
improved ZABAGED with data of aerial laser scanning, a evaluation usefull more accurate
ZABAGED. Finally is studied possibility of using leveling points for control accuracy of the

heights points of aerial laser scanning.
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1. Uvod

Digitalni modely terénu jsou vyuzivany v oblasti zabezpeCeni statu, v oblasti krizového
fizeni, v aplikacich modernich fidicich a bezpecnostnich systémi v letectvi, pro tvorbu
uzemn¢ analytickych podkladd, pro aplikace modernich metod geologického prizkumu
a projektovani na useku povrchového dulniho hospodaistvi i pro feSeni a zpracovani studii
a planovacich dokumentaci na useku ochrany zivotniho prostiedi. Digitadlni modely terénu
jsou potiebné v oblasti ochrany povrchovych 1 podzemnich vod, pro aplikace
automatizovanych metod analyz terénu v oblasti fizeni a ochrany zeméd¢lské pudy i v oblasti
spravy lesniho pidniho fondu a lesti, atd. VSechny soucasné digitadlni modely reliéfu vSak
maji nedostateCnou piesnost a vysokou miru generalizace. Interpolace objekti mikrorelié¢fu
tak nedosahuje pozadované presnosti. Na uzemi Ceské republiky v sou¢asné dobé existuji tii
druhy dat - ZABAGED - vyskopis, ZABAGED - zdokonaleny vyskopis a od roku 2010 data
leteckého laserového skenovani (LLS). Metoda leteckého laserového skenovani je pouzivana
v Projektu tvorby nového vyskopisu CR, ktery je zaméfen na ziskavani kvalitnich

vyskopisnych dat z celého uzemi CR.

Protoze kvalita vyskopisnych dat je klicovym faktorem ovlivitujici rozsah jejich
pouzitelnosti, je cilem této diplomové prace ovéfeni u€innost zpiesnéni digitalniho modelu
reliefu Zakladni baze geografickych dat (DMR ZABAGED) v zastavéném utzemi mésta
Plzné. Tato diplomova prace navazuje na n€kolik diplomovych praci, které se v minulosti
kvalitou vyskopisu ZABAGED zabyvaly, a dopliiuje je o hodnoceni v zastavéném uzemi
mésta. Ovéfeni ucinnosti zpfesnéni je provedeno porovnanim zdokonaleného DMR
ZABAGED s plvodnim a také porovnanim DMR ZABAGED zdokonaleného a ptivodniho
s daty leteckého laserového skenovani (LLS). Poslednim vystupem je ziskdni vySkovych

rozdill a parametri presnosti dat LLS v blizkém okoli nivela¢nich bod.




2. ZABAGED, LLS a vyskové systémy CR

Kapitola obsahuje stru¢ny popis vlastnosti a historii dat pouzitych v této diplomové préci, tj.
data ZABAGED, data leteckého laserového skenovani (LLS) pofizena v Projektu tvorby

nového vyskopisu uzemi CR a udaje o nivelaénich bodech vy§kového bodového pole.

2.1 ZABAGED, DMR ZABAGED

Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) je digitalni vektorovy geograficky model
tizemi Ceské republiky, ktery spravuje Zeméméiicky uiad [14].

2.1.1 Struéné o ZABAGED

Pocatkem 90. let 20. stoleti vydala byvala Komise vlady pro statni informacni systém
usneseni, které zadalo tehdej$imu Ceskému ufadu geodetickému a kartografickému (CUGK -
dnes CUZK) zpracovat projekt ZABAGED jako souéast informacéniho systému CR. V roce
1995 zapocal proces tvorby ZABAGED vektorizaci tiskovych podkladi ZM 10. ZABAGED
byla naplnéna v roce 2004 v celém rozsahu uzemi CR véetné nadefinovani objektd. Prvni
aktualizace a zpfesnéni polohy objektd probéhlo v letech 2000 az 2005 pomoci
fotogrammetrickych metod a terénniho Setfeni. Druhy cyklus aktualizace se realizoval
v letech 2006 az 2009. Nasledné byl zahdjen tteti cyklus. Perioda aktualizace se postupné
zkracovala az na ftfiletou. Vytvafeni a nasledné vyuZiti leteckych méfickych snimkl

a barevnych ortofot probiha kazdoro¢né pro jednu tietinu izemi [3], [14].

Na celém tzemi CR byla v roce 2009 zastavena kontrola a aktualizace 3D vrstevnic
fotogrammetrickymi metodami. Doslo k vytvotfeni nového digitalniho modelu reliéfu pro celé
tizemi CR. Model ma strukturu pravidelné miize 10 x 10 m trojrozmémé vedenych (3D)

bodi [14].

Prostorovéa data ZABAGED jsou vedena v soufadnicovém systému jednotné trigonometrické
sit¢ katastralni (S-JTSK) a vySkovém systému Balt po vyrovnani (Bpv). Pofizovani a udrzba

dat spada do plisobnosti resortu Ceského ufadu zemémétického a katastralniho (CUZK), [3].

V soucasné dobé¢ ZABAGED obsahuje 123 typti geografickych objekti, které jsou rozdéleny
do polohopisné a vySkopisné slozky. Prostorové (dvourozmérné) a popisné informace
o komunikacich, sidlech, vodstvu, rozvodnych siti a produktovodech, vegetaci a povrchu,
terénnim reliéfu, Gzemnich jednotkdch a chranénych uzemi obsahuje polohopisnd ¢ést

ZABAGED. Do této ¢asti spadaji i idaje 0 vybranych geodetickych bodech [14].




Vyskopisnou slozku ZABAGED tvoii body mftizky, biehovky, dolni hrany, horni hrany,
koruny zelezni¢nich téles, kotované body, mosty, potoky, profily a tii typy objekti vrstevnic.
V zévislosti na charakteru terénu maji vrstevnice zakladni interval 5, 2 nebo 1 m. Obsah
datové sady ZABAGED - vysSkopis - 3D vrstevnice je doplnén vyskopisnymi prvky
(klasifikovanymi hranami a body). Pfi zpfesiiovani vrstevnicového vyskopisu byly tyto prvky
vyhodnoceny stereofotogrammetrickou metodou. VsSechny objekty jsou reprezentovany
trojrozmérnou vektorovou prostorovou slozkou. Vyskopis je prubézné aktualizovan tzv.

zptesnénym modelem [14].

V geografickych informacnich systémech je ZABAGED vyuzivana jako zdkladni vrstva,
pfedevsim v informacnich systémech vefejné spravy. Déle je vyuzivana jako hlavni datovy
zdroj pro tvorbu zakladnich map CR v méfitkach 1: 10 000 az 1: 100 000. Vystup z databaze
Geonames je vhodnym doplnénim dat ZABAGED [14].

2.1.2 DMR ZABAGED, DMR v resortu Ministerstva obrany CR a jejich technické

parametry

Digitalni model relié¢fu (DMR), digitalni model terénu (DMT), anglicky digital terrain model
(DTM) je podle [13] ,,digitalni reprezentace zemského povrchu v paméti pocitace, slozena

z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoziiuje mj. odvozovat vysky mezilehlych bodu“.

Digitalni model relié¢fu (DMR) je podle [6] ,.digitalni zobrazeni pfirozeného nebo lidskou
¢innosti upraveného zemského povrchu formou vysek diskrétnich bodii v pravidelné nebo
nepravidelné siti nebo pomoci vrstevnic a terénnich hran“. Jde tedy o model pfirozené nebo

lidskou ¢innosti vzniklého zemského povrchu bez staveb a vegetace.

Digitalni model povrchu (DMP) je podle [6] ,,digitalni zobrazeni zemského povrchu véetné
vertikalnich geografickych objektd (budov a jinych pozemnich staveb, mostt, hrazi, lest
apod.) formou vysek diskrétnich bodli v pravidelné nebo nepravidelné siti pomoci vrstevnic

a hran objekti*.

Datova sada ZABAGED - vyskopis ma vyskopisna data reprezentovana objekty vrstevnic
s prislusnou vyskou. Tento model obsahuje digitalizované vrstevnice, které byly ziskany
digitalizaci vySkopisu ZM10. Z velké Casti vrstevnice pochazeji z ptivodniho topografického
mapovani uzemi CR v méfitku 1: 10 000, jehoZ realizace probéhla pfevazné metodou letecké
stereofotogrammetrie v letech 1957 az 1965. Po roce 1968 byly vrstevnice ze soutadnicového

referen¢niho systému S-42 blokové transformovany a pievedeny do soufadnicového




referencniho systému JTSK. Piestoze byl odvozeny vyskopis aktualizovan, doslo k pfenaSeni
fady chyb, postupnému zastaravani dat a ke snizeni homogenity tohoto vyskového modelu
tizemi CR. Model ZABAGED - vyskopis pokryva celé uzemi CR. Je spravovan
Zemémétickym utadem (ZU) v resortu CUZK [6].

Datovéa sada ZABAGED - zdokonaleny vyskopis vznikéd od roku 2005. Pokryva celé tizemi
CR a je také spravovana ZU v resortu CUZK. Jedna se o aktualizovany model ZABAGED -
vyskopis, kde jsou zjistovany zmény pomoci analytické a digitalni fotogrammetrie. Probiha
i doméfovani vyraznych terénnich hran naspi, vykopu, bieht tek, nadrzi, té¢zebnich lokalit
atd. 1 pfesto se nepodafilo odstranit nehomogenitu vyskopisu ZABAGED ani zésadné

zpiesnit jeho vyskové tidaje tak, aby vyhovovaly sou¢asnym pozadavkim uzivateli [6].

Datovéa sada ZABAGED - vyskopis ve formé miize 10 x 10 m je spravovana ZU v resortu
CUZK. Jde o alternativni zobrazeni ZABAGED - zdokonaleny vyskopis. Tento model ma
formu georeferencovanych soubortit GRID s vySkovymi kétami ve ¢tvercové siti bodii. Model
vznika v ramci periodické tvorby ortofotografického zobrazeni celého tizemi CR v tiiletém

intervalu pfedevsim pro potfeby ortogonalizace leteckych métickych snimka [6].

Digitalni model reliéfu dvouaptlté generace pokryva celé uzemi Ceské republiky a je
spravovan Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym ufadem (VGHMUY) v resortu
Ministerstva obrany Ceské republiky. Je reprezentovan pravidelnou siti vyskovych bodii
100 x 100 m. Pivodné mé¢l tento model slouZit pro potieby vojsk Ceskoslovenské armady.
Model byl vytvaten od roku 1979. Vychdazel z jiz zastaralych topografickych map métitka
1: 10 000. Nasledné byl zdokonalovan. Tento model jizZ dnes nesta¢i poZzadavkiim armady,
organu statni spravy ani Gzemni samospravy, protoze ma nizsi presnost v interpolaci vysek

[6].

Digitdlni model reliéfu tfeti generace byl vytvafen v letech 2003 az 2009 v resortu
Ministerstva obrany CR ve VGHMUFY. Je spravovan VGHMUF a pokryva celé uzemi CR.
Cilem bylo vytvofit presn¢j$i digitdlni vysSkopisny model piedevSim pro potieby
ortogonalizace leteckych méfickych snimktt v méfitku 1: 23 000. DMR vznikal
stereofotogrammetrickym méfenim a byl prvotné ulozen ve formé nepravidelné

trojtihelnikové sité TIN (Triangular Irregual Network), [6].




Tabulka 2.1. Zavéry hodnoceni vy$kopisnych modeli CR - pievzato z [6]

Nézev databaze Obsah Stfedni chyba vysky

ZABAGED - vyskopis Vektorizované vrstevnice ZM 10 0,7 - 1,5 m v odkrytém
ulozené jako 3D objekty ve formatu |terénu

DGN. 1 - 2 m v intravilanech
2 - 5 m v zalesnénych
uzemich
ZABAGED - zdokonaleny |Automatizované a zpfesnéné 0,7 - 1,5 m v odkrytém
vyskopis vrstevnice ZM 10, dopInéné o terénu,
terénni hrany ndspu, vykopt, biehti, |1 - 2 m v intravilanech
nadrzi apod. 2 - 5 mv zalesnénych
uzemich
ZABAGED - miiZ 10 x 10 |Odvozeny model z databaze 1,5 - 2,5 m v odkrytém
m ZABAGED - zdokonaleny vyskopis |terénu

do formy miize (GRID) 10 x 10 m |2 - 3 m v intravildnech
3 - 7 m v zalesnénych

uzemich
DMR 2,5. generace Vyskovy model ve formé miize 3 - 5 m v odkrytém terénu
Ministerstva obrany CR  |(GRID) 100 x 100 m 5 - 8 m v intravilanech
10 - 15 m v zalesnénych
uzemich
DMR 3. generace Vyskovy model ve forme 1 - 2 m v odkrytém terénu
Ministerstva obrany CR  |[nepravidelné sité¢ TIN ziskany 1 - 2 m v intravilanech
stereofotogammetrickou metodou |3 - 7 m v zalesnénych
uzemich

Vsechny soufasné DMR maji nedostateCnou pifesnost a vysokou miru generalizace.
Interpolace objekti mikroreliéfu tak nedosahuje pozadované piesnosti. Zavéry hodnoceni
vyskopisnych modeli CR jsou uvedeny v tab. 2.1. Tato situace vede k omezenému pouZivani
automatizovanych uloh modelovani obrany statu, k nedostate¢cnému modelovani Zivelnych
katastrof a primyslovych havarii, k omezeni modernich fidicich a bezpe€nostnich systémil
v letectvi. Dale jsou DMR nedostacujici pro tvorbu tzemné analytickych podkladii, pro
aplikaci modernich metod geologického prizkumu povrchového a dilniho hospodaistvi, pro
feSeni a zpracovani studii na useku ochrany Zivotniho prostedi, pro modelovani v oblasti
ochrany povrchovych a podzemnich vod. Také je omezena aplikace automatizovanych metod
analyz terénu v oblasti fizeni a ochrany zeméd¢€lské piidy, v oblasti spravy lesniho ptidniho

fondu a lesti i v oblasti rozvoje radiové komunikaéni infrastruktury na uzemi CR [6].

Tvorba vérnych ortofotomap, statnich mapovych dél a geografickych databdzi velkého

meéfitka je omezena piesnosti a hustotou DMR a neexistenci kvalitntho DMP. Déle se




v piihrani¢ich oblastech omezuje uroven mezinarodni spoluprdce a tvorba spolecnych

mezinarodnich projektd ochrany a rozvoje piihrani¢nich oblasti [6].

Vyse uvedeny vycet poukazuje stale na neexistujici vyskopisny produkt celostatniho rozsahu,
ktery by byl uspokojivy pro vSechny oblasti rozvoje statu. Doslo se k Projektu nového

mapovani vyskopisu CR, kde je aplikovana metoda leteckého laserového skenovani (LLS).

2.2 Letecké laserové skenovani

Kvalitni vyskopisnd data z celého uzemi CR jsou vyzadovana predeviim organy,
organizacemi a utvary ministerstev CR. Proto byl v roce 2009 zahajen projekt vyhotoveni
nového, vyrazné presné&jiiho vyskopisu na celém tizemi Ceské republiky ve formé digitalniho
modelu relié¢fu (DMR 4G, DMR 5G) a digitdlniho modelu povrchu vcetné lesnich porostt
a staveb (DMP 1G). Pfed formulaci ndvrhu a rozbéhnutim projektu byla diskutovana rizna
feSeni. Mezi moZnostmi se objevila napt. digitalni stereofotogrammetrie nebo letecké
laserové skenovani (LLS). Byla zvolena metoda leteckého laserového skenovani pro svou
ekonomickou a produkéni efektivnost, vysokou hustotu vyskovych bodt i vyskovou piesnost

odpovidajici sou¢asnym pozadavkim uzivateli geografickych informaci v Ceské republice

(6], [7].

Nové vyskopisné modely umozni napt. vypocty objemt srazek a odtokid z povodi i piesné
vymezeni zaplavovych Uzemi, rozvoj a uplatnéni simulacnich technologii a trenazérové
uzemné - analytickych podkladl planovani a projektovani vystavby v pulsobnosti napf.

Ministerstva pro mistni rozvoj CR nebo Ministerstva resortu dopravy CR [6].

Soubory vyskovych bodl o hustoté 1 bod/m? se stiedni chybou méfeni délky prostorového
rajonu do 0,10 m budou vyslednym produktem vlastniho skenovéni. Tyto pozadavky splituje
realizace LLS ze stfedni vySky od 1200 do 1500 m nad terénem s piekrytem sousednich
skenovacich pasi 40 - 50 % [6].

Digitalniho modelu reliéfu uzemi CR 4. generace (DMR 4G) méa formu miiZe 5 x 5 m.
Vysledek predbézného automatizovaného zpracovani pocita s uplnou stfedni chybou vysky
0,30 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu. Model je vytvafen na tizemi CR ve

titech pasmech. Termin dokonceni je planovany na konec roku 2012 [6].

Digitilniho modelu reliéfu tuzemi CR 5. generace (DMR 5G) méa formu nepravidelné

trojuhelnikové sité bodit (TIN). Finalni poloautomatické zpracovani dat pocita s Uplnou




sttedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,30 m v zalesnéném terénu. Model bude
vytvaen po ukonéeni snimkovani celého CR (r. 2012). Termin dokonéeni je planovan na

konec roku 2015 [6].

Poslednim vystupem je digitalni model povrchu uzemi CR 1. generace (DPM 1G) ve formé
nepravidelné trojuhelnikové sité bodi (TIN). TIN by méla mit Gplnou stfedni chybu vysky
0,4 m pro pfesn¢ vymezené objekty a 0,7 m pro objekty pfesné¢ neohrani¢ené (napft. lesy
a mista s rostlinnym pidnim pokryvem). Termin zah4jeni je také naplanovan po ukonceni

skenovani celého uzemi CR (r. 2012) a termin dokoné&eni na rok 2015 [6].

Vsechny tfi vySe uvedené produkty budou zpracovany v soufadnicovych referencnich
systtmech WGS 84 a JTSK a v Baltském vyskovém systému po vyrovnani. Dohoda
o spolupraci pfi tvorbé digitalnich databazi vyskopisu izemi Ceské republiky zajistuje mezi
Ministerstvem zemé&dé&lstvi CR, Ministerstvem obrany CR a CUZK plnéni projektu. CUZK
organizuje spolupraci, zajiStuje projektovou piipravu LLS a zpracovani laserovych dat
v rozsahu 3/4 izemi CR. Ministerstvo zemédélstvi CR se podili na financovani pronajmu
leteckého laserového skeneru. Ministerstvo obrany CR se podili na piipravé technologii pro
zpracovani dat LLS, zajiStuje realizaci LLS letadly typu L 410 FG a svymi odbornymi
kapacitami [6].

2.2.1 Historie leteckého laserového skenovani

Pokud jde o ziskavani aktudlnich geoprostorovych dat pokryvajicich celé izemi CR, stal se
dulezitym historickym meznikem rok 2010, kdy bylo zahajeno LLS. Digitalni letecké
meétické snimkovani v barevném (RGB) a blizkém infracerveném (NIR) pasmu spektra bylo
realizovano na 36 % tzemi Ceské republiky. Cilem bylo vytvofit databanku v ramci
dlouhodobého projektu periodického leteckého métického snimkovani s rozliSenim 0,20 m.
Také bylo vytvafeno digitalni barevné ortografické zobrazeni celého izemi CR s rozlisenim
0,25 m. Toto v zasadé ukoncilo dosavadni letecké méfické snimkovani na film, které bylo
nasledné presné skenovano do rastrové formy potiebné pro dalsi pocitacové zpracovani. Ve
stejné dob& bylo usp&iné realizovano LLS na piiblizné 42 % uzemi CR v ramci Projektu
tvorby nového vyskopisu tizemi Ceské republiky [5]. LLS se tedy stavd novou metodou
pozivanou na uzemi CR nahrazujici pedeslé dlouho pouzivané postupy a metody k ziskavani

vySkopisnych dat.

Dosavadni vyskopis ziskany ,.klasickymi metodami a pokryvajici celou Ceskou republiku je




soucasti Zakladni mapy CR 1: 10 000. Predstavuje graficky vrstevnicovy model se zakladnim
intervalem vrstevnic 2 m. Tento model byl digitalizovan do vektorové formy v ramci tvorby
ZABAGED (DMR ZABAGED - vyskopis) v letech 1995 - 2000. Velky pocet hrubych chyb
a nehomogenita vedly v roce 2008 ke zpracovani Projektu tvorby nového vyskopisu celého
tizemi CR, ktery je do soucasné doby stale tvofen LLS. Letové drahy pro LMS byly
rovnobézné s osou Y souiadnicového referencniho systému JTSK, piicemz bloky i plany
letovych drah LLS jsou voleny v zavislosti na soufadnicovém referen¢nim systému
UTM/WGS 84. V zavislosti na vyskové ¢lenitosti georeliéfu maji bloky rozméry 10 x 10 km,
10 x 20 km a 10 x 30 km [5].

2.2.2 Princip a technické parametry leteckého laserového skenovani

Zakladnim ptedpokladem pro dosazeni pozadovanych parametr vysledki méteni je kvalita
LLS. Pfedevsim ji ovliviiuji parametry leteckého skeneru, vyska letu, rychlost letu, stabilita
letu a meteorologické a klimatické podminky. Provadéni leteckého skenovani
v mimovegeta¢ni obdobi je dulezitym piedpokladem, aby k zemskému povrchu pronikaly
vegetaci paprsky v maximalni mife. Také zalezi na pfesnosti urceni prostorovych soufadnic
skeneru, pfesnosti ur¢eni thlovych prvkil vnéjsi orientace skeneru a na ptesnosti uréeni délky

prostorového rajonu (vektoru), [6], [7].

Princip LLS (viz. obr. 2.1) spo¢iva v umisténi leteckého laserového skeneru na palubu
specialné vybaveného letadla, odkud skener vysila laserové paprsky v podobé kratkych pulst
smérem k zemskému povrchu v roviné kolmé ke sméru letu. Vyslany paprsek je vychylovan
o uhel 6; od svislice a jeho délka d; je ur€ovana na zékladé méfeni casu mezi vysilanym
a odrazenym laserovym paprskem od terénu nebo objektli na ném (napf. staveb, vegetace).
Pomoci aparatury GNSS na palubé letadla je definovdna prostorova poloha skeneru
v okamziku vysilani pulzu v soufadnicovém referencnim systému WGS 84. U skeneru je
pfipevnéna aparatura IMU (inercialni métickd jednotka), kterd urc¢uje prostorové rotace vuci
letové draze ve stejny okamzik jako aparatura GNSS soutadnice. Odraz laserového paprsku
muze byt jednoduchy nebo 1 vicenasobny, protoze Cast jeho energie pronika a odrazi se od
vegetacniho porostu, ¢ast je odrazena od vegetacniho pokryvu (napf. lesa) a dalsi ¢ast pronika

az k povrchu piidy v souvislych lesnich porostech [7].
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Obrazek 2.1. Princip LLS - prevzato z [7]

V zavislosti na vertikalni ¢lenitosti izemi je CR skenovana po blocich o rozmérech 10 x 30




km. Zéakladni parametry letii jsou uvedeny v tab. 2.2 a na obr. 2.2 [6].

Tabulka 2.2. Parametry LLS - prevzato z [6]

Parametr Hodnoty
Nadmoiska vyska letu (letova hladina) (H) 1800 m 2100 m 2400 m
Stfedni vyska letu nad terénem (h) 1500 m 1500 m 1250 m
Min. nadmotska vySka skenovaného uzemi|100 m 400 m 700 m
(Hs)
Stfedni nadmoiska vyska skenovaného uzemi|300 m 600 m 1150 m
(H2)
Max. nadmoiska vyska skenovaného uzemi|500 m 800 m 1600 m
(Hy)
Vzdalenost letovych drah (a) 833 m 833 m 769 m
Ptekryt skenovani (q) 45 -59 % 45 -59 % 30-64%
Max. vychyleni paprsku (Omax) 30° 30° 30°
Min. délka paprsku v nadiru (hy) 1300 m 1300 m 800 m
Max. délka paprsku v nadiru (hs) 1700 m 1700 m 1700 m
Minimalni radialni vzdalenost (1) 750,5 m 750,5 m 4620 m
Max. radialni vzdalenost (r3) 981,5m 981,5m 9815m
Max. délka paprsku na okraji skenovani (ds)  |1963,0 m 1963,0 m 1963,0 m
oo d
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Obrazek 2.2. Parametry LLS - prevzato z [6]
Na celém tizemi CR je zaméfeno piiblizné 800 komparagnich zakladen pro zvy3eni

daveéryhodnosti a hlavné pfesnosti DMR 5G. Zékladnu tvofi zpravidla horizontdlni bodové
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mikropole o rozmérech 100 x 100 m. Déle obsahuje zamétenou sit’ vyskovych boda v miizi
obvykle 10 x 10 m a zaméfené vyznamné vodorovné hrany vybranych objektti, napt. budov,
bazénl. Technologie diferencialni GPS (DGPS) a elektronické tachymetry jsou vyuzivany
pro zaméfeni téchto bodi. Kazdy vySe uvedeny blok obsahuje 2 komparaéni zdkladny, na
nichz je ptevazné metodou GPS-RTK zaméifeno 30 kontrolnich bodu. Tyto body maji stfedni

soufadnicovou a vyskovou chybu do 0,06 m [5], [6].

K zdznamu dat LLS byl pouzit pronajaty systém Litemapper, ktery se skldda z leteckého
laserového skeneru RIEGL LMS Q-680, palubni aparatury GPS Nova Tel, zdznamového
zafizeni a inercidlni méfické jednotky (IMU) firmy IGIL Jejich technické parametry jsou

uvedeny v tab. 4 v literatute [5].

Pokud se podivame do pokynd pro vertikdlni pfesnost vykazovanych dat z laserového
skenovani Americké spolecnosti pro fotogrammetrii a dalkovy vyzkum (ASPRS Guidelines),

déli zde nejbéznéjsi krajinny pokryv nasledovné:
e volny terén (pisek, kamen, zorana pole, travniky, golfova hiisté);
e vysoka trava a plodiny;
e kfoviny a nizké stromy;
e zalesnéné plochy plné pokryté stromy;
e méstské oblasti s hustou umélou strukturou.

V zavislosti na tom upozorniuje na dulezitost uréeni vertikalni presnosti ocekavané pro
vSechny konec¢né produkty, které jsou doddvany. Zminuje se zde obecné pfijimana myslenka,
ze testovani vertikalni pfesnosti ve velmi nepravidelném a prudce svaZzitém terénu je
nevhodné vzhledem k vysoké pravdépodobnosti, Ze se chyba pfi testovani vyznamnou mérou
podili na konecné statistické chyb& a tak ovliviiuje vysledky. Tedy, pfijatelny horizontalni
posun v datech se miize projevit v nepfijatelné vertikalni chybé méfeni. ReSenim je

rozmisténi kontrolnich bodi v ptehledném a rozumné nizkém sklonu terénu [11].
2.3 Vyskové systémy Ceské republiky
Poloha bodu ¢i mista se mize uvadét v zemépisnych soutadnicich (¢, 1) nebo v rovinnych

soutfadnicich (X, Y). Zemépisné soufadnice jsou vztazeny k nahradnimu zemskému télesu

a z nich jsou odvozeny rovinné soufadnice udavajici polohu bodu na nahradnich
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geometrickych plochach rozvinutelnych do roviny. Povrch Zemé je vSak zvrasnény, proto

k jednozna¢nému urceni polohy bodu na Zemi je potieba tieti souradnice tzv. nadmoiské

vysky [4], [8].

Je dobré si uvédomit, ze rovinné souradnice a nadmoiska vyska netvoii jeden pravouhly
rovnobézkovy prostorovy soufadnicovy systém. Jde o dva zcela nezavislé a rozdilné
soufadnicové systémy. Nadmotska vyska podle [9] se da definovat jako ,,vzdalenost bodu od

sttedni hladiny mote méfena podél svislice® [4], [9].

Od roku 1957 do soucasné doby je jedinym platnym vyskovym systémem Balt po vyrovnani
(Bpv). Tento systém pouziva Normalni (Molodénského) vysky, tzn. respektuje skutec¢né

tthové pole Zemé¢. Za nulovou hladinovou plochu je zvolen kvazigeoid [4], [8].

Kvazigeoid je referencni plocha charakterizovand jako mnozina bodd vzdalenych od
zemského povrchu o tzv. normalni vysku (zjistuje se podle silocar tihového pole Zemég).
Rozdil mezi geoidem a kvazigeoidem dosahuje pouze né€kolika centimetri. V oblasti oceanti
jsou zminéné plochy totozné, ale v horskych oblastech se rozdil miize pohybovat i kolem

dvou metru [4], [8].

Vysky v systému Bpv jsou vztazeny ke stfedni hladiné Baltského mote s nulovym vySkovym
bodem v Kronstadtu. Vyskové bodové pole je tvofeno Ceskou statni nivelaéni siti (CSNS),

ktera vznikla z byvalé Ceskoslovenské jednotné nivelaéni sité (CSINS), [4], [8].

Normalni vySka bodu A (Ha,) je délka méfend po tiznici mezi kvazigeoidem a bodem na
povrchu Zemé, viz. obr. 2.3. Dale je niZze zakreslena normalni ortometrickd vySka Ha,

a prava ortometricka (geodeticka) vySka Ha, [8].
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Obrazek 2.3. VySky bodu nad referen¢nimi plochami - prevzato z [8]
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2.3.1 Historie vyskovych systému na tzemi Ceské republiky
Nase zem¢ byly v 19. stoleti stale soucasti Rakouska-Uherska. Historické pocatky budovani
vyskového bodového pole sahaji pravé do této doby, odkud pochdzi soubor méteni

Vojenského zemépisného Ustavu ve Vidni, orientace na stiedni hladinu Jaderského moie

(Terst) 1 zakladni nivela¢ni bod LiSov [4], [8].

Na zéklad¢ rozsahlého méteni v rdmci Rakouska-Uherska v letech 1872-1896 doslo poprvé
k pfesnému urceni nadmotské vysky na tizemi naseho statu. Z dlouhodobého pozorovani byla
v pfistavu Terst uréena stfedni (nulova) hladina Jaderského mote. Od tohoto nulového bodu
pak postupovalo méteni (geometricka nivelace) do vnitrozemi. Probihalo po trasach mirného
spadu, tedy vétSinou po Zelezni¢nich tratich a silnicich. Pfi méfeni se zacalo s budovanim tzv.
zékladnich nivelaénich bodi (ZNB). Na tzemi byvalého Ceskoslovenska byly ziizeny dva
body (ZNB), jeden v jiznich Cechich u mésta LiSov a druhy na Slovensku u Stre¢na.
Zakladni nivela¢ni body svoji hustotou nestacily, proto se jejich sit’ zacala zhustovat. Na
tizemi byvalého Ceskoslovenska tak vznikla po roce 1945 souvisla nivelatni sit 1. az

1L ¥adu [4], [8].

Brzy po 2. svétové valce byla snaha ve spolecenstvi tzv. socialistickych zemi z vojenskych
a politickych divoda sjednotit geodetické systémy. Zmény nastaly v nasi vyskové nivelacni
siti, zatimco polohovy soufadnicovy systém JTSK pouzivany pro civilni mapy velkych
métitek nebyl podstatné ovlivnén. Nadmotské vysky urcené v jaderském systému bylo nutno

pievést na novy systém [4], [8].

V soucasné dobé, jak zmifuji vySe, je zaveden a pouzivan vysSkovy systém Balt po
vyrovnani. Rozdil mezi jaderskym a baltskym systémem ¢ini po vyrovnani ptiblizné -0,40 m.
Rozdil -0,40 m vSak neni konstantni. Méni se pfi tthovych anomaliich (vysoké hory), vétSich
pievySenich a je ovliviiovan také riznym zpiisobem vyrovnani. Proto je nutno vzdy uvadét

vySkovy systém u kazdého bodu [4].

Ptehled vySkovych systémi pouzivanych na naSem Uzemi je zndzornén v tab. 2.3.
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Tabulka 2.3. Piehled vy§kovych systémii pouZitych na izemi CR - pievzato z [8]

Vyskovy |Casové Vyskové |[Stiedni hladina |Druh Zpusob Vyska
systétm  |obdobi bodové  |mote pouzitych vyrovnani vychozih
pole (sit) vysek sité o bodu
pro CR -
LiSov
[m]
Jadersky [1875 - 1942 |Doplnéna |Jaderského s Normalni Uzemi Cech |565,1483
- LiSov nivelacni |[nulovym bodem |ortometrické |a Moravy
sit’ v Terstu
Rakouska-
Uherska z
let 1872 -
1896
Normal - {1945 - 1948 |Nivelace 1.|Severniho s Normalni Vramci V. |564,8997
Null fadu nulovym bodem |ortometrické [bloku
(NN) zaméfena v Amsterodamu némecké sité
v letech
1939 -
1941
Jadersky |1948 - 1999 |CSINS Jaderského s Normalni Roku 1948  [565,1483
- CSINS nulovym bodem |ortometrické |byla
(CSINS/ v Terstu vyrovnana
J) ¢eskomorav-
ska cast site,
roku 1952
cela CSSR
Baltsky - [1952 - 1957 |CSINS Baltského s Normalni Vysky byly  |564,4683
B68 (docasné) nulovym bodem |ortometrické |vypocteny
v Kronstadtu odectenim
hodnoty 0,68
m od vysek
jaderskych
Baltsky - [1955 - 1957 |CSINS Baltského s Normalni Vysky byly  |564,6883
B46 (docasng) nulovym bodem |ortometrické |vypocteny
v KronStadtu odectenim
hodnoty 0,46
m od vysek
jaderskych
Baltsky - |1957 - CSINS Baltského s Normalni Mezinarodni |564,7597
po soucasnost nulovym bodem [(Molodénské-|v ramci
vyrovna- v KronStadtu ho) socialistic-
ni (Bpv) kych stath
roku 1957

2.3.2 Vyskové bodové pole a parametry presnosti

V soucasnosti se vy§kové bodové pole CR ¢leni na zékladni vyskové bodové pole (ZVBP)

14




a podrobn¢ vyskové bodové pole (PVBP). ZVBP obsahuje zékladni nivelacni body (ZNB)
a body Geské nivelaéni sité 1. az III. ¥adu (CSNS). PVBP obsahuje nivelaéni sité IV. fadu,

plosné nivelacni sité (PNS) a stabilizované body technickych nivelaci [4].
Po celém tizemi CR je rozmisténo 11 ZNB, z nichZ mezi nejznamg;jsi patii Lisov [4].

Nivelaéni pofady seskupené do nivela¢nich polygont tvoii CSNS I. fadu. Nivelaéni polygony
maji délku 300 az 400 km, vytvafeji uzaviené obrazce a ohraniCuji tzv. nivelacni oblasti
I. fadu. Oblasti se oznacuji od zépadu k vychodu a po vrstvach od severu k jihu velkymi
pismeny (A, B, C, ...). V pohrani¢i se oznacuji Z; az Z;7 od ASského vybézku smérem na
sever. Napt. NO Jihlava - Jemenice je oznaceni nivela¢niho potadu, pficemz dvojice velkych

pismen predstavuje sty¢né oblasti a ndzvy mist zac¢atku a konce potadu [4].

VloZenim nivelaénich poradd II. ¥adu do polygont I. ¥adu vznika CSNS IL fadu. Porady
II. fadu s castmi potadd I. fadu spolecné tvoii uzaviené polygony o délce kolem 100 km
a zéroven ohranicuji oblasti II. fadu. Tyto oblasti se oznacuji dvéma pismeny, napi. Na, Nb,
tedy velkym pismenem oblasti I. fadu a malym pismenem (a, b, c, ...). Mald pismena se
pridéluji opét od zapadu k vychodu a po vrstvach od severu k jihu. Napt. Nab Pelhiimov -
Jindfichtiv Hradec oznacuje nivela¢ni potad, kde velké pismeno patii oblasti I. fadu, dvé mala

pismena sty¢nym oblastem II. fa4du a ndzvy mist pocatku a konci potadu [4].

Sit 1. a II. ¥adu se dale zhustuje porady III. fadu a tvoii se tak CSNS III. #adu. Nivelaéni
porady III. fadu se oznacuji velkym pismenem oblasti I. fadu, malym pismenem II. fadu,

potadovym cislem a nazvem mist pocatku a konce potadu, napt. Na4 Mlyny Sobéslav [4].

Nivelaéni potrady IV. fadu tvofi nivelacni sit’ IV. fadu. Oznacuji se velkym pismenem oblasti
I. f4du, malym pismenem oblasti II. fadu, 0 s pofadovym cislem a nazvy mist zac¢atku a konce

potadu, napt. Na 01 Sezimovo Usti - Chynov [4].

Podle potieby se buduji plosné nivelacni sit€ (PNS) zpravidla pro izemi obce. Porady se

oznacuji pofadovym c¢islem a nazvem obce, napi. 34 (PNS Praha), [4].

Pro dostatecnou nézornost je oznacovani nivela¢nich potrada zobrazeno na obr. 2.4.
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Jemnice

Obrazek 2.4. Oznacovani nivela¢nich poradi - prevzato z [4]
Oznacovani nivelacnich bodl nalezneme v [10]: ,,Nivelacni body se oznacuji v evidencnich
jednotkach, kterymi jsou nivelaéni pofad nebo plosna nivelacni sit. Nivelacni sité, porady

a body jsou zobrazeny v dokumenta¢nich mapach a v ptehledech*.

,Presnost vySek nivelacnich boda je urcena podle stfedni chyby mp nivela¢niho ptevySeni
mezi nivelaénimi body, ktera neptekraduje hodnotu m; = m * VL (v mm), kde ,m* je
zékladni stfedni kilometrova chyba nivela¢niho prevyseni a L vzdalenost nivela¢nich bodu
v kilometrech. Mezni velikost zdkladni stfedni kilometrové chyby nivela¢niho prevyseni ,,m*

je stanovena hodnotou (v mm):
e 0,40+0,71/ng pro L tad;
e 045+0,80/ \ng pro II. fad;
e 0,60+ 1,06/ \ng pro IIL fad;

e 1,00+ 1,77 / \ng pro IV. tad a plogné niveladni sité, kde ng je pocet nivelatnich oddil

v posuzovaném prevyseni® [10].

Podle [4] ma napt. sit’ I. fadu CSNS piesnost charakterizovanou stfedni kilometrovou chybou

mg = 0,88 mm.
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3. Priprava dat

Nasledujici kapitola blize popisuje pouzivana data v této praci. Jde o data ZABAGED, data
LLS a nivela¢ni body. Cely produkt vznikal v nize zobrazenych lokalitich s vyuzitim dat,
ktera poskytl Zeméméiicky arad. Produkt vznikal v programu ArcGIS verze 9.3, v programu
Kokes verze 9.67.0.31092, v programu Atlas DMT verze 4.70.4 a v programu Microsoft
Office Excel 2007. Licence pro chod prvnich tii programii byla poskytnuta katedrou
matematiky ZCU v Plzni.

Pro hodnoceni piesnosti jsou vybrany tii dvojice lokalit, pficemz kazdou dvojici
charakterizuje odliSny typ zastavby: rodinné domy (viz. obr. 3.2 a obr. 3.3), bytové domy
(viz. obr. 3.4 a obr. 3.5) nebo panelové domy (viz. obr. 3.6 a obr. 3.7). Maji jiny tvar, ale
priblizné stejnou rozlohu. Obvod kazdé lokality je nakreslen v programu ArcGIS do jednoho
shapefile typu polygon. Nasledn¢ je pfipojena WMS sluzba pfes server v ArcMapu

a jsou vytvoreny ndhledy. Prostorové rozmisténi vybranych lokalit je na obr. 3.1.

\F < 1250000

Obr. 3.1 Pi‘ehledka vybranych lokalit
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Obrazek 3.4. Bytové domy v centru Plzné Obrazek 3.5. Bytové domy

na Slovanech
=)

= 3 R T

Obrazek 3.6. Panelové domy na Vinicich Obrazek 3.7. Panelové domy na KoSutce
3.1 ZABAGED
Data ZABAGED se v soucasné dobé poskytuji po mapovych listech v kladu ZM 10 nebo

jako ucelena beze§va databaze z celého tizemi Ceské republiky. Vektorové soubory se
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poskytuji ve formatu *.dgn s atributy ve formatu *.mdb, déle ve formatu *.shp nebo *.gml.

ZABAGED - vyskopis byl pro ucely této prace poskytnut po mapovych listech ZM 10
(12-33-11, 12-33-16, 12-33-21 a 12-33-22) v souborech ve formatu *.dgn. Pro vlastni tvorbu
DMT je tieba nejprve data ofiznout podle zvolenych lokalit a pak ptevést do formatu *.dxf,
ktery podporuje program Atlas DMT. Kazdy mapovy list a obvod lokality je nacten do
programu Kokes$ v hlavnim menu Soubor — Import — Import DGN nebo Soubor — Import
— Import SHP. VSe je ulozeno s pfiponou *.vyk. Ofezavani mapovych listii pobihd ru¢né
pres hlavni menu Help — Seznam povelli — Ofezavani vykresu na obdélnik nebo polygon,
pfi¢emz je vzdy otevien obvod lokality a piislusny mapovy list. Kdyz lokalita zasahuje do
dvou mapovych listdl, provede se ofez pro kazdy mapovy list zvIast’ a data se spoji az pii

exportu do formatu *.dxf.

Obrazek 3.8. Ukazka oriznuté ZABAGED - vySkopis na Slovanech

ZABAGED - zdokonaleny vyskopis byl pro ucely této prace poskytnut ve vektorové podobé
ve formatu *.shp. Z této beze§vé databaze pouzivam jen tfi vrstvy (vrstevnice hlavni,
vrstevnice zesilend a vrstevnice doplnkova), protoZze jiné objekty se ve mnou vybranych
lokalitach nevyskytuji. Postup zpracovani se shoduje s vySe uvedenym postupem, jemuz
pfedchazely nasledujici operace v programu ArcGIS. V ArcToolboxu je ofiznut vzdy
pfislusny shapefile pomoci funkce ,,Clip (analysis)“ vétSim okolim nez je vybrand lokalita,
aby do programu Kokes nebylo importovano velké mnozstvi dat. K pfipadnému zmenSeni dat
(zkréceni ¢i umazani vrstevnic) dochdzi az v programu Kokes a vystupy jsou podobné jako

na obr. 3.8.
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3.2LLS

V praci jsou pouzita data leteckého laserového skenovani zpracovand automatickou
klasifikaci ulozena v souborech po skenovacich pasech ve formatu *.xyz. Pracuje se pouze
s body, které byly automatickou klasifikaci zatazeny do kategorie ,,ground®, tzn. m¢lo by jit
o body, které lezi na zemském povrchu. Jak je vidét na obr. 3.9, body LLS nejsou c¢islovany.
Kazdy bod mé informaci pouze o své poloze (Y, X, H). Polohové soufadnice maji zdporné
hodnoty souradnicového systému JTSK a vysSka je uvedena ve vyskovém systému Balt po
vyrovnani. Zaporné znaménko je proto, aby program, ktery pracuje s kartézskym
soufadnicovym systémem, nacetl spravnou polohu dat. Tato data je tieba nejprve pfipravit ke

dvojimu zpracovani:
e pro generaci DMT v podobé TIN;

e pro porovnani s vySkami nivelacnich bodu.

. 2w ChlUsers\Lenka\Docume.., I-E'Elﬂ_hj 1

ki

Soubor Editovat  Volby Nastaveﬁl'
FEEY =]
qH & Q QK

| & = |

) E Bl v = & el A

-823528.564
-823528.759
-823528.998
-823529.242
-823529.452
-823529.705
-823529.910
-823530.837
-823531.081
-823531.303
-823531.542
-823531.768
-823532.026
-823520.752
-823520.964
-823521.188
-823521.365
-823521.825
-823522 068
-823522.470

-1069681.583 319.408
-1069683.075 319.527
-1069684.584 319.507
-1069686.139 319.498
-1069687.616 319.583
-1069689.183 319.544
-1069690.645 319.639
-1069696.768 319.750
-1069698.329 319.745
-1069699.837 319.797
-1069701.386 319.803
-1069702.5890 319.840
-1069704.493 319.801
-1069621.565 317597
-1069623.010 317.655
-1069624.480 317.674
-1069625.301 317.858
-1069628.5865 317.866
-1069630.365 317.824
-1069633.240 318.013

Obrazek 3.9. Ukazka dat LLS

Nejprve je tieba nacist data LLS do programu ArcGIS. Lze to provést v ArcToolboxu, kde se
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otevie 3D Analyst Tools — Conversion — From File — ASCII 3D to Feature Class a nactou

se data po skenovacich pasech s typem shapefile multipoint.

Pro tvorbu DMT v podobé TIN nasleduje ofez dat pomoci funkce ,,Clip (analysis)“, kterou
1ze spustit opét z ArcToolboxu vzdy pro kazdou lokalitu zv1ast. Nactend data jsou ofezavana
pfedem ptipravenymi shapefiles typu polygony, které obsahujici obvody lokalit (viz. vyse).
Kdyz lokalita zasahuje do dvou skenovacich past LLS, provede se oiez lokality pro kazdy
pas zvlast a nasledné se spoji v ArcToolboxu funkci ,,Merge (management)“. Grafické

znazornéni ofezanych dat LLS pro tvorbu DMT v lokalit¢ Slovany je na obr. 3.10.

Pro vlastni tvorbu modelu terénu ve formé TIN je tfeba tato data vyexportovat do souboru
* txt pro nasledné zpracovani v programu Atlas DMT. Lze to provést v ArcToolboxu pomoci
3D Analyst Tools — Conversion — From Feature Class — Feature Class Z to ASCIL
ProtoZe v programu Atlas DMT maji soufadnicové osy smér jako S-JTSK, je tieba minusové

soutadnice (Y, X) opravit na kladné.

Obrazek 3.10. Grafické znazornéni dat LLS pro tvorbu DMT na Slovanech

Pro vyskové porovnani s nivelacnimi body je tfeba vSechna data v pasech ofiznout znovu.
Okolo kazdého nivela¢niho bodu je nejprve v ArcToolboxu vytvoien kruh o poloméru 5 m
pomoci funkce ,,Buffer (analysis)*“. Kazdy naskenovany pas dat je v ArcToolboxu touto
vrstvou ofiznut pomoci funkce ,,Clip (analysis)“ a nasledné spojen do jednoho shapefile
pomoci funkce ,,Merge (management)“. Na obr. 3.11 je ukazka rozloZeni bodi LLS (svétle

modré) okolo jednoho nivela¢niho bodu (Zluty). Zelena plocha znazornuje pétimetrové okoli
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nivelaéniho bodu.

Body LLS spadajici do kruhového okoli nivela¢nich bodi o poloméru 5 m maji stale typ
shapefile multipoint. Ten je vSak vyhodny jen pro nacitani a zobrazovani velkého mnozstvi
bodl. Proto se pouzije funkce ,Multipart To Singlepart (management)®, kterd vrstvu
,svazanych bodi* prevede na bodovou vrstvu. Avsak po tomto kroku nejsou stale viditelné

soutadnice (X, Y, Z), proto se pouzije funkce ,,Add XY Coordinates (management)*.

Obrazek 3.11. Grafické znazornéni dat pro vySkové porovnani nivela¢nich bodi a LLS
3.3 Nivelaéni body

Zemémeticky ufad vede databazové soubory bod bodového pole a eviduje je v technickych
jednotkéch (podle zakona 359/92 Sb.). Databaze bodovych poli obsahuje trigonometrické
a zhustovaci body, piidruzené body, nivelaéni body CSNS a CPNS, tihové body. Tato prace

vSak pouziva pouze nivela¢ni body nasledujicich katastralnich zemi (k.0.):

e Bolevec,
e Bozkov,
e Brucna,

e Bukovec,
e Cernice,

o Cerveny Hradek u Plzné,
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Dolni VIkys,
Doubravka,
Hradisté u Plzné,
Koterov,
Kiimice,

Lhota u Dobran,
Litice u Plzné,
Lobzy,
Malesice,

Plzen,

Plzen 4,

Rad¢ice u Plzné,
Radoby¢ice,
Svrilany,

Ujezd,

Valcha.
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Obrazek 3.12. Prostorové usporadani katastralnich izemi mésta Plzné - tisk [18]
Jde o k.u. nalezejici jak do okresu Plzen-mésto, tak do mésta Plzen (viz. obr. 3.12). Zde
tmaveé modré silna ¢ara piedstavuje obvod mésta Plzn€. Zvyraznéna katastralni izemi, mimo

obvod mésta Plzn¢, spadaji pouze do okresu Plzeii-mésto.

Protoze Zemémeéticky ufad uchovava informace o nivela¢nich bodech jen v podobé
nivelacnich dajt, je nutno polohové soutradnice a vysku opsat pro kazdy bod do pfedem

pripravené atributové tabulky v programu ArcGIS. Nejprve je pro kazdé katastralni tizemi
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vytvoiena novd bodova vrstva v ArcCatalogu s pfiSluSnym nazvem katastralniho uzemi.
V ArcMapu nasleduje jeji otevieni a vytvoteni sloupct s nazvy ,,Cislo _bodu*, ,,)Y1%, ,,. X1,
w2, ,Z nad_ter, ,,Popis®, .k u“. Nasledn¢ je tabulka vyplnéna a zkopirovana do Microsoft
Office Excel 2007. Zde se dopocitaji sloupce ,,Y2%, ,,X2* a ,,Z na ter”. Po vypoctech je
tabulka nactena zpét do ArcMapu pres hlavni menu Tools — Add XY data.

Sloupec ,,Cislo_bodu® obsahuje nazvy nivelacnich bodl. Sloupce ,,Y1* a ,, X1 obsahuji
polohové soutradnice v S-JTSK a sloupce ,,Y2* a ,,X2“ jejich zdporné hodnoty. Sloupec
,,Z' obsahuje vysky nivelacnich bodi a sloupec ,,Z nad_ter umisténi nivelac¢nich znacek nad
terénem. Protoze porovnavame vysky terénu, je potteba vzdy znat ,,vysky nivela¢nich bodi*
na terénu. Ty jsou ve sloupci s nazvem ,Z na ter”. Sloupce ,,Popis“ a ,k u*“ maji

informativni charakter. Uké4zka dat pro k.. Bolevec je na obr. 3.13.

r %
Attributes of Bolevec =HECIEL X
EID | Sha Cislo_bodu Y1 X1 Y2 X2 Z Z nad ter Z na ter Popis Kk u -
] Paint AB-585 82215 | 106728 |-822155 | 1067285 | 354,458 03 354,158 | Bolevec, dim &p.157, Zavadilka Bolevec F
1 | Point AB-6.3 82200 | 106707 |-822009 | -1067076 | 350,257 0.4 349,897 | Bolevec, dim &p.265 Bolevec
2 | Point AB-T 82194 | 105694 |-821941 | 1056945 | 345,694 0.5 345,194 | Bolevec, dim £p.562, Zavadilka Bolevec
3 | Point AB-TA1 82194 | 106678 |-821945 | 1066788 | 344,045 06 343,446 | Bolevec, dim £p.550, Skola, Zavadilka Bolevec
4 | Point AB-7.3 82174 | 106554 | -B21747 | -1065541 | 333,997 03 333,657 | Bolevec, dim &p.1937, autoservis Ford Bolevec £
5 | Point AB-8.2 82164 | 106528 | -821646 | -1065283 | 335,827 03 336,527 | Bolevec, dim &p.7, obchodni centrum Bolevec
& | Point AB-5 82159 | 106635 | -821591 | -1066357 | 33524 0.4 334,84 | Bolevec, dim £p.335 Bolevec
7 | Point AB-5.1 82143 | 106609 |-821439 | -10560%4 | 345 655 02 345,455 | Bolevec, dim £p.200 Bolevec
8 | Point AB-58.3 82138 | 106586 |-821384 | 1065861 | 345,874 03 348,574 | Bolevec, dim £p.63, obchod Bolevec N
9 | Point AB-11 82123 | 108524 | 821234 | 1065247 | 339 938 1 338,983 | Bolevec, dim &p.94 Bolevec
10 | Point AB-11.1 82127 | 106524 |-821275 | 1065243 | 342 435 0,5 341,936 | Bolevec, dim &p.57, lesovna Bolevec
11 | Point AB-13.3 82059 | 106350 |-820593 | -1063507 | 365,435 03 386,135 | Bolevec, balvan Bolevec
12 | Point AfET 82287 | 106690 |-822874 | -1066905 | 375,652 0,5 376,152 | Bolevec, dim £.E19, Lochotin Bolevec
13 | Point Af15-9 82295 | 106681 |-822950 | -1066514 | 381,387 06 380,787 | Bolevec, dim £p.539, KoZutka Bolevec
14 | Point Af15-10 82319 | 106674 |-823195 | -1066745 | 391,949 03 391,649 | Bolevec, dim £p.141, KoZutka Bolevec
15 | Point | Bgg-10 81959 | 106562 | -819593 | -1065629 3333 05 3327 | Bolevec, dim £p.89, restaurace Bila Hora Bolevec
16 | Point PL-000-144 82094 | 108514 | -B20948 | -1065142 | 334,067 05 333,567 | Chatové osada Pode Dvory, dim &p. 733 Bolevec
17 | Point PL-000-145 82041 | 106642 | -820415 | -1066422 | 320,603 06 320,003 | diim &p. 357 Bolevec
18 | Point PL-000-147 81955 | 106688 |-519660 | -1066882 | 334,42 1.1 333,32 | dim &p. 552 Bolevec
19 | Point PL-000-148 81991 | 106729 |-819917 | -1067292 | 335,751 09 335,861 | diim &p. 148 Bolevec
20 | Point PL-000-180 82021 | 106376 |-820219 | -1063768 | 359,888 08 359,088 | dom &p. 85 Bolevec
21 | Point PL-000-159 82151 | 106659 |-821516 | -1066591 | 325,793 06 325,193 | diim &p. 627 Bolevec -
Record: ﬂj 1 jﬂ Show: W Selected Records (0 out of 55 Selected) Options  ~
\

Obrazek 3.13. Ukazka dat pro k.u. Bolevec

Po snadngj$i zpracovani dat jsou vSechny soubory nivelacnich bodl ve formatu *.shp
slou¢eny do jednoho s ndzvem ,,nivelacni_body.shp“. Takto zpracovana data jsou pfipravena

k vyuziti pro porovnani a vypocty popsany Vv kapitole 4.

Co se tykd déleni bodl podle k.u., tak body z k.u. Bru¢na na internetovych strankach [15]
chybély. Pracovnik katastrdlniho pracoviité Plzei-mésto Petr Slajs mi poskytl informaci
o tom, Ze nivelagni body jsou v k.u. Cernice, protoze k.. Bru¢na byla oddélena az pozdéji.
Taktéz mi poskytl spravné nivelaéni udaje bodu ¢. PL-000-815 z k.a. Bolevec, protoze na
internetu se vyskytl prepis v fadech stovek metrii a bodu Af01-83 z k.u. Kfimice, ktery se na
internetovych strankach [15] nezobrazoval. Bod Af01-83 ma své spravné nivelacni udaje

uloZeny v samostatném souboru.
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Nivela¢ni body jsou vybrany v zavislosti na stabilizaci a nivelacnich tdajich. Ke zpracovani
se tedy dostavaji takové body, které¢ lezi pfimo na terénu, nebo je mozné vysku terénu od nich
dopocitat. Vhodnymi body jsou napf. nivelaéni body osazeny cepovymi znackami
v budovach. V pouzitych nivela¢nich bodech nejsou zahrnuty napf. nivelacni kameny,
silni¢ni propustky a znacky, které jsou osazeny shora v betonovych zékladech stozara

a nemaji v nivelacnich udajich uvedeny vysku betonového zakladu.

Vsechny nivelacni udaje bodi jsou rozdéleny podle nazvi katastralnich uzemi na ptilozeném

DVD. Body, které nejsou pouzity, maji v ptiloze za svym c¢islem velké pismeno ,,N*.
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4. Vytvoreni trojuhelnikovych siti a porovnani vyskovych rozdilti

Pro hodnoceni vyskové piesnosti je vybrdna metoda DMT, kterd dokdze zachytit terénni
hrany a umoziuje hodnotit celou vybranou plochu a ne jen vybrané body. Pfed vlastnim
porovnanim dvou rtzné¢ piesnych modeli terénu se musi vytvofit jejich nepravidelné
trojihelnikové sité. Modely terénu ve form¢ TIN reprezentuji zemsky povrch jako skupinu
trojuhelnikl rozdilné velikosti a tvaru. Zde je kazdému vrcholu trojuhelnika pfifazena vzdy

jedna nadmoi'ské vySka. Pomoci TIN tedy nelze zobrazit svislé plochy a pievisy terénu.

Tvorba digitalnich modelt terént ve formé TIN a jejich rozdilové modely jsou tvofeny pouze
v programu Atlas DMT a nasledné vyexportovany do souborl ve formatu *.bmp. Zpracovani

nivelacnich bodii a dat LLS je provedeno v programu ArcGIS.

4.1 Tvorba TIN nad ZABAGED

V programu Atlas DMT je pouzita funkce ,,Generace modelu terénu®, ktery lze spustit
z hlavniho menu DMT — Ulohy nad DMT — Operace s modelem — Generace modelu
terénu. Zde se do okna ,,Model terénu® nastavi adresafové umisténi a jméno vytvareného
modelu terénu, do okna ,,Vstupni data bodi* se zvoli vstupni soubor vyskopisnych dat ve

formatu *.dxf (viz. obr. 4.1).

Generace DMT |_D ||

todel terénu

C:tUzershlenkabD ocurnents

Wetupni daty

Format. UFormét DiF j]

stupni data bodd - E | Fridat...

C:\UzershLenkaiDocumentsS lodky

Wtupni data spojnic © E Fridat... | b | V| A|

Fredpis pevného formatu :

=

Start | Wlastnosti .. |Zapsatvzor. naslavenl’| Pratokol | Konec |

Obrazek 4.1. Nastaveni tvorby DMT

Polozka ,,Vlastnosti“ (viz. obr. 4.2) umoziuje pokrocild nastaveni pro fizeni tvorby modelu.
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Pro tuto diplomovou praci je dilezité jen nastaveni tykajici se moZznosti tvorby modelu.
Pribéh tvorby se zapisuje do protokolu (tj. do souboru s ptiponou *.prt). Zvyraznéné pole
,Pripojit data k existujicimu modelu® nebylo potieba, protoze vstupnimi daty jsou ve

vybranych lokalitdch vzdy pouze vrstevnice.

—Vlastnosti [z B3| 2 viastnosti
Mzt aent | Fra odbarnily .. l Mastaveni  Pro odborniky
@Pﬁpoiit data k. exiztuicirg modsi Iv Eorvarae dal
Rorvvarze dal
W Presod bodd
[ [ Prepeat dupl ndavy
™ Dopotital vitky u bodd bez wick I Kaontalnf uipis

Wmezsn oolasti F.antrala palahy

I Yymezeni polohou | Kontrola poloky
Hin. Hax. Mirimalri cdchyika: =l
= | § Mak. whikow) rozdl =1
=

Tridéni podle polohy
I Seffidénibodd & Spirdlove

(™ Sloupcove
[ Vumezeni wigkou
r o ™ Uzawfeni astravi
Mir. :I Mak. | :I
¥ Generace modelu
Renerace modelu
W Gererace ité [ Bidici bady
= v Optrnalizacs sité
» Optinalizace akrajd [ Pribéing ootim,
I Dafirowani obal
Starho 0K, I Starho |

Obrazek 4.2. Vlastnosti tvorby modelu terénu

Poslednim krokem je volba vrstev pro tvorbu a zpiisob, jakym maji byt zpracovany (viz.
obr. 4.3). Zde se pomoci Zarovek urcuje, které¢ vrstvy budou zahrnuty do tvorby modelu.
Zhasnutim Zarovky se dana vrstva (hladina) z tvorby vylouci. Spojnice definuje typ hrany,
jestlize dand vrstva hrany obsahuje. Pismeno ,,P*“ oznacuje povinné hrany, kde nedochazi
k lomu vrstevnic, napi. vrstevnice, hibetnice. Pismeno ,,L“ oznacuje lomové hrany, tedy kde
dochazi k lomu vrstevnic, napt. hrany svahti, nadsypt. Pismeno ,,R*“ oznacuje pfimé hrany
(hrany skute¢né piimé v prostoru), napt. budovy, betonové desky. Pismeno ,,0“ oznacuje
ostrovni lomové hrany, které vymezuji oblast, v niz se vySkopis nevyhodnocuje. Tyto hrany
jsou prostorové zakiiveny. Pismeno ,,U* oznacuje ostrovni piimé hrany stejn¢ jako lomové,
ale tyto hrany jsou skute¢né piimé v prostoru. Start spousti tvorbu modelu, po jejimz
ukonceni se jeji prib¢h zobrazi v protokolu. V diplomové praci je vS§em vrstvam piifazeno

pismeno ,,P*.
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B " Vybér typu spojnice a entit v hladinach M

Hladina | Cist | Spojnice | POINT | UNE | POLYUINE | 3DFACE | SOUD | INSERT |
0 9 X Moo Mo WMo o Vo *0
55 v F WMo Mo #1039 0 ] + 0

W P i i 24 i i

Jménobodu: DX ™ Meuréend widka: 0 Soufadnd systém, extrémy ..

“iber vie ‘ Witbér zrug | Starno | Start |

Obrazek 4.3. Vybér vrstev a typu spojnic

Vsechna graficka znazornéni DMT maji stejnou hypsometrii, ale rozdilné intervaly, které

jsou nastaveny podle vyskového rozlozeni lokality.

4.2 Tvorba TIN nad daty leteckého laserového skenovani

Tvorba TIN nad daty LLS ma stejny postup jako je uveden vySe. Co dozndva zmén, je format
vstupnich dat (*.txt) a jeho nastaveni. Stisknutim tlacitka ,,Fmt“ se otevfe nastaveni formatu
souboru (viz. obr. 4.4), kde je tfeba nastavit format, oddélova¢ textového kédu (mezera)

a soufadnicovou soustavu.

g |
Generace DMT @I&J
todel terénu
|E:RUsers\Lenka&Dncuments'\SIoiky\Diplomové pracebaaa\k j b5
Watupni data
Formét ({Seznam bod- Text +| (it Jbd Name ¥ %2 omit 31
] |-
Watupni data bodd gormit soubory
Fomdt: [Stardard Z (Y, X.2) =l o
Zakladni viastnost Smazat
Fomerd. skora | 31"
Dl T kb
Soufadnd soustavac [0[Kv, ¢ )JTSK |

Wstupni data spojnic
— Udase v datové fédce soubosu

Viphsdr 7 (icdaflh: Uddnie v souboar

Jména bodu S| [F =

e o) =l -

Wexganamag ida = 5
Ffedpiz pevneého forr

Soubor

[ Edbace. |

B2 814 1089826 249 2 459
B27383 675 1063326 719 32513

B22782 655 1063427 133 12,455
Start Mlastnos| | | 2555 9% 10seon 768 12434
B2281 523 1063320.913 312511 -

Obrazek 4.4. Nastaveni formatu souboru

Mezi zmény se da zaradit i fakt, Ze neni tfeba vybirat vrstvy a typy spojnic pied tvorbou

DMT. Start spousti tvorbu modelu, po jejimz ukonceni se jeji prubéh zobrazi opét
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v protokolu.

Vsechna grafickd znazornéni DMT maji stejnou hypsometrii jako v predchozi kapitole, ale

rozdilné intervaly, které jsou nastaveny podle vySkového rozlozeni lokality.

4.3 Vyskové rozdily a vypocet chyb LLS a ZABAGED

Jde o vypocet prolinani dvou vstupnich trojahelnikovych siti a tvorbu vysledného
rozdilového modelu. Pro tuto ulohu je pouzita funkce ,,Prolinani sit€¢*, kterou lze spustit

z hlavniho menu DMT — Ulohy nad DMT — Vypoéty — Prolinani dvou siti (viz. obr. 4.5).

i ATLAS DMT - Prolinani dvou siti @éj‘
Model 1 |C:\U zershlenkat\DocumentzhSloZkyh Diplomowva préce\aaa\Kj

Model 2 |C:\U zergilenka\DocumentshSloZkyh Diplomowa préce\\-’}'@koﬂ
Wisledn) model | C:AUSERSMLEMKANDOCUMENTSASLOZ Y \DIPLOMOY 4 Pfj

Wislednd model uréen pro:

" perspektivni pohledy Pricrita plach [dif.+] : 1] il
" porovndni Modelu 1 s Modelem 2 Pricrita ploch [dif.-] : 1] il
" rozdilovi modsl Priorita prissecnice : il il

Obrazek 4.5. Nastaveni vypoctu vySkovych rozdila

V okné ,,Model 1* a ,,Model 2 se nastavi vzdy adresafové umisténi a jméno porovnavaného
modelu terénu. V okné ,,Vysledny model”“ se otevie novy model terénu, kde bude ulozen
vysledny rozdilovy model. Vysledny model je nastaven na rozdilovy model. Timto postupem
jsou vypocteny vySkové rozdily pro vSechny vybrané zkuSebni lokality z dat LLS, ze
ZABAGED - vyskopis a ze ZABAGED - zdokonaleny vyskopis. Grafické znazornéni

vySkovych rozdili je zobrazeno na nasledujicim obr. 4.6.

extrém

extrém

Obrazek 4.6. Barevna hypsometrie pro rozdilové modely
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K vypoctu chyb pro kazdy rozdilovy model je pouzita funkce ,,Vypocet objemu®, kterou lze
spustit z hlavniho menu DMT — Ulohy nad DMT — Vypoéty — Vypocet objemu. Vypodet
se provadi pro cely rozdilovy model vzhledem ke srovnavaci roviné o vyskové kété 0 m.
Objem je pocitan jako soucet objemil trojbokych hranoli nad jednotlivymi trojuhelniky
rozdilového modelu. VSechny kladné hodnoty jsou secteny do kladné ¢asti objemu, stejné tak
vSechny zaporné hodnoty jsou seCteny do zaporné casti objemu. Vysledné hodnoty jsou
vyjadieny Ciselnymi hodnotami a uloZzeny do textového souboru. Mezi Ciselné hodnoty

ziskané funkci ,,Vypocet modelu* patii:

VYSLEDNY OBJEM :

V[+] ... kladna ¢ast objemu v metrech kubickych

VI[-] ... z&porna ¢ast objemu v metrech kubickych

V[+] + V[-] ... soucet objemil v metrech kubickych

abs(V[+]) + abs(V[-]) ... soucet absolutnich hodnot objemt v metrech kubickych
CELKOVA PLOCHA :

A[+] ... plocha rozdilového modelu odpovidajici objemu V[+] v metrech ¢tverecnich
A[-] ... plocha rozdilového modelu odpovidajici objemu V[-] v metrech ¢tvere¢nich
A[O0] ... plocha, kde jsou porovnavané modely totozné v metrech ¢tverecnich

A ... celkova plocha rozdilového modelu v metrech ¢tvere¢nich

POVRCH MODELU :

Hlavni model S[celk] ... (pro vypocty neni potiebny)

Srovnavaci model S[celk] ... (pro vypocty neni potiebny)

VysSe uvedené hodnoty slouzi k urCeni parametri pfesnosti charakteristické pro vybrané

lokality:
e pramérnd chyba ay = {V[+] + |[V[-]|}/A v metrech;

e systematickd chyba cy = {V[+] - [V[-]|}/A v metrech;
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e odhad zékladni Uplné sttedni chyby charakterizujici redlnou ptesnost my = 1,25 * ay

v metrech;
e odhad zakladni stiedni ndhodné chyby oy, = V(my” - c;%) v metrech.

Tabulka uvedenych parametri ptesnosti v jednotlivych lokalitach je uvedena v kapitole 4.4

na obr. 4.9.

4.4 Vysledky vyhodnoceni ve zkusebnich lokalitach

Vysledky ovliviiuji chyby v automatické klasifikaci dat LLS. Letecké laserové skenovani ma
problém s vyhodnocenim dat v komplexech budov, napt. centrum Plzng. Obrazek 4.7 ukazuje
DMT vytvofeny z automaticky klasifikovanych bodd LLS. Na obr. 4.8 je pak DMT
s odstranénymi chybné klasifikovanymi body, ktery vystihuje skute¢ny pribch terénu a ma
manudlng odstranény chyby v fddech metrii (max. 9 m). Lépe na tom je lokalita Kosutka, kde
jde o $patné vyhodnocenou stfechu. Dalsi chyby, co se tyka odrazu laserového paprsku, jsou
jen lokalni a malého rozsahu. Vyskytuji se v lokalit¢ rodinnych domt na Lochoting, kde
dochazi ke Spatnému odrazu laserového paprsku od bazénli na zahradach. Chyby dosahuji

fadove nékolika metrii (max. 10 m) a jsou také odstranény ze vstupnich dat DMT.

=
31485

=
=
é‘% _—

60
-

/

lﬂv;-

Obrazek 4.7. DMT z neopravenych dat LLS Obrazek 4.8. DMT z opravenych dat LLS
(p¥ibliZné méritko 1: 700) (p¥ibliZzné méritko 1: 700)

Pro vzdjemné porovnani jsou na nasledujicim obr. 4.9 (tabulce) znazornény vysledky
primérmé hodnoty ay, systematické chyby cy, odhad zdkladni Uplné stiedni chyby my
a odhad zékladni stfedni ndhodné chyby oy se vstupnimi hodnotami (A[+], A[-], A[0], A,
V[+] a V[-]). Na prvni pohled je patrné, Ze my a oy rozdilovych modeli zdokonaleného
vysSkopisu ZABAGED a dat LLS dosahuji nizSich hodnot, nez u rozdilovych modeli
ZABAGED a dat LLS, coz bylo cilem zdokonaleni databaze ZABAGED. Podle predpokladi
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jsou nejveétsi vyskove rozdily v lokalitach panelovych domii.

ZABAGED - zdokonaleny vyskopis minus LLS
Lokalita Al+] Al-] Al0] W[+ V-] Oy Cu My Oy

centrum Plzné| 27217,99| 23340,89 0,01

slovany | 10265,30] 32573,63 __006| 148441] 860151 024 017 029 _ 0,24]

ZABAGED - vyikopis minus LLS
Lokalita Al4] Al-] Af0] W[+ V-] oy Cy My On
centrum Plzné| 27435,91| 23122,97

slovany | 10416,25] 32422,69] 0,05 1587.20] -8483,29] 024 0.36] 029] 0,25

ZABAGED - zdokonaleny vyskopis minus ZABAGED - vyskopis
Lokalita Al+] Al-] A[0] V[+] V[-] il Cy My Oy
centrum Plzné| 51073,74| 5203747 41648,43| 1493,60| -1261,38

slovany | 49845,20] 48804,74] 42280,24] 1563,77] 412145 004] -002] 0,05 _ 0,05]

bytové domy
panelové domy
rodinné domy

Obrazek 4.9. Vysledky vyhodnoceni ve zkuSebnich lokalitach

Na nésledujicich obrazcich (obr. 4.10 az obr. 4.33) jsou znazornény rozdilové modely
k jednotlivym lokalitdm. Pro lepsi reprezentaci maji u sebe vZdy obrazek s obvodem lokality
a ortofotem. V nasledujicich odstavcich budou komentovany rozdilové modely jednotlivych
lokalit, pti¢emz kazdé dvé lokality charakterizuje odlisny typ zastavby: rodinné domy, bytové

domy nebo panelové domy.
4.4.1 Lokality s bytovou zastavbou

Porovnavanou skupinou rozdilovych modelti jsou lokality s bytovou zastavbou (lokalita
v centru Plzné a lokalita na Slovanech). Po odstranéni chybné klasifikovanych bodi z dat
LLS v centru Plzn€ vysly rozdilové modely ZABAGED s daty LLS velmi podobné (viz.
obr. 4.10 a obr. 4.11). Kdyz se podivame na rozdilové modely ZABAGED s daty LLS na
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Slovanech, jsou zde oproti centru Plzné ziejmé ,,diry* po sttechach bytovych domt (viz. obr.
4.14 a obr. 4.15). Na vSech rozdilovych modelech (viz. obr. 4.10, obr. 4.11, obr. 4.14 a obr.
4.15 ) jsou dobie patrné silnice. Pokud se podivime na rozdilové modely ZABAGED -
vyskopis a ZABAGED - zdokonaleny vyskopis (viz. obr. 4.12 a obr. 4.16), tak vyskové
rozdily dosahuji malych hodnot tfddové nékolika desitek centimetri. Na téchto modelech
nelze rozpoznat zaddné budovy ani silnice, protoze porovnavané modely maji vySkopis
reprezentovany pouze vrstevnicemi. Stfedni chyba vysky pro ZABAGED - vyskopis
i1 ZABAGED - zdokonaleny vyskopis dosahuje podle tab. 2.1 (v kapitole 2.1.2) jednoho az
dvou metrl v intravildnech. Vybrané lokality s bytovou zastavbou splituji kritérium stiedni
chyby ve vysce podle tab. 2.1. Nejvétsi chyby ve vySkach se projevuji v nedostupnych

komplexech budov.

> 5 r &
Obrazek 4.10. Rozdilovy model Obrazek 4.11. Rozdilovy model
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis ZABAGED - vyskopis a LLS
a LLS v centru Plzné v centru Plzné
(priblizné méritko 1: 1 700) (priblizné méritko 1: 1 300)
s : H "*5"; £
Obrazek 4.12. Rozdilovy model Obrazek 4.13. Bytové domy v centru Plzné

ZABAGED - zdokonaleny vySkopis
a ZABAGED - vySkopis v centru Plzné
(p¥ibliZzné méritko 1: 1 700)
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Obrazek 4.14. Rozdilovy model Obrazek 4.15. Rozdilovy model
ZABAGED - zdokonaleny vysSkopis ZABAGED - vyskopis a LLS
a LLS na Slovanech na Slovanech
(priblizné méritko 1: 1 800) (ptiblizné méritko 1: 1 500)
= P |

Obrazek 4.16. Rozdilovy model Obrazek 4.17. Bytové domy na Slovanech

ZABAGED - zdokonaleny vySkopis
a ZABAGED - vyskopis na Slovanech
(priblizné méritko 1: 1 800)

4.4.2 Lokality s panelovou zastavbou

Porovnavanou skupinou lokalit rozdilovych modelt jsou lokality s panelovou zastavbou
(lokalita na KoSutce a lokalita na Vinicich). Po odstranéni chybné klasifikovanych bodu z dat
LLS na Kosutce vysly rozdilové modely ZABAGED s daty LLS jako v pfedchozim ptipadé
velmi podobné (viz. obr. 4.18 a obr. 4.19). Na vSech rozdilovych modelech (viz. obr. 4.18,
obr. 4.19, obr. 4.22 a obr. 4.23 ) jsou dobie patrné silnice. Co se tyka rozpozndvani budov,

liniova panelova zéastavba na KoSutce a na Vinicich je dobtfe identifikovatelna. Castecné
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uzaviené komplexy budov na Vinicich, které nemusi byt na prvni pohled patrné, maji spiSe
podobu neostfe uzaviené oblasti. Pokud se podivame na rozdilové modely ZABAGED -
vyskopis a ZABAGED - zdokonaleny vyskopis (viz. obr. 4.20 a obr. 4.24), tak vyskové
rozdily dosahuji fadové jednoho metru. Nejvétsi zpiesnéni (,,zmény*) databdze ZABAGED
jsou patrna v lokalité na Vinicich (levy dolni roh rozdilového modelu - viz. obr. 4.24). Na
téchto modelech nelze opét rozpoznat zadné budovy ani silnice, protoze porovnavané modely
maji vyskopis reprezentovany pouze vrstevnicemi. Stiedni chyba vysky pro ZABAGED -
vyskopis i ZABAGED - zdokonaleny vysSkopis dosahuje podle tab. 2.1 (v kapitole 2.1.2)
jednoho az dvou metrt v intravilanech. Vybrané lokality s panelovou zastavbou spliuji

kritérium stfedni chyby ve vysce podle tab. 2.1 v kapitole 2.1.2.

Obrazek 4.18. Rozdilovy model Obrazek 4.19. Rozdilovy model
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis ZABAGED - vySkopis

a LLS na KoSutce a LLS na KoSutce

(priblizné méritko 1: 1 200) (priblizné méritko 1: 1 200)
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-0.09

Obrazek 4.20. Rozdilovy model
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis
a ZABAGED - vyskopis na KoSutce
(pribliZzné méritko 1: 1 200)

Obrazek 4.22. Rozdilovy model
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis
a LLS na Vinicich

(pribliZzné méritko 1: 1 200)

Obrazek 4.21. Panelové domy na KoSutce

Obrazek 4.23. Rozdilovy model
ZABAGED - vySkopis
a LLS na Vinicich

(priblizné méritko 1: 1 000)
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Obrazek 4.24. Rozdilovy model Obrazek 4.25. Panelové domy
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis na Vinicich

a ZABAGED - vyskopis na Vinicich
(priblizné méritko 1: 1 200)

4.4.3 Lokality s rodinnymi domy

Posledni skupinou lokalit rozdilovych modeld jsou lokality s rodinnymi domy (lokalita na
Lochoting a lokalita Na Hvézd¢€). Na vSech rozdilovych modelech (viz. obr. 4.26, obr. 4.27,
obr. 430 a obr. 4.31) je patrnd ,roztrousend zastavba“ malych domkl. Na rozdilovych
modelech ZABAGED s daty LLS jsou zfeteln¢ vidét silnice (napi. Na Hvézd¢ kruhovy
objezd s navazujicimi silnicemi). Pokud se podivame na rozdilové modely ZABAGED -
vySkopis a ZABAGED - zdokonaleny vyskopis (viz. obr. 4.28 a obr. 4.32), tak vySkové
rozdily dosahuji vétSinou tadoveé desitek centimetri. Nejlépe jsou vyhodnocené cesty
a silnice, coz plati i o pfedchozich dvou skupinach lokalit. Jak jiz bylo napsano vyse, stfedni
chyba vysky pro ZABAGED - vyskopis i ZABAGED - zdokonaleny vyskopis dosahuje podle
tab. 2.1 (v kapitole 2.1.2.) jednoho az dvou metrll v intravildnech. Vybrané lokality
s panelovou zastavbou spliuji kritérium stfedni chyby ve vysce podle tab. 2.1 (v kapitole

2.1.2).
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Obrazek 4.26. Rozdilovy model
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis
a LLS na Lochotiné

(priblizné méritko 1: 1 100)

' 4

Obrazek 4.28. Rozdilovy model
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis

a ZABAGED - vyskopis na Lochotiné
(priblizné méritko 1: 1 100)

Obrazek 4.27. Rozdilovy model
ZABAGED - vySkopis

a LLS na Lochotiné

(priblizné méritko 1: 1 000)

Obrazek 4.29. Rodinné domy
na Lochotiné
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Obrazek 4.30. Rozdilovy model Obrazek 4.31. Rozdilovy model

ZABAGED - zdokonaleny vySkopis ZABAGED - vyskopis
a LLS Na Hvézdé a LLS Na Hvézdé
(priblizné méritko 1: 1 800) (priblizné méritko 1: 1 700)

039

Obrazek 4.32. Rozdilovy model Obrazek 4.33. Rodinné domy
ZABAGED - zdokonaleny vySkopis Na Hvézdé

a ZABAGED - vyskopis Na Hvézdé

(priblizné méritko 1: 1 800)

Poznatky tykajici se piesnosti ZABAGED (ZABAGED - vyskopis a ZABAGED -
zdokonaleny vySkopis) odpovida hodnotam uvedenym v kapitole 2.1.2 v tab. 2.1. Da se fici,
ze hodnoty jsou mnohem lepsi. VysSkopis ZABAGED né¢kde ne zcela vystihuje terén, coz
muze byt zpisobeno generalizaci a hustotou vrstevnic. Presnost zdokonaleného vyskopisu je
stejna jako ,,starého* vySkopisu ZABAGED. Dilezitym prvkem doplnénym do zptesnéného

vyskopisu jsou terénni hrany. Ve mnou testovanych tizemich se hrany nevyskytuji, nelze tedy
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Mee

ocekavat zadné prevratné vysledky. Pokud se podivame na hrany jinde ,,ve mésté®, vyskytu;ji

se prevazné u koryt fek a u zelezni¢nich téles.
4.5 Zpracovani a vyhodnoceni vyskovych rozdilli nivelaénich bodu a dat LLS
Postup vyhodnoceni mezi nivelacnimi body a body LLS je nasledujici:

e vypocet vyskovych rozdilti mezi daty LLS a nivela¢nimi body;

e vypocet minima, maxima, priiméru, sumy, smerodatné odchylky, odchylky a medianu

smérodatné odchylky rozdilti vysek boda LLS a nivelacnich bod;
e vhodny vybér intervalu vyskovych rozdili bez hrubych chyb;
e odstranéni bodll LLS, které nespadaji do zvoleného intervalu;
e vypocet parametrl presnosti pro okoli nivela¢nich bodu:

- systematicka chyba (pramér rozdilt vysek) cy =Y, AH/ > m,

- ndhodné chyba oy = V{[( AH - cy)?)/ [(>. m) — 1]}, kde ,,AH* rozdil vySek boda LLS

a nivelac¢nich bodt a ,,m* je pocet bodu LLS,
- ipIna stiedni chyba my; = V(cy? + 042);
e vyhodnoceni ziskanych vysledki.

Postup je zpracovan v programu ArcGIS a v programu Microsoft Office Excel 2007.
V programu ArcGIS se slouci vrstva dat LLS s polygonovou vrstvou, kterd obsahuje
v grafické casti kruhy o poloméru 5 m a v atributové tabulce k nim pfifazené sloupce
odpovidajicich nivela¢nich bodl. VSechny upravy jsou stile uloZeny ve vrstvé, kterd
obsahuje data LLS. Po otevieni atributové tabulky a vytvofi se novy sloupec, do kterého se
vypocte rozdil vySek dat LLS a nivelacnich bodl (tzn. vySky bodl z dat LLS minus vysky
nivelacnich boda). Nésledné se v atributové tabulce vypocitaji hodnoty (minimum,
maximum, pramér, suma, smérodatnd odchylka a odchylka) bodii LLS a nalezne medidn
0,11 m se statistikou vyskovych rozdila (viz. obr. 4.34). Zde je patrna pfitomnost hrubych
chyb ve vyhodnoceni dat LLS. Minimalni vyskovy rozdil nyni €inni -14,09 m a maximalni
20,01 m. Pro vylouceni hrubych chyb se zavede omezujici podminka, Ze vySkovy rozdil

nepiesahne trojnasobek medianu, tedy 0,32 m.
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| Statistics of vyrez_LLS_vypocty_EQ & . 2 L.-

Field
= Frequency Distribution
Statistics: 25 000
Mean:  0.227351 10 000
Standard Deviation: 1,.413738 5000
0
-141 -82 -22 37 96 155
P b -111 -82 07 67 1286 185

Fa———

Obrazek 4.34. Statistika vySkovych rozdili

Z obr. 4.34 je ziejmé, ze normalni rozdé€leni vyskovych rozdili ma hodné intervali, pfi¢emz
nejvice bodl se vyskytuje v intervalu prostfednim a pak ¢etnost boda prudce klesa. Je to tim,
ze tento graf obsahuje body s hrubymi chybami. Nyni se body s hrubou chybou odstrani.
Pomoci funkce ,,Select By Atributes®, kterou lze spustit z hlavniho menu Selection — Select
By Atributes, se provede vybér bodi spadajicich do uzavieného intervalu od -0,32 do 0,32 m.

Jak je vidét z obr. 4.35, do zvoleného intervalu spada 18204 bodii z 24040 (75,72%).

[2] =% 1

| select By Attributes

s - QNI PEH Pk OM 2
Laver:  [& vyrez_ LS vypocty 02 Aja|a | A1t A -g| o
I~ Only show selectable layers in this list - .

Method:  [Create a new selection =l

“FID" =i

“FID_niv_b, @

“Cislo_bodu

s

24

s &

= <> Like

> >= And

_|% 0 Not

Is Get Unique Values | Go To:

|| SELECT * FROM vyrez_LLS_vypocty_02 WHERE:
(-0.32 < "LLS_NB" ) AND( "LLS_NB" < 0.32)

Cear | Veriy Help Load... Save.. |

Attributes of vyrez_LLS_vypocty 02

Ell Shape * FID niv b Cislo_bodu Y1 X1 Y2 Z nad ter Z na ter | »~
Point 21 107 [Hcs-6 32065 | 107578 | 520654 05| 360493
Point 21 101 [Hoas 82065 | 107578 | 620654 - 05| 360483
Point 21 101 [Hots 82065 | 107578 | 620654 05| 360493 ~
@l il [+

]
Record: ﬂ LI 1 _',il Show: W Selected Records (18204 out of 24040 Selected) Options L

Obrazek 4.35. Funkce ,,Select By Atributes*

Nasledné se oto¢i vybér boda v atributové tabulce a odstrani se. Kazdé méteni mimo zvoleny
interval by bylo vhodné individualné posoudit a jeho vylouceni z dalSich vypocti zdivodnit.
Protoze hromadné automatické zpracovani velkého mnozstvi méteni individualni pfistup
znemoziuje, jsou obvykle méfeni nespliiujici kritérium vyloucena bez dalSiho zkoumani i za

cenu mirného zkresleni vysledkd. Nyni maji vyskové rozdily bodu lepsi rozlozeni do
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intervalii normalniho rozdéleni (viz. obr. 4.36).

Statistics of wyrez_LLS wypocty 03 \ a W l X

Field
-
Statistics:

Count: 18204
Minimum: 0,319

Frequency Distribution

1500

Mandmum: 0,319 1000
Sum: 884,649
Mean: 0.048596 500
Standard Deviation: 0,13377

Obrazek 4.36. Statistika vySkovych rozdili bez hrubych chyb

Souhrnné vysledky hodnoceni piesnosti LLS v okoli nivelatnich bodi je moZzné
charakterizovat hodnotami systematické chyby cy = 0,05 m, ndhodné chyby oy = 0,13 m
a uplné stiedni chyby my = 0,14 m. Tabulky s hodnotami i vypocCty jsou pro svou velikost
pouze na piilozeném DVD ve formatu *xlsx. Digitalniho modelu reliéfu tizemi CR
5. generace (DMR 5G) ma formu nepravidelné trojuhelnikové sité bodi (TIN). Finalni
poloautomatické zpracovani dat pocitd s uplnou stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,30 m v zalesnéném terénu. Z vySe uvedenych hodnot je mozné nivela¢ni body
pouzit pro kontrolu a porovnani dat LLS, ale tiplna sttedni chyba my byla ofekavéana nizsi.

Tato hodnota mize byt ovlivnéna:
e nedbalym odectenim vysek Cepovych znacek nad terénem,
e zménami vySek chodnikili v okoli cepovych znacek,
e chybné automatické klasifikace boda LLS.

Tyto faktory se promitaji i do ndhodné chyby. Proti zminénym chybam DMR 5G dosahuji
mnou vypoctené odchylky vysokych hodnot. Co se tyka dat LLS odstranénych pro dalsi
vypocty, jedna se predev§im o body v blizkosti budov (konkrétn€ v Plzni obchodni centra,
firemni sklady, budovy CSAD, kapli¢ky, kostely), zdi Svétovaru, tovarni zdi zavoda Skoda,
ptehradni hraze, vyméniky tepla, rekreaéni domy, transformatorové stanice, stozary
elektrického vedeni, mosty a lavky. Na Spatné vyhodnocené vysky bodit LLS maji vliv rtizné
Clenité stiechy (vézicky) objektl, malé duté objekty apod. Samoziejmé tyto objekty nestoji

izolovang a na chybéch se podili i jejich nejblizsi okoli.
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5. Zaver

Ukoly, které byly v ramci této diplomové prace kladeny, byly splnény. V praci bylo
provedeno srovnani vySkové piesnosti ZABAGED - vyskopis a ZABAGED - zdokonaleny
vyskopis. Jako referencni model terénu byla pouzita data leteckého laserového skenovani

pofizena v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu tzemi CR, ktery pravé probiha.

Zptesnéni vyskopisu ZABAGED v zastavéném Uzemi mésta Plzné nepfineslo prokazatelné
zlepseni presnosti vyskopisu. Tento zavér se shoduje se zavéry podobnych diplomovych
praci, které se zabyvaly ucinnosti zpfesnéni v jinych typech tizemi. Piinosem zpiesnéni ale
jist¢ bude lepsi vystihnuti zejména prvkd mikroreliéfu zachycenych napiiklad formou
terénnich hran. Zjisténa presnost vyskopisu ZABAGED v zastavéném tizemi mésta Plzné je
ptiblizné 0,5 m, coz je vyrazné lep$i, nez presnost uvadéna v jinych zdrojich (napt. [6]). Jak
je patrné z obrazkl v predchozi kapitole, ma ZABAGED v lokalité¢ Vinice nejvétsi zmeény ve
tvaru a v poloze vrstevnic. Mize to byt zptisobeno tésnou blizkosti hran, které byly pfidany

do zdokonaleného vyskopisu ZABAGED.

V praci byly dale zjistovany parametry vyskové presnosti leteckého laserového skenovani
porovnanim s vySkami nivelacnich bodu. Pro tento ucel byla vytvofena databdze nivela¢nich
bodl na Uzemi mésta Plzné vcetné jejich mistopisnych udaji. Vysledkem byly hodnoty
systematické chyby ¢y = 0,05 m a ndhodné chyby oy = 0,13 m. Vzhledem k tomu, ze byla
pouzita surova data LLS, lze ocekéavat, Ze dalSim zpracovanim do podoby DMR 5G dojde
jesté ke snizeni systematické chyby. Zjisténé hodnoty nasvédcuji tomu, ze predpokladané

parametry vyskové presnosti DMR 5G budou dodrzeny.

Nejlépe jsou vyhodnocované plochy mezi budovami (napt. Siroké silnice). Problémy necini
ani zelené plochy. Vnitrobloky s malymi dvorky patfi mezi lokality s velkymi vySkovymi
chybami. To plati pro ZABAGED - vyskopis, ZABAGED - zdokonaleny vyskopis 1 pro data
LLS. Nova cesta k ziskani kvalitniho vySkopisu z dat LLS je vhodnou metodou, ale budou
muset byt dofeSeny odrazy laserovych paprskii od Clenitych stiech budov a malych dutych

utvara v zastavénych uzemich (napf. nezastifesené véze ve zdech zavoda Skoda).

Data LLS lze kontrolovat v zastavénych lokalitach pomoci nivela¢nich bodl, avSak musi se
déavat pozor na hrubé chyby ziskané chybnym odrazem laserovych paprski. V zastavénych

plochach neni idedlnim feSenim automatickd klasifikace, protoze je zde mnoho umélych

44



Zaveér

piekazek vytvofenych lidskou civilizaci. V zastavénych lokalitich je vzdy tfeba zasah
clovéka a opravy vysek dat LLS za pomoci napi. ortofot ¢i, pokud to bude nutné, pfimo

pochtizkou po vyhodnocovaném terénu a nasledné odstranéni chyb.
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Priloha B. Struktura prilozeného DVD

Zdrojova data

LLS
Nivela¢ni body
ZABAGED - vyskopis

ZABAGED - zdokonaleny vyskopis

Praktickéa ¢ast

DMT z dat LLS

DMT z dat ZABAGED - vyskopis

DMT z dat ZABAGED - zdokonaleny vyskopis

Rozdilové modely LLS a ZABAGED - vyskopis

Rozdilové modely LLS a ZABAGED - zdokonaleny vyskopis
Rozdilové modely ZABAGED

Tabulky a vypocty

Vybrana tizemi

Text DP ... vlastni text diplomové prace ve formatu PDF
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