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Abstrakt

Prace zkouma vliv sklonitosti terénu a ptidniho krytu na pfesnost letec-
kého laserového skenovani. Pouzito je celkem devatenict acelové zamétenych
lokalit se sklonitosti v rozmezi 0-15°, pokrytych zpevnénym, nezpevnénym
a zalesnénym povrchem. Ovéfovanou hypotézou je, Ze s rostouci svazitosti
terénu a zvysSujici se hustotou ptudniho krytu bude klesat presnost naméte-
nych dat. Motivaci jsou v soucasnosti probihajici prace na novych digitalnich
modelech povrchu DMP 1G a reliéfu DMR 5G, které by se po dokonceni
mély stat primarnimi vySkovymi modely pro tzemi CR. Sbér dat pro tyto
modely vznik4 plosnym leteckym laserovym skenovanim celého tizemi repub-
liky. Proto je dulezité zkoumat faktory, které by mohly presnost pouzitych
technologii negativné ovliviiovat. Pro testovani pfesnosti jsou pouzity dvé
metody: Metoda Robustni kontroly pfesnosti a metoda vyuzivajici lokalnich
bodovych rozdili. V zavéru prace jsou srovnany vysledky obou metod.

Abstract

This thesis investigates the influence of vegetation and terrain slope on
the precision of airborne laser scanning. On nineteen specific locations with
terrain slope varying between 0 and 15 degrees and surfaces such as solid
suface, grassland, field and forest a geodetic land survey was performed. The
hypotheses to confirm is that on steep slopes and areas covered by dense
vegetation the precision of laser scanning data is lower. The motivation for
this work are two concurrently emerging Czech digital terrain models - the
fifth generation of Digital Terrain Model (DMR 5G) and the first generation
of Digital Surface Model (DMP 1G). Both of these models are going to co-
ver the whole area of Czech Republic. The spatial data for both DTMs is
collected by airborne laserscanning covering the whole state area. There are
two methods used for precision evaluation: A robust DTM quality evaluation
method developed at University of West Bohemia and a method using only
local height differences. Results of both methods are compared in the ending.
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Kapitola 1

Uvod

S pokracujici digitalizaci dat napii¢ obory v posledni dobé zna¢né pii-
byvéa i digitalizovanych dat prostorovych. Tim nejsou mysleny jen zpracované
satelitni ¢i letecké snimky a naskenované mapy. Predevsim jde o vektorova
data, umoznujici dalsi analyzy metodami geoinformacnich systémi (GIS). Pii
téchto analyzach jsou c¢asto kromé zkoumanych mapovych prvki potiebné
i dalsi prostorové informace tykajici se polohopisu i vyskopisu. Obzvlasté
v oblasti vysSkopisu jsou ale data pro tzemi CR v nékterych oblastech zasta-
rald a svou snizenou presnosti negativné ovliviiuji kvalitu digitalnich geogra-
fickych databazi. Proto dochézi v soucasnosti k novému mapovani vyskopisu
metodou leteckého laserového skenovani (LLS), které ma za cil aktualizovat
a zpresnit vyskova data plosné pro celou CR.

Vystupy LLS budou pfedevsim modely reliéfu a povrchu v digitalni po-
dob& (DMR a DMP). Protoze piesnost vysledného modelu zévisi z nejveétsi
¢asti na presnosti méfenych dat, cilem prace bylo vyhodnoceni vlivu nékte-
rych faktoru na presnost LLS. K tomuto dc¢elu bylo polohové a vyskoveé
zaméfeno 20 mensich kontrolnich ploch v okoli Plzné. Lokality byly vybi-
rany s ohledem na zastoupeni riizné svazitosti a druhi povrchu. ZU Praha
poté laskavé poskytl testovaci data v podobé hrubé zpracovanych vysledki
skenovani téchto lokalit. Ke zhodnoceni piesnosti méla byt pouzita metoda
robustni kontroly pfesnosti vyvijend od r. 2005 na oddéleni Geomatiky ZCU.

Kromé vlastniho posouzeni vlivu zkoumanych faktora na piesnost LLS
bylo cilem také prozkoumat soulad zjisténych hodnot s odhadem stifedni
chyby podle vzorce sestaveného geomatiky W. Karlem a K. Krausem. Ta



je podle [1] zavisla na sklonu terénu a hustoté zaméfenych bodu. Predpokla-
dem pritom bylo, ze hustota bodi zaméfenych LLS bude v méné prostupném
terénu klesat.

V pribéhu prace byla pribrana jesté metoda pro bodové testovani pies-
nosti pouzitd puvodné Ing. T. Dolanskym, PhD. p#i kontrole DMR, Ceského
évycarska. Tato metoda, na rozdil od metody robustni kontroly presnosti
zkouma model pouze v kontrolnich bodech. Vedlejsim cilem této préace tedy
bylo i ukazat rozdily vystupt obou metod na souboru testovanych dat.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

2.1 LiDAR a princip jeho funkce

Pojem LiDAR

Pojem LiDAR vznikl jako zkratka anglického vyrazu Light Detection
And Ranging, tedy ve volném piekladu detekce svétla a jeho vyuziti k méreni
vzdalenosti. Protoze tvorba akronymu je shodné se vznikem napft. slov radar
¢i sonar (Radio Detection And Ranging, resp. Sound Navigation And Ran-
ging), bude v nasledujicim textu obdobné sklofiovano. S ¢eskym skloiovanim
tohoto slova se setkame i v jiné doméaci odborné literatufe, napi. [11]. V litera-
tufe se lze setkat i s jinymi piepisy této zkratky; konkrétné v on-line slovniku
anglickych akronymu odkazovaného z webovych stranek AV CR nalezneme
kromé vyse jmenovanych jesté nasledujici vyklady:

LiDAR = Laser Imaging, Detection and Ranging (system)
Laser Identification, Detection and Ranging
Laser Induced Differential Absorption Radar
Light Intensity Distance and Ranging (surveying)

V Ceském jazyce, a obzvlasté potom v oblastech zemémérictvi, se po-
tom setkavame se ztotoznovanim pojmu LiDAR a laserovy skener. Pozemni



a letecké laserové skenovani totiz technologie LiDARu vyuziva a za uréitych
okolnosti tak muzeme tyto pojmy zaménovat.

Obecné je zakladnim principem vSech zafizeni pouzivajicich LiDAR
méfeni vzdalenosti pomoci laserového paprsku. Uplatnéni nalezne v Siroké
skale obort humanitnich i technickych. Dalsi obory tézi z piinosu LiDARu
zprostfedkované, tedy pouzitim dat pfedzpracovanych jinou instituci. Tak
napiiklad v zemédélstvi 1ze zuzitkovat topografické mapy vytvofené pomoci
laserového skenovani ke zefektivnéni hnojeni [7|. V archeologii lze zase po-
dobna data pouzivat k lokalizaci potencialnich nalezist [8|. Tato préace se
bude zabyvat vyuzitim LiDARu v oblasti zemémérictvi, konkrétné leteckého
laserového skenovani za ucelem tvorby topografické mapy, resp. digitalniho
modelu povrchu (DMP) a reliéfu (DMR).

Princip funkce LiDARu

Nositelem informace pii méfeni LiDARem je elektromagnetické zareni
tvorené elektromagnetickymi vinami. Zakladem kazdého zatizeni pro méreni
vzdalenosti pomoci laseru jsou emitor a receptor pfislusného zareni. Dale
LiDARy obsahuji optickou soustavu a mechanické ¢asti potiebné pro presné
zameéfeni vysilaného svételného paprsku a velmi pfesné hodiny pro zméreni
¢asového rozdilu mezi vyslanim a piijmem svételného signélu. Emitor vysila
zafeni bud v oddélenych pulsech ¢ nepretrzité. Podle toho rozlisujeme dva
zékladni typy laserovych dalkomért: S pulsni a kontinualni modulaci.

LiDARy s pulsni modulaci Princip méfeni vzdalenosti je zalozen na
znamé rychlosti v ~ ¢ §ifeni elektromagnetickych vin v prostoru. Je mozné
vyuzit pouze hodin v pfistroji ke zmétreni doby mezi vyslanim a piijmem
signalu. Vzdalenost k cili pak ziskdme dle znaAmého vztahu:

s=1/2-v -t =

%t (2.1)

V LLS se vyuzivaji vyhradné pulsni skenery, protoze okamzity vykon
pri vysilani impulsu je o nékolik fadu vétsi, nez muze vysilat LIDAR s konti-
nualnim méfenim. Tento vykon je nepostradatelny k tomu, aby mohl byt za-
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Obrazek 2.1: Schéma svételného dalkoméru s modulaci signalu dle [3]

registrovan odraz signalu. Z podobného divodu u LiDAR1 pro LLS setkdme
s vykonnéjsimi pevnolatkovymi lasery, nez je tomu u klasickych laserovych
dalkomeéri — konkrétné rubinovymi, ¢i modernéjsimi Nd:YAG. Energie své-
telného paprsku siticiho se prostorem klesa u difuzniho odrazu s druhou moc-
ninou vzdalenosti, k dalsim ztratam dochéazi pfi odrazu, kdy cilovy objekt
¢ast zareni pohlti. Proto musi byt i radiometr zachycujici odrazené zareni
velice citlivy. [12]

LiDARYy s kontinuilni modulaci Protoze rychlost sifeni elektromagne-
tickych vin je velmi vysoka, namétreny cas t je velice kratky. Presnéjsi je tedy
vyuzit znamou vlnovou délku vysilaného signédlu A a vzdélenost k cili urcit
pomoci poctu celych vinovych délek n a domérku d amplitudové modulo-
vaného signalu. K urc¢eni domérku slouzi tzv. blokova¢ impulsti, ve kterém
dojde k porovnani obou signali. Vzdalenost pak ur¢ime ze vzorce:

n-A+d

s=—p — (2.2)

Protoze energie vysilaného zafeni je nizsi nez pii pulsnim méreni, po-
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uziva se v kombinaci s odraznym systémem, ktery vraci paprsek bez jeho
rozptyleni do prostoru (viz obr. 2.1). Aplikaci tato technologie nachézi pie-
devsim v geodézii v podobé piesnych dalkoméri integrovanych do totalnich
stanic. [3]

2.2 Konstrukce laserovych skenert

Laserova jednotka

Pojem laserova jednotka zahrnuje vysila¢ a pfijimac laserového pa-
prsku, které maji totoznou optickou osu. Souosost zajistuje nejc¢astéji po-
lopropustny hranol v optické soustavé jednotky. Elektromagnetické zareni,
se kterym jednotka pracuje, charakterizuje nékolik zakladnich veli¢in:

e vinova délka A
e frekvence f = ¢
o faze ¢

e modulace

— pulsni

— sinusova (continuous wave, CW)
e polarizace

e intenzita

LiDARy pracuji nejcastéji se zafenim v infracervené ¢asti spektra s vl-
novou délkou 1100-1200 nm. Vyvoj zari¢u s touto vlnovou délkou v posled-
nich letech velmi pokrocil a jejich aplikace nalezneme v mmnoha oblastech.
Intenzita odrazeného svétla je dana vlastnostmi povrchu, na ktery paprsek
dopada; nékteré aplikace tohoto vyuzivaji a zaznamenévaji intenzitu zachyce-
ného paprsku pro dalsi zpracovani. Jedinym problémem pfi mapovani mohou
byt vodni plochy, které zafeni pohlcuji. Jako ¢astec¢né feseni poslouzi pouziti
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paprski v zelenomodré ¢asti spektra viditelného zateni. To dokdze v zavis-
losti na stupni zakaleni vody proniknout az do hloubky 50 m pod hladinu
a pii leteckém skenovani je tak mozné mapovat dna toki a mensich vodnich
ploch. [11]

Modulace zafeni Modulace zafeni je nezbytna pro jednozna¢nou identifi-
kaci laserového paprsku. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, rozlisujeme dva
zékladni typy modulace zafeni — pulsni a kontinualni. Skener s pulsni modu-
laci dle [11] se také nékdy nazyvéa pulsni skener [12]. V leteckych skenerech
se vyuziva vyhradné pulsni modulace. Ta je realizovana vysilanim kratkych
pravouhlych impulsii o délce 10-15 ns. [11] Vysoka rychlost Sifeni svétla v pro-
storu vyluc¢uje zaménu dvou pulsi, prestoze prodlevy mezi nimi jsou pouze
v fddech mikrosekund az nanosekund. Odrazeny puls se nevraci v puvodnim
pravouhlém tvaru, ale je deformovan v dusledku prichodu atmosférou a od-
razu od objektu. Casto velmi slozity tvar pfijatého impulsu by bylo mozné
dale analyzovat, v praxi se tak ale nedéje kviili vysoké vypocetni naroc¢nosti.

Diky sitce laserové stopy na povrchu Zemé se laserovy paprsek pii letec-
kém skenovani odrazi postupné od jednotlivych vrstev objekti. To je nejvice
patrné pii skenovani oblasti se vzrostlou vegetaci — p¥i mapovani zalesné-
nych povrchi lze ziskat nékolik odraz z riznych lesnich pater a nakonec
i od vlastniho terénu. Aby bylo mozné dva odrazy rozlisit, musi mezi nimi
existovat dostatecny ttlum signalu a dale i ¢asovy odstup. [11]

Skener

Skener je zaznamové zatizeni slouzici k ulozeni naméfenych dat z LIDARu
v digitalni podobé. Jeho zédkladem je radiometr, pristroj pro méreni mnoz-
stvi dopadajiciho elektromagnetického zafeni, v tomto pfipadé odrazeného
od méfenych objektii. Radiometr méii radiaci z urcité elementarni ¢asti po-
vrchu v urc¢itém intervalu spektra. Riznymi konstrukcemi skeneri jsou tyto
elementarni plochy sklddany do souvislého rastru pokryvajici celou plochu
skenovanou pii daném naletu.

Skener s rotujicim zrcadlem Pravdépodobné nejcastéji pouzivané kon-
strukéni feseni pro LLS. Snimani povrchu v pfiéném sméru je realizovano
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rotujicim zrcadlem ¢ hranolem rozmitajicim paprsek v roviné kolmé na smér
letu. V podélném sméru je pak posun vyfeSen prirozené pohybem letadla.
Zrcadlo se otaci konstantni rychlosti a jeho aktualni poloha je méfena z hna-
ciho motoru, pripadné senzorem naklonu piimo na zrcadle. Méfeni polohy
zrcadla mize byt provadéno s velkou presnosti, coz je hlavni vyhodou to-
hoto zptisobu sniméani. Nevyhodou hlavné v minulosti byl u téchto skeneru
nevyuzity cas, kdy byl paprsek zrcadlem odrazen mimo snimanou oblast, coz
zpusobovalo mensi hustotu snimanych bodu ve sméru letu. Tento problém
byl vyfeSen nahrazenim zrcadla hranolem s vice odraznymi plochami [11].
Napf. u skeneru Riegl LMS-Q680i je diky nastavitelné rychlosti rotace hra-
nolu a frekvenci pulsti mozné uzivatelsky volit hustotu bodu jak v podélném,
tak v pfi¢ném sméru. [10]

Skener s oscilujicim zrcadlem Tento zptsob sniméani je velice podobny
predchozimu a téZz nachazi casté uplatnéni v praxi. Rozdilem je pohyb zr-
cadla oscilujictho v tomto pifipadé pouze v takovém rozsahu, aby vysilany
paprsek nepfretrzité dopadal na snimanou oblast — snimani tedy probiha ne-
pretrzité. Rychlost skenovéni, stejné jako i tihel zabéru, pak dokonce mohou
byt upravovany v realném case operatorem zafizeni. Dalsi vyhodou je moz-
nost kompenzace turbulentnich pohybi letadla. Tyto pohyby maji za né-
sledek zvInéni okraji snimané plochy a tedy i v krajnim ptipadé chybéjici
body v misté prekrytu sousedicich naletovych fad. Mechanismus skeneru do-
kdze v redlném Case reagovat na méfeni INS a vychylky letadla zpiisobené
turbulenci eliminovat zménou tuhlu zabéru.

Vysledné mrac¢no bodu ziskané z tohoto skeneru je charakteristické
svym pilovitym rozlozenim a vétsi hustotou boda pobliz okraji naletové
fady. To je zptisobeno proménlivou rychlosti zrcadla, které se v krajnich po-
lohach pohybuje pomaleji. Z toho plynou i hlavni nevyhody tohoto zptsobu
snimani — vznik torze mezi zrcadlem a thlovym snimac¢em nasledkem zmén
rychlosti a nehomogenni rozlozeni bodi. [11]

Skener se svazkem optickych vlaken Toto velice kompaktni feseni vy-
uziva téz rotujicitho zrcadla. V tomto piipadé se ale jedna o zrcadlo fadoveé
mensi, které rozmita vysilany paprsek do svazku optickych vlaken. Vlakna
jsou potom rozvedena tak, aby zabirala celou snimanou rovinu kolmou ke
sméru letu. Pfijimaci svazek vldken potom vede odrazeny signal opét pies
rotujici zrcadlo do radiometru. Vyhodou této metody je predevsim velka
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rychlost sniméni — v podélné ose se body snimku dokonce prekryvaji. Hlavni
nevyhodou je omezeny pocet bodu v roviné piicné. Ten je jednoznac¢né ur-
¢en poctem jednotlivych optickych vldken ve svazku. Déle zde chybi moZznost
upravovat thel zabéru skeneru, ktery navic byva velmi uzky (kolem 7°). [11]

Elipticky skener Posledni popisovanou konstrukei skeneru je skener elip-
ticky. Vyuziva se v ném dvojice rotujicich zrcadel, které promitaji za letu
paprsek tak, Ze jeho stopa na povrchu opisuje elipsu. Hlavni vyhodou to-
hoto zpiisobu je dvojnésobné zaméieni kazdého bodu. To miize byt uziteéné
predevsim v zalesnénych oblastech nebo intravilanech, kde je vétsi pravdé-
podobnost nezadoucich odrazi od prekidzek a druhym mérenim tedy mohou
byt doplnény informace o bodech, které se pii prvnim méteni nachézely v za-
krytu. Nevyhodou je piredevsim slozité konstrukce dostatecné piesné soustavy
zrcadel. Sebemensi nepresnost nasledné zpisobuje chybu v presném urceni
sméru vyslaného paprsku a tedy i polohy méfeného bodu. [11]

Ridici jednotka

Propojeni skeneru s laserovou jednotkou a v dusledku i zdznam piesné
doby pofizeni vSech zaznamu pii LLS je realizovino pomoci fidici (nékdy
nazyvané téz kontrolni) jednotky. Vnitini hodiny #idici jednotky jsou propo-
jeny s GNSS jednotkou a metodou puls per second (pps) udrzuji stéle piesny
¢as. Ten je pak pfifazen vSem zdznamium v okamziku jejich pofizeni, coz je
nezbytné pro piesné uréeni polohy méfeného bodu. [11]

Inerciadlni navigac¢ni soustava

Oznacovana ¢asto pouze zkracené INS (a to i v angli¢ting, kde zkratka
znadi Inertial Navigation System), tato jednotka méfi aktualni nato¢eni ske-
neru vzhledem k zemskému télesu a téz vektory zrychleni, které na néj v kaz-
dém momentu piisobi. Jadro INS tvoi inercialni méticka jednotka IMU (angl.
Inertial Measurement Unit) sestavajici se predevsim z trojice gyroskopi a tro-
jice akcelerometri. Gyroskopy jsou slozeny tak, ze k jednomu svisle umisté-
nému jsou pridruzeny dva dalsi s kolmou osou rotace. Pomoci této soustavy
lze pak velice presné urcit naklon celého systému. Akcelerometry pak dopl-
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nuji informace poskytované IMU o aktualni hodnotu zrychleni spolu s jeho
smérem. [11]

Protoze zrychleni je definovano jako funkce rychlosti a ¢asu, bylo by
teoreticky mozné pouze pomoci IMU urcit relativni polohu skeneru v pri-
béhu celého letu. Pokud bychom navic znali soutfadnice nékterého bodu letu
spolec¢né s casem pruletu, mohli bychom vSechny body lokalizovat i v da-
ném systému soutradnic. Prakticky to ale neni mozné, protoze i pres veskerou
presnost mérici techniky by chyba v urceni polohy brzy neimérné narostla.
Proto se IMU doplhuje navic o jednotku GNSS, které pribézné méii sourad-
nice letounu béhem celého letu. [11]

Dalsi funkei GNSS jednotky pii LLS je udrzovani aktualniho GPS c¢asu,
kterym se synchronizuji hodiny v fidici jednotce skeneru a ostatnich méftic-
kych piistrojich. Obvykla frekvence aktualizace ¢asu je 2 Hz. P¥i polohovém
méfeni se pouzivd metody tzv. diferencidlniho GNSS, tedy méfeni s opra-
vami zjisténymi z pozemni referencni stanice ¢i jejich sité. To umoziuje urcit
vSechny polohové slozky fadové s centimetrovou piresnosti. Spojeni GNSS
a IMU oznacujeme jako tzv. naviga¢ni jednotku. |11]

2.3 Vybrané chyby pri porizovani dat LLS

Matematicky model LLS skenovani

Pro vypocet podrobnych souradnic kazdého métfeného podrobného bodu
je potfeba kombinace informaci ze vSech slozek métické soustavy, tedy ze ske-
neru, jednotky GNSS a IMU. Souhrnné lze pouZit tento slozeny vzorec [4]:

0
Xeg=Xo+Rxyz Po+ Rxyz - Rimu - Rap- | O (2.3)
—r
kde
Xa ... soufadnice i-tého podrobného bodu v cilovém systému souiadnic
Xo ... souradnice IMU v cilovém systému soufadnic
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Rxvz .. matice natoc¢eni IMU vzhledem k cilovém systému soutradnic

Pq ... vektor vzajemné polohy skeneru a IMU
Ry .. matice rotace mezi skenerem a IMU
Rap rota¢ni matice popisujici smér vysilaného paprsku;
pro skener s rota¢nim/oscilujicim zrcadlem o = konst.
r ... velikost prostorového vektoru od skeneru k podrobnému bodu

Jedna se o zcela obecny vzorec pro vypocet soutadnic podrobného
bodu. Zavedenim nékterych pevné danych vlastnosti skenovani se vzorec
muze zjednodusit, viz napt. vynulovani ihlu o u takovych skenerii, kde se
paprsek pohybuje pouze v roviné kolmé na smér letu. [4]

Pokud jsou zndmé vztahy mezi métenimi, lze provést vyhodnoceni vlivu
jednotlivych chyb na celkovou presnost urc¢enych soutadnic. Takto Ize celko-
vou chybu rozlozit az na slozky souvisejici vyhradné se skenerem, resp. GNSS,
IMU, fidici ¢i kontrolni jednotkou. Témto dil¢cim chybam se bude vénovat cela
kapitola 2.3.

Chyba laseru

Vzdalenost mezi laserem a cilem je urcovana z doby mezi vyslanim a re-
gistraci odrazeného laserového paprsku, ktera je mérena vnitinimi hodinami.
Kvili obrovské rychlosti, kterou se paprsek §ifi méa pravé piesné urceni to-
hoto Casu nejvétsi vliv na celkovou piesnost métfeni vzdalenosti. U pulsnich
systému je nejcastéjsi chybou zpozdéni pii generaci pulsu — pokud puls neni
vyslan v pfesné urceném case, ovlivni to i namétrenou vzdalenost. U systému
vyuzivajicich modulaci paprsku navic mize dojit k chybé v modulaci posu-
nem tvaru nebo zménou frekvence. Hodnoty vzdalenosti potom bud nejsou
viibec vyhodnoceny nebo vykazuji statisticky horsi presnost.

Dalsi chyba muze vzniknout chybnou detekei signalu. Je tieba si uvé-
domit, ze v LLS se detekuje odraz svétla od difuzniho povrchu. Zatimco od
emitoru k cili ma signal podobu koncentrovaného tenkého paprsku, po odrazu
se rozptyli do vSech smérii a jeho energie tedy klesa se ¢tvercem vzdalenosti.
Pro lepsi predstavu je to mozné demonstrovat na konkrétnim piikladu: Pii
letové vysce 750 m se po vyslani signdlu s energii 2 000 W vrati zpét odraz
s intenzitou pouze 2,4-107% W [6]. V tomto vypo&tu navic nejsou zapocteny
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ztraty energie v optické soustavé skeneru a piipadné také filtri blokujicich ne-
zéddouci Sum; skutecné energie odrazeného paprsku dopadajiciho na citlivou
¢ast detektoru je tedy jesté o néco nizsi.

Pokud je energie odrazeného paprsku velice slaba, dochézi k zatizeni
vysledkt sumem. Naopak velmi silny odraz miize vytvofit v zdznamu velmi
jasny bod, coz zvysuje chybu mérené vzdalenosti. Protoze odrazivost snima-
ného povrchu je béhem letu zna¢né proménliva a navic mira odrazu smérem
ke skeneru je zavisla i na sklonu povrchu, je troven signalu pribézné kontro-
lovana a v pfipadé potfeby korigovana. [11]

Chyba z refrakce

Laserovy paprsek je na své draze ovlivnén vrstvami atmosféry, které
zpusobuji, Ze jeho draha neni pfima. Faktory, které drahu ovliviuji zavisi
na vlnové délce zareni, poloze zdroje, ihlu vyslaného paprsku a aktuélnich
povétrnostnich podminkach. V laserovych skenerech vyrobci ¢asto pouzivaji
vlastni refrakéni modely, pro ptiblizny vypocet je ale mozné pouzit i stan-
dardni vzorec pouzivany ve fotogrammetrii [11]:

Aa = K -tan(a),

2410H 2410H h
—)) - 10° (2.4)

K = - :
620 m_oh+20 'H

kde
Q@ ... thel mezi vyslanym paprskem a kolmici k referencni roviné
Aa ... odchylka uhlu o zpusobena refrakci
h vyska terénu nad referen¢ni rovinou |m|
H vyska skeneru nad referen¢ni rovinou [m]|

Jak je patrné ze vzorce (2.4), chyba zpiisobena refrakei je pfimo imérnéa
tthlu vysilaného paprsku a. Korekcee k je dle [11] pro standardni atmosfericky
model konstantni a vysky pouzivané ve vypoctu korekce jsou tedy stanoveny
pouze piiblizné pro celou lokalitu. Kromé thlu je dale tieba zavést i redukci
délky, protoze skutecna draha paprsku je prodlouzena refrakei. V neposledni
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Fadé je tieba zavést téz korekce, souvisejici s aktualnimi atmosferickymi pod-
minkami.

Prestoze letecké skenovani je teoreticky mozné provadét za vSech pové-
trnostnich podminek (s omezenim plynoucim pouze z podminek potiebnych
pro bezpe¢ny let), pii $patnych povétrnostnich podminkach dochézi ke zhor-
Seni Sifeni signdlu v atmosféfe. Pii zvySeném mnozstvi smogu v ovzdusi,
vysoké vlhkosti ¢i mrholeni mize detektor zachytit chybné data. Tyto chyby
maji ale ndhodny charakter a lze je tak eliminovat pii filtraci v ramci zpra-
covani naméfenych dat jako odlehla méreni. [11]

Chyba hodin

Zméteni presného transitniho casu je klicové pro presné urceni sou-
fadnic, konkrétné vzdalenosti k méfenému bodu. Sebemensi chyba v chodu
internich hodin skeneru pfitom mé velky vliv na vysledky, protoze ve vzorci
pro vypocet vzdalenosti (2.6) figuruje v Citateli rychlost §ifeni paprsku, tedy
rychlost svétla.

c- At
d, ~ , 2.6
: (2:6)
kde
d, méfend vzdalenost
c ... rychlost svétla [m - s71]
At ... doba letu paprsku [s]

U nékterych systémi lze v rdmci kalibrace hodin zjistit posun a jeho
tendence a tyto vlastnosti nastavit pfi inicializaci systému. Pokud toto systém
neumoziuje, je tieba opravit vzniklou systematickou chybu dodate¢né. [11]
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Chyba skeneru

O chybé skeneru hovoiime pfedev§im v pfipadé nespravného zméteni
tahlu, pod kterym je paprsek vysilan. Zalezi tedy predevsim na druhu kon-
strukce skeneru a tedy dispozicich k této chybé. U skeneru s rotujicim zrca-
dlem, ktery se pouzival i pro plosné sniméni CR, je chyba zpisobena chybnym
odec¢tenim polohy zrcadla v okamziku vyslani paprsku. Vezmeme-li v tivahu,
ze napf. laser ve skeneru Riegl Q-680i muze emitovat az 400 000 pulsu za
sekundu, coz znamena kazdou sekundu az 200 nasnimanych fadku s celko-
vou vychylkou paprsku 60° u kazdého fadku, ziskdme piedstavu o presnosti,
s jakou musime byt schopni polohu zrcadla v kazdém okamziku urcit.

Hodnotu aktudlni polohy zrcadla by bylo mozné odecitat z galvanome-
tru, ktery jim otac¢i, v praxi ale tento zptsob nedosahuje potiebné piesnosti.
Pouziva se tedy kddované stupnice pripevnéné k otacejici se ose zrcadla. Ta je
snimana dalsim laserem, coz umoziuje presnost urceni sméru vyslaného pa-
prsku snizit na 0,001°, tedy 3,6”. Chyby, ke kterym pii ode¢itani dochazi jsou
podobné, jako naptiklad pfi ode¢itani thlu v totalni stanici. Jedna se hlavné
o chybu zptlisobenou nepfesnym umisténim stupnice, ktera neni pfesné kolmo
k ose rotace zrcadla a dale pak chyba z nerovhomérného déleni stupnice. Tyto
chyby lze ale objevit pii komparaci a nasledné eliminovat.

U oscilujiciho zrcadla, kde dochézi k extrémnim zménam rychlosti
v meznich bodech pohybu, navic vznika tzv. torze. V zavislosti na hybnosti
celé soustavy dochazi nasledkem vysokého zrychleni k drobnému zkrouceni
celého systému. Kodovy kruh, umistény na ose nejdale od motoru se zpoz-
duje oproti zrcadlu a to se zaroven zpoZzduje oproti hnacimu motoru. Protoze
ke skenovani CR se pouziva skeneru s rotujicim zrcadlem, nebude zde tato
chyba vice rozebirana; u skeneru s rotujicim zrcadlem je totiz rychlost rotace
zrcadla konstantni, tedy jeho zrychleni je nulové po celou dobu skenovéani a k
torzi zde nedochazi. Pfipadny zajemce o vice informaci k této chybé necht je
odkazan na [11], kde jsou jeji vlastnosti popsany velice podrobné. [11]

Chyba zpozdéni

Takto se oznacuje chyba zptsobena nespravnym sparovanim dat v fi-
dici jednotce. Nejedné se tedy piimo o chybu méieni, ale chybu zaznamu
méfenych dat. Jmenovité se jedna o ¢asovy rozdil mezi zaznamenanim délky
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a ji piislusiciho thlu. Protoze zrcadlo se stile pohybuje, naméfeny thel mze
byt takto prifazen nespravné vzdalenosti. Tato chyba nejvice ovliviiuje ske-
nery s oscilujicim zrcadlem. ProtoZe je rychlost pohybu oscilujictho zrcadla
proménliva, méni se i vliv této chyby na namérena data. Skutecnou veli-
kost zpozdéni lze urc¢it pouze odhadem z vyneseného profilu méfenych dat.
Po jejim urceni se opravi vSechna méfeni s tim, ze pro dany nélet se chyba
zpozdéni uvazuje konstantni.

U konstrukce skeneru s rotujicim zrcadlem neni chyba zpozdéni tak
zéavaznym problémem — protoze zrcadlo rotuje konstantni rychlosti, ptipad-
nou chybu lze opét opravit jako konstantu. Zanedbanim této opravy by ale
hrozilo zaneseni systematické chyby do celého souboru dat. Navic je tieba
si uvédomit, Ze zatimco chyba zpozdéni by zustala konstantni, totéz by ne-
platilo pro chybu vysky urc¢ovanych bodi. V meznich bodech FOV by bylo
méteni ovlivnéno vyraznéji, nez pobliz nadiru, protoze namérené délky se na
okrajich snimaného pasu od sebe mnohem vice lisi. Proto je tieba i s touto
chybou p#i méfeni pocitat. [11]

Chyba GNSS

Ptesnost urceni aktualni polohy letounu pfimo ovliviiuje vypoctené ab-
solutni soufadnice zamérovanych bodu. Hlavnim faktorem je zde pocet sa-
telit, které jsou momentalné v dosahu GNSS pfijimace. Z vétsiho poctu
druzic ziskdvame vétsi pocet méieni a tim se zpresnuje vysledna vyrovnana
poloha. Zékladnim pfedpokladem pro méieni je inicializace pfijimace, tedy
urceni polohy na zakladé vSech dostupnych signali z druzic. Mluvime o tzv.
vypoctu ambiguit, tedy urceni poc¢tu celych vinovych délek signélu mezi kaz-
dou druzici a prijimacem. V zasadé jde o pieurc¢enou soustavu rovnic, jejimz
vyrovhanim ziskdvame vyrovnanou polohu pfijimace. Cim vice sateliti se
v dosahu prijimace nachazi, tim vice preurcené je soustava a vyrovnani je
tak presnéjsi. Inicializace je provedena pied startem meéfeni a musi byt aktu-
alizovdna béhem celého méteni. Pokud dojde ke ztraté inicializace, tzn. GNSS
prijimac¢ nedokaze v danou chvili nalézt vyrovnané reSeni soustavy, musi byt
méfeni docasné preruseno. Bez vyrovnani totiz lze polohu urcit pouze velice
pfiblizné s chybou az nékolika metri. [11]

Urcéend poloha je jesté zpresnéna pozemni referencni stanici, resp. siti
referenc¢nich stanic. Jedna se GNSS pfijimace na bodech piesné urcenych
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v systému ETRS, které kontinualné zaznamenavaji své namérené GNSS sou-
fadnice. Pomoci rozdili mezi naméfenymi a skutecnymi soufadnicemi lze
pak redlném case i v ramci post-processingu odstranit dalsi chyby urceni
polohy. Predevsim jde o vliv ionosféry a troposféry, vliv mohou hrat ale
napf. I drobné odchylky v drahach druzic. Systém vyrovnéni aktuélnich sou-
fadnic pomoci sité referencnich stanic je velice komplikovany a jeho roz-
bor by byl nad ramec této prace. Zajemce o dalsi informace necht je odka-
zan napft. na stranky sité referencnich stanic CZEPOS provozované CUZK:
http://czepos.cuzk.cz. Vysledkem vyrovnani jsou prostorové souradnice
s polohovou piesnosti v fadu jednotek centimetri. [11], [2]

Chyba INS

Systém INS vnasi do méreni nékolik druhu chyb. Predevsim je tieba
si uvédomit, v jakém soutradnicovém systému jsou data sbirdna, tedy v sys-
tému GPS nad referenc¢nim elipsoidem WGS84. Urcované vysky bodi jsou
proto vyskami elipsoidickymi (= geodetickymi), tedy kolmymi vzdalenostmi
po piimce od povrchu referen¢niho elipsoidu. Prestoze elipsoid je definovan
tak, aby co nejlépe aproximoval rozlozeni hmoty v zemském télese, skutecnost
s nulovou hladinovou plochou Zemské tize. Rozdil mezi elipsoidem a geoi-
dem nazyvame geoidickou vyskou a lze ho s urc¢itou mirou presnosti odvodit
z gravimetrickych méfeni. Zatimco tedy GNSS jednotka méti polohu letadla
v absolutnich soufadnicich vzhledem k zemskému elipsoidu, soustava gyro-
skopti a akcelerometri je ovliviiovana i redlnym tithovym polem Zemé. Zde
pravé muze dochézet k chybam, obzvlasté v mistech vyrazného zvlnéni geo-
idu. Tyto chyby ale neovliviiuji pfimo méfeni, proto je mozné odstranit je az
pfi dodate¢ném zpracovani dat. K tomu je samoziejmé potieba co nejpres-
néjstho gravimetrického modelu snimané oblasti. [11]

Gyroskopické méteni je dale zatiZzeno chybami jako odklon, snos a Sum
o celkové hodnoté 0,01-0,75°-h~! [11]. Odklon a snos lze odstranit na zaklade
kalibrace, Sum je ale proménlivy a nelze ho pfedem definovat. Projevuje se
celkovym ohybem nebo torzi méfenych pési. Stéale se ale jedna o chybu sys-
tematickou, lze ji tedy odstranit béhem post-processingu vypoctem modelu
chyb. Protoze se chyba méni, je tfeba ji vypocitat a odstranit pro kazdy
naletovy pas zvlast. [11]
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Chyby integrace

Podobné jako chyba zpozdéni znacila chybu v synchronizaci dvou adaji
pfijimanych fidici jednotkou, souvisi chyba integrace s ¢asovou chybou vzniklou
pii komunikaci fidici a kontrolni jednotky (IMU). Kazda ze tii hlavnich kom-
ponent systému LLS ma vlastni hodiny, které by mély byt v idealnim p¥ipadé
dokonale synchronizované. PfestoZe jsou systémem pps vSechny propojeny
s GPS casem, jednotlivé Casti systému méii data s fadové vyssi frekvenci,
nez s jakou je GPS c¢as aktualizovan. Zatimco frekvence méireni GPS casu
je uvadéna v jednotkach Hz, IMU zaznamenava data s frekvenci cca 200 Hz
[11] a laserovy skener az 400 kHz [10]. Casy mezi jednotlivymi impulsy sys-
tému ppm je tedy tieba interpolovat. Systematické chyby se odstrani v ramci
predletové kalibrace ¢i nasledného zpracovani dat. Problém je s chybami zpt-
sobenymi napf. turbulenci — pfi prudkych nerovnomérnych pohybech je line-
arni interpolace ¢asti mezi signdly nedostatecnd a zanasi do systému chybu
integrace. Tento druh chyb neni mozné z méfeni odstranit a lze ho jen mini-
malizovat pomoci vhodného planovani néaleti. [11]

2.4 Projekt tvorby nového vyskopisu CR

Projekt tvorby nového vyskopisu CR vznikl jako reakce na nedostacu-
jici presnost stavajiciho vyskopisu, obzvlasté v nékterych ¢astech republiky.
Bylo rozhodnuto o novém mapovani celého tzemi metodou leteckého lase-
rového skenovani. Projekt je realizovan ZU Praha, zpracovani dat a tvorbu
vyslednych produkti piitom zajistuje odbor ZU v Pardubicich ve spolupréci
s oddélenim fotogrammetrie Vojenského geografického a hydrometeorologic-
kého utadu v Dobrusce [15].

Sbér dat

Sbér dat pro tvorbu nového vyskopisu probiha ve tiech etapach. Po-
dobné jako u fotogrammetrického sniméni je plocha CR rozdglena od zépadu
k vychodu do t¥i pasi a shér dat probihé ve tfech ro¢nich etapach. Samotné
skenovani se provadi pokud mozno mimo hlavni vegetacni obdobi a obdobi
snéhové pokryvky.

22



V praxi bylo skenovino nejdiive pasmo Stied v obdobi od 20. 11. 2009
do 9. 10. 2010. Divodem dokonceni az v hlavnim vegeta¢nim obdobi byla na-
vStéva amerického prezidenta a poté erupce islandské sopky v kvétnu 2011.
Popilek rozptyleny v ovzdusi tehdy zastavil letecky provoz nad vétSinou Ev-
ropy po dobu vice nez t¥i tydni. Po pasmu Stied nasledovalo pasmo Zépad,
jeho skenovani plynule navazalo v rozmezi dat 11. 10. 2010 az 27. 6. 1011 za
témér idealnich podminek [12]. V dobé vzniku této prace probihé skenovani
posledniho pasma — pasma Vychod.

Kromé LLS probihal také pozemni sbér referen¢nich dat pro posouzeni
presnosti a pripadné i korekce vysledného DMR. V letech 2010-2011 tak bylo
zameétfeno 29 lokalit v pasmu Stied.

Pouzité vybaveni

Ke skenovani se pouzival skener Riegl LMS Q-680i nainstalovany na
letounu Turbolet L410FG. Jedné se o nastupce skeneru LMS-Q560, kterym
byla pofizovana data v projektu ZkuSebniho leteckého skenovani v letech
2008-09 [12]. LMS Q-680i je kompaktni letecky skener s rotujicim zrcadlem.
Emitorem zafeni je pulsni laser s frekvenci blizkou infracervenému zafeni.
Divergence paprsku je mensi nez 0,5 rad, délka impulsu 3 ns. Efektivni frek-
vence méfeni dalkoméru uvadéna vyrobcem je 266 kHz. Cely skener by pak
mél byt schopny snimat az 200 fad za sekundu s pevné danym thlem z&dbéru
60° [10]. Data porizena skenerem obsahuji cely digitalizovany odraz impulsu,
jedna se tedy o tzv. full-wave skener. [12]

V letadle je skener umistén tak, Ze rovina rozmitaného paprsku je na-
klonéna pfiblizné o 14° vpred ve sméru letu. 12° je vysledkem montaze ske-
neru a ma za Ucel odstranit neptiznivy vliv planparalelniho skla zakryvajiciho
spodni ¢ast trupu letadla. dalsi 2° potom ¢ini samotné poloha letounu béhem
skenovani [12].

Vysledné produkty

Vystupnim produktem samotného LLS bude soubor vyskovych bodi
pokryvajici celé izemi CR. Naslednymi automatizovanymi i manualnimi po-
stupy budou tato data klasifikovana do tiid podle zpisobu odrazu. Z téchto
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klasifikovanych dat budou vytvotfeny nasledujici realiza¢ni produkty [9]:

e Digitalni model reliéfu tzemi CR 4. generace (DMR 4G)

— mifz (GRID) - pravidelna sit ¢tverct 5x5 m

oCekavana stiedni chyba vysky

- mp = 0,30 m v odkrytém terénu

- myp = 1 m v zalesnéném terénu

vznik jiz béhem LLS Sest mésici po dokonceni sniméni daného
pasu
— z celého uzemi do jednoho roku po dokonceni skenovani

e Digitalni model reliéfu tzemi CR 5. generace (DMR 5G)

— nepravidelna sit vybranych vyskovych boda (TIN)
— ocekévana stiedni chyba vysky
- mp = 0,18 m v odkrytém terénu
- myp = 0,30 m v zalesnéném terénu
— planované dokoncent: tfi roky po dokonceni skenovani celého tizemi
CR
e Digitalni model povrchu tiizemi CR 1. generace (DMP 1G)
— nepravidelna sit vybranych vyskovych bodua (TIN)
— ocekévana stiedni chyba vysky
- my = 0,4 m pro pfesné vymezené prostorové objekty
- myp = 0,7 m pro objekty presné nevymezené

— planované dokonceni: t¥i roky po dokonceni skenovani celého tizemi

CR

Produkty DMR 5G a DMP 1G se stanou priméarnimi vyskovymi modely
tuzemi CR, ze kterych budou odvozovany mapové a jiné produkty dle potieb
uzivatela [9].
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Kapitola 3

Sbér dat

Soucasti této prace byl i samotny sbér referen¢nich dat ke zkouméni
presnosti. Ten se probéhl v nékolika fazich:

Prvni faze obnésela hlavné pripravné prace. Spocivala v rozmysleni kri-
térii, kterd budou u zamétrovanych lokalit sledovana a shromézdéni potieb-
nych informaci o krajiné. V této fazi byla také vytvofena vizualizace sklont
v okoli Plzné, ktera je popsana blize v kapitole 3.1 a slouzila ke snadnéjsimu
nalezeni vhodnych lokalit v terénu.

Druha faze se sestavala z vlastnich geodetickych praci - pomoci GNSS
pfijimace s podporou technologie RTK a totalni stanice bylo zaméfeno pies
600 bodii na dvaceti lokalitach v okoli cca 25 km kolem mésta Plzné. Slo o lo-
kality vyluéné v extravilanu se zastoupenim ruznych druhi krajinného po-
kryvu a rizné sklonitosti. Souc¢asti bylo i zpracovani dat v programu GROMA
do podoby seznamu vyrovnanych soufadnic vSsech bodi.

Posledni faze spocivala v ulozeni dat do prostorové databaze typu FSRI
Geodatabase. Jeji struktura byla navrzena specidlné pro tento tucel a jeji pfi-
nos spocival v prehledné vizualizaci naméfenych dat a k usnadnéni dalsich
vypocti. Databaze také teoreticky umoznuje ulozeni dalsich méfenych dat,
kterymi by pak mohly byt vysledky prace zpieshovany.
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3.1 Priprava k méreni

Tvorba vizualizace sklonitosti terénu

Pro zefektivnéni terénnich praci byla pred vlastnim mérenim vytvo-
fena modalni vizualizace svazitosti terénu v okoli mésta Plzné. Méla poslouzit
k ptfedbéznému vybéru vhodnych lokalit. Jako zdroj vyskovych dat byl pouzit
rastrovy DMR vytvoreny z dat satelitni altimetrie. Pro zobrazeni polohopisu
pak poslouzily vrstvy lesii, sidel a komunikaci z databaze ArcCR 2.1. Vlastni
vizualizace spocivala v transformaci rastrového modelu reliéfu na plynuly
rastrovy model skloni. V tom byly potom barevné sjednoceny oblasti spa-
dajici do jednotlivych tiid sklonitosti. Navic byla zndzornéna castecné i ori-
entace svahu, konkrétné byly rozlisSeny svahy se severni a jizni expozici od
svahi s expozici zdpadni a vychodni. Nakonec byly piidany vektorové vrstvy
lest, sidel a komunikaci, vytvoiena vhodné symbologie a nasledné i legenda.
V8echny prace probihaly v prostiedi programového baltku ArcInfo, schéma
tvorby vizualizace je patrné z obr. 3.1.

7 #
Slope_from_D' - lope_Reclas:
Slope MR Reclassify fled
2
_ - Slope_Times_}
gnd_DMR Times pact
” Aspect from_D Aspect from_D
Aspect MR Reclassify (2)f MFLRier:Iasis

Obrazek 3.1: Schéma tvorby vizualizace skloni v programu ArcGIS.

Kritéria vybéru lokalit

Ptvodnim zamérem bylo zamérit alespon dvé lokality pro kazdou kom-
binaci kategorie svazitosti a krajinného pokryvu. Jiz z prvntho pohledu na
vytvorenou vizualizaci ale bylo zfejmé, Ze nékteré kombinace budou v terénu
obtizné k nalezeni. Jednalo se predevsim o silnice a louky ve vyssich kate-
goriich sklonitosti. Jinak se ale vizualizace zdala byt dobfe pouzitelna pro
dany tucel. Byly z ni patrné kategorie sklonti zobrazené vyrazné odliSnymi
barvami a smér sklonu znézornény riiznou saturaci barvy. U sklonu byly
rozliSeny pouze dva zakladni sméry, jak jiz bylo uvedeno diive. Metodou pfe-
krytu byly déle zobrazeny plochy lesi jako srafované oblasti. Dodate¢nym
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kritériem bylo jesté vybirat oblasti skenované pokud mozno v ramci riiznych
preletl, k tomu byla v digitalni podobé vizualizovana jesté vrstva skenova-
nych péasi; ta ale pro zachovani ¢itelnosti nebyla nakonec zahrnuta verze pro
tisk. Vytez z obou variant véetné legendy je mozné vidét na obr. 3.2.

Lesy

[ | utM_sTRIPS_JTSK

S/ i ) I 0-2° sever-Jih

[ |25 severJih
B 5-10° sever-Jin
[ 10-15° sever-Jin

[ ] 15°+ severin
B o-2°vychod-zapad
[ | 2-5°vychod-zapad
I 5-10°Vychod-zapad
I 10-15°Vychod-Zapad
[ ] 15°+vychod-zapad

(b) Legenda

<
=

-

s

— ]
— ——

SR

=)

(c) Pfidana vrstva pielett

Obrézek 3.2: Ukazka hotové vizualizace na malém vytezu
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3.2 Sbér dat pozemnim meérenim

Pouzité vybaveni

K meéteni v terénu bylo pouzito vybaveni laskavé zapiijécené oddélenim
geomatiky ZCU. Jednalo se o GNSS RTK pristroj Topcon HiPer+ ovladanym
pomoci PDA Topcon FC-100, totalni stanici Topcon GTS-312 a potiebné
prislugenstvi. Absolutni pfesnost méreni GNSS metodou RTK pii pouziti sité
referencnich stanic CZEPOS vykazuje stiedni chybu m,, ~ lem v poloze
a my ~ 3cm ve vySce nad elipsoidem (= geodetickd vyska) [2]. Protoze
nebylo potfeba provadét transformaci do S-JTSK, miuzeme tuto hodnotu
povazovat za vyslednou absolutni polohovou pfesnost urc¢eni bodu. Totalni
stanice potom disponuje dle vyrobce odec¢itanim horizontalniho i vertikalniho
thlu se stfedni chybou 3". Piesnost vestavéného hranolového dalkoméru je
2mm + 2ppm.

Vyhledani lokalit v terénu

Po vytipovani potencidlné vhodnych lokalit dle vizualizace nasledovala
rekognoskace téchto mist v terénu. Bylo potieba splnit nékolik podminek:

e lokalita se nachaz{ v extravilanu

e mé priblizné ¢tvercovy ptdorys s délkou strany min. 25 m, u silnice
obdélnik s delsi stranou min. 30 m

e lokalitu pokryva homogenni plidni kryt, zafaditelny do jedné z téchto
kategorii

— zpevnéna plocha — plocha souvisle pokryta asfaltem nebo beto-
nem, pokud mozno bez vymoli a jinych lokalnich nerovnosti

— louka, pole — pole oseté riznymi plodinami, obdélavana louka ¢i
travnatéa plocha lezici ladem

— zalesnény povrch — opadavy ¢i neopadavy les

e sklon po spadnici je v rozmezi 0 — 15°, lokalitu lze tedy zaradit do jedné
ze CtyT zkoumanych kategorii
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e sklonitost ani orientace svahu se vyrazné neméni po celé plose lokality

Bohuzel se ukizalo, Ze v praxi se sklony vypoctené z rastrového DMR
prilis neshoduji se skuteénym reliéfem terénu, pravdépodobné hlavné kvili
nedostate¢nému rozliSeni pouzitych rastri. Presto byla vizualizace uzitecna
alespoii k hrubé lokalizaci oblasti s vétsi ¢i naopak mensi sklonitosti svahii.
Navic pomérné piesné zobrazovala sit komunikaci a zalesnéné plochy. Do
které kategorie sklonitosti lokalita presné spada, bylo mozné tedy pouze od-
hadnout — ani v terénu neexistoval u¢inny zpiisob, jak sklonitost urcit pred
samotnym méienim. Protoze ale méreni probihalo postupné v del§sim caso-
vém rozmezi, byly vysledky vyhodnocovany pribézné a nasledné na zakladé
zkuSenosti v terénu vyhledavany chybéjici typy lokalit.

Celkem se z dvanacti moznych kombinaci kategorie sklonitosti a pid-
niho krytu podafilo u deseti zamérit alespon jednu a u Sesti alespon dveé
lokality s pozadovanymi vlastnostmi. Chybéjici dva druhy, coz byly silnice
a pole se sklonem vyssim nez 10°(~ 17 %), je totiz na Plzenisku velice ob-
tizné nalézt. Obzvlasté u silnic v otevieném terénu by toto pravdépodobné
byl problém i v celé CR, protoze v tak ptrikrych svazich byva vétsinou stou-
pani zmirnéno serpentinami.

Zameéreni lokalit

Postup vlastniho méfeni se 1isil u odkrytych lokalit (pole, louky a sil-
nice) a lokalit zakrytych vegetaci (lesy a kfoviny). V obou piipadech byl
obvod lokality nejdfive vyznacen geodetickymi jehlami a pfeméien padsmem
pro priblizné urceni rozméru. U lokalit v odkrytém terénu potom nésledo-
valo zaméreni sité bodiu po celé plose metodou GNSS RTK s dobou méreni
5 sekund na kazdém bodé. Rovnomérnost sité byla zajisténa dodrzovanim
priblizné stejnych vzdéalenosti mezi body krokovanim a soucasné zobrazenim
jiz zamérenych na displeji ovladace GNSS prijimace.

V zakrytych lokalitach nebylo mozné pfimé nasazeni GNSS technolo-
gie; fesenim byla kombinace s tachymetrickym méfenim. Na vhodném misté
v lese bylo zfizeno stanovisko totalni stanice, jehoz poloha byla ur¢ena kom-
binaci protinéni z uhli a délek na minimalné t¥i orientacni body v otevieném
terénu. Poloha orientacnich bodt byla uréena opét GNSS RTK metodou; mé-
feno bylo dvakrat po dobu 30 sekund s rozestupem obou méreni alesponn 30

29



minut. Totalni stanici byly potom zaméfeny podrobné body lokality. Pod-
minka rovnomérného rozlozeni bodi byla v tomto piipadé obtiznéji dodrzi-
telna, predevsim kvuli prekdzkam v zarostlém terénu, presto se ji podafilo
alespon zhruba dodrzet diky pouziti geodetickych jehel k signalizaci jed-
notlivych fad. S tachymetrickym méfenim potiebnym k této praci laskavé
vypomohla studentka geomatiky Lenka Halasova.

Zpracovani dat

Veskeré vypocty probihaly v souradnicovém systému UTM 33N, ve kte-
rém jsou primérné ukladana i data z LLS CR. Vysky byly urceny v systému
geodetickych vysek nad elipsoidem WGS84. Nejjednodussi ke zpracovani byla
data z piimého méfeni podrobnych bodi metodou GNSS. Zde bylo zpraco-
vani omezeno v podstaté pouze na export piislusného seznamu soutadnic
z GNSS zatizeni a shromazdéni vSech téchto seznami do jednoho souboru.
Pro vypocet souradnic podrobnych bodi méfenych tachymetricky byl pozit
geodeticky software Groma 7, respektive ¢asové omezena demoverze tohoto
programu.

Nejprve byly vyrovnany soutadnice orientacnich bodi zprimeérovanim
dvou méfteni jejich polohy. Pii tom byly odhaleny hrubé chyby méfeni u dvou
bodl — soufadnice urcené dvéma méfenimi na téchto bodech se lisily o de-
sitky centimetrti. Pivod této chyby se nepodaiilo urcit, pravdépodobné ale
Slo o chybnou inicializaci GNSS prijimace. U téchto dvou bodu tedy musely
byt bez kontroly pfijaty souradnice z jediného spravného méteni. S vyrovna-
nymi soufadnicemi orientac¢nich bodi bylo potom mozné ur¢it polohu stano-
visek a nasledné i podrobnych bodii. U vypoc¢tu polohy volnych stanovisek se
vzdy jednalo o preurcené rovnice, proto existovala kontrola spravné orientace
v podobé oprav orientace, délky a pievySeni. Tyto dosahovaly maximalné
jednotek centimetri u vodorovné délky a jednotek milimetri u prevyseni.
Protokoly vSech vypoc¢tu byly archivovany a jsou k nahlédnuti jako Priloha
C této prace. Soutadnice vSech podrobnych bodi byly nakonec spolu s ozna-
¢enim lokality a zptsobu zaméteni bodu ulozeny v jednom souboru typu csv,
ktery je obsazen v pfilozeném kompaktnim disku.
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«mereneBody_point»

- OBJECTID: Object ID

- ID_lokality: Long Integer
- CB: Double

- y: Double

- x: Double

- z: Double

- fyp: Short Integer

«merenelLokality _polygon»
- OBJECTID: Object ID

-ID_IokaIity;Llong Integer ~ amereneLokality_point»
- typ_povrchu: Short Integer - - OBJECTID: Object ID
i EEE;' gi:tble 1™ - ID_lokality: Long Integer

- trida_sklonitosti: Text
- expozice_svahu: Text

Obrézek 3.3: Struktura navrzené geodatabéaze.

3.3 Import do geodatabaze

Pozadavky na databazi a navrh struktury

Prvotnim tcelem geodatabaze bylo ptehledné ulozeni vSech naméte-
nych dat spolu s potfebnymi metadaty. Zakladni jednotkou byl zamétreny
podrobny bod, déle byla definovana méfené lokalita jako minimalni ohranicu-
jici oblast vSech zamétenych bodi do ni spadajicich. V prvotnim navrhu geo-
databaze tedy figurovaly pouze dvé prvkové tiidy. Ttida mereneBody point
uchovavala ¢islo podrobného bodu, prostorové soutradnice a zpisob zamé-
feni (GNSS ¢ tachymetrie). Cizi kli¢ s identifikdtorem lokality odkazoval na
prislusnou lokalitu do nadiazené prvkové tiidy lokalit. Ta byla nazvana me-
reneLokality _polygon a uchovavala o lokalitach dalsi idaje, pfedevsim t¥idu
sklonitosti a typ povrchu. Dodatecné byla pfidana jesté prvkova tfida merene-
Lokality point pro reprezentaci lokalit jednim bodem. Ta byla téz propojena
s tfidou polygont lokalit a méla slouzit hlavné pro piehlednéjsi vizualizaci
lokalit pfi mensim méfitku. Jednoduchy UML diagram zobrazujici strukturu
geodatabaze je mozné vidét na obr. 3.3
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Naplnéni daty a zajisténi konzistence

Po vytvoreni navrhu databaze nasledovalo vytvoteni prazdnych prvko-
vych t¥id dle pozadované struktury. K tomu byl pouzit program ArcCatalog.
Jak je patrné z diagramu na obr. 3.3, vznikly dvé bodové a jedna polygo-
nova prvkova trida. VSechna data méla byt uchovavana v systému soutadnic
UTM 33N, ktery byl tedy pouzit i pro geodatabazi.

Dalsim tkonem provedenym jesté pred naplnénim databaze bylo vy-
tvoreni tzv. subtypi. Subtypem je sloupec v prvkové tiidé, ktery muze na-
byvat pouze omezeného poctu hodnot, coz umoziuje snadnéjsi organizaci
i vizualizaci dat. Sloupec totiz fyzicky uchovava pouze celé ¢islo, obsah ale
uzivateli prezentuje nejcastéji jako textovou hodnotu, kterd je danému cislu
pfifazena v procesu tvorby geodatabéaze. Jako ptiklad je mozné uvést slou-
pec typ_povrchu ve tridé mereneLokalily polygon, popisujici druh krajin-
ného pokryvu. Pro tento sloupec byl vytvofen subtyp, umoznujici nastavit
tfi hodnoty:

e (: zpevnény povrch
e 1: pole/louka

e 2: les/kioviny

Pti hromadném importu tedy staci do sloupce vyplnit celoc¢iselné hod-
noty v rozmezi 0-2 a v programu ArcInfo se jiz misto téchto hodnot vypisuji
pritazené textové tfetézce. U manudlni editace atributové tabulky ndm po-
tom program ArcMap nabizi vyc¢et moznych hodnot v textové formé pomoci
roletové nabidky (viz obr. 3.4). Podobnym zptisobem je feseno také rozliseni
bodi zamétfenych primo GNSS a bodu zamérenych tachymetricky. Bohuzel
struktura ESRI geodatabaze neumozinuje pouziti vice subtypi u jedné prv-
kové tridy.

Poslednim pfipravnym krokem byla
tvorba potfebnych relaci mezi tabulkami. ID lokality* | tvp povrchu

Tato funkce je obsazena v programu Arc- :‘m@ﬂﬁ

[ =4

Catalog; v nékolika dialozich se postupné 3| zpevnéng st
e . p . | si
definuji vSechny potfebné vlastnosti spo- 5 | lesikfoviny =i
B polefolka”| po

jeni. Po vytvoreni vazeb mezi tabulkami

Obrézek 3.4: Editace subtypu.
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jiz byla databaze prakticky hotova a sta-

¢ilo ji pouze naplnit mérenymi daty. Protoze

vSechna data jiz byla shromézdéna v jedi-

ném souboru typu csv, import byl realizovan pies soubor formatu MS Ex-
cel 97-2003. Ten je mozné importovat piimo do pozadované prvkové tiidy
programem ArcCatalog. Timto zptusobem byla naplnéna tiida bodu. Prosto-
rové informace polygonové prvkové tiidy lokalit byly nasledné vygenerovany
nastrojem Minimum Bounding Geometry v programu ArcMap. Atributové
informace lokalit byly vyplnény ru¢éné z poznadmek potizovanych pii sbéru
dat.

Posledni prvkova trida reprezentujici kazdou lokalitu jedinym bodem
byla také naplnéna nastrojem programu ArcMap, konkrétné Feature to Point.
Body vznikly v geometrickych tézistich lokalit a mohou byt povazovany za
jejich korektni bodovou reprezentaci. Na obr. 3.5 je nadhled vSech naplnénych
prvkovych tiid veetné demonstrace provazani prvkovych tiid — po vybéru
lokality v jedné atributové tabulce lze okamzité zvyraznit souvisejici zaznamy
v ostatnich tabulkach.

Table - mereneBodypoint B T REwT e, [=]
ERE AL R
mereneLokality point x
| | oBJECTID: E-| 1D lokality® | oBJECTID* | i e x z | ok tvp 1D lokality * .
| Fon 1 5497920.750 | 264474073 | 416,574 | 1] PS RTK |
oin 33[ 101 | 5497881,791 | 384433172 | 417,835 RTK
oin 64201 | 5511309.246 | 393483107 | 435718 RTK
oin §7 [ 234 | 5513659,621 | 395663446 | 446,292 RTK
Point 127 | 264 5506536658 | 402634343 | 530,483 RTK =
oin 150 296 | 5506584.053 | 402651535 | 526,08 RTK
oin 194331 | 5519607.524 | 269226092 | 506,576 RTK
oin 219 356 | 5506175562 | 367546,208 | 442,347 RTK
oin 550123653 | 392224.295 | 429,417 RTK
> o 5502477,045 | 264166,928 | 386,51 RTK
oin 5499176,363 | 264105991 | 3807 méfent
oin 330102 | 5499212,147 | 264109,391 | 389.7 mEent
oin 105 | 550884067 | 397393255 | 5281 méfent
4| o 4 : | S508207,066 | 403267991 | 4733 4 mEent 4 s
5 o 5 471 (111 | S51R70% 598 | 20R7AR 57A | 518 5 méeni 5 |
"o 10 v n B 7 out of 20 selected) |
mereneLokality_point |
|
mereneLokality_polygon x
| | oBJECTID: | SHAPE- [ I lokality® | tvp povrchu popis SHAPE Length | SHAPE Area n |_trida skionitosti ozice svahu Al
olygon 1 zpevnén] | sinice, Predenice 215451434 692,8670 | <Nul> | 2- -
olygon poledouka | pole, Predenice: 55,346565 | 502.737094 | <Nul>_ | 5-10 <ul>
olygon zpevnény | sinice, Epovice 230645964 | 1142.777379 | <hul>_ | 2. Nl
olygon zpeunény | sinice, Liohiay, 181762457 | 867.418555 | <hul>_| - <ul>
> Palygon zpevnEn sinice, Hrédek u Rokycan 193.505181 | 647,710908 | <Nul>_ [ 610 <M =
olygon polelouka | pole. Hradek u Rokycan 155,519394 | 1626154686 | <Nul>_ | 5-10 <Nul>-
olygon poledouka | pole. Bezdgkov 123,936943 | 870.705801 | <Nule_| 610 <Nl
olygon poledouka | louks, Stary Pizenec: 125.349945 |__1080,766241 | <Nul>- <Nul>
olygon poledouka | pole_Nezvéstice 189.006031 | 2309.366855 | <Nul- <Nl L
olygon poledouka | louks, Sténovice 161,97945 | 1667725594 | <Nul>_| 0- <Nul>
olygon les/kFoviny | Ies bukiS, Predenice 70785642 | 308,086001 | <Nul>_ | 15+ <Nl
olygon les/Foviny | les borovice20, Precenice 89,543195 | 527,525985 | hul>_ [ 10-16 Nl
olygon les/kFoviny | les smrk20, Rakova 62,452837 | 430,655645 | <Nul>_ [ 10-15 <ul>
olygon 4 les/kFoviny | Ies borovice 20, Paviovsko 104425245 | 721.267816 | <hul=_ | 610 Nl
6 Polvoon 5 les/iFoviny | les buk 15. suché st Vitinka 126732408 | 1076208914 | <hul> | 2.5 <hul v
o 5 v v ([E|™ | toutof 20 selected)
mereneLokality_polygon
mereneBody_point x
QBJECTID® e [ B x 2 | ok 1D lokality * .
0 [PomntZM__| 257 395685,816 | 444,031
1 | Point ZM__| 258 395662,783 | 444,532
ointZh__| 259 395676,705 | 445,013
oint ZM__| 260 395671,014 | 445,383
ont Z__| 261 395665,003 | 445,566
oint ZM__| 262 | 446,386
26 | Point ZW | 263 395657,726 676
127 | Point ZW 530,483
128 | Point ZW 529,78
129 | Point ZM 629,129
130 | Poi 02629, 528,503
131 | Poi | ss08861,279 | 527,748
132 [ Poi 526,986
133 | Point 291
1341 Fo . 525645 Z
"o 1w - % (32 out of 596 Selected)
mereneBody_point

Obrézek 3.5: Propojeni prvkovych tfid rela¢nimi vazbami.
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Vizualizace a dalsi vyuziti dat

Diky jednoduché strukture geodatabaze nebyla vizualizace sebranych
dat obtiznym tkolem. V programu ArcMap byla zvolena reprezentace jed-
notlivych prvki v zavislosti na méritku tak, aby byl vysledek dobte citelny
v celém rozsahu uvazovanych méfitek, tj. zhruba 1 :500 az 1:250 000. U ma-
lIych méritek jsou lokality zobrazeny pouze bodové s pouzitim odlisného sym-
bolu pro GNSS a tachymetrické lokality. Pti pfiblizovani se potom objevuji
lokality jako polygony s barevnym rozliSenim podle druhu ptdniho krytu. Pri
métitkach nad 1:5 000 se zobrazuji i jednotlivé podrobné body. Navic byly
pripojeny jako podklad dvé mapy z geoserveru Cenia; do métitka 1:25 000 se
zobrazuje silni¢ni mapa CR, u vétsich méritek aktuélni ortofotomapa.

Kompletni vizualizace je ulozena v jediném mxd souboru napojeném
pomoci relativnich cest na geodatabazi. Je tedy prenosnd a je mozné ji oteviit
pomoci programu ArcMap piimo z jejiho umisténi mezi piilohami této prace
na CD. Néhled vizualizace pii malém a velkém méritku je zobrazen na obr.
3.6.

Klabava

0 4 AN 2
s d
‘ — ,_Svo'"eﬁ
/aﬂ d

@ % X okycany
TVmSI(OV m 4 UJEZG
0‘ Mokmuse 124N “ Knunna J‘
St. lIzene o] Hradek /
§'EL | Sedlec. mhna Rakw\\ PN Y /
(a) Metitko 1:100 000 (b) Meétitko 1:500 (posun zptusoben zob-
razenim dat do S-JTSK v programu Arc-
GIS)

Obréazek 3.6: Vizualizace dat GDB zavisla na méritku.
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Kapitola 4

Posouzeni presnosti dat LLS

4.1 Format dat a predzpracovani

Pro porovnani presnosti data LLS bezplatné poskytl ZU Praha. Po-
tfebné soubory dat byly zaslany na zakladé soufadnic stiedu referen¢nich
lokalit. Jednalo se o slozky zpravidla s jednim aZz tFemi soubory typu LAS;
v kazdém z nich byl vyfez dat z jednoho pieletu nad zkoumanou oblasti.

Datovy format LAS

Jedna se Siroce uznavany binarni formét slouzici pro zdznam, analyzu
a prenos dat z laserového skenovani. Ke vzniku tohoto forméatu doslo diky
dohodé nejvyznamnéjsich subjektii v oboru, jako napt. Z /I Imaging, Optech,
Leica GeoSystems ¢i topografické centrum americké armédy.

LAS formét je alternativou k riznym chranénym ASCII formatim po-
uzivanym diive jednotlivymi spole¢nostmi. Slouzi k vyméné dat z laserového
skenovani mezi poskytovatelem a zédkaznikem. Problém s proprietarnimi for-
maty chranénymi patenty vznikal hlavné pii potfebé prenést data mezi riz-
nymi pracovnimi procesy, coz otevieny format jednoznacné zjednodusil. Dalsi
nevyhodou ASCII dat je jejich objem. Soubory mohou byt extrémné velké,
a to i pro relativné mala skenovana tzemi. Velky objem dat zvySuje vypo-
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¢etni naroc¢nost vSech tkont pii jejich zpracovani. V neposledni fadé se pii
tomto zplisobu casto neuklddaji surova data souvisejici pfimo se sbérem dat.
To komplikuje testovani integrity dat v rdmci nasledného zpracovani.

Mnoho z téchto problému pouziti binarniho formatu LAS tspésné eli-
minuje. Vlastnikem jeho specifikace je Americka spole¢nost pro fotogramme-
trii a dalkovy prizkum (ASPRS), ktera také vydava pravidelné aktualizace.
Posledni verze 1.4 pochézi z roku 2011 a zahrnuje takova vylepSeni, jako
podporu vicesenzorovych systému ¢i zaznam az 15 odrazenych impulsi pri
pouziti modulace signdlu.

Programy pro praci s formatem LAS

Pro prohlizeni a praci s LAS soubory existuje fada programi. Z prohli-
zecl dat je mozné jmenovat napiiklad PointVue LE, ktery je k dispozici jako
samostatny program umoznujici vizualizaci bodid LLS v interaktivnim 3D
pohledu, existuje ale také v podobé roz§ifeni pro programovy balik ArcInfo.

Pro editaci se jako velice uzite¢na se ukazala sada néstroju LAStools
vyvijena Dr. Martinem Isenburgem. LAStools je pro studijni tcely zdarma
ke stazeni na internetovych strdnkich projektu, pro profesionalni pouziti
existuje i jeho komer¢ni verze. Obsahuje nastroje pro analyzu, modifikaci
i konverzi LAS souborii napt. do vrstevnicového modelu, ESRI shapefile ¢i
textového seznamu soufadnic s uzivatelsky nastavitelnym forméatem. LAS-
tools také umoznuji sluc¢ovat ¢i rozdélovat LAS soubory dle oblasti, ofiznout
data pouze na pozadovany prostorovy ramec, vytvofit ohranicujici polygon
vSech bodi ve formatu ESRI shapefile a mnoho dalsich operaci. Pro tcely
diplomové préce byly pouzity tyto nastroje:

e lasground.exe — nalezeni bodu odrazenych piimo od povrchu a jejich
odliseni od odrazi od vegetace a ptipadnych hrubych chyb

o [asmerge.exe — slouceni nékolika LAS soubortu do jediného

o [as2shp.exe — transformace LAS souboru na soubor SHP typu point ¢i
multipoint

o las2txt.ere — extrakce soutadnic jednotlivych bodu do textového sou-
boru s uzivatelsky definovanym vyétem a poradim polozek
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4.2 Poskytnuta data

Piedzpracovani poskytnutych dat

Jak jiz bylo zminéno, data laskavé poskytnutd ZU Praha byla do-
dana v bindrnim formatu LAS. Soufadnicovy systém vychazel z pouziti uni-
verzalniho transverzalnitho Mercatorovo zobrazeni pro zonu 33N, zkracené
UTM 33N a geodetickych vysek nad elipsoidem WGS 84. Jedna se tedy
o stejny soufadnicovy systém, v jakém byly zaméfeny referencni lokality
a v tomto ohledu nebylo potfeba provadét zddnou transformaci ¢i korekci.

Protoze ke kazdé lokalité byly poskytnuty zpravidla alesponn dva LAS
soubory, bylo nejprve tfeba tato data analyzovat. Ukazalo se, Ze nékteré ze
souborii neobsahuji zaddné body; to lze vysvétlit napiiklad tim, ze zajmové
tzemi se nalézalo na okraji nékterého snimaného pasu a zadné body zde
nebyly zaméieny. Presto byl soubor prilozen, protoze snimany pas incidoval
se zajmovou lokalitou. I po vyfazeni prazdnych soubori zistalo k nékterym
lokalitdm prifazeno vice LAS souboru.

Aby se predeslo chybam pii piipadném slouceni nesourodych dat, byly
ve tfech vybranych lokalitdch porovnany piislusné LAS soubory. Kritériem
vybéru bylo pfedevs§im to, aby srovnavané soubory mély dostate¢ny piekryt
a aby v misté prekrytu mély podobnou hustotu bodi. Z kazdého LAS souboru
byl vygenerovain DMT a modely pak byly mezi sebou porovnany metodou
robustni kontroly pfesnosti. Primérné i systematické chyby vypoctené pri
téchto testech se pohybovaly v fadech jednotek centimetrii. S ohledem na
vysledek tohoto porovnani bylo rozhodnuto o slouceni vSech neprazdnych
LAS souboru u dotéenych lokalit.

V praxi bylo slouceni provedeno spolu s konverzi dat do potfebnych
formattu. Jednim vystupnim forméatem byl prosty text s hodnotami oddéle-
nymi tabulatorem. Jmenovité soubor obsahoval nejprve poradové ¢islo bodu

v ramci lokality a po ném néasledovaly soutadnice v poradi x, y, z. Pfevod byl
realizovan programem las2txt piikazem

las2txt -1 *.las -merged -o "O1-LLS.txt" -parse Mxyz

Druhym vystupnim formatem byl ESRI shapefile pro zpracovani v pro-
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gramu ArcGIS. T v tomto piipadé byl pouzit program z LLAStools — las2shp.
LAS soubory z dané lokality byly slouc¢eny a pievedeny piikazem

las2shp -i *.las

Pozn.: Pozdéji se ukdzalo vhodnéjsi data pred pirevodem do shapefile
filtrovat o odstranit tak neZddouci odrazy od wvegetace. To je bliZe popsdno
v kapitole 4.4.

4.3 Porovnani dat v programu Atlas DMT

Tvorba modelu terénu

Program Atlas DMT pracuje s vlastnim forméatem modelu terénu v po-
dobé trojrozmérné trojihelnikové sité. Pomoci funkce Generace modelu te-
rénu umoznuje vytvorit tento model z textového seznamu soutadnic, souboru
typu DXF, souboru Kokes STX ¢i textového souboru v tzv. pevném formatu
Atlas. u volného textového formatu, ktery byl pro tvorbu modeli pouzit,
je potieba v dalsim dialogu definovat potradi idaji o bodech, v jakém jsou
uvedeny na rfadku. Podminkou je, aby v textovém souboru byl kazdy bod se
vSemi atributy na novém fadku a aby jednotlivé idaje byly oddéleny tabelé-
tory. Informace o usporadani polozek v souboru je pak mozné ulozit pro dalsi
pouziti, coz Setii ¢as pii opakované tvorbé modelu ze soubort stejného for-
méatu. Po nacteni textového souboru soutfadnic se ur¢i misto ulozeni modelu
terénu a stiskem tlacitka Start se model vytvori.

Model terénu je programem Atlas DMT na disku ukladan v deseti
souborech s riiznymi pfiponami, proto je vhodné pro model vytvofit specialni
slozku. Pro kazdou lokalitu byla tato slozka vytvotfena v adresafové struktufte
projektu. Nastrojem Generace modelu terénu byly takto postupné vytvoreny
modely terénu pro vSechny lokality a zpusoby méfeni, tj. celkem 40 modeli
terénu. Modely byly ulozeny do slozek podle ¢isla lokality; ve slozce LLS se
tak nachézely po slozkach viechny DMT z dat od ZU Praha, ve slozce KM (=
konvenéni méfeni) byly k nalezeni DMT vzniklé na zakladé dat z pozemniho
méfeni.
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Protoze data ziskand pomoci LLS byla dodana v plném rozsahu bez
odstranéni nezadoucich bodt nad terénem (zptisobenych predevsim odrazy
od vegetace), musela byt pied zpracovanim jesté upravena. Program Atlas
DMT ma pro tento piipad specialni nastroj Uprava vysek podle okold, ten ale
bohuzel neni zahrnuty v licenci poskytované ZCU. Protoze ale lokality nebyly
prilis rozsahlé, bylo mozné odlehlad méreni odstranit ze souboru ru¢né. Vyho-
dou pfi tom byla znalost faktu, Ze zkoumané lokality byly homogenni plochy
bez vyraznych terénnich zlomu. Manuélni uprava DMT byla provedena ve
dvou krocich:

1. Odstranéni bodd s maximalni hodnotou soufadnice z z mo-
delu; vzdy bylo odstranéno 100 nejvyse polozenych bodi, dokud z vi-
zualizace nebylo patrné dostate¢né vyhlazeni

2. Manualni odstranéni zbylych nezadoucich boda z oblasti zma-
pované pozemnim méfenim; body byly opét vybirany rucné po
zobrazeni povrchu DMT s hypsometrickym vyjadienim vysek

Realizace metody robustni kontroly presnosti

Vstupem této metody jsou dva modely ve formé TIN — kontrolovany
a referencni. V programu Atlas byly tedy postupné do jednoho vykresu im-
portovany dva modely, jeden z dat LLS (= kontrolovany model) a druhy
vznikly pomoci dat pozemniho méfeni (= model referenéni). Model LLS byl
upraven odstranénim nezadoucich bodu vzniklych odrazem od vegetace, jak
je popsano vySe a model ziskany pozemnim méienim byl opraven o doda-
tetné odhalenou systematickou chybu vzniklou Spatné nastavenou vyskou
prijimace; vSechny modely tedy byly v takové podobé, aby v rdmci moznosti
dané metody nejlépe popisovaly zkoumanou lokalitu.

Rozdilovy model pro robustni kontrolu presnosti vytvoiime v programu
Atlas nastrojem DMT > Ulohy nad DMT > Vijpocty > Vijpocet objemu. Do
prislugnych poli se vybere hlavni (= kontrolovany) a referenéni DMT a tlacit-
kem Start se spusti vypocet. Vystupem vypoctu je kromé zobrazeni vysledki
na obrazovce téz textovy soubor, obsahujici vysledek porovnani, tedy charak-
teristiky rozdilového modelu. Obsahuje predevsim objemy V., a V_, plochy
A, a A_ (piipadné Ag) a celkové povrchy piuvodnich modeli. Charakteristiky
presnosti, jakymi jsou napiiklad primeérnad chyba a;, ¢ systematicka chyba
ch, je mozné vypocitat se znalosti téchto charakteristik.
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Zpracovani vysledku

Vgechny dil¢i rozdily byly zapsédny do tabulkového editoru MS Excel,
kde byla provadéna jejich dalsi analyza a vizualizace. Pfedevsim byly vypoc-
teny vysSe zminéné chyby, tedy chyba priamérna a;, a systematicka c,. Déle
byl vypocten odhad zakladni dplné stfedni chyby charakterizujici redlnou
presnost my, a odhad zakladni stfedni ndhodné chyby 7y,.

Vi+ | V|
B A
Vv
" A
mh = 1, 25 - ap,
5-11 = m% — C%L
(4.1)
kde
Vi ... celkovy pozitivni objem rozdilového modelu
V_ ... celkovy negativni objem rozdilového modelu
a ... plocha rozdilového modelu

Kvili sledovani zkoumanych zavislosti byla data rozdélena do skupin
dvéma zpiisoby:

1. podle sklonitosti — celkem pét skupin

2. podle terénniho pokryvu — tii skupiny (zpevnény, nezpevnény, za-
lesnény)

Pro jednotlivé skupiny lokalit pak byly vypocteny souhrnné ukazatele
presnosti ve vzorcich (4.1) a v grafu byly zobrazeny v souvislosti s pfislusnym
pfiznakem skupiny. Vice o zpracovani vysledki viz kapitolu 4.5.
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4.4 Porovnani dat v programu ESRI ArcGIS

Pro porovnani dat v programu ArcGIS byla zvolena odlisnd metodika
inspirovand projektem T. Dolanského [11] Projekt byl zaméren na hodno-
ceni presnosti LLS lokality NP Ceského Svycarska Kv1li uspore prostiedki
pro zaméteni kontrolnich lokalit autor pouzil stavajici sité bodu Polohového
bodového pole CR. Z databaze bodi vybral ty s klasickou stabilizaci Zulovym
hranolem v terénu a s ur¢enou nadmotskou vyskou. Poté pouze rekognoskoval
body v terénu a poznamenal si informace o okolnim terénu, piipadné rozdil
vysek mezi vrcholem zulového kvadru a okolnim terénem. Méreni probihalo
v roce 2008 a data byla zpracovavana na TU v Drazdanech. Celkem 83 %
testovanych bodu se veslo s odchylkou do dvojnasobku udavané stfedni chyby
0,32 m. Smérodatna odchylka celého souboru byla stanovena na 1,26 m.

Pro hodnoceni pfesnosti LLS v programu ArcGIS v ramci této prace
bylo pouzito podobného porovnani s tim rozdilem, Ze misto stabilizovanych
bodi bodového pole byly pouzity vlastni zamérené podrobné body lokalit.
Toto vSak nemusi nutné znamenat krok zpét v otézce piresnosti referenc-
nich dat. Vysky bodi PBP v Ceském Svycarsku nebyly urceny nivelaci, ale
pouze trigonometricky. Navic v projektu LLS Ceského évycarska se pouzi-
valy soutadnice bodti v S-JTSK a vysky bodi v systému BpV. Dochézelo
tedy k urcité chybé pii prevodu jak polohovych, tak i vyskovych soutadnic
ze systému ETRS. Naopak v rdmci této prace probihala vSechna méfeni od
zac¢atku v souradnicich UTM 33N, jehoz transformace do soufadnic ETRS je
na rozdil od S-JTSK jednoznac¢né definované.

Priprava dat

V této fazi prace jiz existovaly upravené modely terénu v programu
Atlas, proto bylo ptivodni mys$lenkou néjakym zptusobem tato data prenést
do prostieni ArcGIS. Ukéazalo se, ze jedinym forméatem, kterym lze DMT
z programu Atlas exportovat je Autodesk DGN. Prestoze ArcGIS by mél byt
schopen importovat tento typ souboru, nepodatilo se DMT oteviit. Model
terénu bylo tedy ti¥eba ziskat opét cestou od puvodnich LAS soubori. Ke
klasifikaci, ktera byla v programu Atlas provadéna ru¢né, byl tentokrat pouzit
dalsi z nastroju LAStools — lasground. Ten klasifikuje body z LAS souboru na
ty, které lezi na povrchu (nastavi vlastnost class = 2) a na ostatni body (class
= 1). Vyuziva k tomu vlastni algoritmus, jehoz chovéni lze navic ovlivnit
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parametry zadanymi v piikazovém Fadku. Lze tak bud manualné pfimo urcit
mezni hodnotu vyskového skoku, odhadované stfedni hodnoty a rozptylu
souboru dat, nebo pouzit nékterou prednastavenou sadu kritérii. Vychozi
nastaveni néstroje je pro snimky extravilanu. Pomoci parametri -town, -city,
nebo -metro 1ze zvolit sadu kritérii pro rizné typy intravilanu od malych mést
po oblasti zastavéné vyskovymi budovami. Na zakladé této klasifikace pak 1ze
pouzit nastroj las2shp s pridanym parametrem tak, aby do .shp souboru byly
prevedeny pouze body klasifikované jako odraz od terénu.

Priklad sekvence piikazii:

C:\>lasmerge -i *.las -o lokOl.las
C:\>lasground -i lokOl.las -o Ol_class.las

C:\>las2shp -i 01_class.las -keep_classification 2 -drop_classi
fication 1 -o 01_LLS.shp

Prvnim piikazem se slouci vSechny LAS soubory pro lokalitu do jed-
noho. Nasledné jsou klasifikovany a ty, které byly urceny jako lezici na po-
vrchu jsou ulozeny do .shp souboru. Touto sekvenci bychom vytvofili pro
slouceny vSechny LAS soubory ze vSech lokalit a vznikl tak jediny shapefile
obsahujici body LLS ze vSech lokalit.

Tvorba TIN v programu ArcGIS

V programu ArcGIS byl pro tvorbu TIN modelu pouzit nastroj 3D
Analyst Tools > TIN Management > Create TIN. Jako vstup dokéze tento
néstroj zpracovat ruzné typy prvkovych tiid s jedinou podminkou — musi ob-
sahovat informaci o vyskové souradnici, v ArcGIS oznac¢ované pismenem 72
bez ohledu na typ vysky. V tomto pripadé se jednalo o geodetickou vysku h.
Shapefile exportovany pomoci LAStools byl typu multipointZ, coz je zakladni
vystupni format nastroje las2shp. Nastrojem Create TIN byl tedy vytvotren
povrch v8ech lokalit reprezentovany nepravidelnou trojuhelnikovou siti. Po-
vrch pokryval i oblasti mezi lokalitami; tam ho tvofily jen spojnice okraji
sousednich lokalit, jakkoli byly od sebe tyto vzdalené. Informace o vysce
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v téchto mistech ale byla pro testovani nepodstatné, proto nebylo tfeba jed-
notlivé lokality od sebe oddélovat.

Porovnani TIN z dat LLS s referen¢nimi daty

Cilem bylo zjistit dil¢i vyskové rozdily pro vSechny referenéni body
(tj. body zaméiené konven¢nim méfenim). To znamenalo pro kazdy bod za-
méfeny pozemnim méfenim interpolovat bod na testovaném DMT a zazna-
menat vzdalenost téchto dvou bodu. Opét se jednalo pouze o otazku pouziti
vhodného néstroje z téch, které ArcGIS nabizi. Zde nejlépe poslouzil nastroj
3D Analyst Tools > 3D Features > Add z Information. Puvodné je urcen
k doplnéni informace o vysce prvki s pomoci modelu reliéfu, ktery ma uzi-
vatel k dispozici. Lze si predstavit, ze pravé timto zptsobem budou moci
uzivatelé dopliovat informace o vyskach z nového DMR, 5G.

Z modelu TIN byly tedy interpolovany body ptislusné bodim referenc-
nim. Vznikla tak nova prvkova tiida body LLS-interpolace. Body v ni byly
¢iselné oznacené shodné s polohové jim odpovidajicimi referenénimi body,
ligily se pouze hodnotou vyskové soutadnice h. Nasledné jiz bylo jednoduché
vytvorit spojeni tabulek obou prvkovych ti¥id funkci Join na zékladé prave
¢isla bodu a funkei Field Calculator byly do nového sloupce hromadné vypoc-
teny vyskové rozdily pro vSechny body. Vysledek tohoto slouceni si lze pro-
hlédnout v atributové tabulce souboru body UTM 33N.shp. Tabulka byla
nakonec exportovana do tabulkového editoru pro provedeni dalsich vypocti
a statistik.

Vypocet hustoty zamérenych bodu LLS

Pro nékteré dalsi aplikace, pfedevsim pro zkouméani souladu s empiric-
kym vzorcem W. Karla a K. Krause [1], bylo potieba zjistit hustotu bodi
zaméfenych LLS na plose referen¢nich lokalit. Provedeni bylo opét realizo-
vano v programu ArcGIS. Ze v8ech bodt nasnimanych LLS a klasifikovanych
jako body na zemském povrchu (soubor LLS singlepoint.shp) byly néstro-
jem Select by Location (vybér na zékladé polohy) vybrany ty body, které
lezely v nékterém z polygoni reprezentujicich méfené lokality. Z téch byla
vytvofena nova prvkova tiida (LLS body na_lokalitach.shp). Poté byl pou-
7it nastroj Spatial Join slouzici k propojeni atributovych tabulek na zakladé
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polohy ptislusnych objekti. Takto bylo ke kazdému bodu LLS pfifazeno ¢islo
lokality a vznikla nova prvkova tiida LLS body a_lokality.shp.

Dale byla pouzita funkce Summarize pro slouceni vSech zaznamii se
stejnou hodnotou v urc¢itém sloupci — zde se jednalo o ¢islo lokality. Funkce
Summarize vytvori novou tabulku a do zvlastniho sloupce zapiSe, kolik po-
lozek bylo do kazdé radky slouc¢eno — to v nasem piipadé predstavuje pocet
bodt v lokalité. Pomoci ¢isla lokality pak miiZeme pfipojit i idaj o jeji plose
z tabulky polygont lokalit. Ve vysledné tabulce body LLS na_ lokalitach SUM
tak mame vSechny potiebné udaje pro vypocet hustoty bodu LLS pro kaz-
dou lokalitu. Vysledné hustoty bodi pro kazdou lokalitu je mozné si prohléd-
nout v piilozené tabulce (Pfiloha A). Stejné tak vSechny uvedené tabulky
a soubory ArcGIS jsou soucasti prilohy elektronické verze prace na CD a lze
je zobrazit vSechny najednou otevienim kompilace porovnani_ ArcMap.mzd
v programu ArcMap 10.

Zpracovani vysledkt

Podobné jako u porovnani v programu Atlas i zde byly vysledky pfe-
neseny do tabulkového editoru MS Excel. Tuto tilohu zjednodusila moznost
kopirovat data primo z tabulky ArcGIS do schranky Windows a to v podobé
¢itelné i pro Excel.

V tomto ptipadé byla tabulka mnohem rozsahlejsi nez u dat z programu
Atlas, protoze neobsahovala tdaje pro jednotlivé lokality souhrnné, ale pro
kazdy bod zvlast. Sledovanym jevem byly ale opét rozdily vysek; ty byly
seskupeny do ¢tyt kategorii dle sklonitosti a do tii kategorii podle ptidniho
krytu. Pro tyto skupiny byly vypocteny zékladni statistické ukazatele jako
rozptyl, smérodatné odchylka a primér. Dale byla urc¢ena tplnéa stfedni chyba
a jeji slozky, tedy ndhodné a systematicka chyba dle znamych vzorci (4.2).

Yo?
mp = e
n
YU
Cp, = —
n
ap = mh—’Ch’ (4-2)
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kde

mp ... uplna stiedni chyba

ch ... systematickd chyba

an ... nahodna chyba

v ... odchylky pro jednotlivé body souboru
n celkovy pocet bodi v souboru

Data tykajici se hustoty bodiu byla téz pfenesena do samostatné ta-
bulky, kde byly dopo¢teny primérné hustoty bodu pro kazdou lokalitu. N&-
sledné byly tyto hodnoty zkopirovany i do listu pro souhrnné vyhodnoceni
vysledki. Nékteré tabulky jsou prilozeny na konci této préace, vSechna data
lze opét najit v elektronické podobé na prilozeném CD v souboru porov-
nani__komplet.xlsx.

4.5 Zhodnoceni a vizualizace vysledki

Potizena data byla hodnocena s diirazem na nékolik riznych aspektii.
Predevsim slo o sledovani vlivu svazitosti terénu a krajinného pokryvu na
kvalitu dat LLS. Druhym hlediskem bylo prozkoumani souladu vysledki
s empirickym vzorcem W. Karla a K. Krause [1] (déle jen Krausiv vzorec)
pro odhad stfedni chyby urceni vysky pii plosném mapovani pomoci LLS.
V neposledni fadé se také nabizela moznost vzajemného porovnéani vysledki
dvou pouzitych metod pro hodnoceni piesnosti dat — tedy metody Robustni
kontroly presnosti realizované v programu Atlas a lokalniho bodového porov-
nani v programu ArcGIS.

V tvodu této kapitoly je jesté tieba poznamenat, ze pfestoze v ramci
prace bylo zaméfeno vice nez 600 bodi na 20 lokalitach, po rozdéleni lo-
kalit do prislusnych kategorii se nejedna o dostatecné rozsahlé soubory pro
spolehlivé statistické vyhodnoceni. Piesto pii opatrné provedenych vizuali-
zacich lze sledovat nékteré trendy, které by vsak musely byt dale potvrzeny
¢i vyvraceny pouzitim znac¢né rozsahlejsiho souboru dat.
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Posouzeni vlivu sklonitosti terénu

Data byla seskupena do ¢tyt kategorii dle primérné sklonitosti lokality.
Meze kategorii byly zvoleny shodné s Tab. 1 v ¢lanku [5], tedy 2°, 5°, 10°
a 15°. Jedna lokalita musela byt ze zpracovani vytazena pro piilis vysoky
sklon (29°). Ze zbylych lokalit pouze dvé spadaly do kategorie s nejvyssi
sklonitosti 10-15°, ostatni kategorie byly naplnény rovnomérné péti az sedmi
zastupci. Malé zastoupeni lokalit s nejvétsim sklonem lze vysvétlit tak, ze
takto strmy terén se naléza zpravidla jen v zalesnénych ¢i horskych oblastech;
béhem méfeni nebyla nalezena v okoli Plzné zadna lokalita se sklonem vySsim
nez 10° v otevieném terénu.

Jak je vidét na obrazku 4.1, chyby zkoumané obéma metodami vyka-
zuji podobny trend. Snizujici se pfesnost s rostoucim sklonem svahu z grafu
neni prokazatelnd, spiSe naopak. I kdybychom z vyhodnoceni vytadili po-
sledni kategorii kviili niz§imu poc¢tu zastoupenych lokalit, stadle nebude vliv
sklonitosti na pfesnost patrny.

Chyby vypoctené riiznymi metodami dle kategorie sklonitosti

0,30

0,25

0,20
Uplna stf. chyba (Atlas

m 0,15 ,p ?stf yba (Atlas)
-=-Uplna stt. chyba (ArcGIS)

nahodna stt. chyba (Atlas)

0,10 —e-ndhodna stf. chyba (ArcGIS)

0,05

0,00

0-2° 2-5° 5-10° 10-15°
sklonitost terénu

Obrazek 4.1: Vliv sklonitosti terénu.
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Posouzeni vlivu ptidniho krytu

Pro toto hodnoceni byla data rozdélena do tii kategorii: zpevnény, ne-
zpevnény a zalesnény povrch. Vice o klasifikaci povrchia viz kapitolu 3.2.
Kategorie byly naplnény rovnomérné Sesti az sedmi zastupci. Rovnomérné
rozdéleni lokalit do skupin v tomto pripadé 1ze snadno vysvétlit tim, ze zamé-
Fovany povrch je na rozdil od svazitosti lokality v terénu okamzité rozpozna-
telny. Nebylo tak piilis obtizné zohlednit potFebu rovnomérného zastoupeni
riznych typt.

Vysledky porovnani si lze prohlédnout v ptislusném grafu (obr. 4.2).
Co se tyce zavislosti na povrchu, je patrny urcity narist iplné stredni chyby
s houstnoucim ptidnim krytem ,a to obzvlasté u chyby urc¢ené RKP. Za po-
vsimnuti dale stoji hlavné nizké hodnoty tplné stiedni chyby — cca 25 cm —
v zalesnéném terénu. Vyssi chyba na nezpevnéném povrchu mize byt zptiso-
bena napi. orbou ¢i jinym obdélanim pudy — kontrolni méieni mohla bohuzel
v nejhorsim ptipadé probihat az rok po leteckém skenovani lokality.

Chyby vypoctené rtiznymi metodami dle povrchu

0,30
0,25 =

| |
0,20 ® (Uplna stf. chyba (ArcGIS)

= Uplna stf. chyba (Atlas)
m 0,15 . P
nahodna stt. chyba (Atlas)
0.10 ® nahodna stt. chyba (ArcGIS)
4 [ ]

0,05

[ ]
0,00 ‘

zpevnény nezpevnény zalesnény
povrch

Obrazek 4.2: Vliv pudniho krytu.
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Posouzeni souladu s Krausovym vzorcem

Kraustv vzorec je urcen pro odhad stiedni chyby v souboru dat ziska-
nych pomoci LLS. Vznikl ipravou vice nez sto let starého vzorce sestaveného
topografem K. Koppem [1]:

oy = 0y + 0g - tana (4.3)
kde
OH stfedni chyba vysky topografické mapy (dnes DMT)
oz stiedni chyba urceni vysky v terénu
lofe ... stfedni chyba planimetrie
« sklon terénu

Po tpravé navrzené W. Karlem a K. Krausem |1] dostavame tuto verzi
vzorce pouzitelnou pro LLS:

mp, = b + 50 - tana [em] (4.4)

vn

kde
mp, ... ocekdvana uplné stfedni chyba DMT
n pocet bodl na metr ¢tverecni
« sklon terénu

Jak je vidét, ocekdvana chyba roste s rostoucim sklonem svahu a kles&
s rostouci hustotou zameétenych bodi. V predchozich odstavcich této kapi-
toly jiz bylo predznamenano, Ze obzvlasté zavislost na sklonu terénu je se
sebranymi daty obtizné prikazna. Na obrazku 4.3 je patrny trend, kterym
by se méla presnost ménit.

U odhadu stfedni chyby v zéavislosti na pidnim krytu se predpokla-
dané a vypoctené hodnoty také ptili§ neshoduji — alespon pfiblizné je ale
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Odhady uplné stiedni chyby
dle kategorie sklonitosti
0,30
0,25 o &
0,20
-e-Uplna stt. chyba (Atlas)
m 0,15
Uplna stf. chyba (ArcGIS)
0,10 , (o .
-@-Uplna stf. chyba - predpoklad
(Kraus)
0,05
0,00
0-2° 2-5° 5-10° 10-15°
kategorie sklonitosti

Obrazek 4.3: Porovnani odhadu dle Krausova vzorce s hodnotami ziskanymi
Metodou robustni kontroly ptesnosti dle kategorie sklonitosti.

zachovin ocekévany trend, podle kterého s ubyvajici hustotou zaméfenych
bodi klesa presnost DMR. Jak je vidét na obr. 4.5, nejvétsi rozdil oproti
ocekavani nastava u nezpevnénych povrchi. V rameci dalstho zkoumani byly
vyneseny hodnoty chyb pro vSechny lokality odhadnuté Robustni kontro-
lou presnosti a hodnoty ocekavané dle Krausova vzorce. Data byla néasledné
prolozena pfimkami pomoci metody nejmensi ¢tverci a vysledek si lze pro-
hlédnout v grafu na obr. 4.4. Jak lze piredpokladat jiz ze vzorce (4.4), aplna
stfedni chyba by se méla s rostouci hustotou zaméfenych bodi snizovat.
Chyba skute¢nych dat uréena metodou Robustni kontroly pfesnosti ale toto
oc¢ekavani nepotvrzuje a tak lze tvrdit, ze ani v tomto ptipadé nenalézame
vyrazny soulad s Krausovym vzorcem.

Podobné jako pii zkoumani vlivu hustoty bodu, i pii zkoumani zavis-
losti presnosti na sklonitosti svahti byly vyneseny vSechny vypoc¢tené hodnoty
chyb spolu s pfesnou hodnou primérného sklonu lokality, tedy bez rozdé-
leni do kategorii. Do stejného grafu byly vyneseny i pfedpokladané hodnoty
ziskané z Krausova vzorce. Obé mnoziny dat pak byly prolozeny piimkami
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pomoci linedrni interpolace — vSe si Ize prohlédnout na obrazku 4.6. Jak je
patrné z prolozené piimky, u méienych dat se vyskova chyba s rostoucim
sklonem na rozdil od oc¢ekdvani témér neménila. To se nezménilo ani pokus-
nym odstranénim tii nejvyssich a nejnizsich hodnot souboru. Z dat, kter&
byla pro porovnani k dispozici se tedy zda, ze piesnost LLS neni ovlivnéna
sklonem povrchu. Stale je ale tFfeba mit na paméti, Ze se pohybujeme ve sklo-
nech svahu do 15°. Napfiiklad v horském terénu namérend data by mohla
vykazovat zcela jiné charakteristiky.

Odhad uplné stiedni chyby z dat

o000 + a pfredpoklad dle Krausova vzorce

0,8000
E

0,7000
>
=
£ + Robustni kontrola
> 0,6000 v .
© presnosti
< + ;
£ 050 X Krausuav vzorec
'c
3 0,4000 —Linearni (Robustni
B kontrola pFesnosti)
E 0,3000 X + —Linearni (Kraustv
= . vzorec)

0,2000 9.8 =+

++ X+ + +
>40\ + X+
0,1000 + -
XK s
0,0000 T

0 0,‘5 1 15 ; 2,5 ; 3‘,5
hustota bodu LLS na m?

Obrazek 4.4: Vizualizace souladu vlastnich dat s Krausovym vzorcem v zé-
vislosti na hustoté bodii.

Porovnani dvou pouzitych metod

Pro odhad presnosti dat LLS byly pouzity dvé pomérné odlisné metody.
Zatimco robustni kontrola presnosti (RKP) by méla zapojenim rozdilového
modelu zmensovat vliv lokadlnich poruch testovaného modelu, bodova kon-
trola (BK) uvazuje pravé jen lokalni vyskové rozdily v mistech kontrolnich
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Odhady uplné stiedni chyby
vysky dle povrchu
0,30
0,25 =
L 2 L 4
| |
0,20
# Uplna stf. chyba (Atlas)
[}
m 0,15
) ® (plna stf. chyba (ArcGIS)
0,10 ¢ - M
@ Uplna stf. chyba - pfedpoklad
o ® (Kraus)
0,05
0,00
zpevnény nezpevnény zalesnény
povrch

Obrazek 4.5: Porovnani odhadu dle Krausova vzorce s hodnotami ziskanymi
metodou Robustni kontroly piresnosti dle ptidniho krytu.

Odhad uplné stfedni chyby z dat

o0 + a predpoklad dle Krausova vzorce

0,8000
E
- 0,7000
==
% + Robustni kontrola
> 0,6000 v .
© presnosti
= + v
£ oso00 X Krauslv vzorec
s
D o000 —Linearni (Robustni
):-',,,' kontrola pFesnosti)
E 0,3000 + —Linearni (Kraustv
g vzorec )

0,2000 ES

+ + o+
+ + >2—+ X +
e W L "
0,0000 T
0 2 4 6 8 10 12 14
sklon svahu [°]

Obrazek 4.6: Vizualizace souladu vlastnich dat s Krausovym vzorcem v za-
vislosti na sklonitosti lokality.

o1



bodi. Na druhou stranu pfedpokladem metody RKP je alespon stejna hus-
tota referencnich bodi, jako je hustota bodu testovaného modelu. Tato pod-
minka bohuzel nebyla splnéna — hustota bodu LLS zna¢né prevysuje hustotu
bodiu zamérenych. Metoda RKP vsak byla pouzita na zékladé homogenity
terénu na zamérovanych lokalitach.

Nejsou a pravdépodobné ani nikdy nebudou znamy zadné ,spravné
udaje”, tedy skutecné chyby LLS v mistech zkoumanych lokalit. Pokud bu-
dou zverejnény podobné tdaje piimo Zemémérickym taradem, bude se spise
jednat az o presnost vyslednych digitalnich produkti. Data, ktera byla po-
skytnuta pro tuto praci jesté budou na ZU upravovana, nez z nich budou
prislusné produkty vytvoreny. Presnost dat v kazdém stadiu vyvoje pak jiz
pravdépodobné nebude tfeba zpétné zkoumat.

Nelze tedy rozhodnout, kterd metoda ptinesla presnéjsi odhady. Ale-
spon pro pfedstavu, jak se chyby urcené jednotlivymi metodami lisi, byl
vytvotfen graf na obr. 4.7. Ten zobrazuje odhad tdplné stiedni chyby urceni
vysky pro kazdou lokalitu a zaroven jeho strukturu v podobé ndhodné a sys-
tematické slozky chyby. Z grafu je vidét, Zze dplné chyby urcené riznymi
metodami jsou v zasadé podobné — v priméru je to 19,6 cm dle Robustni
kontroly a 17,5 cm dle bodové kontroly.

Na druhou stranu pomér dvou slozek tvoricich uplnou chybu — tedy
systematické a nahodné slozky — se pro obé metody casto vyrazné lisi. Zaji-
mavé hodnoty ziskdme, budeme-li zkoumat statistické vlastnosti téchto po-
meéru. Vypocteme-li pomér ndhodné a taplné stfedni chyby pro kazdou lokalitu
a metodu a poté urcime smérodatnou odchylku téchto hodnot pro jednotlivé
metody, dostaneme se k hodnoté 0,16 pro Robustni kontrolu a 19,47 pro
bodovou kontrolu. Tato experimentalni hodnota nemé nézev a byla pouzita
pouze k demonstraci faktu, ze podle Robustni kontroly piesnosti je v ce-
lém souboru zachovan témér stejny pomér nadhodné a systematické chyby.
Na druhou stranu podle bodové kontroly se zda, ze na riznych lokalitach se
poméry téchto slozek znac¢né lisi. To hovoii ve prospéch Robustni kontroly
presnosti jako vice konzistentni metody.

Jak bylo predesldno, neni mozné rozhodnout, kterd metoda parametry
dat odhadne piesnéji. Az na nékolik vyjimek se odhady chyb velice podobaji —
prumeérny rozdil odhad je 0,2 cm, resp. 0,8 cm pro Gplnou a ndhodnou chybu.
Na druhou stranu slozeni uplné chyby se dle metod vyrazné ruzni. Podle
Robustni kontroly presnosti maji tyto dvé chyby u vSech méfeni podobny
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pomér a nahodné chyba piedstavuje piiblizné 64 % chyby tplné. Postup pii
volbé vhodné metody pro odhad piesnosti dat za podobnych podminek by
pravdépodobné stacil na dalsi diplomovou préci.
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Kapitola 5
Zaveér

Prvotnim cilem této prace bylo zkoumat zavislost pfesnosti LLS na
sklonitosti a druhu povrchu terénu. Pro tento tucel bylo zaméfeno pies 600
podrobnych bodt na riznych lokalitich na Plzensku a tyto body nésledné
porovnany s body zamérenymi leteckym skenovanim. Prestoze testovaci sou-
bor neni pfili§ rozsahly, je z néj patrné, ze v obtizné pristupném terénu je
presnost LLS lehce nizsi. Presto i v zalesnéném terénu se jedna o prekvapivé
pfesna data s chybou urceni vysky ptiblizné 20 cm. To je stile o 10 cm lepsi
hodnota, nez jaka byla pred o¢ekavana zapocetim projektu. U odkrytého te-
rénu se potom stfedni chyba urceni vysky pohybovala v rozmezi 5-15 cm dle
pouzité metody, coz jsou opét lepsi hodnoty oproti o¢ekavanym parametrim
nového modelu DMR 5G. Po finalnim zpracovani na ZU Praha, odstranéni
systematickych chyb v datech a vyrovnani néletovych pasu muzeme podle
téchto dat ocekavat model reliéfu vysoké presnosti.

Zavislost mérenych dat na sklonitosti terénu nebyla prokazéna zadnou
ze dvou pouzitych metod. Maximalni sklon lokalit v testovaném souboru byl
15°. Je tedy mozné, Ze vliv by se projevil az na vice svazitych terénech napft.
v horskych oblastech. Na druhou stranu prumérné sklonitost terénu CR je
dle [5] 6,3°, coz zkoumané lokality bezpecné pokryly.

Ohledné souvislosti vysledki s Krausovym vzorcem nebyl nalezen vy-
razny soulad. Protoze pfedloha pro vzorec vznikala empiricky z velice rozsah-
lého souboru méfenti, jisté by bylo zajimavé toto testovat téz na vétsim mnoz-
stvi vstupnich dat. Dalsi prizkum by si také zaslouZzilo porovnéani ruznych
metod pro kontrolu pfesnosti a vhodnost jejich vyuziti v riznych pripadech.
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V ramci této prace vsak nebyla vypozorovana zavislost zjisténych chyb ani
na hustoté bodu LLS, ani na sklonitosti terénu.

Ohledné porovnani dvou metod ke zkouméni presnosti DMR se také ob-
jevily zajimavéa zjisténi. Zatimco tplna stfedni vyskova chyba uréen& obéma
metodami byla vétsinou podobna, zastoupeni ndhodné slozky této chyby se
znacné riznilo. Zatimco RKP vyhodnotila u v8ech lokalit ptiblizné stejny
podil ndhodné chyby na chybé celkové, u bodové kontroly velikost tohoto
podilu vyrazné kolisala. Celkové byla data hodnocena jako mirné piesnéjsi
metodou lokalni kontroly, kterd odhaduje tiplnou stfedni chybu vysky veske-
rych zpracovavanych dat na 17,5 cm, Robustni kontrola presnosti potom na
19,6 cm. Oba odhady jsou ale velice pfiznivé a jsou pfislibem vysoké presnosti
vysledného modelu po odstranéni systematickych chyb.

Kromé vySe zminénych zavért vznikla v rdmci této prace i fada za-
jimavych meziprodukti. Z nich je tfeba zminit napt. vizualizaci sklonitosti
terénu na Plzensku, ktera by mohla byt jesté vylepSena po vydani DMR 5G
zapracovanim presnéjsich vyskopisnych podkladi. Dale jde o funkéni pro-
storovou databazi ESRI Geodatabase, ve které jsou ulozena vSechna méiené
data a jednodusSe do ni lze pridavat data dalsi. V neposledni fadé je tieba
zminit téz modely zajmovych lokalit jak v programu Atlas DMT, tak v ESRI
ArcGIS. U téch sice neni pfili§ pravdépodobné dalsi upotiebeni, podrobné
zdokumentovany pracovni postup jejich tvorby ale muze byt uzitecnou po-
miuckou pfi podobnych projektech.
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Priloha C:

Protokoly o zpracovani tachymet-
rického méreni



3 protokol_1ok1l1-16.pro
IMPORT SOURADNIC

Nazev vstupniho souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\T1ok1l1-16\1011-stanoviska-YXzZ.txt
Nazev vystupniho souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\Tok1l1-16\1011-stanoviska-YXxz.crd

Radek 1: chyba v souradnici X: "Delimiter("
STATISTIKA:

PoCet chybnych polozek : 1

PoCet nactenych bodu : 30

Poc¢et bodu s vySkou / bez vysky : 30/ 0

PoCet bodl s kodem / bez kodu : 30/ 0

Cislo min / Cislo max : 4002 / 4021B

Y min / Y max : 384183.771 / 403334.952
X min / X max : 5499155.383 / 5520507.495
Z min / Z max : 381.50 / 522.80

Kontrola duplicity - soubor C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\Tok1l1-16\1011-stanoviska-YXxz.crd
PocCet duplicitnich polozek: 0O

POROVNANI SEZNAMU SOURADNIC

Referencni soubor: Nepojmenovany 4
Testovany soubor : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\Tokl1-16\tmp.crd

Bod dy dx dz dp up  Smérnik
Popis
4002 -0.019 -0.026 -0.01 0.032 0.023  40.1758
384.267
4003 -0.018 -0.026 -0.03 0.032 0.022  38.5502
382.820
4004 -0.061 0.000 0.00 0.061 0.043 100.0000
381.500
4007 0.008 0.031 -0.01 0.032 0.023 216.0781
513.191
4008 -0.042 0.016 -0.03 0.045 0.032 123.1716
516.966
4009 -0.018 0.014 -0.03 0.023 0.016 142.0833
519.250
4011 -0.004 0.028 -0.01 0.028 0.020 190.9666
472.820
4012 0.024 -0.011 0.01 0.026 0.019 327.3595
472.163
4013 0.008 0.015 0.00 0.017 0.012 231.1917
471.267
4015 0.010 0.004 0.02 0.011 0.008 275.7762
522.796
4016 0.005 0.007 0.02 0.009 0.006 239.4863
520.863
4017 -0.002 0.010 0.04 0.010 0.007 187.4334
519.065
4019 0.014 -0.010 -0.01 0.017 0.012 339.4863
440.444
4020 -0.609 -0.456 0.57 0.761 0.538 59.0837
441.851
4021 -0.627 -0.481 0.56 0.790 0.559 58.3406
443.950
Posun tézisté: -0.089 -0.059 0.07 0.107 62.6439
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STATISTIKA:

Pocet bodl (n)

protokol_1ok1l1-16.pro

Pozadovana stredni chyba (Uxy)
Mezni stredni odchylka v poloze (Up=2*Uxy)
PoCet bodl s uxy v intervalu <0, Uxy>

Pocet bodu s uxy v intervalu (Uxy, 2Uxy>
PoCet bodl s uxy v intervalu (2uxy, +Nek.)
MaximdTni dosazend stredni odchylka v poloze
Vybérova stredni souradnicova chyba X (sx)
Vybérova stredni souradnicova chyba Y (sy)
Vybérova stredni souradnicova chyba (sxy)

Pouzity koeficient (k)

PoCet nenalezenych bodu

Pocet bodu nalezenych

Oprava souradnic bodu

vicekrat

¢islo 4002

15

0.060m

0.120m

13 (86.7%)
0 (0.0%)
2 (13.3%)

0.559m

0.122m

0.160m

0.142m

5499155.409
5499155.383
0.026

384.280
384.267
384.280

5499155.396

¢islo 4003

Bod Y
stary 384183.790
Novy 384183.771
Rozdil 0.019
Ulozeny 384183.781
Oprava souradnic bodu
Bod Y
Stary 384208.877

5499179.345
5499179.319
0.026

382.849
382.820
382.849

Novy 384208.859
Rozdil 0.018
Ulozeny 384208.868

Oprava souradnic bodu

5499179.332

¢islo 4004

Stary 384238.137

5499232.718
5499232.718
0.000

381.498
381.500
381.498

5499232.718

¢islo 4007

5506829.725
5506829.756
-0.031

513.197
513.191
513.197

Novy 384238.076
Rozdi1 0.061
Ulozeny 384238.107
Oprava souradnic bodu
Bod Y
Stary 397502.016
Novy 397502.024
Rozdi1 -0.008
Ulozeny 397502.020

Oprava souradnic bodu

5506829.741

¢islo 4008

Bod Y
stary 397466.289
Novy 397466.247
Rozd1i1 0.042

5506785.460
5506785.476
-0.016

Stranka 2
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516.966
516.998



516.

Ulozeny 397466.268

Oprava souradnic bodu

Bod Y
Stary 397445.444
Novy 397445.426
Rozdil 0.018
Ulozeny 397445.435

Oprava souradnic bodu

Bod Y
Stary 403334.952
Novy 403334.948
Rozdil 0.004
Ulozeny 403334.950

Oprava souradnic bodu

Bod Y
Stary 403306.448
Novy 403306.472
Rozdi -0.024
Ulozeny 403306.460

Oprava souradnic bodu

Bod Y
stary 403276.747
Novy 403276.755
Rozdi1 -0.008
Ulozeny 403276.751

Oprava souradnic bodu

Bod Y
Stary 396845.060
Novy 396845.070
Rozdi -0.010
Ulozeny 396845.065

Oprava soufradnic bodu

520.
Stranka 3

Bod Y
stary 396835.470
Novy 396835.475
Rozd1i1 -0.005
Ulozeny 396835.473

protokol_1ok1l1-16.pro

5506785.468

¢islo 4009

5506762.490
5506762.504
-0.014

5506762.497

¢islo 4011

5508263.008
5508263.036
-0.028

5508263.022

C¢islo 4012

5508263.754
5508263.743
0.011

5508263.749

¢islo 4013

5508262.800
5508262.815
-0.015

5508262.808

¢islo 4015

5516741.489
5516741.493
-0.004

5516741.491

¢islo 4016

5516700.428
5516700.435
-0.007

5516700.432

99

85

516.998

519.278
519.250
519.278

472.826
472.820
472.826

472.151
472.163
472.151

471.270
471.267
471.270

522.783
522.796
522.783

520.842
520.863
520.842

520.842
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Oprava souradnic bodu c¢islo 4017

Bod Y X Z Popis
Stary 396831.442 5516661.020 519.03 519.034
Novy 396831.440 5516661.030 519.07 519.065
Rozdil 0.002 -0.010 -0.04 519.034
Ulozeny 396831.441 5516661.025 519.05 519.034
Oprava souradnic bodu ¢islo 4019

Bod Y X Z Popis
Stary 386321.751 5520507.495 440.45 440.451
Novy 386321.765 5520507.485 440.44 440.444
Rozdi1 -0.014 0.010 0.01 440.451
Ulozeny 386321.758 5520507.490 440.45 440.451
Oprava souradnic bodu ¢islo 4020

Bod Y X Z Popis
Stary 386315.073 5520489.113 441.28 441.277
Novy 386314.464 5520488.657 441.85 441.851
Rozdil 0.609 0.456 -0.57 441.277
Ulozeny 386314.464 5520488.657 441.85 441.851
Oprava souradnic bodu ¢islo 4021

Bod Y X Z Popis
stary 386305.397 5520463.461 443.39 443,389
Novy 386304.770 5520462.980 443.95 443.950
Rozdi1 0.627 0.481 -0.56 443.389
Ulozeny 386304.770 5520462.980 443.95 443.950

IMPORT MERENI

Nazev vstupniho souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\1okl11-16\TP.ZAP

Nazev vystupniho souboru : cC:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\1okl1-16\TP.mes

Méritkovy koeficient: 1.0000000000 (0.0 mm/100m)

STATISTIKA:

PocCet polozek 189
PocCet stanovisek 6
Pocet bodl se Sikmou délkou 183
Pocet bodl s vodorovnou délkou 0
PoCet bodl se zenitovym Uhlem 179
Pocet bodu s prevysSenim 0
Pocet bodl s koédem / bez kédu 154 / 35
PoCet méreni v I/II poloze : 183 / 0
Cislo min / Cislo max : 1/ 4022

73.0190 / 108.3320
2.589m / 4018.000m
1.060m / 1.700m

Stranka 4
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[1] POLARNI METODA DAVKOU

urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4002 103.6720 -5.61 0.0002 388.66 -0.01
4003 103.7970 -7.04 0.0001 388.65 0.01
4004 103.2630 -8.36 0.0001 388.63 0.02

volné stanovisko: 4001

Urceni vysky:

Bod z dH vaha Zp vZ
4002 103.6720 -5.61 0.0002 388.66 -0.01
4003 103.7970 -7.04 0.0001 388.65 0.01
4004 103.2630 -8.36 0.0001 388.63 0.02

Méritko : 0.999681907710 (-31.8 mm/100m)

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX m0 Red.
4002 0.010 0.003
4003 -0.014 -0.007
4004 0.005 0.003
SQRT( [vv]/(n-1) ): my: 0.012 mx: 0.006

Stredni souradnicova chyba klice mO: 0.014

Urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4002 103.6720 -5.62 0.0002 388.67 -0.01
4003 103.7970 -7.04 0.0001 388.65 0.01
4004 103.2630 -8.36 0.0001 388.63 0.02

Bod Y X VA

Bod Hz Smérnik VvV or Délka Vv délky VvV prev mO

Red.

4002 394.9590 120.3336 0.0049 71.308 -0.014 0.01
0.0036

4003 373.5520 98.9365 -0.0050 92.832 -0.044 -0.01
0.0034 =

4004 347.6880 73.0674 0.0001  133.848 -0.037 -0.02
0.0070
orientacni posun : 125.3795¢g

m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0049¢g
Stranka 5
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SQRT( [wvv]/(n*(n-1)) ) : 0.0029¢g

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz 4 dH Délka Y

X Z Popis

4005 252.2720 95.6200 29.388 384105.987
5499205.378 390.42

1001 165.7390 85.5610 10.201 384105.991
5499176.363 390.74 511

1002 126.4840 88.9590 12.157 384107.249
5499169.441 390.52 511

1003 104.3050 92.9930 17.572 384108.193
5499162.086 390.33 511

1004 113.2690 91.1080 14.727 384107.691
5499165.686 390.46 511

1005 149.6430 86.0530 10.310 384106.567
5499173.840 390.69 511

1006 164.5210 82.9100 13.517 384102.746
5499175.647 392.11 511

1007 152.0750 82.6120 13.992 384102.969
5499172.930 392.31 511

1008 134.8250 84.1390 15.200 384103.768
5499168.887 392.26 511

1009 124.6200 86.0720 18.226 384103.205
5499164.894 392.44 511

1010 115.5050 88.3360 20.290 384103.940
5499161.535 392.15 511

1011 121.2070 85.3650 23.532 384100.369
5499160.274 393.90 511

1012 128.1970 83.1870 21.293 384100.215
5499163.595 394.15 511

1013 139.7840 80.5720 19.566 384099.384
5499167 .602 394.55 511

1014 153.4460 79.1030 18.800 384098.324
5499171.644 394.79 511

1015 163.3670 79.1940 18.915 384097 .473
5499174.456 394.80 511

1016 162.2250 76.5650 23.685 384092.855
5499173.199 397.53 511

1017 157.5760 76.3530 24.123 384092.829
5499171.400 397.79 511

1018 147.2370 76.9250 24.748 384093.599
5499167 .462 397.77 511

1019 133.6150 79.2180 27.161 384094.374
5499161.472 397.59 511

1020 135.9810 76.7720 31.106 384090.543
5499160.040 400.27 511

1021 142.0160 76.3020 29.807 384090.111
5499163.175 400.03 511

1022 149.2780 75.3240 28.874 384089.476
5499166.589 400.18 511

1023 157.2810 74.8020 28.185 384088.947
5499170.200 400.17 511

1024 162.2710 74.6440 28.151 384088.470
5499172.355 400.24 511

1025 160.7700 73.0190 31.871 384084.974
5499170.903 402.77 511

1026 152.1830 73.8780 32.870 384085.243
5499166.435 402.69 511

1027 142.2900 74.7910 34.428 384086.010
5499161.040 402.78 511

1028 138.4210 75.1680 35.469 384086.205

5499158.683 402.97 511

Stranka 6
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Oorientace osnovy na bodé 4005:

Bod Hz Smérnik VvV or Délka Vv délky VvV prev mO

Red.
N 4001 72.6560 177.6518  0.0249  29.385  0.004  -0.03
0.0040 *

4002 31.3300 136.3560 -0.0053 92.417 0.050 -0.02
0.0203

4003 10.7580 115.7854 -0.0067 106.116 0.011 -0.03
0.0200

4004 381.9760 87.0096 -0.0129 134.941 -0.022 -0.05
0.0178
Orientacni posun : 105.0207¢g
m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0169g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0085g

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz 4 dH Délka Y
X Z Popis
1029 321.2610 102.4340 8.482 384109.390
5499213.147 389.79 512
1030 273.3340 95.2020 7.383 384103.525
5499212.338 390.67 512
1031 243.2690 91.0110 10.407 384098.433
5499212.537 391.59 512
1032 226.5450 88.9280 14.396 384093.324
5499212.227 392.64 512
1033 217.8290 87.7890 18.537 384088.632
5499211.889 393.71 512
1034 231.5080 88.3900 22.684 384086.935
5499217.692 394.29 512
1035 240.3610 89.8130 20.160 384090.736
5499218.563 393.36 512
1036 256.2520 92.0440 17.464 384096.007
5499219.709 392.30 512
1037 274.4860 95.1640 16.203 384100.861
5499220.749 391.34 512
1038 302.2210 100.2810 16.295 384107.837
5499221.568 390.04 512
1039 298.3720 99.5120 22.924 384107.208
5499228.270 390.29 512
1040 283.3480 97.2350 22.637 384101.874
5499227.638 391.09 512
1041 269.3970 94.6210 24.282 384096.490
5499227.726 392.17 512
1042 258.1350 92.5440 26.082 384091.721
5499227.213 393.18 512
1043 251.4820 91.2600 28.544 384087 .967
5499227.514 394.05 512
1044 251.5750 91.1260 34.031 384084.541
5499231.801 394.88 512
1045 258.2560 92.6270 32.048 384088.509
5499232.240 393.84 512
1046 269.4650 94.8470 29.303 384094.555
5499232.359 392.49 512
1047 278.6890 96.6470 27.196 384099.104
5499231.689 391.54 512
1048 295.3450 99.5850 26.628 384106.140
5499232.006 390.28 512
1049 282.7520 97.3000 26.550 384100.919
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5499231.440 391.24 512

1050 271.8520 95.2050 27.681  384096.151
5499231.253 392.20 512

1051 260.8630 93.1380 28.828  384091.267
5499230.164 393.23 512

1052 251.3230 91.0950 30.977  384086.370
5499229.353 394.47 512

1053 256.1250 92.2370 37.072  384084.740
5499235.757 394.65 512

1054 260.7980  93.1540 35.946  384087.601
5499236.266 393.99 512

1055 269.3210 94.9970 34.017  384092.645
5499236.669 392.79 512

1056 279.1820 96.9610 32.767  384097.939
5499237.141 391.68 512

1057 291.7710  99.2850 31.898  384104.380

5499237.235 390.47 512

Urceni vysky:

Bod z dH vaha Zp vZ
4007 108.3320 -15.21 0.0001 527.20 0.01
4008 107.3840 -11.42 0.0001 527.20 0.01
4009 105.5490 -9.17 0.0001 527.23 -0.02

volné stanovisko: 4006

Urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4007 108.3320 -15.21 0.0001 527.20 0.01
4008 107.3840 -11.42 0.0001 527.20 0.01
4009 105.5490 -9.17 0.0001 527.23 -0.02

Méritko : 0.998963530685 (-103.6 mm/100m)

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX m0 Red.
4007 0.001 -0.002
4008 -0.001 0.007
4009 0.001 -0.004
SQRT(C [vv]l/(n-1) ): my: 0.001 mx: 0.006

Stredni souradnicova chyba klice mO: 0.006

Urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4007 108.3320 -15.21 0.0001 527.20 0.01
4008 107.3840 -11.41 0.0001 527.19 0.01
4009 105.5490 -9.17 0.0001 527.23 -0.02

Bod Y X Z

Bod Hz  Smérnik V or. Délka Vv délky V prev. mO
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Red.

é_0034 4007 334.4260 104.0439 -0.0017 104.270 -0.107 0.01

0.0000 4008 371.1950 140.8079 0.0033 85.185 -0.094 -0.01
. 4009 394.0780 163.6958 -0.0016 87.827 -0.087 0.02

0.0035

6;1entaén1 posun : 169.6162g

m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0028g

SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0016g

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz Z dH Délka Y
X Z Popis

1058 176.9340 87.6080 6.466 397393.255
5506840.670 528.19 513

1059 114.6810 88.8890 6.924 397391.353
5506834.662 528.14 513

1060 85.3700 94.4530 12.097 397388.871
5506828.495 527.98 513

1061 75.1700 95.7150 17.383 397386.823
5506823.097 528.09 513

1062 70.4260 96.9470 21.802 397385.241
5506818.723 527.97 513

1063 83.9300 93.8730 24.529 397379.785
5506820.001 529.29 513

1064 91.9450 92.5530 21.616 397380.274
5506824.080 529.46 513

1065 103.6270 90.6900 17.520 397382.073
5506829.204 529.50 513

1066 126.4670 88.4280 14.586 397383.510
5506835.456 529.60 513

1067 157.7380 86.4410 14.114 397385.237
5506842.232 529.97 513

1068 159.9690 85.5230 19.013 397381.072
5506844.874 531.32 513

1069 138.4450 86.8790 20.255 397377.975
5506838.911 531.15 513

1070 116.3220 89.3040 22.925 397375.700
5506831.330 530.81 513

1071 103.2650 90.8000 25.808 397374.566
5506825.689 530.68 513

1072 94.6830 92.0930 29.206 397373.335
5506820.820 530.57 513

1073 103.7780 90.3720 32.148 397368.687
5506823.305 531.82 513

1074 110.4960 89.7940 28.996 397370.475
5506827.441 531.61 513

1075 122.8950 88.2970 25.355 397372.888
5506833.377 531.63 513

1076 135.6190 87.0350 23.591 397374.557
5506838.291 531.79 513

1077 153.4330 85.6560 22.049 397377.448
5506844.163 531.97 513

1078 167.0130 85.2000 20.686 397380.713

5506847.609 531.82 513

Urceni vysky:
Bod z dH vaha zZp vZ
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4011 100.4440 -2.01 0.0002 473.29 -0.01
4012 101.5610 -2.68 0.0004 473.29 -0.01
4013 104.3170 -3.55 0.0011 473.27 0.01

volné stanovisko: 4010

urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4011 100.4440 -2.01 0.0002 473.29 -0.01
4012 101.5610 -2.68 0.0004 473.29 -0.01
4013 104.3170 -3.55 0.0011 473.27 0.01

Méritko : 0.998793149724 (-120.7 mm/100m)

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX m0 Red.
4011 0.003 0.010
4012 -0.006 -0.020
4013 0.003 0.010
SQRT(C [vv]l/(n-1) ): my: 0.005 mx: 0.017

Stredni souradnicova chyba klice mO: 0.018

Urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4011 100.4440 -2.01 0.0002 473.29 -0.01
4012 101.5610 -2.68 0.0004 473.29 -0.01
4013 104.3170 -3.56 0.0011 473.28 0.00

Bod Y X z

Bod Hz Smérnik VvV or Délka Vv délky VvV prev mO

Red.
N 4011 303.2710 125.4356  0.0107  73.542  -0.089 0.01
0.0277

4012 317.1370 139.3373 -0.0249 48.117 -0.051 0.01
0.0024 *

4013 357.6080 179.7692 0.0142 30.349 -0.045 0.00
0.0252
orientacni posun 1 222.1753¢g

m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0217¢g
SQRT(C [vv]l/(n*(n-1)) ) : 0.0125g

Podrobné body

Polarni metoda ]
Bod ) Hz Z dH Délka Y
X Z Popis
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5508297.066
5508296.220
5508295.826
5508298.172
5508299.403
5508305.422
5508304.106
5508302.671
5508301.698
5508300.717
5508307.638
5508308.939
5508309.956
5508311.897
5508313.631
5508320.273
5508318.228
5508315.000
5508311.754
5508310.443
5508309.759
5508313.625
5508316.833
5508318.285
5508320.053
5508320.903
5508326.857
5508324.991
5508322.065
5508317.155
5508314.568
5508316.159

Urceni vysky:

Bod

186.0300
473.82
244.8170
473.87
259.5210
474.01
130.9810
473.68
111.9270
473.64
132.3370
474.48
148.4650
474 .37
186.5750
474.45
222.6190
474.44
243.3470
474.43
227.9460
475.19
213.8270
475.31
193.2190
475.25
165.9970
475.39
148.5070
475.44
161.3510
476.22
173.8150
476.03
194.4310
475.81
213.5420
475.58
222.5710
475.40
228.0810
475.40
220.9830
475.82
206.3590
475.99
191.2870
476.10
175.5570
476.24
165.8950
476.36
170.9550
476.92
181.2480
476.69
191.1550
476.49
207.7120
476.08
221.2700
475.53
221.3470
475.99

protokol_1ok1l1-16.pro

.3830
.3480
.1200
.4890
.7030
.0030
.2550
.6420
.6710
.0400
.8110
.8830
.5690
.6650
. 5460
.8250
.5900
.5080
.0090
.6730
.9090
.4180
.9760
.5540
.5150
. 5460
.5800
.6230
.5650
.9020
.2860
.6770

dH

vaha
Stranka 11

5.

9.
14.

8.
15.
18.
13.
11.
13.
17.
22.
20.
18.
20.
24,
29.
26.
24,
23.
24,
25.
28.
28.
27.
28.
29.
35.
33.
31.
28.
29.
31.

Zp

516
334
922
872
298
304
970
181
250
696
732
543
911
657
598
666
686
224
809
703
792
284
004
298
476
830
468
445
150
661
603
685

403267 .
403275.
403281.
403261.
403254.
403255.
403261.
403268.
403275.
403282.
403283.
403278.
403271.
403263.
403256.
403259.
403265.
403273.
403279.
403283.
403285.
403285.
403279.
403273.
403266.
403261.
403263.
403269.
403273.
403280.
403285.
403287.

vZ

991
389
591
327
127
288
065
814
855
445
387
290
811
466
350
691
602
530
950
251
593
021
418
012
268
725
462
080
757
249
952
295
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4015 97.2170 1.36 0.0002 520.34 -0.41
4017 100.8480 -1.86 0.0003 519.82 0.11
4016  98.5620 -0.04 0.0005 519.80 0.13

volné stanovisko: 4014

Urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4015 97.2170 1.36 0.0002 520.34 -0.41
4017 100.8480 -1.86 0.0003 519.82 0.11
4016 98.5620 -0.04 0.0005 519.80 0.13

Méritko : 0.998381332547 (-161.9 mm/100m)

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX m0 Red.
4015 0.010 -0.003
4017 0.011 -0.002
4016 -0.021 0.005
SQRT(C [vv]l/(n-1) ): my: 0.018 mx: 0.004

Stredni souradnicova chyba klic¢e mO: 0.018

Urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4015 97.2170 1.36 0.0002 520.34 -0.40
4017 100.8480 -1.86 0.0003 519.82 0.11
4016  98.5620 -0.04 0.0005 519.80 0.13

Bod Y X Z

Bod Hz  Smérnik V or Délka Vv délky V prev mO
Red.
g_ooza 4015 49.8830  62.2953  -0.0092  65.569  -0.099 0.40
0'0086 4017 140.0270 152.4238  0.0063  59.962  -0.088 -0.11
' 4016 93.9990 106.3991  0.0030  45.048  -0.094 ~0.13
0.0110
6;ientaén1 posun : 12.4030g

m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0082g
SQRT(C [vv]l/(n*(n-1)) ) : 0.0047¢g

Podrobné body

Polarni metoda )
Bod Hz Z dH Délka Y
X Z Popis
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1117 250.7930 106.0480 2.589  396788.578
5516703.528 519.27 515

1118 367.6370  98.9800 6.949 396788.603
5516711.553 519.63 515

1119 382.5910 98.4120 13.750 396789.666
5516718.650 519.86 515

1120 214.0940 103.5630 10.079  396786.671
5516695.724 518.96 515

1121 204.2740 103.5060 18.011 396786.082
5516687.547 518.53 515

1122 225.8780 103.8440 21.770  396778.430
5516686.991 518.20 515

1123 246.4760 103.8690 16.169 396777.834
5516695.210 518.54 515

1124 276.0330 103.0230 13.358 396777.608
5516702.530 518.89 515

1125 318.5820 101.5220 15.036  396777.456
5516711.976 519.16 515

1126 343.4010 99.9180 20.072  396777.904
5516720.369 519.55 515

1127 330.6270 100.4280 26.783  396769.851
5516721.699 519.34 515

1128 318.6430 101.1420 25.129  396768.546
5516716.718 519.07 515

1129 304.4660 101.7720 24.068 396767.518
5516711.246 518.85 515

1130 283.4690 102.6260 26.440 396764.361
5516703.230 518.43 515

1131 263.0480 103.2330 30.738  396762.265
5516693.381 517.96 515

1132 277.4470 102.7520 26.713  396764.372
5516700.702 518.36 515

1133 287.0590 102.4760 25.436  396765.311
5516704.728 518.53 515

1134 305.8670 101.7600 25.424  396766.362
5516712.140 518.82 515

1135 330.1290 100.4050 28.953  396768.017
5516722.879 519.34 515

1136 327.2710 100.5690 37.217  396760.526
5516726.664 519.19 515

1137 315.4840 101.2330 35.587  396758.519
5516720.038 518.83 515

1138 300.9940 101.8880 34.134  396757.365
5516712.073 518.51 515

1139 285.4120 102.4430 36.314  396754.453
5516703.697 518.13 515

1140 274.3700 102.7970 39.779  396751.823

5516696.738 517.77 515

Bod z dH vaha zZp vZ
4019 98.7380 -0.68 0.0006 439.60 0.00
4020 97.1770 0.71 0.0003 439.61 -0.01
4021 96.2640 2.83 0.0002 439.59 0.01

volné stanovisko: 4018

Urceni vysky:

Bod z dH vaha zZp vZ
4019 98.7380 -0.68 0.0006 439.60 0.00
4020 97.1770 0.71 0.0003 439.61 -0.01
4021 96.2640 2.83 0.0002 439.59 0.01
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Méritko : 0.999723137774 (-27.7 mm/100m)

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX m0 Red.
4019 0.002 -0.001
4020 -0.003 0.001
4021 0.001 -0.001
SQRT(C [vv]l/(n-1) ): my: 0.003 mx: 0.001

Stredni souradnicova chyba klice mO: 0.003

Urceni vysky:

Bod z dH vaha Zp vZ
4019 98.7380 -0.68 0.0006 439.60 0.00
4020 97.1770 0.71 0.0003 439.61 -0.01
4021 96.2640 2.82 0.0002 439.60 0.01

Bod Y X VA

Bod Hz Smérnik VvV or Délka Vv délky VvV prev mO

Red.
N 4019 103.4330 155.9847 0.0017 41.441 -0.010 0.00
0.0027

4020 124.5030 177.0591 -0.0027 54.251 -0.017 0.01
0.0005 *

4021 139.6330 192.1853 0.0010 77.027 -0.021 -0.01
0.0031
orientacni posun i 52.5534g
m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0024g
SQRT(C [vv]l/(n*(n-1)) ) : 0.0014g

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz z dH Délka Y

X Z Popis

4022 198.9800 97.0610 2.608 386293.453
5520537.608 439.75

1141 110.1100 98.3680 7.460 386299.469
5520533.194 439.82 516

1142 88.4320 99.5410 15.031 386307.363
5520530.385 439.74 516

1143 273.9260 101.4460 9.296 386286.838
5520543.163 439.42 516

1144 272.0390 100.6960 16.602 386279.962
5520545.662 439.45 516

1145 245.7880 98.2740 19.445 386275.903
5520538.900 440.16 516

1146 223.5150 97.7750 14.154 386282.175
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5520534.
5520529.
5520524.
5520520.
5520515.
5520519.
5520524.
5520529.
5520532.
5520527.
5520522.
5520518.
5520515.
5520510.
5520505.
5520510.
5520513.
5520519.
5520524.

211
1147
456
1148
818
1149
761
1150
597
1151
775
1152
122
1153
929
1154
159
1155
291
1156
327
1157
393
1158
633
1159
990
1160
611
1161
683
1162
861
1163
068
1164
530

440.12
185.9710
440.32
153.4610
440.59
131.3600
440.65
149.4420
441.16
166.0910
441.08
186.1870
440.76
214.4980
440.54
228.2960
440.57
222.1700
441.13
207.2440
441.11
188.2500
441.28
175.8050
441.50
160.0770
441.61
166.2240
442.19
178.8300
441.86
186.5670
441.71
202.7390
441.35
218.9010
441.43

516

96.
.8190
96.
.9160
.4990
96.

516
95
516

516
95

516
95

516

516

96.

516

97.

516

96.

516

96.
.9930
.4830
.6610
95.
.6530
.7730
96.

516
95
516
95
516
95
516

516
95

516
95

516

516

96.

516
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3480

6150

1350
9880
5430
9510
7390

3970

5200
6720
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12.
14.
19.
23.
20.
18.
19.
24,
31.
28.
26.
26.
28.
35.
32.
31.
31.
34.

100
654
258
822
505
630
158
463
332
931
217
345
986
321
607
266
487
316

386288.
386293.
386300.
386294.
386289.
386284.
386278.
386271.
386266.
386271.
386279.
386283.
386289.
386285.
386279.
386277.
386271.
386264.

458
959
156
594
421
691
693
977
446
990
665
990
628
073
910
315
305
417



3 protokol_1ok17-18.pro
IMPORT SOURADNIC

Nazev vstupniho souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\1ok17-18\1117-UTM. txt
Nazev vystupniho souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\1ok17-18\1117-UTM.crd

STATISTIKA:

Pocet chybnych polozek : 0

PoCet nactenych bodu : 44

Pocet bodu s vyskou / bez vysky : 44 / 0

PocCet bodl s kodem / bez kédu : 34 / 10

Cislo min / Cislo max : 4002 / 4030B

Y min / Y max : 368197.581 / 403334.952
X min / X max : 5499155.383 / 5520507.495
Z min / Z max : 381.50 / 522.80

Kontrola duplicity - soubor C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka c¢ast\mérena
data\vypocet2\1ok17-18\1117-UTM.crd
Poc¢et duplicitnich polozek: 0

POROVNANI SEZNAMU SOURADNIC

Referencni soubor: Nepojmenovany 2 ] ) )
Testovany soubor : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cadst\merena
data\vypocet tachymetrie\tachymetrie2\1117-UTM.crd

Bod dy dx dz dp up  Smernik

Popis
4023 -0.002 -0.006 0.00 0.006 0.004 20.4833
4024 -0.021 0.021 -0.03 0.030 0.021 150.0000
4025 -0.008 -0.007 0.03 0.011 0.008 54.2379
4026 0.017 -0.011 -0.03 0.020 0.014 336.5614
4028 -0.028 -0.006 -0.01 0.029 0.020 86.5614
4029 -0.009 0.008 -0.04 0.012 0.009 146.2595
4030 -0.001 0.019 -0.02 0.019 0.013 196.6525

Posun teziSte: -0.007 0.003 -0.01 0.008 121.2150

STATISTIKA:

Pocet bodu (n) : 7

Pozadovana stredni chyba (Uxy) : 0.060m

Mezni stredni odchylka v poloze (Up=2*Uxy) : 0.120m

Pocet bodu s uxy v intervalu <0, Uxy> : 7 (100.0%)

Pocet bodu s uxy v intervalu (Uxy, 2Uxy> : 0 (0.0%)

Pocet bodu s uxy v intervalu (2uUxy, +Nek.) : 0 (0.0%)

Maximalni dosazend stredni odchylka v poloze (up): 0.021m

Vyberova stredni souradnicova chyba X (sx) : 0.009m

Vvyberova stredni souradnicova chyba Y (sy) : 0.011m

Vyberova stredni souradnicova chyba (sxy) : 0.010m

Pouzity koeficient (k) : 2.0

Pocet nenalezenych bodu : 0

Pocet bodu nalezenych vicekrat : 0

Oprava souradnic bodu cislo 4023

Bod Y X Z Popis
Sstary 368197.583 5511005.560 497.93 14
Novy 368197.581 5511005.554 497.93

Rozdi1 0.002 0.006 0.00 14

Ulozeny 368197.582 5511005.557 497.93 14
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Oprava souradnic bodu

Bod Y
Stary 368256.176
Novy 368256.155
Rozdi 0.021
Ulozeny 368256.166

Oprava souradnic bodu

Bod Y
stary 368286.253
Novy 368286.245
Rozdi1 0.008
Ulozeny 368286.249

Oprava souradnic bodu

Bod Y
Stary 368237.368
Novy 368237.385
Rozdil -0.017
Ulozeny 368237.377

Oprava souradnic bodu

Bod Y
stary 371907.973
Novy 371907 .945
Rozdi1 0.028
Ulozeny 371907.959

Oprava souradnic bodu

Stary 371945.455

Novy 371945.446
Rozdi 0.009
Ulozeny 371945.451

Oprava souradnic bodu

Bod Y
stary 371973.328
Novy 371973.327
Rozdi1 0.001
Ulozeny 371973.328

protokol_1ok17-18.pro

cislo 4024

5511024.408
5511024.429
-0.021

5511024.419

cislo 4025

5511021.419
5511021.412
0.007

5511021.416

cislo 4026

5511028.169
5511028.158
0.011

5511028.164

cislo 4028

5511573.344
5511573.338
0.006

5511573.341

cislo 4029

5511582.710
5511582.718
-0.008

5511582.714

cislo 4030

5511608.650
5511608.669
-0.019

5511608.660
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IMPORT MERENI

Nazev vstupniho souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\1ok1l7-18\TP2.ZAP

Nazev vystupniho souboru : cC:\Documents\skola\!diplomka\prakticka cast\mérena
data\vypocet2\1ok1l7-18\TP2.mes

Méritkovy koeficient: 1.0000000000 (0.0 mm/100m)

Stanovisko 4027, bod 4027: podezrela vysSka signalu : 0.00m
STATISTIKA:

PoCet polozek : 255

PocCet stanovisek : 8

PocCet bodl se Sikmou délkou : 247

Pocet bodl s vodorovnou délkou : 0

Poc¢et bodu se zenitovym Uhlem : 243

PoCet bodl s prevysSenim : 0

Pocet bodl s kédem / bez kédu : 212 / 43

Pocet méreni v I/II poloze : 247 / O

Cislo min / Cislo max : 1/ 4030

Z min / Z max : 73.0190 / 108.3320
Délka min / Délka max : 2.589m / 4018.000m
Signdl min / Signal max : 0.000m / 1.700m

[1] POLARNI METODA DAVKOU

Oorientace osnovy nha bodé 4022:

Bod Hz Smérnik VvV or Délka Vv délky VvV prev mO

Red.

4023 34.8790 250.8456 -0.0208 75.702 -0.103 -0.03
0.0573

4024 375.7710 191.7376 -0.0209 34.251 -0.083 0.00
0.0573

4025 336.1430 152.1199 -0.0311 50.595 -0.088 -0.01
0.0541

4026  12.4490 228.3219 0.0728 33.441 -0.057 0.01
0.0059 *
Oorientacni posun 1 215.9457¢g
m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0488¢g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0244g

Podrobné body

Polarni metoda

Bod Hz Z dH Délka Y
X Z Popis
1165 377.9660 103.3570 15.612 368253.235
5511042.758 497.55 517
1166 388.4140 102.7480 9.495 368251.094
5511048.826 497.96 517
1167 35.8550 101.3690 4.883 368248.195
5511054.945 498.27 517
1168 113.0260 98.0980 7.698 368244.830
5511061.682 498.01 517
1169 128.9730 97.2490 14.102 368241.009
5511067 .444 498.98 517
1170 279.6910 103.9050 3.869 368255.604
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5511058.564 498.14 517

1171 269.1310 102.0820 11.417  368262.849
5511060.951 498.00 517

1172 264.9140 101.6200 18.754  368269.657
5511063.853 497.90 517

1173 265.0820 101.4230 26.710  368277.277
5511066.142 497.78 517

1174 184.1740 98.6690 7.668  368251.758
5511065.967 498.54 517

1175 170.0940 97.7820 14.738 368248.538
5511072.684 498.89 517

1176 323.5110 104.0730 9.746  368259.677
5511052.638 497.75 517

1177 343.1320 103.8710 15.751 368261.186
5511045.692 497.42 517

1178 325.6410 103.5170 19.127 368266.933
5511046.674 497.32 517

1179 307.2800 103.4130 14.970 368265.729
5511052.958 497.57 517

1180 235.1390 100.4550 12.760 368260.919
5511067.166 498.28 517

1181 202.1150 98.8380 17.808 368256.729
5511075.395 498.70 517

1182 222.3270 99.4360 23.456  368265.011
5511077 .642 498.58 517

1183 238.7380 100.3300 19.683  368266.647
5511071.156 498.27 517

1184 281.1170 102.1840 19.749  368271.472
5511059.210 497.70 517

1185 293.0580 102.6570 21.456  368272.986
5511055.275 497.48 517

1186 307.3500 103.0280 25.716  368275.757
5511049.097 497.15 517

1187 297.5330 102.5280 32.881 368283.891
5511051.389 497.07 517

1188 280.9370 101.9080 28.719  368280.429
5511059.705 497.51 517

1189 249.3450 100.6200 27.267  368275.058
5511072.439 498.11 517

1190 235.0350 99.9480 29.036  368272.589
5511078.512 498.40 517

1191 222.2980 99.3060 30.043 368268.726

5511083.082 498.70 517

Oorientace osnovy nha bodé 4027:

Bod Hz Smérnik V or. Délka Vv délky VvV prev. mO

Red.

4028 3.0560 322.7161 -0.0089 74.057 -0.100 0.00
0.0036 *

4029 33.5830 353.2273 0.0070 47.527 -0.081 0.00
0.0076

4030 76.2660 395.9153 0.0019 61.355 -0.077 0.00
0.0112
Oorientacni posun : 319.6512g
m0 = SQRT([vv]/(n-1)) : 0.0081g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) : 0.0047¢g

Podrobné body

Polarni metoda )
Bod ) Hz Z dH Délka Y
X Z Popis
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5511534.
5511543.
5511551.
5511557.
5511562.
5511566.
5511560.
5511554.
5511546.
5511538.
5511541.
5511549.
5511558.
5511565.
5511571.
5511574.
5511566.
5511560.
5511551.
5511542.
5511549.
5511554.
5511560.
5511567.
5511573.
5511575.
5511571.
5511563.
5511557.
5511548.

239

226.6420
437.90
203.8530
437.68
148.4360
437.40
107.1150
437.34
81.6260
437.13
108.2040
436.94
126.5650
437.12
148.9580
437.38
185.0210
437.63
206.1880
437.86
194.8270
437.84
173.8110
437.55
149.1080
437.29
129.6600
437.02
117.0110
436.82
125.3120
436.83
138.0890
437.07
149.4280
437.26
172.8400
437.57
189.6890
437.81
177.6040
437.61
165.2540
437.45
149.2460
437.27
133.2600
437.04
123.2770
436.82
131.8880
436.84
137.4070
437.03
151.0930
437.30
162.6890
437.41
179.2250
437.58

protokol_1ok17-18.pro

.0610
.6740
.8190
.6640
.0310
.0200
. 8450
.0240
.9770
.3010
.5150
.1930
.9250
.5280
.7510
.4290
.1650
.7940
.1100
.6320
.0260
.3670
.7820
.2610
. 5450
.2220
. 9800
.5530
.3560
.0640
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18.
11.

7.
10.
15.
21.
17.
14.
15.
21.
28.
24,
22.
25.
29.
35.
30.
28.
29.
32.
34.
30.
28.
29.
32.
40.
38.
36.
37.
41.

969
775
643
746
378
466
079
827
394
875
817
235
832
021
130
143
285
538
679
726
974
312
560
204
924
411
011
587
701
424

371991.
371988.
371983.
371981.
371977.
371986.
371988.
371990.
371992.
371997.
372005.
372001.
371997.
371994.
371993.
372000.
372001.
372002.
372006.
3720009.
372012.
372006.
372002.
371998.
371997.
372006.
372006.
372010.
372013.
372018.

428
238
960
643
566
353
595
318
610
354
332
364
394
757
121
065
111
494
730
632
198
721
476
830
814
514
944
048
517
675



Piiloha D: Struktura priloZeného CD

Na prilozeném CD je obsazen kompletni text diplomové prace
a veskera data, ktera byla v ramci prace vyuzivana. Vyjimku tvori
pouze binarni data poskytnuta ZU Praha, ktera nejsou volné sifi-
telna. Plny text prace se nachéazi v korenovém adreséri disku, dale
je zde pak samostatné ulozena i tato priloha. Ostatni data jsou

rozdélena do nésledujicich adresar:

e ESRI Geodatabase —prostorova databaze se vSemi daty
z pozemniho méteni tak, jak je popsana v kap. 3.3. Vizualizaci

Ize provést otevienim souboru s pfiponou mxd v programu
ArcMap 10.

e Méreni — veskera surova data z provedenych méfeni a je-
jich zpracovani. Obsahuje textovy soubor s kompletnim se-
znamem souiadnic vSech podrobnych bodi v souf. systému

UTM 33N a dale tii podadresare:
— GNSS - soubory ve formatu CSV exportované z GNSS

prijimace
— protokoly — protokoly o vyrovnani tachymetrického mé-

feni v programu Groma ve formétu pdf; stejné protokoly
jsou 1 soucasti této préace jako Priloha C

— tachymetrie — vSechna data z tachymetrického méreni
a jejich zpracovani v programu Groma; pro otevieni né-
kterych soubort je potieba program Groma v. 7 ¢i no-
veE)si

e MS Excel — obsahuje soubor ve formatu MS Excel 2010
s priponou xlsx, ve kterém jsou na nékolika listech realizovany
vSechny vypocty zminéné v kap. 4.5 této prace; téz je zde

mozné nalézt vSechny grafy v této kapitole zobrazené



e Porovnani ArcGIS — obsahuje soubor ve formatu ESRI
ArcMap 2010 s priponou mxd. V ném jsou pomoci relativnich
cest zobrazena vSechna prostorova data pouzita pro bodovou
kontrolu presnosti, tak jak je to popsano v kap. 4.4

e Porovnani Atlas — vSechna data pouzita pri porovnani me-
todou Robustni kontroly presnosti a také soubory slouzici
k vizualizaci téchto dat v programu Atlas DMT. Obsahuje
tyto podadresare:

— data KM - data ziskand pozemnim méfenim a z nich
vytvorené DMT

— data LLS — DMT z dat leteckého laserového skenovani
ziskanych od ZU Praha (ptivodni data nejsou pfipojena)

— porovnani Atlas
- charakteristiky rozdilovych modeli v textovych sou-

borech s pfiponou txt (tj. protokoly z porovnéni me-
todou Robustni kontroly presnosti)

- soubory ve formatu Atlas DMT v4.70 s priponou a4d;
soubory slouzi k vizualizaci dat porovnavanych me-
todou Robustni kontroly presnosti

— kazdy z vySe jmenovanych adresaitu obsahuje data roz-
délend do podadresait podle ¢isla lokality
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