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Abstrakt

Práce zkoumá vliv sklonitosti terénu a p·dního krytu na p°esnost letec-
kého laserového skenování. Pouºito je celkem devatenáct ú£elov¥ zam¥°ených
lokalit se sklonitostí v rozmezí 0�15◦, pokrytých zpevn¥ným, nezpevn¥ným
a zalesn¥ným povrchem. Ov¥°ovanou hypotézou je, ºe s rostoucí svaºitostí
terénu a zvy²ující se hustotou p·dního krytu bude klesat p°esnost nam¥°e-
ných dat. Motivací jsou v sou£asnosti probíhající práce na nových digitálních
modelech povrchu DMP 1G a reliéfu DMR 5G, které by se po dokon£ení
m¥ly stát primárními vý²kovými modely pro území �R. Sb¥r dat pro tyto
modely vzniká plo²ným leteckým laserovým skenováním celého území repub-
liky. Proto je d·leºité zkoumat faktory, které by mohly p°esnost pouºitých
technologií negativn¥ ovliv¬ovat. Pro testování p°esnosti jsou pouºity dv¥
metody: Metoda Robustní kontroly p°esnosti a metoda vyuºívající lokálních
bodových rozdíl·. V záv¥ru práce jsou srovnány výsledky obou metod.

Abstract

This thesis investigates the in�uence of vegetation and terrain slope on
the precision of airborne laser scanning. On nineteen speci�c locations with
terrain slope varying between 0 and 15 degrees and surfaces such as solid
suface, grassland, �eld and forest a geodetic land survey was performed. The
hypotheses to con�rm 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
�fth generation of Digital Terrain Model (DMR 5G) and the �rst 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 di�erences. Results of both methods are compared in the ending.



Obsah

1 Úvod 6

2 Teoretická £ást 8

2.1 LiDAR a princip jeho funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Konstrukce laserových skener· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 Vybrané chyby p°i po°izování dat LLS . . . . . . . . . . . . . 15

2.4 Projekt tvorby nového vý²kopisu �R . . . . . . . . . . . . . . 22

3 Sb¥r dat 25

3.1 P°íprava k m¥°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Sb¥r dat pozemním m¥°ením . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3 Import do geodatabáze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4 Posouzení p°esnosti dat LLS 35

4.1 Formát dat a p°edzpracování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2 Poskytnutá data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.3 Porovnání dat v programu Atlas DMT . . . . . . . . . . . . . 38

4.4 Porovnání dat v programu ESRI ArcGIS . . . . . . . . . . . . 41

4.5 Zhodnocení a vizualizace výsledk· . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5 Záv¥r 55



Kapitola 1

Úvod

S pokra£ující digitalizací dat nap°í£ obory v poslední dob¥ zna£n¥ p°i-
bývá i digitalizovaných dat prostorových. Tím nejsou my²leny jen zpracované
satelitní £i letecké snímky a naskenované mapy. P°edev²ím jde o vektorová
data, umoº¬ující dal²í analýzy metodami geoinforma£ních systém· (GIS). P°i
t¥chto analýzách jsou £asto krom¥ zkoumaných mapových prvk· pot°ebné
i dal²í prostorové informace týkající se polohopisu i vý²kopisu. Obzvlá²t¥
v oblasti vý²kopisu jsou ale data pro území �R v n¥kterých oblastech zasta-
ralá a svou sníºenou p°esností negativn¥ ovliv¬ují kvalitu digitálních geogra-
�ckých databází. Proto dochází v sou£asnosti k novému mapování vý²kopisu
metodou leteckého laserového skenování (LLS), které má za cíl aktualizovat
a zp°esnit vý²ková data plo²n¥ pro celou �R.

Výstupy LLS budou p°edev²ím modely reliéfu a povrchu v digitální po-
dob¥ (DMR a DMP). Protoºe p°esnost výsledného modelu závisí z nejv¥t²í
£ásti na p°esnosti m¥°ených dat, cílem práce bylo vyhodnocení vlivu n¥kte-
rých faktor· na p°esnost LLS. K tomuto ú£elu bylo polohov¥ a vý²kov¥
zam¥°eno 20 men²ích kontrolních ploch v okolí Plzn¥. Lokality byly vybí-
rány s ohledem na zastoupení r·zné svaºitosti a druh· povrchu. ZÚ Praha
poté laskav¥ poskytl testovací data v podob¥ hrub¥ zpracovaných výsledk·
skenování t¥chto lokalit. Ke zhodnocení p°esnosti m¥la být pouºita metoda
robustní kontroly p°esnosti vyvíjená od r. 2005 na odd¥lení Geomatiky Z�U.

Krom¥ vlastního posouzení vlivu zkoumaných faktor· na p°esnost LLS
bylo cílem také prozkoumat soulad zji²t¥ných hodnot s odhadem st°ední
chyby podle vzorce sestaveného geomatiky W. Karlem a K. Krausem. Ta
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je podle [1] závislá na sklonu terénu a hustot¥ zam¥°ených bod·. P°edpokla-
dem p°itom bylo, ºe hustota bod· zam¥°ených LLS bude v mén¥ prostupném
terénu klesat.

V pr·b¥hu práce byla p°ibrána je²t¥ metoda pro bodové testování p°es-
nosti pouºitá p·vodn¥ Ing. T. Dolanským, PhD. p°i kontrole DMR �eského
�výcarska. Tato metoda, na rozdíl od metody robustní kontroly p°esnosti
zkoumá model pouze v kontrolních bodech. Vedlej²ím cílem této práce tedy
bylo i ukázat rozdíly výstup· obou metod na souboru testovaných dat.
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Kapitola 2

Teoretická £ást

2.1 LiDAR a princip jeho funkce

Pojem LiDAR

Pojem LiDAR vznikl jako zkratka anglického výrazu Light Detection
And Ranging, tedy ve volném p°ekladu detekce sv¥tla a jeho vyuºití k m¥°ení
vzdáleností. Protoºe tvorba akronymu je shodná se vznikem nap°. slov radar
£i sonar (Radio Detection And Ranging, resp. Sound Navigation And Ran-
ging), bude v následujícím textu obdobn¥ sklo¬ováno. S £eským sklo¬ováním
tohoto slova se setkáme i v jiné domácí odborné literatu°e, nap°. [11]. V litera-
tu°e se lze setkat i s jinými p°episy této zkratky; konkrétn¥ v on-line slovníku
anglických akronym· odkazovaného z webových stránek AV �R nalezneme
krom¥ vý²e jmenovaných je²t¥ následující výklady:

LiDAR = Laser Imaging, Detection and Ranging (system)
Laser Identi�cation, Detection and Ranging
Laser Induced Di�erential Absorption Radar
Light Intensity Distance and Ranging (surveying)

V £eském jazyce, a obzvlá²t¥ potom v oblastech zem¥m¥°ictví, se po-
tom setkáváme se ztotoº¬ováním pojmu LiDAR a laserový skener. Pozemní
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a letecké laserové skenování totiº technologie LiDARu vyuºívá a za ur£itých
okolností tak m·ºeme tyto pojmy zam¥¬ovat.

Obecn¥ je základním principem v²ech za°ízení pouºívajících LiDAR
m¥°ení vzdálenosti pomocí laserového paprsku. Uplatn¥ní nalezne v ²iroké
²kále obor· humanitních i technických. Dal²í obory t¥ºí z p°ínosu LiDARu
zprost°edkovan¥, tedy pouºitím dat p°edzpracovaných jinou institucí. Tak
nap°íklad v zem¥d¥lství lze zuºitkovat topogra�cké mapy vytvo°ené pomocí
laserového skenování ke zefektivn¥ní hnojení [7]. V archeologii lze zase po-
dobná data pouºívat k lokalizaci potenciálních nalezi²´ [8]. Tato práce se
bude zabývat vyuºitím LiDARu v oblasti zem¥m¥°ictví, konkrétn¥ leteckého
laserového skenování za ú£elem tvorby topogra�cké mapy, resp. digitálního
modelu povrchu (DMP) a reliéfu (DMR).

Princip funkce LiDARu

Nositelem informace p°i m¥°ení LiDARem je elektromagnetické zá°ení
tvo°ené elektromagnetickými vlnami. Základem kaºdého za°ízení pro m¥°ení
vzdálenosti pomocí laseru jsou emitor a receptor p°íslu²ného zá°ení. Dále
LiDARy obsahují optickou soustavu a mechanické £ásti pot°ebné pro p°esné
zam¥°ení vysílaného sv¥telného paprsku a velmi p°esné hodiny pro zm¥°ení
£asového rozdílu mezi vysláním a p°íjmem sv¥telného signálu. Emitor vysílá
zá°ení bu¤ v odd¥lených pulsech £i nep°etrºit¥. Podle toho rozli²ujeme dva
základní typy laserových dálkom¥r·: S pulsní a kontinuální modulací.

LiDARy s pulsní modulací Princip m¥°ení vzdálenosti je zaloºen na
známé rychlosti v ≈ c ²í°ení elektromagnetických vln v prostoru. Je moºné
vyuºít pouze hodin v p°ístroji ke zm¥°ení doby mezi vysláním a p°íjmem
signálu. Vzdálenost k cíli pak získáme dle známého vztahu:

s = 1/2 · v · t ≈ c · t
2

(2.1)

V LLS se vyuºívají výhradn¥ pulsní skenery, protoºe okamºitý výkon
p°i vysílání impulsu je o n¥kolik °ád· v¥t²í, neº m·ºe vysílat LiDAR s konti-
nuálním m¥°ením. Tento výkon je nepostradatelný k tomu, aby mohl být za-
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Obrázek 2.1: Schéma sv¥telného dálkom¥ru s modulací signálu dle [3]
.

registrován odraz signálu. Z podobného d·vodu u LiDAR· pro LLS setkáme
s výkonn¥j²ími pevnolátkovými lasery, neº je tomu u klasických laserových
dálkom¥r· � konkrétn¥ rubínovými, £i modern¥j²ími Nd:YAG . Energie sv¥-
telného paprsku ²í°ícího se prostorem klesá u difuzního odrazu s druhou moc-
ninou vzdálenosti, k dal²ím ztrátám dochází p°i odrazu, kdy cílový objekt
£ást zá°ení pohltí. Proto musí být i radiometr zachycující odraºené zá°ení
velice citlivý. [12]

LiDARy s kontinuální modulací Protoºe rychlost ²í°ení elektromagne-
tických vln je velmi vysoká, nam¥°ený £as t je velice krátký. P°esn¥j²í je tedy
vyuºít známou vlnovou délku vysílaného signálu λ a vzdálenost k cíli ur£it
pomocí po£tu celých vlnových délek n a dom¥rku d amplitudov¥ modulo-
vaného signálu. K ur£ení dom¥rku slouºí tzv. blokova£ impuls·, ve kterém
dojde k porovnání obou signál·. Vzdálenost pak ur£íme ze vzorce:

s =
n · λ+ d

2
(2.2)

Protoºe energie vysílaného zá°ení je niº²í neº p°i pulsním m¥°ení, po-
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uºívá se v kombinaci s odrazným systémem, který vrací paprsek bez jeho
rozptýlení do prostoru (viz obr. 2.1). Aplikaci tato technologie nachází p°e-
dev²ím v geodézii v podob¥ p°esných dálkom¥r· integrovaných do totálních
stanic. [3]

2.2 Konstrukce laserových skener·

Laserová jednotka

Pojem laserová jednotka zahrnuje vysíla£ a p°ijíma£ laserového pa-
prsku, které mají totoºnou optickou osu. Souosost zaji²´uje nej£ast¥ji po-
lopropustný hranol v optické soustav¥ jednotky. Elektromagnetické zá°ení,
se kterým jednotka pracuje, charakterizuje n¥kolik základních veli£in:

• vlnová délka λ

• frekvence f = c
λ

• fáze ϕ

• modulace

� pulsní

� sinusová (continuous wave, CW)

• polarizace

• intenzita

LiDARy pracují nej£ast¥ji se zá°ením v infra£ervené £ásti spektra s vl-
novou délkou 1100-1200 nm. Vývoj zá°i£· s touto vlnovou délkou v posled-
ních letech velmi pokro£il a jejich aplikace nalezneme v mnoha oblastech.
Intenzita odraºeného sv¥tla je dána vlastnostmi povrchu, na který paprsek
dopadá; n¥které aplikace tohoto vyuºívají a zaznamenávají intenzitu zachyce-
ného paprsku pro dal²í zpracování. Jediným problémem p°i mapování mohou
být vodní plochy, které zá°ení pohlcují. Jako £áste£né °e²ení poslouºí pouºití
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paprsk· v zelenomodré £ásti spektra viditelného zá°ení. To dokáºe v závis-
losti na stupni zakalení vody proniknout aº do hloubky 50 m pod hladinu
a p°i leteckém skenování je tak moºné mapovat dna tok· a men²ích vodních
ploch. [11]

Modulace zá°ení Modulace zá°ení je nezbytná pro jednozna£nou identi�-
kaci laserového paprsku. Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2.1, rozli²ujeme dva
základní typy modulace zá°ení � pulsní a kontinuální. Skener s pulsní modu-
lací dle [11] se také n¥kdy nazývá pulsní skener [12]. V leteckých skenerech
se vyuºívá výhradn¥ pulsní modulace. Ta je realizována vysíláním krátkých
pravoúhlých impuls· o délce 10-15 ns. [11] Vysoká rychlost ²í°ení sv¥tla v pro-
storu vylu£uje zám¥nu dvou puls·, p°estoºe prodlevy mezi nimi jsou pouze
v °ádech mikrosekund aº nanosekund. Odraºený puls se nevrací v p·vodním
pravoúhlém tvaru, ale je deformován v d·sledku pr·chodu atmosférou a od-
razu od objektu. �asto velmi sloºitý tvar p°ijatého impulsu by bylo moºné
dále analyzovat, v praxi se tak ale ned¥je kv·li vysoké výpo£etní náro£nosti.

Díky ²í°ce laserové stopy na povrchu Zem¥ se laserový paprsek p°i letec-
kém skenování odráºí postupn¥ od jednotlivých vrstev objekt·. To je nejvíce
patrné p°i skenování oblastí se vzrostlou vegetací � p°i mapování zalesn¥-
ných povrch· lze získat n¥kolik odraz· z r·zných lesních pater a nakonec
i od vlastního terénu. Aby bylo moºné dva odrazy rozli²it, musí mezi nimi
existovat dostate£ný útlum signálu a dále i £asový odstup. [11]

Skener

Skener je záznamové za°ízení slouºící k uloºení nam¥°ených dat z LiDARu
v digitální podob¥. Jeho základem je radiometr, p°ístroj pro m¥°ení mnoº-
ství dopadajícího elektromagnetického zá°ení, v tomto p°ípad¥ odraºeného
od m¥°ených objekt·. Radiometr m¥°í radiaci z ur£ité elementární £ásti po-
vrchu v ur£itém intervalu spektra. R·znými konstrukcemi skener· jsou tyto
elementární plochy skládány do souvislého rastru pokrývající celou plochu
skenovanou p°i daném náletu.

Skener s rotujícím zrcadlem Pravd¥podobn¥ nej£ast¥ji pouºívané kon-
struk£ní °e²ení pro LLS. Snímání povrchu v p°í£ném sm¥ru je realizováno
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rotujícím zrcadlem £i hranolem rozmítajícím paprsek v rovin¥ kolmé na sm¥r
letu. V podélném sm¥ru je pak posun vy°e²en p°irozen¥ pohybem letadla.
Zrcadlo se otá£í konstantní rychlostí a jeho aktuální poloha je m¥°ena z hna-
cího motoru, p°ípadn¥ senzorem náklonu p°ímo na zrcadle. M¥°ení polohy
zrcadla m·ºe být provád¥no s velkou p°esností, coº je hlavní výhodou to-
hoto zp·sobu snímání. Nevýhodou hlavn¥ v minulosti byl u t¥chto skener·
nevyuºitý £as, kdy byl paprsek zrcadlem odráºen mimo snímanou oblast, coº
zp·sobovalo men²í hustotu snímaných bod· ve sm¥ru letu. Tento problém
byl vy°e²en nahrazením zrcadla hranolem s více odraznými plochami [11].
Nap°. u skeneru Riegl LMS-Q680i je díky nastavitelné rychlosti rotace hra-
nolu a frekvenci puls· moºné uºivatelsky volit hustotu bod· jak v podélném,
tak v p°í£ném sm¥ru. [10]

Skener s oscilujícím zrcadlem Tento zp·sob snímání je velice podobný
p°edchozímu a téº nachází £asté uplatn¥ní v praxi. Rozdílem je pohyb zr-
cadla oscilujícího v tomto p°ípad¥ pouze v takovém rozsahu, aby vysílaný
paprsek nep°etrºit¥ dopadal na snímanou oblast � snímání tedy probíhá ne-
p°etrºit¥. Rychlost skenování, stejn¥ jako i úhel záb¥ru, pak dokonce mohou
být upravovány v reálném £ase operátorem za°ízení. Dal²í výhodou je moº-
nost kompenzace turbulentních pohyb· letadla. Tyto pohyby mají za ná-
sledek zvln¥ní okraj· snímané plochy a tedy i v krajním p°ípad¥ chyb¥jící
body v míst¥ p°ekrytu sousedících náletových °ad. Mechanismus skeneru do-
káºe v reálném £ase reagovat na m¥°ení INS a výchylky letadla zp·sobené
turbulencí eliminovat zm¥nou úhlu záb¥ru.

Výsledné mra£no bod· získané z tohoto skeneru je charakteristické
svým pilovitým rozloºením a v¥t²í hustotou bod· poblíº okraj· náletové
°ady. To je zp·sobeno prom¥nlivou rychlostí zrcadla, které se v krajních po-
lohách pohybuje pomaleji. Z toho plynou i hlavní nevýhody tohoto zp·sobu
snímání � vznik torze mezi zrcadlem a úhlovým sníma£em následkem zm¥n
rychlosti a nehomogenní rozloºení bod·. [11]

Skener se svazkem optických vláken Toto velice kompaktní °e²ení vy-
uºívá téº rotujícího zrcadla. V tomto p°ípad¥ se ale jedná o zrcadlo °ádov¥
men²í, které rozmítá vysílaný paprsek do svazku optických vláken. Vlákna
jsou potom rozvedena tak, aby zabírala celou snímanou rovinu kolmou ke
sm¥ru letu. P°ijímací svazek vláken potom vede odraºený signál op¥t p°es
rotující zrcadlo do radiometru. Výhodou této metody je p°edev²ím velká
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rychlost snímání � v podélné ose se body snímku dokonce p°ekrývají. Hlavní
nevýhodou je omezený po£et bod· v rovin¥ p°í£né. Ten je jednozna£n¥ ur-
£en po£tem jednotlivých optických vláken ve svazku. Dále zde chybí moºnost
upravovat úhel záb¥ru skeneru, který navíc bývá velmi úzký (kolem 7◦). [11]

Eliptický skener Poslední popisovanou konstrukcí skeneru je skener elip-
tický. Vyuºívá se v n¥m dvojice rotujících zrcadel, které promítají za letu
paprsek tak, ºe jeho stopa na povrchu opisuje elipsu. Hlavní výhodou to-
hoto zp·sobu je dvojnásobné zam¥°ení kaºdého bodu. To m·ºe být uºite£né
p°edev²ím v zalesn¥ných oblastech nebo intravilánech, kde je v¥t²í pravd¥-
podobnost neºádoucích odraz· od p°ekáºek a druhým m¥°ením tedy mohou
být dopln¥ny informace o bodech, které se p°i prvním m¥°ení nacházely v zá-
krytu. Nevýhodou je p°edev²ím sloºitá konstrukce dostate£n¥ p°esné soustavy
zrcadel. Sebemen²í nep°esnost následn¥ zp·sobuje chybu v p°esném ur£ení
sm¥ru vyslaného paprsku a tedy i polohy m¥°eného bodu. [11]

�ídicí jednotka

Propojení skeneru s laserovou jednotkou a v d·sledku i záznam p°esné
doby po°ízení v²ech záznam· p°i LLS je realizováno pomocí °ídicí (n¥kdy
nazývané téº kontrolní) jednotky. Vnit°ní hodiny °ídicí jednotky jsou propo-
jeny s GNSS jednotkou a metodou puls per second (pps) udrºují stále p°esný
£as. Ten je pak p°i°azen v²em záznam·m v okamºiku jejich po°ízení, coº je
nezbytné pro p°esné ur£ení polohy m¥°eného bodu. [11]

Inerciální naviga£ní soustava

Ozna£ována £asto pouze zkrácen¥ INS (a to i v angli£tin¥, kde zkratka
zna£í Inertial Navigation System), tato jednotka m¥°í aktuální nato£ení ske-
neru vzhledem k zemskému t¥lesu a téº vektory zrychlení, které na n¥j v kaº-
dém momentu p·sobí. Jádro INS tvo°í inerciální m¥°ická jednotka IMU (angl.
Inertial Measurement Unit) sestávající se p°edev²ím z trojice gyroskop· a tro-
jice akcelerometr·. Gyroskopy jsou sloºeny tak, ºe k jednomu svisle umíst¥-
nému jsou p°idruºeny dva dal²í s kolmou osou rotace. Pomocí této soustavy
lze pak velice p°esn¥ ur£it náklon celého systému. Akcelerometry pak dopl-
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¬ují informace poskytované IMU o aktuální hodnotu zrychlení spolu s jeho
sm¥rem. [11]

Protoºe zrychlení je de�nováno jako funkce rychlosti a £asu, bylo by
teoreticky moºné pouze pomocí IMU ur£it relativní polohu skeneru v pr·-
b¥hu celého letu. Pokud bychom navíc znali sou°adnice n¥kterého bodu letu
spole£n¥ s £asem pr·letu, mohli bychom v²echny body lokalizovat i v da-
ném systému sou°adnic. Prakticky to ale není moºné, protoºe i p°es ve²kerou
p°esnost m¥°ící techniky by chyba v ur£ení polohy brzy neúm¥rn¥ narostla.
Proto se IMU dopl¬uje navíc o jednotku GNSS, která pr·b¥ºn¥ m¥°í sou°ad-
nice letounu b¥hem celého letu. [11]

Dal²í funkcí GNSS jednotky p°i LLS je udrºování aktuálního GPS £asu,
kterým se synchronizují hodiny v °ídící jednotce skeneru a ostatních m¥°ic-
kých p°ístrojích. Obvyklá frekvence aktualizace £asu je 2 Hz. P°i polohovém
m¥°ení se pouºívá metody tzv. diferenciálního GNSS, tedy m¥°ení s opra-
vami zji²t¥nými z pozemní referen£ní stanice £i jejich sít¥. To umoº¬uje ur£it
v²echny polohové sloºky °ádov¥ s centimetrovou p°esností. Spojení GNSS
a IMU ozna£ujeme jako tzv. naviga£ní jednotku. [11]

2.3 Vybrané chyby p°i po°izování dat LLS

Matematický model LLS skenování

Pro výpo£et podrobných sou°adnic kaºdého m¥°eného podrobného bodu
je pot°eba kombinace informací ze v²ech sloºek m¥°ické soustavy, tedy ze ske-
neru, jednotky GNSS a IMU. Souhrnn¥ lze pouºít tento sloºený vzorec [4]:

~XG = ~X0 +RXY Z · ~PG +RXY Z ·RIMU ·Rα,β ·

 0
0
−r

 (2.3)

kde
~XG ... sou°adnice i-tého podrobného bodu v cílovém systému sou°adnic
~X0 ... sou°adnice IMU v cílovém systému sou°adnic
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RXY Z ... matice nato£ení IMU vzhledem k cílovém systému sou°adnic
~PG ... vektor vzájemné polohy skeneru a IMU
RIMU ... matice rotace mezi skenerem a IMU
Rα,β ... rota£ní matice popisující sm¥r vysílaného paprsku;

pro skener s rota£ním/oscilujícím zrcadlem α = konst.
r ... velikost prostorového vektoru od skeneru k podrobnému bodu

Jedná se o zcela obecný vzorec pro výpo£et sou°adnic podrobného
bodu. Zavedením n¥kterých pevn¥ daných vlastností skenování se vzorec
m·ºe zjednodu²it, viz nap°. vynulování úhlu α u takových skener·, kde se
paprsek pohybuje pouze v rovin¥ kolmé na sm¥r letu. [4]

Pokud jsou známé vztahy mezi m¥°eními, lze provést vyhodnocení vlivu
jednotlivých chyb na celkovou p°esnost ur£ených sou°adnic. Takto lze celko-
vou chybu rozloºit aº na sloºky související výhradn¥ se skenerem, resp. GNSS,
IMU, °ídící £i kontrolní jednotkou. T¥mto díl£ím chybám se bude v¥novat celá
kapitola 2.3.

Chyba laseru

Vzdálenost mezi laserem a cílem je ur£ována z doby mezi vysláním a re-
gistrací odraºeného laserového paprsku, která je m¥°ena vnit°ními hodinami.
Kv·li obrovské rychlosti, kterou se paprsek ²í°í má práv¥ p°esné ur£ení to-
hoto £asu nejv¥t²í vliv na celkovou p°esnost m¥°ení vzdálenosti. U pulsních
systém· je nej£ast¥j²í chybou zpoºd¥ní p°i generaci pulsu � pokud puls není
vyslán v p°esn¥ ur£eném £ase, ovlivní to i nam¥°enou vzdálenost. U systém·
vyuºívajících modulaci paprsku navíc m·ºe dojít k chyb¥ v modulaci posu-
nem tvaru nebo zm¥nou frekvence. Hodnoty vzdálenosti potom bu¤ nejsou
v·bec vyhodnoceny nebo vykazují statisticky hor²í p°esnost.

Dal²í chyba m·ºe vzniknout chybnou detekcí signálu. Je t°eba si uv¥-
domit, ºe v LLS se detekuje odraz sv¥tla od difuzního povrchu. Zatímco od
emitoru k cíli má signál podobu koncentrovaného tenkého paprsku, po odrazu
se rozptýlí do v²ech sm¥r· a jeho energie tedy klesá se £tvercem vzdálenosti.
Pro lep²í p°edstavu je to moºné demonstrovat na konkrétním p°íkladu: P°i
letové vý²ce 750 m se po vyslání signálu s energií 2 000 W vrátí zp¥t odraz
s intenzitou pouze 2, 4 ·10−6 W [6]. V tomto výpo£tu navíc nejsou zapo£teny
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ztráty energie v optické soustav¥ skeneru a p°ípadn¥ také �ltr· blokujících ne-
ºádoucí ²um; skute£ná energie odraºeného paprsku dopadajícího na citlivou
£ást detektoru je tedy je²t¥ o n¥co niº²í.

Pokud je energie odraºeného paprsku velice slabá, dochází k zatíºení
výsledk· ²umem. Naopak velmi silný odraz m·ºe vytvo°it v záznamu velmi
jasný bod, coº zvy²uje chybu m¥°ené vzdálenosti. Protoºe odrazivost sníma-
ného povrchu je b¥hem letu zna£n¥ prom¥nlivá a navíc míra odrazu sm¥rem
ke skeneru je závislá i na sklonu povrchu, je úrove¬ signálu pr·b¥ºn¥ kontro-
lována a v p°ípad¥ pot°eby korigována. [11]

Chyba z refrakce

Laserový paprsek je na své dráze ovlivn¥n vrstvami atmosféry, které
zp·sobují, ºe jeho dráha není p°ímá. Faktory, které dráhu ovliv¬ují závisí
na vlnové délce zá°ení, poloze zdroje, úhlu vyslaného paprsku a aktuálních
pov¥trnostních podmínkách. V laserových skenerech výrobci £asto pouºívají
vlastní refrak£ní modely, pro p°ibliºný výpo£et je ale moºné pouºít i stan-
dardní vzorec pouºívaný ve fotogrammetrii [11]:

∆α = K · tan(α),

K = (
2410H

H2 − 6H + 250
− 2410H

h2 − 6h+ 250
· ( h
H

)) · 106 (2.4)

(2.5)

kde
α ... úhel mezi vyslaným paprskem a kolmicí k referen£ní rovin¥
∆α ... odchylka úhlu α zp·sobená refrakcí
h ... vý²ka terénu nad referen£ní rovinou [m]
H ... vý²ka skeneru nad referen£ní rovinou [m]

Jak je patrné ze vzorce (2.4), chyba zp·sobená refrakcí je p°ímo úm¥rná
úhlu vysílaného paprsku α. Korekce k je dle [11] pro standardní atmosferický
model konstantní a vý²ky pouºívané ve výpo£tu korekce jsou tedy stanoveny
pouze p°ibliºn¥ pro celou lokalitu. Krom¥ úhlu je dále t°eba zavést i redukci
délky, protoºe skute£ná dráha paprsku je prodlouºena refrakcí. V neposlední
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°ad¥ je t°eba zavést téº korekce, související s aktuálními atmosferickými pod-
mínkami.

P°estoºe letecké skenování je teoreticky moºné provád¥t za v²ech pov¥-
trnostních podmínek (s omezením plynoucím pouze z podmínek pot°ebných
pro bezpe£ný let), p°i ²patných pov¥trnostních podmínkách dochází ke zhor-
²ení ²í°ení signálu v atmosfé°e. P°i zvý²eném mnoºství smogu v ovzdu²í,
vysoké vlhkosti £i mrholení m·ºe detektor zachytit chybná data. Tyto chyby
mají ale náhodný charakter a lze je tak eliminovat p°i �ltraci v rámci zpra-
cování nam¥°ených dat jako odlehlá m¥°ení. [11]

Chyba hodin

Zm¥°ení p°esného transitního £asu je klí£ové pro p°esné ur£ení sou-
°adnic, konkrétn¥ vzdálenosti k m¥°enému bodu. Sebemen²í chyba v chodu
interních hodin skeneru p°itom má velký vliv na výsledky, protoºe ve vzorci
pro výpo£et vzdálenosti (2.6) �guruje v £itateli rychlost ²í°ení paprsku, tedy
rychlost sv¥tla.

dr ≈
c ·∆t

2
, (2.6)

kde
dr ... m¥°ená vzdálenost
c ... rychlost sv¥tla [m · s−1]
∆t ... doba letu paprsku [s]

U n¥kterých systém· lze v rámci kalibrace hodin zjistit posun a jeho
tendence a tyto vlastnosti nastavit p°i inicializaci systému. Pokud toto systém
neumoº¬uje, je t°eba opravit vzniklou systematickou chybu dodate£n¥. [11]
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Chyba skeneru

O chyb¥ skeneru hovo°íme p°edev²ím v p°ípad¥ nesprávného zm¥°ení
úhlu, pod kterým je paprsek vysílán. Záleºí tedy p°edev²ím na druhu kon-
strukce skeneru a tedy dispozicích k této chyb¥. U skeneru s rotujícím zrca-
dlem, který se pouºíval i pro plo²né snímání �R, je chyba zp·sobena chybným
ode£tením polohy zrcadla v okamºiku vyslání paprsku. Vezmeme-li v úvahu,
ºe nap°. laser ve skeneru Riegl Q-680i m·ºe emitovat aº 400 000 puls· za
sekundu, coº znamená kaºdou sekundu aº 200 nasnímaných °ádk· s celko-
vou výchylkou paprsku 60◦ u kaºdého °ádku, získáme p°edstavu o p°esnosti,
s jakou musíme být schopni polohu zrcadla v kaºdém okamºiku ur£it.

Hodnotu aktuální polohy zrcadla by bylo moºné ode£ítat z galvanome-
tru, který jím otá£í, v praxi ale tento zp·sob nedosahuje pot°ebné p°esnosti.
Pouºívá se tedy kódované stupnice p°ipevn¥né k otá£ející se ose zrcadla. Ta je
snímána dal²ím laserem, coº umoº¬uje p°esnost ur£ení sm¥ru vyslaného pa-
prsku sníºit na 0,001◦, tedy 3,6′′. Chyby, ke kterým p°i ode£ítání dochází jsou
podobné, jako nap°íklad p°i ode£ítání úhlu v totální stanici. Jedná se hlavn¥
o chybu zp·sobenou nep°esným umíst¥ním stupnice, která není p°esn¥ kolmo
k ose rotace zrcadla a dále pak chyba z nerovnom¥rného d¥lení stupnice. Tyto
chyby lze ale objevit p°i komparaci a následn¥ eliminovat.

U oscilujícího zrcadla, kde dochází k extrémním zm¥nám rychlosti
v mezních bodech pohybu, navíc vzniká tzv. torze. V závislosti na hybnosti
celé soustavy dochází následkem vysokého zrychlení k drobnému zkroucení
celého systému. Kódový kruh, umíst¥ný na ose nejdále od motoru se zpoº-
¤uje oproti zrcadlu a to se zárove¬ zpoº¤uje oproti hnacímu motoru. Protoºe
ke skenování �R se pouºívá skeneru s rotujícím zrcadlem, nebude zde tato
chyba více rozebírána; u skeneru s rotujícím zrcadlem je totiº rychlost rotace
zrcadla konstantní, tedy jeho zrychlení je nulové po celou dobu skenování a k
torzi zde nedochází. P°ípadný zájemce o více informací k této chyb¥ nech´ je
odkázán na [11], kde jsou její vlastnosti popsány velice podrobn¥. [11]

Chyba zpoºd¥ní

Takto se ozna£uje chyba zp·sobená nesprávným spárováním dat v °í-
dicí jednotce. Nejedná se tedy p°ímo o chybu m¥°ení, ale chybu záznamu
m¥°ených dat. Jmenovit¥ se jedná o £asový rozdíl mezi zaznamenáním délky
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a jí p°íslu²ícího úhlu. Protoºe zrcadlo se stále pohybuje, nam¥°ený úhel m·ºe
být takto p°i°azen nesprávné vzdálenosti. Tato chyba nejvíce ovliv¬uje ske-
nery s oscilujícím zrcadlem. Protoºe je rychlost pohybu oscilujícího zrcadla
prom¥nlivá, m¥ní se i vliv této chyby na nam¥°ená data. Skute£nou veli-
kost zpoºd¥ní lze ur£it pouze odhadem z vyneseného pro�lu m¥°ených dat.
Po jejím ur£ení se opraví v²echna m¥°ení s tím, ºe pro daný nálet se chyba
zpoºd¥ní uvaºuje konstantní.

U konstrukce skeneru s rotujícím zrcadlem není chyba zpoºd¥ní tak
závaºným problémem � protoºe zrcadlo rotuje konstantní rychlostí, p°ípad-
nou chybu lze op¥t opravit jako konstantu. Zanedbáním této opravy by ale
hrozilo zanesení systematické chyby do celého souboru dat. Navíc je t°eba
si uv¥domit, ºe zatímco chyba zpoºd¥ní by z·stala konstantní, totéº by ne-
platilo pro chybu vý²ky ur£ovaných bod·. V mezních bodech FOV by bylo
m¥°ení ovlivn¥no výrazn¥ji, neº poblíº nadiru, protoºe nam¥°ené délky se na
okrajích snímaného pásu od sebe mnohem více li²í. Proto je t°eba i s touto
chybou p°i m¥°ení po£ítat. [11]

Chyba GNSS

P°esnost ur£ení aktuální polohy letounu p°ímo ovliv¬uje vypo£tené ab-
solutní sou°adnice zam¥°ovaných bod·. Hlavním faktorem je zde po£et sa-
telit·, které jsou momentáln¥ v dosahu GNSS p°ijíma£e. Z v¥t²ího po£tu
druºic získáváme v¥t²í po£et m¥°ení a tím se zp°es¬uje výsledná vyrovnaná
poloha. Základním p°edpokladem pro m¥°ení je inicializace p°ijíma£e, tedy
ur£ení polohy na základ¥ v²ech dostupných signál· z druºic. Mluvíme o tzv.
výpo£tu ambiguit, tedy ur£ení po£tu celých vlnových délek signálu mezi kaº-
dou druºicí a p°ijíma£em. V zásad¥ jde o p°eur£enou soustavu rovnic, jejímº
vyrovnáním získáváme vyrovnanou polohu p°ijíma£e. �ím více satelit· se
v dosahu p°ijíma£e nachází, tím více p°eur£ená je soustava a vyrovnání je
tak p°esn¥j²í. Inicializace je provedena p°ed startem m¥°ení a musí být aktu-
alizována b¥hem celého m¥°ení. Pokud dojde ke ztrát¥ inicializace, tzn. GNSS
p°ijíma£ nedokáºe v danou chvíli nalézt vyrovnané °e²ení soustavy, musí být
m¥°ení do£asn¥ p°eru²eno. Bez vyrovnání totiº lze polohu ur£it pouze velice
p°ibliºn¥ s chybou aº n¥kolika metr·. [11]

Ur£ená poloha je je²t¥ zp°esn¥na pozemní referen£ní stanicí, resp. sítí
referen£ních stanic. Jedná se GNSS p°ijíma£e na bodech p°esn¥ ur£ených
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v systému ETRS, které kontinuáln¥ zaznamenávají své nam¥°ené GNSS sou-
°adnice. Pomocí rozdíl· mezi nam¥°enými a skute£nými sou°adnicemi lze
pak reálném £ase i v rámci post-processingu odstranit dal²í chyby ur£ení
polohy. P°edev²ím jde o vliv ionosféry a troposféry, vliv mohou hrát ale
nap°. I drobné odchylky v drahách druºic. Systém vyrovnání aktuálních sou-
°adnic pomocí sít¥ referen£ních stanic je velice komplikovaný a jeho roz-
bor by byl nad rámec této práce. Zájemce o dal²í informace nech´ je odká-
zán nap°. na stránky sít¥ referen£ních stanic CZEPOS provozované �ÚZK:
http://czepos.cuzk.cz. Výsledkem vyrovnání jsou prostorové sou°adnice
s polohovou p°esností v °ádu jednotek centimetr·. [11], [2]

Chyba INS

Systém INS vná²í do m¥°ení n¥kolik druh· chyb. P°edev²ím je t°eba
si uv¥domit, v jakém sou°adnicovém systému jsou data sbírána, tedy v sys-
tému GPS nad referen£ním elipsoidem WGS84. Ur£ované vý²ky bod· jsou
proto vý²kami elipsoidickými (= geodetickými), tedy kolmými vzdálenostmi
po p°ímce od povrchu referen£ního elipsoidu. P°estoºe elipsoid je de�nován
tak, aby co nejlépe aproximoval rozloºení hmoty v zemském t¥lese, skute£nost
je mnohem sloºit¥j²í. Konstantní hladina elipsoidické vý²ky se totiº rozchází
s nulovou hladinovou plochou Zemské tíºe. Rozdíl mezi elipsoidem a geoi-
dem nazýváme geoidickou vý²kou a lze ho s ur£itou mírou p°esnosti odvodit
z gravimetrických m¥°ení. Zatímco tedy GNSS jednotka m¥°í polohu letadla
v absolutních sou°adnicích vzhledem k zemskému elipsoidu, soustava gyro-
skop· a akcelerometr· je ovliv¬ována i reálným tíhovým polem Zem¥. Zde
práv¥ m·ºe docházet k chybám, obzvlá²t¥ v místech výrazného zvln¥ní geo-
idu. Tyto chyby ale neovliv¬ují p°ímo m¥°ení, proto je moºné odstranit je aº
p°i dodate£ném zpracování dat. K tomu je samoz°ejm¥ pot°eba co nejp°es-
n¥j²ího gravimetrického modelu snímané oblasti. [11]

Gyroskopické m¥°ení je dále zatíºeno chybami jako odklon, snos a ²um
o celkové hodnot¥ 0,01�0,75◦ ·h−1 [11]. Odklon a snos lze odstranit na základ¥
kalibrace, ²um je ale prom¥nlivý a nelze ho p°edem de�novat. Projevuje se
celkovým ohybem nebo torzí m¥°ených pás·. Stále se ale jedná o chybu sys-
tematickou, lze ji tedy odstranit b¥hem post-processingu výpo£tem modelu
chyb. Protoºe se chyba m¥ní, je t°eba ji vypo£ítat a odstranit pro kaºdý
náletový pás zvlá²´. [11]

21

http://czepos.cuzk.cz


Chyby integrace

Podobn¥ jako chyba zpoºd¥ní zna£ila chybu v synchronizaci dvou údaj·
p°ijímaných °ídící jednotkou, souvisí chyba integrace s £asovou chybou vzniklou
p°i komunikaci °ídící a kontrolní jednotky (IMU). Kaºdá ze t°í hlavních kom-
ponent systému LLS má vlastní hodiny, které by m¥ly být v ideálním p°ípad¥
dokonale synchronizované. P°estoºe jsou systémem pps v²echny propojeny
s GPS £asem, jednotlivé £ásti systému m¥°í data s °ádov¥ vy²²í frekvencí,
neº s jakou je GPS £as aktualizován. Zatímco frekvence m¥°ení GPS £asu
je uvád¥na v jednotkách Hz, IMU zaznamenává data s frekvencí cca 200 Hz
[11] a laserový skener aº 400 kHz [10]. �asy mezi jednotlivými impulsy sys-
tému ppm je tedy t°eba interpolovat. Systematické chyby se odstraní v rámci
p°edletové kalibrace £i následného zpracování dat. Problém je s chybami zp·-
sobenými nap°. turbulencí � p°i prudkých nerovnom¥rných pohybech je line-
ární interpolace £as· mezi signály nedostate£ná a zaná²í do systému chybu
integrace. Tento druh chyb není moºné z m¥°ení odstranit a lze ho jen mini-
malizovat pomocí vhodného plánování nálet·. [11]

2.4 Projekt tvorby nového vý²kopisu �R

Projekt tvorby nového vý²kopisu �R vznikl jako reakce na nedosta£u-
jící p°esnost stávajícího vý²kopisu, obzvlá²t¥ v n¥kterých £ástech republiky.
Bylo rozhodnuto o novém mapování celého území metodou leteckého lase-
rového skenování. Projekt je realizován ZÚ Praha, zpracování dat a tvorbu
výsledných produkt· p°itom zaji²´uje odbor ZÚ v Pardubicích ve spolupráci
s odd¥lením fotogrammetrie Vojenského geogra�ckého a hydrometeorologic-
kého ú°adu v Dobru²ce [15].

Sb¥r dat

Sb¥r dat pro tvorbu nového vý²kopisu probíhá ve t°ech etapách. Po-
dobn¥ jako u fotogrammetrického snímání je plocha �R rozd¥lena od západu
k východu do t°í pás· a sb¥r dat probíhá ve t°ech ro£ních etapách. Samotné
skenování se provádí pokud moºno mimo hlavní vegeta£ní období a období
sn¥hové pokrývky.
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V praxi bylo skenováno nejd°íve pásmo St°ed v období od 20. 11. 2009
do 9. 10. 2010. D·vodem dokon£ení aº v hlavním vegeta£ním období byla ná-
v²t¥va amerického prezidenta a poté erupce islandské sopky v kv¥tnu 2011.
Popílek rozptýlený v ovzdu²í tehdy zastavil letecký provoz nad v¥t²inou Ev-
ropy po dobu více neº t°í týdn·. Po pásmu St°ed následovalo pásmo Západ,
jeho skenování plynule navázalo v rozmezí dat 11. 10. 2010 aº 27. 6. 1011 za
tém¥° ideálních podmínek [12]. V dob¥ vzniku této práce probíhá skenování
posledního pásma � pásma Východ.

Krom¥ LLS probíhal také pozemní sb¥r referen£ních dat pro posouzení
p°esnosti a p°ípadn¥ i korekce výsledného DMR. V letech 2010�2011 tak bylo
zam¥°eno 29 lokalit v pásmu St°ed.

Pouºité vybavení

Ke skenování se pouºíval skener Riegl LMS Q-680i nainstalovaný na
letounu Turbolet L410FG. Jedná se o nástupce skeneru LMS-Q560, kterým
byla po°izována data v projektu Zku²ebního leteckého skenování v letech
2008-09 [12]. LMS Q-680i je kompaktní letecký skener s rotujícím zrcadlem.
Emitorem zá°ení je pulsní laser s frekvenci blízkou infra£ervenému zá°ení.
Divergence paprsku je men²í neº 0,5 rad, délka impulsu 3 ns. Efektivní frek-
vence m¥°ení dálkom¥ru uvád¥ná výrobcem je 266 kHz. Celý skener by pak
m¥l být schopný snímat aº 200 °ad za sekundu s pevn¥ daným úhlem záb¥ru
60◦ [10]. Data po°ízená skenerem obsahují celý digitalizovaný odraz impulsu,
jedná se tedy o tzv. full-wave skener. [12]

V letadle je skener umíst¥n tak, ºe rovina rozmítaného paprsku je na-
klon¥na p°ibliºn¥ o 14◦ vp°ed ve sm¥ru letu. 12◦ je výsledkem montáºe ske-
neru a má za ú£el odstranit nep°íznivý vliv planparalelního skla zakrývajícího
spodní £ást trupu letadla. dal²í 2◦ potom £iní samotná poloha letounu b¥hem
skenování [12].

Výsledné produkty

Výstupním produktem samotného LLS bude soubor vý²kových bod·
pokrývající celé území �R. Následnými automatizovanými i manuálními po-
stupy budou tato data klasi�kována do t°íd podle zp·sobu odrazu. Z t¥chto
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klasi�kovaných dat budou vytvo°eny následující realiza£ní produkty [9]:

• Digitální model reliéfu území �R 4. generace (DMR 4G)

� m°íº (GRID) � pravidelná sí´ £tverc· 5×5 m

� o£ekávaná st°ední chyba vý²ky

· mh = 0,30 m v odkrytém terénu
· mh = 1 m v zalesn¥ném terénu

� vznik jiº b¥hem LLS ²est m¥síc· po dokon£ení snímání daného
pásu

� z celého území do jednoho roku po dokon£ení skenování

• Digitální model reliéfu území �R 5. generace (DMR 5G)

� nepravidelná sí´ vybraných vý²kových bod· (TIN)

� o£ekávaná st°ední chyba vý²ky

· mh = 0,18 m v odkrytém terénu
· mh = 0,30 m v zalesn¥ném terénu

� plánované dokon£ení: t°i roky po dokon£ení skenování celého území
�R

• Digitální model povrchu území �R 1. generace (DMP 1G)

� nepravidelná sí´ vybraných vý²kových bod· (TIN)

� o£ekávaná st°ední chyba vý²ky

· mh = 0,4 m pro p°esn¥ vymezené prostorové objekty
· mh = 0,7 m pro objekty p°esn¥ nevymezené

� plánované dokon£ení: t°i roky po dokon£ení skenování celého území
�R

Produkty DMR 5G a DMP 1G se stanou primárními vý²kovými modely
území �R, ze kterých budou odvozovány mapové a jiné produkty dle pot°eb
uºivatel· [9].
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Kapitola 3

Sb¥r dat

Sou£ástí této práce byl i samotný sb¥r referen£ních dat ke zkoumání
p°esnosti. Ten se prob¥hl v n¥kolika fázích:

První fáze obná²ela hlavn¥ p°ípravné práce. Spo£ívala v rozmy²lení kri-
térií, která budou u zam¥°ovaných lokalit sledována a shromáºd¥ní pot°eb-
ných informací o krajin¥. V této fázi byla také vytvo°ena vizualizace sklon·
v okolí Plzn¥, která je popsána blíºe v kapitole 3.1 a slouºila ke snadn¥j²ímu
nalezení vhodných lokalit v terénu.

Druhá fáze se sestávala z vlastních geodetických prací - pomocí GNSS
p°ijíma£e s podporou technologie RTK a totální stanice bylo zam¥°eno p°es
600 bod· na dvaceti lokalitách v okolí cca 25 km kolem m¥sta Plzn¥. �lo o lo-
kality výlu£n¥ v extravilánu se zastoupením r·zných druh· krajinného po-
kryvu a r·zné sklonitosti. Sou£ástí bylo i zpracování dat v programu GROMA
do podoby seznamu vyrovnaných sou°adnic v²ech bod·.

Poslední fáze spo£ívala v uloºení dat do prostorové databáze typu ESRI
Geodatabase. Její struktura byla navrºena speciáln¥ pro tento ú£el a její p°í-
nos spo£íval v p°ehledné vizualizaci nam¥°ených dat a k usnadn¥ní dal²ích
výpo£t·. Databáze také teoreticky umoº¬uje uloºení dal²ích m¥°ených dat,
kterými by pak mohly být výsledky práce zp°es¬ovány.
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3.1 P°íprava k m¥°ení

Tvorba vizualizace sklonitosti terénu

Pro zefektivn¥ní terénních prací byla p°ed vlastním m¥°ením vytvo-
°ena modální vizualizace svaºitosti terénu v okolí m¥sta Plzn¥. M¥la poslouºit
k p°edb¥ºnému výb¥ru vhodných lokalit. Jako zdroj vý²kových dat byl pouºit
rastrový DMR vytvo°ený z dat satelitní altimetrie. Pro zobrazení polohopisu
pak poslouºily vrstvy les·, sídel a komunikací z databáze Arc�R 2.1. Vlastní
vizualizace spo£ívala v transformaci rastrového modelu reliéfu na plynulý
rastrový model sklon·. V tom byly potom barevn¥ sjednoceny oblasti spa-
dající do jednotlivých t°íd sklonitosti. Navíc byla znázorn¥na £áste£n¥ i ori-
entace svah·, konkrétn¥ byly rozli²eny svahy se severní a jiºní expozicí od
svah· s expozicí západní a východní. Nakonec byly p°idány vektorové vrstvy
les·, sídel a komunikací, vytvo°ena vhodná symbologie a následn¥ i legenda.
V²echny práce probíhaly v prost°edí programového balíku ArcInfo, schéma
tvorby vizualizace je patrné z obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Schéma tvorby vizualizace sklon· v programu ArcGIS.

Kritéria výb¥ru lokalit

P·vodním zám¥rem bylo zam¥°it alespo¬ dv¥ lokality pro kaºdou kom-
binaci kategorie svaºitosti a krajinného pokryvu. Jiº z prvního pohledu na
vytvo°enou vizualizaci ale bylo z°ejmé, ºe n¥které kombinace budou v terénu
obtíºn¥ k nalezení. Jednalo se p°edev²ím o silnice a louky ve vy²²ích kate-
goriích sklonitosti. Jinak se ale vizualizace zdála být dob°e pouºitelná pro
daný ú£el. Byly z ní patrné kategorie sklon· zobrazené výrazn¥ odli²nými
barvami a sm¥r sklonu znázorn¥ný r·znou saturací barvy. U sklonu byly
rozli²eny pouze dva základní sm¥ry, jak jiº bylo uvedeno d°íve. Metodou p°e-
krytu byly dále zobrazeny plochy les· jako ²rafované oblasti. Dodate£ným
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kritériem bylo je²t¥ vybírat oblasti skenované pokud moºno v rámci r·zných
p°elet·, k tomu byla v digitální podob¥ vizualizována je²t¥ vrstva skenova-
ných pás·; ta ale pro zachování £itelnosti nebyla nakonec zahrnuta verze pro
tisk. Vý°ez z obou variant v£etn¥ legendy je moºné vid¥t na obr. 3.2.

(a) Podoba k tisku (b) Legenda

(c) P°idaná vrstva p°elet·

Obrázek 3.2: Ukázka hotové vizualizace na malém vý°ezu
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3.2 Sb¥r dat pozemním m¥°ením

Pouºité vybavení

K m¥°ení v terénu bylo pouºito vybavení laskav¥ zap·j£ené odd¥lením
geomatiky Z�U. Jednalo se o GNSS RTK p°ístroj Topcon HiPer+ ovládaným
pomocí PDA Topcon FC-100, totální stanici Topcon GTS-312 a pot°ebné
p°íslu²enství. Absolutní p°esnost m¥°ení GNSS metodou RTK p°i pouºití sít¥
referen£ních stanic CZEPOS vykazuje st°ední chybu mxy ∼ 1cm v poloze
a mh ∼ 3cm ve vý²ce nad elipsoidem (= geodetická vý²ka) [2]. Protoºe
nebylo pot°eba provád¥t transformaci do S-JTSK, m·ºeme tuto hodnotu
povaºovat za výslednou absolutní polohovou p°esnost ur£ení bodu. Totální
stanice potom disponuje dle výrobce ode£ítáním horizontálního i vertikálního
úhlu se st°ední chybou 3". P°esnost vestav¥ného hranolového dálkom¥ru je
2mm+ 2ppm.

Vyhledání lokalit v terénu

Po vytipování potenciáln¥ vhodných lokalit dle vizualizace následovala
rekognoskace t¥chto míst v terénu. Bylo pot°eba splnit n¥kolik podmínek:

• lokalita se nachází v extravilánu

• má p°ibliºn¥ £tvercový p·dorys s délkou strany min. 25 m, u silnice
obdélník s del²í stranou min. 30 m

• lokalitu pokrývá homogenní p·dní kryt, za°aditelný do jedné z t¥chto
kategorií

� zpevn¥ná plocha � plocha souvisle pokrytá asfaltem nebo beto-
nem, pokud moºno bez výmol· a jiných lokálních nerovností

� louka, pole � pole oseté r·znými plodinami, obd¥lávaná louka £i
travnatá plocha leºící ladem

� zalesn¥ný povrch � opadavý £i neopadavý les

• sklon po spádnici je v rozmezí 0−15◦, lokalitu lze tedy za°adit do jedné
ze £ty° zkoumaných kategorií
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• sklonitost ani orientace svahu se výrazn¥ nem¥ní po celé plo²e lokality

Bohuºel se ukázalo, ºe v praxi se sklony vypo£tené z rastrového DMR
p°íli² neshodují se skute£ným reliéfem terénu, pravd¥podobn¥ hlavn¥ kv·li
nedostate£nému rozli²ení pouºitých rastr·. P°esto byla vizualizace uºite£ná
alespo¬ k hrubé lokalizaci oblastí s v¥t²í £i naopak men²í sklonitostí svah·.
Navíc pom¥rn¥ p°esn¥ zobrazovala sí´ komunikací a zalesn¥né plochy. Do
které kategorie sklonitosti lokalita p°esn¥ spadá, bylo moºné tedy pouze od-
hadnout � ani v terénu neexistoval ú£inný zp·sob, jak sklonitost ur£it p°ed
samotným m¥°ením. Protoºe ale m¥°ení probíhalo postupn¥ v del²ím £aso-
vém rozmezí, byly výsledky vyhodnocovány pr·b¥ºn¥ a následn¥ na základ¥
zku²eností v terénu vyhledávány chyb¥jící typy lokalit.

Celkem se z dvanácti moºných kombinací kategorie sklonitosti a p·d-
ního krytu poda°ilo u deseti zam¥°it alespo¬ jednu a u ²esti alespo¬ dv¥
lokality s poºadovanými vlastnostmi. Chyb¥jící dva druhy, coº byly silnice
a pole se sklonem vy²²ím neº 10◦(∼ 17 %), je totiº na Plze¬sku velice ob-
tíºné nalézt. Obzvlá²t¥ u silnic v otev°eném terénu by toto pravd¥podobn¥
byl problém i v celé �R, protoºe v tak p°íkrých svazích bývá v¥t²inou stou-
pání zmírn¥no serpentinami.

Zam¥°ení lokalit

Postup vlastního m¥°ení se li²il u odkrytých lokalit (pole, louky a sil-
nice) a lokalit zakrytých vegetací (lesy a k°oviny). V obou p°ípadech byl
obvod lokality nejd°íve vyzna£en geodetickými jehlami a p°em¥°en pásmem
pro p°ibliºné ur£ení rozm¥ru. U lokalit v odkrytém terénu potom následo-
valo zam¥°ení sít¥ bod· po celé plo²e metodou GNSS RTK s dobou m¥°ení
5 sekund na kaºdém bod¥. Rovnom¥rnost sít¥ byla zaji²t¥na dodrºováním
p°ibliºn¥ stejných vzdáleností mezi body krokováním a sou£asn¥ zobrazením
jiº zam¥°ených na displeji ovlada£e GNSS p°ijíma£e.

V zakrytých lokalitách nebylo moºné p°ímé nasazení GNSS technolo-
gie; °e²ením byla kombinace s tachymetrickým m¥°ením. Na vhodném míst¥
v lese bylo z°ízeno stanovisko totální stanice, jehoº poloha byla ur£ená kom-
binací protínání z úhl· a délek na minimáln¥ t°i orienta£ní body v otev°eném
terénu. Poloha orienta£ních bod· byla ur£ena op¥t GNSS RTK metodou; m¥-
°eno bylo dvakrát po dobu 30 sekund s rozestupem obou m¥°ení alespo¬ 30
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minut. Totální stanicí byly potom zam¥°eny podrobné body lokality. Pod-
mínka rovnom¥rného rozloºení bod· byla v tomto p°ípad¥ obtíºn¥ji dodrºi-
telná, p°edev²ím kv·li p°ekáºkám v zarostlém terénu, p°esto se ji poda°ilo
alespo¬ zhruba dodrºet díky pouºití geodetických jehel k signalizaci jed-
notlivých °ad. S tachymetrickým m¥°ením pot°ebným k této práci laskav¥
vypomohla studentka geomatiky Lenka Halasová.

Zpracování dat

Ve²keré výpo£ty probíhaly v sou°adnicovém systému UTM 33N, ve kte-
rém jsou primárn¥ ukládána i data z LLS �R. Vý²ky byly ur£eny v systému
geodetických vý²ek nad elipsoidemWGS84. Nejjednodu²²í ke zpracování byla
data z p°ímého m¥°ení podrobných bod· metodou GNSS. Zde bylo zpraco-
vání omezeno v podstat¥ pouze na export p°íslu²ného seznamu sou°adnic
z GNSS za°ízení a shromáºd¥ní v²ech t¥chto seznam· do jednoho souboru.
Pro výpo£et sou°adnic podrobných bod· m¥°ených tachymetricky byl poºit
geodetický software Groma 7, respektive £asov¥ omezená demoverze tohoto
programu.

Nejprve byly vyrovnány sou°adnice orienta£ních bod· zpr·m¥rováním
dvou m¥°ení jejich polohy. P°i tom byly odhaleny hrubé chyby m¥°ení u dvou
bod· � sou°adnice ur£ené dv¥ma m¥°eními na t¥chto bodech se li²ily o de-
sítky centimetr·. P·vod této chyby se nepoda°ilo ur£it, pravd¥podobn¥ ale
²lo o chybnou inicializaci GNSS p°ijíma£e. U t¥chto dvou bod· tedy musely
být bez kontroly p°ijaty sou°adnice z jediného správného m¥°ení. S vyrovna-
nými sou°adnicemi orienta£ních bod· bylo potom moºné ur£it polohu stano-
visek a následn¥ i podrobných bod·. U výpo£tu polohy volných stanovisek se
vºdy jednalo o p°eur£ené rovnice, proto existovala kontrola správné orientace
v podob¥ oprav orientace, délky a p°evý²ení. Tyto dosahovaly maximáln¥
jednotek centimetr· u vodorovné délky a jednotek milimetr· u p°evý²ení.
Protokoly v²ech výpo£t· byly archivovány a jsou k nahlédnutí jako P°íloha
C této práce. Sou°adnice v²ech podrobných bod· byly nakonec spolu s ozna-
£ením lokality a zp·sobu zam¥°ení bodu uloºeny v jednom souboru typu csv,
který je obsaºen v p°iloºeném kompaktním disku.
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Obrázek 3.3: Struktura navrºené geodatabáze.

3.3 Import do geodatabáze

Poºadavky na databázi a návrh struktury

Prvotním ú£elem geodatabáze bylo p°ehledné uloºení v²ech nam¥°e-
ných dat spolu s pot°ebnými metadaty. Základní jednotkou byl zam¥°ený
podrobný bod, dále byla de�nována m¥°ená lokalita jako minimální ohrani£u-
jící oblast v²ech zam¥°ených bod· do ní spadajících. V prvotním návrhu geo-
databáze tedy �gurovaly pouze dv¥ prvkové t°ídy. T°ída mereneBody_point
uchovávala £íslo podrobného bodu, prostorové sou°adnice a zp·sob zam¥-
°ení (GNSS £i tachymetrie). Cizí klí£ s identi�kátorem lokality odkazoval na
p°íslu²nou lokalitu do nad°azené prvkové t°ídy lokalit. Ta byla nazvána me-
reneLokality_polygon a uchovávala o lokalitách dal²í údaje, p°edev²ím t°ídu
sklonitosti a typ povrchu. Dodate£n¥ byla p°idána je²t¥ prvková t°ídamerene-
Lokality_point pro reprezentaci lokalit jedním bodem. Ta byla téº propojena
s t°ídou polygon· lokalit a m¥la slouºit hlavn¥ pro p°ehledn¥j²í vizualizaci
lokalit p°i men²ím m¥°ítku. Jednoduchý UML diagram zobrazující strukturu
geodatabáze je moºné vid¥t na obr. 3.3
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Napln¥ní daty a zaji²t¥ní konzistence

Po vytvo°ení návrhu databáze následovalo vytvo°ení prázdných prvko-
vých t°íd dle poºadované struktury. K tomu byl pouºit program ArcCatalog.
Jak je patrné z diagramu na obr. 3.3, vznikly dv¥ bodové a jedna polygo-
nová prvková t°ída. V²echna data m¥la být uchovávána v systému sou°adnic
UTM 33N, který byl tedy pouºit i pro geodatabázi.

Dal²ím úkonem provedeným je²t¥ p°ed napln¥ním databáze bylo vy-
tvo°ení tzv. subtyp·. Subtypem je sloupec v prvkové t°íd¥, který m·ºe na-
bývat pouze omezeného po£tu hodnot, coº umoº¬uje snadn¥j²í organizaci
i vizualizaci dat. Sloupec totiº fyzicky uchovává pouze celé £íslo, obsah ale
uºivateli prezentuje nej£ast¥ji jako textovou hodnotu, která je danému £íslu
p°i°azena v procesu tvorby geodatabáze. Jako p°íklad je moºné uvést slou-
pec typ_povrchu ve t°íd¥ mereneLokality_polygon, popisující druh krajin-
ného pokryvu. Pro tento sloupec byl vytvo°en subtyp, umoº¬ující nastavit
t°i hodnoty:

• 0: zpevn¥ný povrch

• 1: pole/louka

• 2: les/k°oviny

P°i hromadném importu tedy sta£í do sloupce vyplnit celo£íselné hod-
noty v rozmezí 0-2 a v programu ArcInfo se jiº místo t¥chto hodnot vypisují
p°i°azené textové °et¥zce. U manuální editace atributové tabulky nám po-
tom program ArcMap nabízí vý£et moºných hodnot v textové form¥ pomocí
roletové nabídky (viz obr. 3.4). Podobným zp·sobem je °e²eno také rozli²ení
bod· zam¥°ených p°ímo GNSS a bod· zam¥°ených tachymetricky. Bohuºel
struktura ESRI geodatabáze neumoº¬uje pouºití více subtyp· u jedné prv-
kové t°ídy.

Obrázek 3.4: Editace subtypu.

Posledním p°ípravným krokem byla
tvorba pot°ebných relací mezi tabulkami.
Tato funkce je obsaºena v programu Arc-
Catalog; v n¥kolika dialozích se postupn¥
de�nují v²echny pot°ebné vlastnosti spo-
jení. Po vytvo°ení vazeb mezi tabulkami
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jiº byla databáze prakticky hotová a sta-
£ilo ji pouze naplnit m¥°enými daty. Protoºe
v²echna data jiº byla shromáºd¥na v jedi-
ném souboru typu csv, import byl realizován p°es soubor formátu MS Ex-
cel 97-2003. Ten je moºné importovat p°ímo do poºadované prvkové t°ídy
programem ArcCatalog. Tímto zp·sobem byla napln¥na t°ída bod·. Prosto-
rové informace polygonové prvkové t°ídy lokalit byly následn¥ vygenerovány
nástrojem Minimum Bounding Geometry v programu ArcMap. Atributové
informace lokalit byly vypln¥ny ru£n¥ z poznámek po°izovaných p°i sb¥ru
dat.

Poslední prvková t°ída reprezentující kaºdou lokalitu jediným bodem
byla také napln¥na nástrojem programu ArcMap, konkrétn¥ Feature to Point.
Body vznikly v geometrických t¥ºi²tích lokalit a mohou být povaºovány za
jejich korektní bodovou reprezentaci. Na obr. 3.5 je náhled v²ech napln¥ných
prvkových t°íd v£etn¥ demonstrace provázání prvkových t°íd � po výb¥ru
lokality v jedné atributové tabulce lze okamºit¥ zvýraznit související záznamy
v ostatních tabulkách.

Obrázek 3.5: Propojení prvkových t°íd rela£ními vazbami.
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Vizualizace a dal²í vyuºití dat

Díky jednoduché struktu°e geodatabáze nebyla vizualizace sebraných
dat obtíºným úkolem. V programu ArcMap byla zvolena reprezentace jed-
notlivých prvk· v závislosti na m¥°ítku tak, aby byl výsledek dob°e £itelný
v celém rozsahu uvaºovaných m¥°ítek, tj. zhruba 1 : 500 aº 1 : 250 000. U ma-
lých m¥°ítek jsou lokality zobrazeny pouze bodov¥ s pouºitím odli²ného sym-
bolu pro GNSS a tachymetrické lokality. P°i p°ibliºování se potom objevují
lokality jako polygony s barevným rozli²ením podle druhu p·dního krytu. P°i
m¥°ítkách nad 1:5 000 se zobrazují i jednotlivé podrobné body. Navíc byly
p°ipojeny jako podklad dv¥ mapy z geoserveru Cenia; do m¥°ítka 1:25 000 se
zobrazuje silni£ní mapa �R, u v¥t²ích m¥°ítek aktuální ortofotomapa.

Kompletní vizualizace je uloºena v jediném mxd souboru napojeném
pomocí relativních cest na geodatabázi. Je tedy p°enosná a je moºné ji otev°ít
pomocí programu ArcMap p°ímo z jejího umíst¥ní mezi p°ílohami této práce
na CD. Náhled vizualizace p°i malém a velkém m¥°ítku je zobrazen na obr.
3.6.

(a) M¥°ítko 1:100 000 (b) M¥°ítko 1:500 (posun zp·soben zob-
razením dat do S-JTSK v programu Arc-
GIS)

Obrázek 3.6: Vizualizace dat GDB závislá na m¥°ítku.
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Kapitola 4

Posouzení p°esnosti dat LLS

4.1 Formát dat a p°edzpracování

Pro porovnání p°esnosti data LLS bezplatn¥ poskytl ZÚ Praha. Po-
t°ebné soubory dat byly zaslány na základ¥ sou°adnic st°ed· referen£ních
lokalit. Jednalo se o sloºky zpravidla s jedním aº t°emi soubory typu LAS;
v kaºdém z nich byl vý°ez dat z jednoho p°eletu nad zkoumanou oblastí.

Datový formát LAS

Jedná se ²iroce uznávaný binární formát slouºící pro záznam, analýzu
a p°enos dat z laserového skenování. Ke vzniku tohoto formátu do²lo díky
dohod¥ nejvýznamn¥j²ích subjekt· v oboru, jako nap°. Z/I Imaging, Optech,
Leica GeoSystems £i topogra�cké centrum americké armády.

LAS formát je alternativou k r·zným chrán¥ným ASCII formát·m po-
uºívaným d°íve jednotlivými spole£nostmi. Slouºí k vým¥n¥ dat z laserového
skenování mezi poskytovatelem a zákazníkem. Problém s proprietárními for-
máty chrán¥nými patenty vznikal hlavn¥ p°i pot°eb¥ p°enést data mezi r·z-
nými pracovními procesy, coº otev°ený formát jednozna£n¥ zjednodu²il. Dal²í
nevýhodou ASCII dat je jejich objem. Soubory mohou být extrémn¥ velké,
a to i pro relativn¥ malá skenovaná území. Velký objem dat zvy²uje výpo-
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£etní náro£nost v²ech úkon· p°i jejich zpracování. V neposlední °ad¥ se p°i
tomto zp·sobu £asto neukládají surová data související p°ímo se sb¥rem dat.
To komplikuje testování integrity dat v rámci následného zpracování.

Mnoho z t¥chto problém· pouºití binárního formátu LAS úsp¥²n¥ eli-
minuje. Vlastníkem jeho speci�kace je Americká spole£nost pro fotogramme-
trii a dálkový pr·zkum (ASPRS), která také vydává pravidelné aktualizace.
Poslední verze 1.4 pochází z roku 2011 a zahrnuje taková vylep²ení, jako
podporu vícesenzorových systém· £i záznam aº 15 odraºených impuls· p°i
pouºití modulace signálu.

Programy pro práci s formátem LAS

Pro prohlíºení a práci s LAS soubory existuje °ada program·. Z prohlí-
ºe£· dat je moºné jmenovat nap°íklad PointVue LE, který je k dispozici jako
samostatný program umoº¬ující vizualizaci bod· LLS v interaktivním 3D
pohledu, existuje ale také v podob¥ roz²í°ení pro programový balík ArcInfo.

Pro editaci se jako velice uºite£ná se ukázala sada nástroj· LAStools
vyvíjená Dr. Martinem Isenburgem. LAStools je pro studijní ú£ely zdarma
ke staºení na internetových stránkách projektu, pro profesionální pouºití
existuje i jeho komer£ní verze. Obsahuje nástroje pro analýzu, modi�kaci
i konverzi LAS soubor· nap°. do vrstevnicového modelu, ESRI shape�le £i
textového seznamu sou°adnic s uºivatelsky nastavitelným formátem. LAS-
tools také umoº¬ují slu£ovat £i rozd¥lovat LAS soubory dle oblastí, o°íznout
data pouze na poºadovaný prostorový rámec, vytvo°it ohrani£ující polygon
v²ech bod· ve formátu ESRI shape�le a mnoho dal²ích operací. Pro ú£ely
diplomové práce byly pouºity tyto nástroje:

• lasground.exe � nalezení bod· odraºených p°ímo od povrchu a jejich
odli²ení od odraz· od vegetace a p°ípadných hrubých chyb

• lasmerge.exe � slou£ení n¥kolika LAS soubor· do jediného

• las2shp.exe � transformace LAS souboru na soubor SHP typu point £i
multipoint

• las2txt.exe � extrakce sou°adnic jednotlivých bod· do textového sou-
boru s uºivatelsky de�novaným vý£tem a po°adím poloºek
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4.2 Poskytnutá data

P°edzpracování poskytnutých dat

Jak jiº bylo zmín¥no, data laskav¥ poskytnutá ZÚ Praha byla do-
dána v binárním formátu LAS. Sou°adnicový systém vycházel z pouºití uni-
verzálního transverzálního Mercatorovo zobrazení pro zónu 33N, zkrácen¥
UTM 33N a geodetických vý²ek nad elipsoidem WGS 84. Jedná se tedy
o stejný sou°adnicový systém, v jakém byly zam¥°eny referen£ní lokality
a v tomto ohledu nebylo pot°eba provád¥t ºádnou transformaci £i korekci.

Protoºe ke kaºdé lokalit¥ byly poskytnuty zpravidla alespo¬ dva LAS
soubory, bylo nejprve t°eba tato data analyzovat. Ukázalo se, ºe n¥které ze
soubor· neobsahují ºádné body; to lze vysv¥tlit nap°íklad tím, ºe zájmové
území se nalézalo na okraji n¥kterého snímaného pásu a ºádné body zde
nebyly zam¥°eny. P°esto byl soubor p°iloºen, protoºe snímaný pás incidoval
se zájmovou lokalitou. I po vy°azení prázdných soubor· z·stalo k n¥kterým
lokalitám p°i°azeno více LAS soubor·.

Aby se p°ede²lo chybám p°i p°ípadném slou£ení nesourodých dat, byly
ve t°ech vybraných lokalitách porovnány p°íslu²né LAS soubory. Kritériem
výb¥ru bylo p°edev²ím to, aby srovnávané soubory m¥ly dostate£ný p°ekryt
a aby v míst¥ p°ekrytu m¥ly podobnou hustotu bod·. Z kaºdého LAS souboru
byl vygenerován DMT a modely pak byly mezi sebou porovnány metodou
robustní kontroly p°esnosti. Pr·m¥rné i systematické chyby vypo£tené p°i
t¥chto testech se pohybovaly v °ádech jednotek centimetr·. S ohledem na
výsledek tohoto porovnání bylo rozhodnuto o slou£ení v²ech neprázdných
LAS soubor· u dot£ených lokalit.

V praxi bylo slou£ení provedeno spolu s konverzí dat do pot°ebných
formát·. Jedním výstupním formátem byl prostý text s hodnotami odd¥le-
nými tabulátorem. Jmenovit¥ soubor obsahoval nejprve po°adové £íslo bodu
v rámci lokality a po n¥m následovaly sou°adnice v po°adí x, y, z. P°evod byl
realizován programem las2txt p°íkazem

las2txt -i *.las -merged -o "01-LLS.txt" -parse Mxyz

Druhým výstupním formátem byl ESRI shape�le pro zpracování v pro-
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gramu ArcGIS. I v tomto p°ípad¥ byl pouºit program z LAStools � las2shp.
LAS soubory z dané lokality byly slou£eny a p°evedeny p°íkazem

las2shp -i *.las

Pozn.: Pozd¥ji se ukázalo vhodn¥j²í data p°ed p°evodem do shape�le
�ltrovat a odstranit tak neºádoucí odrazy od vegetace. To je blíºe popsáno
v kapitole 4.4.

4.3 Porovnání dat v programu Atlas DMT

Tvorba modelu terénu

Program Atlas DMT pracuje s vlastním formátem modelu terénu v po-
dob¥ trojrozm¥rné trojúhelníkové sít¥. Pomocí funkce Generace modelu te-
rénu umoº¬uje vytvo°it tento model z textového seznamu sou°adnic, souboru
typu DXF, souboru Koke² STX £i textového souboru v tzv. pevném formátu
Atlas. u volného textového formátu, který byl pro tvorbu model· pouºit,
je pot°eba v dal²ím dialogu de�novat po°adí údaj· o bodech, v jakém jsou
uvedeny na °ádku. Podmínkou je, aby v textovém souboru byl kaºdý bod se
v²emi atributy na novém °ádku a aby jednotlivé údaje byly odd¥leny tabelá-
tory. Informace o uspo°ádání poloºek v souboru je pak moºné uloºit pro dal²í
pouºití, coº ²et°í £as p°i opakované tvorb¥ model· ze soubor· stejného for-
mátu. Po na£tení textového souboru sou°adnic se ur£í místo uloºení modelu
terénu a stiskem tla£ítka Start se model vytvo°í.

Model terénu je programem Atlas DMT na disku ukládán v deseti
souborech s r·znými p°íponami, proto je vhodné pro model vytvo°it speciální
sloºku. Pro kaºdou lokalitu byla tato sloºka vytvo°ena v adresá°ové struktu°e
projektu. Nástrojem Generace modelu terénu byly takto postupn¥ vytvo°eny
modely terénu pro v²echny lokality a zp·soby m¥°ení, tj. celkem 40 model·
terénu. Modely byly uloºeny do sloºek podle £ísla lokality; ve sloºce LLS se
tak nacházely po sloºkách v²echny DMT z dat od ZÚ Praha, ve sloºce KM (=
konven£ní m¥°ení) byly k nalezení DMT vzniklé na základ¥ dat z pozemního
m¥°ení.
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Protoºe data získaná pomocí LLS byla dodána v plném rozsahu bez
odstran¥ní neºádoucích bod· nad terénem (zp·sobených p°edev²ím odrazy
od vegetace), musela být p°ed zpracováním je²t¥ upravena. Program Atlas
DMT má pro tento p°ípad speciální nástroj Úprava vý²ek podle okolí, ten ale
bohuºel není zahrnutý v licenci poskytované Z�U. Protoºe ale lokality nebyly
p°íli² rozsáhlé, bylo moºné odlehlá m¥°ení odstranit ze souboru ru£n¥. Výho-
dou p°i tom byla znalost faktu, ºe zkoumané lokality byly homogenní plochy
bez výrazných terénních zlom·. Manuální úprava DMT byla provedena ve
dvou krocích:

1. Odstran¥ní bod· s maximální hodnotou sou°adnice z z mo-
delu; vºdy bylo odstran¥no 100 nejvý²e poloºených bod·, dokud z vi-
zualizace nebylo patrné dostate£né vyhlazení

2. Manuální odstran¥ní zbylých neºádoucích bod· z oblasti zma-
pované pozemním m¥°ením; body byly op¥t vybírány ru£n¥ po
zobrazení povrchu DMT s hypsometrickým vyjád°ením vý²ek

Realizace metody robustní kontroly p°esnosti

Vstupem této metody jsou dva modely ve form¥ TIN � kontrolovaný
a referen£ní. V programu Atlas byly tedy postupn¥ do jednoho výkresu im-
portovány dva modely, jeden z dat LLS (= kontrolovaný model) a druhý
vzniklý pomocí dat pozemního m¥°ení (= model referen£ní). Model LLS byl
upraven odstran¥ním neºádoucích bod· vzniklých odrazem od vegetace, jak
je popsáno vý²e a model získaný pozemním m¥°ením byl opraven o doda-
te£n¥ odhalenou systematickou chybu vzniklou ²patn¥ nastavenou vý²kou
p°ijíma£e; v²echny modely tedy byly v takové podob¥, aby v rámci moºností
dané metody nejlépe popisovaly zkoumanou lokalitu.

Rozdílový model pro robustní kontrolu p°esnosti vytvo°íme v programu
Atlas nástrojem DMT > Úlohy nad DMT > Výpo£ty > Výpo£et objemu. Do
p°íslu²ných polí se vybere hlavní (= kontrolovaný) a referen£ní DMT a tla£ít-
kem Start se spustí výpo£et. Výstupem výpo£tu je krom¥ zobrazení výsledk·
na obrazovce téº textový soubor, obsahující výsledek porovnání, tedy charak-
teristiky rozdílového modelu. Obsahuje p°edev²ím objemy V+ a V−, plochy
A+ a A− (p°ípadn¥ A0) a celkové povrchy p·vodních model·. Charakteristiky
p°esnosti, jakými jsou nap°íklad pr·m¥rná chyba ah £i systematická chyba
ch, je moºné vypo£ítat se znalostí t¥chto charakteristik.
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Zpracování výsledk·

V²echny díl£í rozdíly byly zapsány do tabulkového editoru MS Excel,
kde byla provád¥na jejich dal²í analýza a vizualizace. P°edev²ím byly vypo£-
teny vý²e zmín¥né chyby, tedy chyba pr·m¥rná ah a systematická ch. Dále
byl vypo£ten odhad základní úplné st°ední chyby charakterizující reálnou
p°esnost m̂h a odhad základní st°ední náhodné chyby σ̂h.

ah =
V++ | V− |

A

ch =
V+− | V− |

A

m̂h = 1, 25 · ah

σ̂h =
√
m̂2
h − c2h

(4.1)

kde
V+ ... celkový pozitivní objem rozdílového modelu
V− ... celkový negativní objem rozdílového modelu
a ... plocha rozdílového modelu

Kv·li sledování zkoumaných závislostí byla data rozd¥lena do skupin
dv¥ma zp·soby:

1. podle sklonitosti � celkem p¥t skupin

2. podle terénního pokryvu � t°i skupiny (zpevn¥ný, nezpevn¥ný, za-
lesn¥ný)

Pro jednotlivé skupiny lokalit pak byly vypo£teny souhrnn¥ ukazatele
p°esnosti ve vzorcích (4.1) a v grafu byly zobrazeny v souvislosti s p°íslu²ným
p°íznakem skupiny. Více o zpracování výsledk· viz kapitolu 4.5.
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4.4 Porovnání dat v programu ESRI ArcGIS

Pro porovnání dat v programu ArcGIS byla zvolena odli²ná metodika
inspirovaná projektem T. Dolanského [11]. Projekt byl zam¥°en na hodno-
cení p°esnosti LLS lokality NP �eského �výcarska. Kv·li úspo°e prost°edk·
pro zam¥°ení kontrolních lokalit autor pouºil stávající sít¥ bod· Polohového
bodového pole �R. Z databáze bod· vybral ty s klasickou stabilizací ºulovým
hranolem v terénu a s ur£enou nadmo°skou vý²kou. Poté pouze rekognoskoval
body v terénu a poznamenal si informace o okolním terénu, p°ípadn¥ rozdíl
vý²ek mezi vrcholem ºulového kvádru a okolním terénem. M¥°ení probíhalo
v roce 2008 a data byla zpracovávána na TU v Dráº¤anech. Celkem 83 %
testovaných bod· se ve²lo s odchylkou do dvojnásobku udávané st°ední chyby
0,32 m. Sm¥rodatná odchylka celého souboru byla stanovena na 1,26 m.

Pro hodnocení p°esnosti LLS v programu ArcGIS v rámci této práce
bylo pouºito podobného porovnání s tím rozdílem, ºe místo stabilizovaných
bod· bodového pole byly pouºity vlastní zam¥°ené podrobné body lokalit.
Toto v²ak nemusí nutn¥ znamenat krok zp¥t v otázce p°esnosti referen£-
ních dat. Vý²ky bod· PBP v �eském �výcarsku nebyly ur£eny nivelací, ale
pouze trigonometricky. Navíc v projektu LLS �eského �výcarska se pouºí-
valy sou°adnice bod· v S-JTSK a vý²ky bod· v systému BpV. Docházelo
tedy k ur£ité chyb¥ p°i p°evodu jak polohových, tak i vý²kových sou°adnic
ze systému ETRS. Naopak v rámci této práce probíhala v²echna m¥°ení od
za£átku v sou°adnicích UTM 33N, jehoº transformace do sou°adnic ETRS je
na rozdíl od S-JTSK jednozna£n¥ de�novaná.

P°íprava dat

V této fázi práce jiº existovaly upravené modely terénu v programu
Atlas, proto bylo p·vodní my²lenkou n¥jakým zp·sobem tato data p°enést
do prost°ení ArcGIS. Ukázalo se, ºe jediným formátem, kterým lze DMT
z programu Atlas exportovat je Autodesk DGN. P°estoºe ArcGIS by m¥l být
schopen importovat tento typ souboru, nepoda°ilo se DMT otev°ít. Model
terénu bylo tedy t°eba získat op¥t cestou od p·vodních LAS soubor·. Ke
klasi�kaci, která byla v programu Atlas provád¥na ru£n¥, byl tentokrát pouºit
dal²í z nástroj· LAStools � lasground. Ten klasi�kuje body z LAS souboru na
ty, které leºí na povrchu (nastaví vlastnost class = 2) a na ostatní body (class
= 1). Vyuºívá k tomu vlastní algoritmus, jehoº chování lze navíc ovlivnit

41



parametry zadanými v p°íkazovém °ádku. Lze tak bu¤ manuáln¥ p°ímo ur£it
mezní hodnotu vý²kového skoku, odhadované st°ední hodnoty a rozptylu
souboru dat, nebo pouºít n¥kterou p°ednastavenou sadu kritérií. Výchozí
nastavení nástroje je pro snímky extravilánu. Pomocí parametr· -town, -city,
nebo -metro lze zvolit sadu kritérií pro r·zné typy intravilánu od malých m¥st
po oblasti zastav¥né vý²kovými budovami. Na základ¥ této klasi�kace pak lze
pouºít nástroj las2shp s p°idaným parametrem tak, aby do .shp souboru byly
p°evedeny pouze body klasi�kované jako odraz od terénu.

P°íklad sekvence p°íkaz·:

C:\>lasmerge -i *.las -o lok01.las

C:\>lasground -i lok01.las -o 01_class.las

C:\>las2shp -i 01_class.las -keep_classification 2 -drop_classi

fication 1 -o 01_LLS.shp

Prvním p°íkazem se slou£í v²echny LAS soubory pro lokalitu do jed-
noho. Následn¥ jsou klasi�kovány a ty, které byly ur£eny jako leºící na po-
vrchu jsou uloºeny do .shp souboru. Touto sekvencí bychom vytvo°ili pro
kaºdou lokalitu vlastní shp soubor. V praxi byly po klasi�kaci je²t¥ jednou
slou£eny v²echny LAS soubory ze v²ech lokalit a vznikl tak jediný shape�le
obsahující body LLS ze v²ech lokalit.

Tvorba TIN v programu ArcGIS

V programu ArcGIS byl pro tvorbu TIN modelu pouºit nástroj 3D
Analyst Tools > TIN Management > Create TIN. Jako vstup dokáºe tento
nástroj zpracovat r·zné typy prvkových t°íd s jedinou podmínkou � musí ob-
sahovat informaci o vý²kové sou°adnici, v ArcGIS ozna£ované písmenem Z
bez ohledu na typ vý²ky. V tomto p°ípad¥ se jednalo o geodetickou vý²ku h.
Shape�le exportovaný pomocí LAStools byl typu multipointZ, coº je základní
výstupní formát nástroje las2shp. Nástrojem Create TIN byl tedy vytvo°en
povrch v²ech lokalit reprezentovaný nepravidelnou trojúhelníkovou sítí. Po-
vrch pokrýval i oblasti mezi lokalitami; tam ho tvo°ily jen spojnice okraj·
sousedních lokalit, jakkoli byly od sebe tyto vzdálené. Informace o vý²ce
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v t¥chto místech ale byla pro testování nepodstatná, proto nebylo t°eba jed-
notlivé lokality od sebe odd¥lovat.

Porovnání TIN z dat LLS s referen£ními daty

Cílem bylo zjistit díl£í vý²kové rozdíly pro v²echny referen£ní body
(tj. body zam¥°ené konven£ním m¥°ením). To znamenalo pro kaºdý bod za-
m¥°ený pozemním m¥°ením interpolovat bod na testovaném DMT a zazna-
menat vzdálenost t¥chto dvou bod·. Op¥t se jednalo pouze o otázku pouºití
vhodného nástroje z t¥ch, které ArcGIS nabízí. Zde nejlépe poslouºil nástroj
3D Analyst Tools > 3D Features > Add z Information. P·vodn¥ je ur£en
k dopln¥ní informace o vý²ce prvk· s pomocí modelu reliéfu, který má uºi-
vatel k dispozici. Lze si p°edstavit, ºe práv¥ tímto zp·sobem budou moci
uºivatelé dopl¬ovat informace o vý²kách z nového DMR 5G.

Z modelu TIN byly tedy interpolovány body p°íslu²né bod·m referen£-
ním. Vznikla tak nová prvková t°ída body_LLS-interpolace. Body v ní byly
£íseln¥ ozna£ené shodn¥ s polohov¥ jim odpovídajícími referen£ními body,
li²ily se pouze hodnotou vý²kové sou°adnice h. Následn¥ jiº bylo jednoduché
vytvo°it spojení tabulek obou prvkových t°íd funkcí Join na základ¥ práv¥
£ísla bodu a funkcí Field Calculator byly do nového sloupce hromadn¥ vypo£-
teny vý²kové rozdíly pro v²echny body. Výsledek tohoto slou£ení si lze pro-
hlédnout v atributové tabulce souboru body_UTM_33N.shp. Tabulka byla
nakonec exportována do tabulkového editoru pro provedení dal²ích výpo£t·
a statistik.

Výpo£et hustoty zam¥°ených bod· LLS

Pro n¥které dal²í aplikace, p°edev²ím pro zkoumání souladu s empiric-
kým vzorcem W. Karla a K. Krause [1], bylo pot°eba zjistit hustotu bod·
zam¥°ených LLS na plo²e referen£ních lokalit. Provedení bylo op¥t realizo-
váno v programu ArcGIS. Ze v²ech bod· nasnímaných LLS a klasi�kovaných
jako body na zemském povrchu (soubor LLS_singlepoint.shp) byly nástro-
jem Select by Location (výb¥r na základ¥ polohy) vybrány ty body, které
leºely v n¥kterém z polygon· reprezentujících m¥°ené lokality. Z t¥ch byla
vytvo°ena nová prvková t°ída (LLS_body_na_lokalitach.shp). Poté byl pou-
ºit nástroj Spatial Join slouºící k propojení atributových tabulek na základ¥
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polohy p°íslu²ných objekt·. Takto bylo ke kaºdému bodu LLS p°i°azeno £íslo
lokality a vznikla nová prvková t°ída LLS_body_a_lokality.shp.

Dále byla pouºita funkce Summarize pro slou£ení v²ech záznam· se
stejnou hodnotou v ur£itém sloupci � zde se jednalo o £íslo lokality. Funkce
Summarize vytvo°í novou tabulku a do zvlá²tního sloupce zapí²e, kolik po-
loºek bylo do kaºdé °ádky slou£eno � to v na²em p°ípad¥ p°edstavuje po£et
bod· v lokalit¥. Pomocí £ísla lokality pak m·ºeme p°ipojit i údaj o její plo²e
z tabulky polygon· lokalit. Ve výsledné tabulce body_LLS_na_lokalitach_SUM
tak máme v²echny pot°ebné údaje pro výpo£et hustoty bod· LLS pro kaº-
dou lokalitu. Výsledné hustoty bod· pro kaºdou lokalitu je moºné si prohléd-
nout v p°iloºené tabulce (P°íloha A). Stejn¥ tak v²echny uvedené tabulky
a soubory ArcGIS jsou sou£ástí p°ílohy elektronické verze práce na CD a lze
je zobrazit v²echny najednou otev°ením kompilace porovnani_ArcMap.mxd
v programu ArcMap 10.

Zpracování výsledk·

Podobn¥ jako u porovnání v programu Atlas i zde byly výsledky p°e-
neseny do tabulkového editoru MS Excel. Tuto úlohu zjednodu²ila moºnost
kopírovat data p°ímo z tabulky ArcGIS do schránky Windows a to v podob¥
£itelné i pro Excel.

V tomto p°ípad¥ byla tabulka mnohem rozsáhlej²í neº u dat z programu
Atlas, protoºe neobsahovala údaje pro jednotlivé lokality souhrnn¥, ale pro
kaºdý bod zvlá²´. Sledovaným jevem byly ale op¥t rozdíly vý²ek; ty byly
seskupeny do £ty° kategorií dle sklonitosti a do t°í kategorií podle p·dního
krytu. Pro tyto skupiny byly vypo£teny základní statistické ukazatele jako
rozptyl, sm¥rodatná odchylka a pr·m¥r. Dále byla ur£ena úplná st°ední chyba
a její sloºky, tedy náhodná a systematická chyba dle známých vzorc· (4.2).

mh =

√
Σv2

n

ch =
Σv

n
ah = mh − |ch| (4.2)
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kde
mh ... úplná st°ední chyba
ch ... systematická chyba
ah ... náhodná chyba
v ... odchylky pro jednotlivé body souboru
n ... celkový po£et bod· v souboru

Data týkající se hustoty bod· byla téº p°enesena do samostatné ta-
bulky, kde byly dopo£teny pr·m¥rné hustoty bod· pro kaºdou lokalitu. Ná-
sledn¥ byly tyto hodnoty zkopírovány i do listu pro souhrnné vyhodnocení
výsledk·. N¥které tabulky jsou p°iloºeny na konci této práce, v²echna data
lze op¥t najít v elektronické podob¥ na p°iloºeném CD v souboru porov-
nani_komplet.xlsx.

4.5 Zhodnocení a vizualizace výsledk·

Po°ízená data byla hodnocena s d·razem na n¥kolik r·zných aspekt·.
P°edev²ím ²lo o sledování vlivu svaºitosti terénu a krajinného pokryvu na
kvalitu dat LLS. Druhým hlediskem bylo prozkoumání souladu výsledk·
s empirickým vzorcem W. Karla a K. Krause [1] (dále jen Kraus·v vzorec)
pro odhad st°ední chyby ur£ení vý²ky p°i plo²ném mapování pomocí LLS.
V neposlední °ad¥ se také nabízela moºnost vzájemného porovnání výsledk·
dvou pouºitých metod pro hodnocení p°esnosti dat � tedy metody Robustní
kontroly p°esnosti realizované v programu Atlas a lokálního bodového porov-
nání v programu ArcGIS.

V úvodu této kapitoly je je²t¥ t°eba poznamenat, ºe p°estoºe v rámci
práce bylo zam¥°eno více neº 600 bod· na 20 lokalitách, po rozd¥lení lo-
kalit do p°íslu²ných kategorií se nejedná o dostate£n¥ rozsáhlé soubory pro
spolehlivé statistické vyhodnocení. P°esto p°i opatrn¥ provedených vizuali-
zacích lze sledovat n¥které trendy, které by v²ak musely být dále potvrzeny
£i vyvráceny pouºitím zna£n¥ rozsáhlej²ího souboru dat.
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Posouzení vlivu sklonitosti terénu

Data byla seskupena do £ty° kategorií dle pr·m¥rné sklonitosti lokality.
Meze kategorií byly zvoleny shodn¥ s Tab. 1 v £lánku [5], tedy 2◦, 5◦, 10◦

a 15◦. Jedna lokalita musela být ze zpracování vy°azena pro p°íli² vysoký
sklon (29◦). Ze zbylých lokalit pouze dv¥ spadaly do kategorie s nejvy²²í
sklonitostí 10�15◦, ostatní kategorie byly napln¥ny rovnom¥rn¥ p¥ti aº sedmi
zástupci. Malé zastoupení lokalit s nejv¥t²ím sklonem lze vysv¥tlit tak, ºe
takto strmý terén se nalézá zpravidla jen v zalesn¥ných £i horských oblastech;
b¥hem m¥°ení nebyla nalezena v okolí Plzn¥ ºádná lokalita se sklonem vy²²ím
neº 10◦ v otev°eném terénu.

Jak je vid¥t na obrázku 4.1, chyby zkoumané ob¥ma metodami vyka-
zují podobný trend. Sniºující se p°esnost s rostoucím sklonem svahu z grafu
není prokazatelná, spí²e naopak. I kdybychom z vyhodnocení vy°adili po-
slední kategorii kv·li niº²ímu po£tu zastoupených lokalit, stále nebude vliv
sklonitosti na p°esnost patrný.
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Obrázek 4.1: Vliv sklonitosti terénu.
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Posouzení vlivu p·dního krytu

Pro toto hodnocení byla data rozd¥lena do t°í kategorií: zpevn¥ný, ne-
zpevn¥ný a zalesn¥ný povrch. Více o klasi�kaci povrch· viz kapitolu 3.2.
Kategorie byly napln¥ny rovnom¥rn¥ ²esti aº sedmi zástupci. Rovnom¥rné
rozd¥lení lokalit do skupin v tomto p°ípad¥ lze snadno vysv¥tlit tím, ºe zam¥-
°ovaný povrch je na rozdíl od svaºitosti lokality v terénu okamºit¥ rozpozna-
telný. Nebylo tak p°íli² obtíºné zohlednit pot°ebu rovnom¥rného zastoupení
r·zných typ·.

Výsledky porovnání si lze prohlédnout v p°íslu²ném grafu (obr. 4.2).
Co se tý£e závislosti na povrchu, je patrný ur£itý nár·st úplné st°ední chyby
s houstnoucím p·dním krytem ,a to obzvlá²t¥ u chyby ur£ené RKP. Za po-
v²imnutí dále stojí hlavn¥ nízké hodnoty úplné st°ední chyby � cca 25 cm �
v zalesn¥ném terénu. Vy²²í chyba na nezpevn¥ném povrchu m·ºe být zp·so-
bena nap°. orbou £i jiným obd¥láním p·dy � kontrolní m¥°ení mohla bohuºel
v nejhor²ím p°ípad¥ probíhat aº rok po leteckém skenování lokality.
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Obrázek 4.2: Vliv p·dního krytu.
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Posouzení souladu s Krausovým vzorcem

Kraus·v vzorec je ur£en pro odhad st°ední chyby v souboru dat získa-
ných pomocí LLS. Vznikl úpravou více neº sto let starého vzorce sestaveného
topografem K. Koppem [1]:

σH = σZ + σG · tanα (4.3)

kde
σH ... st°ední chyba vý²ky topogra�cké mapy (dnes DMT)
σZ ... st°ední chyba ur£ení vý²ky v terénu
σG ... st°ední chyba planimetrie
α ... sklon terénu

Po úprav¥ navrºené W. Karlem a K. Krausem [1] dostáváme tuto verzi
vzorce pouºitelnou pro LLS:

mh =
6√
n

+ 50 · tanα [cm] (4.4)

kde
mh ... o£ekávaná úplná st°ední chyba DMT
n ... po£et bod· na metr £tvere£ní
α ... sklon terénu

Jak je vid¥t, o£ekávaná chyba roste s rostoucím sklonem svahu a klesá
s rostoucí hustotou zam¥°ených bod·. V p°edchozích odstavcích této kapi-
toly jiº bylo p°edznamenáno, ºe obzvlá²t¥ závislost na sklonu terénu je se
sebranými daty obtíºn¥ pr·kazná. Na obrázku 4.3 je patrný trend, kterým
by se m¥la p°esnost m¥nit.

U odhadu st°ední chyby v závislosti na p·dním krytu se p°edpoklá-
dané a vypo£tené hodnoty také p°íli² neshodují � alespo¬ p°ibliºn¥ je ale
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Obrázek 4.3: Porovnání odhad· dle Krausova vzorce s hodnotami získanými
Metodou robustní kontroly p°esnosti dle kategorie sklonitosti.

zachován o£ekávaný trend, podle kterého s ubývající hustotou zam¥°ených
bod· klesá p°esnost DMR. Jak je vid¥t na obr. 4.5, nejv¥t²í rozdíl oproti
o£ekávání nastává u nezpevn¥ných povrch·. V rámci dal²ího zkoumání byly
vyneseny hodnoty chyb pro v²echny lokality odhadnuté Robustní kontro-
lou p°esnosti a hodnoty o£ekávané dle Krausova vzorce. Data byla následn¥
proloºena p°ímkami pomocí metody nejmen²í £tverc· a výsledek si lze pro-
hlédnout v grafu na obr. 4.4. Jak lze p°edpokládat jiº ze vzorce (4.4), úplná
st°ední chyba by se m¥la s rostoucí hustotou zam¥°ených bod· sniºovat.
Chyba skute£ných dat ur£ená metodou Robustní kontroly p°esnosti ale toto
o£ekávání nepotvrzuje a tak lze tvrdit, ºe ani v tomto p°ípad¥ nenalézáme
výrazný soulad s Krausovým vzorcem.

Podobn¥ jako p°i zkoumání vlivu hustoty bod·, i p°i zkoumání závis-
losti p°esnosti na sklonitosti svah· byly vyneseny v²echny vypo£tené hodnoty
chyb spolu s p°esnou hodnou pr·m¥rného sklonu lokality, tedy bez rozd¥-
lení do kategorií. Do stejného grafu byly vyneseny i p°edpokládané hodnoty
získané z Krausova vzorce. Ob¥ mnoºiny dat pak byly proloºeny p°ímkami
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pomocí lineární interpolace � v²e si lze prohlédnout na obrázku 4.6. Jak je
patrné z proloºené p°ímky, u m¥°ených dat se vý²ková chyba s rostoucím
sklonem na rozdíl od o£ekávání tém¥° nem¥nila. To se nezm¥nilo ani pokus-
ným odstran¥ním t°í nejvy²²ích a nejniº²ích hodnot souboru. Z dat, která
byla pro porovnání k dispozici se tedy zdá, ºe p°esnost LLS není ovlivn¥na
sklonem povrchu. Stále je ale t°eba mít na pam¥ti, ºe se pohybujeme ve sklo-
nech svahu do 15◦. Nap°íklad v horském terénu nam¥°ená data by mohla
vykazovat zcela jiné charakteristiky.
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Obrázek 4.4: Vizualizace souladu vlastních dat s Krausovým vzorcem v zá-
vislosti na hustot¥ bod·.

Porovnání dvou pouºitých metod

Pro odhad p°esnosti dat LLS byly pouºity dv¥ pom¥rn¥ odli²né metody.
Zatímco robustní kontrola p°esnosti (RKP) by m¥la zapojením rozdílového
modelu zmen²ovat vliv lokálních poruch testovaného modelu, bodová kon-
trola (BK) uvaºuje práv¥ jen lokální vý²kové rozdíly v místech kontrolních

50



0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

zpevněný nezpevněný zalesněný

m

povrch

Odhady úplné střední chyby 

výšky dle povrchu

úplná stř. chyba (Atlas)

úplná stř. chyba (ArcGIS)

úplná stř. chyba - předpoklad

(Kraus)

Obrázek 4.5: Porovnání odhad· dle Krausova vzorce s hodnotami získanými
metodou Robustní kontroly p°esnosti dle p·dního krytu.
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bod·. Na druhou stranu p°edpokladem metody RKP je alespo¬ stejná hus-
tota referen£ních bod·, jako je hustota bod· testovaného modelu. Tato pod-
mínka bohuºel nebyla spln¥na � hustota bod· LLS zna£n¥ p°evy²uje hustotu
bod· zam¥°ených. Metoda RKP v²ak byla pouºita na základ¥ homogenity
terénu na zam¥°ovaných lokalitách.

Nejsou a pravd¥podobn¥ ani nikdy nebudou známy ºádné �správné
údaje� , tedy skute£né chyby LLS v místech zkoumaných lokalit. Pokud bu-
dou zve°ejn¥ny podobné údaje p°ímo Zem¥m¥°ickým ú°adem, bude se spí²e
jednat aº o p°esnost výsledných digitálních produkt·. Data, která byla po-
skytnuta pro tuto práci je²t¥ budou na ZÚ upravována, neº z nich budou
p°íslu²né produkty vytvo°eny. P°esnost dat v kaºdém stádiu vývoje pak jiº
pravd¥podobn¥ nebude t°eba zp¥tn¥ zkoumat.

Nelze tedy rozhodnout, která metoda p°inesla p°esn¥j²í odhady. Ale-
spo¬ pro p°edstavu, jak se chyby ur£ené jednotlivými metodami li²í, byl
vytvo°en graf na obr. 4.7. Ten zobrazuje odhad úplné st°ední chyby ur£ení
vý²ky pro kaºdou lokalitu a zárove¬ jeho strukturu v podob¥ náhodné a sys-
tematické sloºky chyby. Z grafu je vid¥t, ºe úplné chyby ur£ené r·znými
metodami jsou v zásad¥ podobné � v pr·m¥ru je to 19,6 cm dle Robustní
kontroly a 17,5 cm dle bodové kontroly.

Na druhou stranu pom¥r dvou sloºek tvo°ících úplnou chybu � tedy
systematické a náhodné sloºky � se pro ob¥ metody £asto výrazn¥ li²í. Zají-
mavé hodnoty získáme, budeme-li zkoumat statistické vlastnosti t¥chto po-
m¥r·. Vypo£teme-li pom¥r náhodné a úplné st°ední chyby pro kaºdou lokalitu
a metodu a poté ur£íme sm¥rodatnou odchylku t¥chto hodnot pro jednotlivé
metody, dostaneme se k hodnot¥ 0,16 pro Robustní kontrolu a 19,47 pro
bodovou kontrolu. Tato experimentální hodnota nemá název a byla pouºita
pouze k demonstraci faktu, ºe podle Robustní kontroly p°esnosti je v ce-
lém souboru zachován tém¥° stejný pom¥r náhodné a systematické chyby.
Na druhou stranu podle bodové kontroly se zdá, ºe na r·zných lokalitách se
pom¥ry t¥chto sloºek zna£n¥ li²í. To hovo°í ve prosp¥ch Robustní kontroly
p°esnosti jako více konzistentní metody.

Jak bylo p°edesláno, není moºné rozhodnout, která metoda parametry
dat odhadne p°esn¥ji. Aº na n¥kolik výjimek se odhady chyb velice podobají �
pr·m¥rný rozdíl odhad· je 0,2 cm, resp. 0,8 cm pro úplnou a náhodnou chybu.
Na druhou stranu sloºení úplné chyby se dle metod výrazn¥ r·zní. Podle
Robustní kontroly p°esnosti mají tyto dv¥ chyby u v²ech m¥°ení podobný
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pom¥r a náhodná chyba p°edstavuje p°ibliºn¥ 64 % chyby úplné. Postup p°i
volb¥ vhodné metody pro odhad p°esnosti dat za podobných podmínek by
pravd¥podobn¥ sta£il na dal²í diplomovou práci.
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Kapitola 5

Záv¥r

Prvotním cílem této práce bylo zkoumat závislost p°esnosti LLS na
sklonitosti a druhu povrchu terénu. Pro tento ú£el bylo zam¥°eno p°es 600
podrobných bod· na r·zných lokalitách na Plze¬sku a tyto body následn¥
porovnány s body zam¥°enými leteckým skenováním. P°estoºe testovací sou-
bor není p°íli² rozsáhlý, je z n¥j patrné, ºe v obtíºn¥ p°ístupném terénu je
p°esnost LLS lehce niº²í. P°esto i v zalesn¥ném terénu se jedná o p°ekvapiv¥
p°esná data s chybou ur£ení vý²ky p°ibliºn¥ 20 cm. To je stále o 10 cm lep²í
hodnota, neº jaká byla p°ed o£ekávaná zapo£etím projektu. U odkrytého te-
rénu se potom st°ední chyba ur£ení vý²ky pohybovala v rozmezí 5�15 cm dle
pouºité metody, coº jsou op¥t lep²í hodnoty oproti o£ekávaným parametr·m
nového modelu DMR 5G. Po �nálním zpracování na ZÚ Praha, odstran¥ní
systematických chyb v datech a vyrovnání náletových pásu m·ºeme podle
t¥chto dat o£ekávat model reliéfu vysoké p°esnosti.

Závislost m¥°ených dat na sklonitosti terénu nebyla prokázána ºádnou
ze dvou pouºitých metod. Maximální sklon lokalit v testovaném souboru byl
15◦. Je tedy moºné, ºe vliv by se projevil aº na více svaºitých terénech nap°.
v horských oblastech. Na druhou stranu pr·m¥rná sklonitost terénu �R je
dle [5] 6,3◦, coº zkoumané lokality bezpe£n¥ pokryly.

Ohledn¥ souvislosti výsledk· s Krausovým vzorcem nebyl nalezen vý-
razný soulad. Protoºe p°edloha pro vzorec vznikala empiricky z velice rozsáh-
lého souboru m¥°ení, jist¥ by bylo zajímavé toto testovat t¥º na v¥t²ím mnoº-
ství vstupních dat. Dal²í pr·zkum by si také zaslouºilo porovnání r·zných
metod pro kontrolu p°esnosti a vhodnost jejich vyuºití v r·zných p°ípadech.
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V rámci této práce v²ak nebyla vypozorována závislost zji²t¥ných chyb ani
na hustot¥ bod· LLS, ani na sklonitosti terénu.

Ohledn¥ porovnání dvou metod ke zkoumání p°esnosti DMR se také ob-
jevily zajímavá zji²t¥ní. Zatímco úplná st°ední vý²ková chyba ur£ená ob¥ma
metodami byla v¥t²inou podobná, zastoupení náhodné sloºky této chyby se
zna£n¥ r·znilo. Zatímco RKP vyhodnotila u v²ech lokalit p°ibliºn¥ stejný
podíl náhodné chyby na chyb¥ celkové, u bodové kontroly velikost tohoto
podílu výrazn¥ kolísala. Celkov¥ byla data hodnocena jako mírn¥ p°esn¥j²í
metodou lokální kontroly, která odhaduje úplnou st°ední chybu vý²ky ve²ke-
rých zpracovávaných dat na 17,5 cm, Robustní kontrola p°esnosti potom na
19,6 cm. Oba odhady jsou ale velice p°íznivé a jsou p°íslibem vysoké p°esnosti
výsledného modelu po odstran¥ní systematických chyb.

Krom¥ vý²e zmín¥ných záv¥r· vznikla v rámci této práce i °ada za-
jímavých meziprodukt·. Z nich je t°eba zmínit nap°. vizualizaci sklonitosti
terénu na Plze¬sku, která by mohla být je²t¥ vylep²ena po vydání DMR 5G
zapracováním p°esn¥j²ích vý²kopisných podklad·. Dále jde o funk£ní pro-
storovou databázi ESRI Geodatabase, ve které jsou uloºena v²echna m¥°ená
data a jednodu²e do ní lze p°idávat data dal²í. V neposlední °ad¥ je t°eba
zmínit téº modely zájmových lokalit jak v programu Atlas DMT, tak v ESRI
ArcGIS. U t¥ch sice není p°íli² pravd¥podobné dal²í upot°ebení, podrobn¥
zdokumentovaný pracovní postup jejich tvorby ale m·ºe být uºite£nou po-
m·ckou p°i podobných projektech.
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P°íloha C:
Protokoly o zpracování tachymet-
rického m¥°ení



protokol_lok11-16.pro
IMPORT SOUŘADNIC
================
Název vstupního souboru  : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok11-16\1011-stanoviska-YXZ.txt
Název výstupního souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok11-16\1011-stanoviska-YXZ.crd

Řádek      1: Chyba v souřadnici X: "Delimiter("

STATISTIKA:
-----------
Počet chybných položek          :      1
Počet načtených bodů            :     30
Počet bodů s výškou / bez výšky :     30 / 0
Počet bodů s kódem / bez kódu   :     30 / 0
Číslo min / Číslo 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\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok11-16\1011-stanoviska-YXZ.crd
Počet duplicitních položek: 0

POROVNÁNÍ SEZNAMŮ SOUŘADNIC
===========================
Referenční soubor: Nepojmenovaný 4
Testovaný soubor : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok11-16\tmp.crd

         Bod           dY           dX        dZ        dP        up   Směrník  
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 těžiště:     -0.089       -0.059      0.07     0.107             62.6439  
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STATISTIKA:
-----------
Počet bodů (n)                                   :    15
Požadovaná střední chyba (Uxy)                   :    0.060m
Mezní střední odchylka v poloze (Up=2*Uxy)       :    0.120m
Počet bodů s uxy v intervalu <0, Uxy>            :    13 (86.7%)
Počet bodů s uxy v intervalu (Uxy, 2Uxy>         :     0 (0.0%)
Počet bodů s uxy v intervalu (2Uxy, +Nek.)       :     2 (13.3%)
Maximální dosažená střední odchylka v poloze (up):    0.559m
Výběrová střední souřadnicová chyba X (sx)       :    0.122m
Výběrová střední souřadnicová chyba Y (sy)       :    0.160m
Výběrová střední souřadnicová chyba (sxy)        :    0.142m
Použitý koeficient (k)                           :   2.0
Počet nenalezených bodů                          :     0
Počet bodů nalezených vícekrát                   :     0

Oprava souřadnic bodu číslo 4002
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      384183.790  5499155.409    384.28  384.280
Nový       384183.771  5499155.383    384.27  384.267
Rozdíl          0.019        0.026      0.01  384.280
--------------------------------------------------------------
Uložený    384183.781  5499155.396    384.28  384.280

Oprava souřadnic bodu číslo 4003
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      384208.877  5499179.345    382.85  382.849
Nový       384208.859  5499179.319    382.82  382.820
Rozdíl          0.018        0.026      0.03  382.849
--------------------------------------------------------------
Uložený    384208.868  5499179.332    382.84  382.849

Oprava souřadnic bodu číslo 4004
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      384238.137  5499232.718    381.50  381.498
Nový       384238.076  5499232.718    381.50  381.500
Rozdíl          0.061        0.000      0.00  381.498
--------------------------------------------------------------
Uložený    384238.107  5499232.718    381.50  381.498

Oprava souřadnic bodu číslo 4007
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      397502.016  5506829.725    513.20  513.197
Nový       397502.024  5506829.756    513.19  513.191
Rozdíl         -0.008       -0.031      0.01  513.197
--------------------------------------------------------------
Uložený    397502.020  5506829.741    513.20  513.197

Oprava souřadnic bodu číslo 4008
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      397466.289  5506785.460    517.00  516.998
Nový       397466.247  5506785.476    516.97  516.966
Rozdíl          0.042       -0.016      0.03  516.998
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--------------------------------------------------------------
Uložený    397466.268  5506785.468    516.99  516.998

Oprava souřadnic bodu číslo 4009
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      397445.444  5506762.490    519.28  519.278
Nový       397445.426  5506762.504    519.25  519.250
Rozdíl          0.018       -0.014      0.03  519.278
--------------------------------------------------------------
Uložený    397445.435  5506762.497    519.27  519.278

Oprava souřadnic bodu číslo 4011
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      403334.952  5508263.008    472.83  472.826
Nový       403334.948  5508263.036    472.82  472.820
Rozdíl          0.004       -0.028      0.01  472.826
--------------------------------------------------------------
Uložený    403334.950  5508263.022    472.83  472.826

Oprava souřadnic bodu číslo 4012
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      403306.448  5508263.754    472.15  472.151
Nový       403306.472  5508263.743    472.16  472.163
Rozdíl         -0.024        0.011     -0.01  472.151
--------------------------------------------------------------
Uložený    403306.460  5508263.749    472.16  472.151

Oprava souřadnic bodu číslo 4013
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      403276.747  5508262.800    471.27  471.270
Nový       403276.755  5508262.815    471.27  471.267
Rozdíl         -0.008       -0.015      0.00  471.270
--------------------------------------------------------------
Uložený    403276.751  5508262.808    471.27  471.270

Oprava souřadnic bodu číslo 4015
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      396845.060  5516741.489    522.78  522.783
Nový       396845.070  5516741.493    522.80  522.796
Rozdíl         -0.010       -0.004     -0.02  522.783
--------------------------------------------------------------
Uložený    396845.065  5516741.491    522.79  522.783

Oprava souřadnic bodu číslo 4016
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      396835.470  5516700.428    520.84  520.842
Nový       396835.475  5516700.435    520.86  520.863
Rozdíl         -0.005       -0.007     -0.02  520.842
--------------------------------------------------------------
Uložený    396835.473  5516700.432    520.85  520.842
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Oprava souřadnic bodu číslo 4017
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      396831.442  5516661.020    519.03  519.034
Nový       396831.440  5516661.030    519.07  519.065
Rozdíl          0.002       -0.010     -0.04  519.034
--------------------------------------------------------------
Uložený    396831.441  5516661.025    519.05  519.034

Oprava souřadnic bodu číslo 4019
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      386321.751  5520507.495    440.45  440.451
Nový       386321.765  5520507.485    440.44  440.444
Rozdíl         -0.014        0.010      0.01  440.451
--------------------------------------------------------------
Uložený    386321.758  5520507.490    440.45  440.451

Oprava souřadnic bodu číslo 4020
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      386315.073  5520489.113    441.28  441.277
Nový       386314.464  5520488.657    441.85  441.851
Rozdíl          0.609        0.456     -0.57  441.277
--------------------------------------------------------------
Uložený    386314.464  5520488.657    441.85  441.851

Oprava souřadnic bodu číslo 4021
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      386305.397  5520463.461    443.39  443.389
Nový       386304.770  5520462.980    443.95  443.950
Rozdíl          0.627        0.481     -0.56  443.389
--------------------------------------------------------------
Uložený    386304.770  5520462.980    443.95  443.950

IMPORT MĚŘENÍ
=============
Název vstupního souboru  : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok11-16\TP.ZAP
Název výstupního souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok11-16\TP.mes
Měřítkový koeficient: 1.0000000000 (0.0 mm/100m)

STATISTIKA:
-----------
Počet položek                   :    189
Počet stanovisek                :      6
Počet bodů se šikmou délkou     :    183
Počet bodů s vodorovnou délkou  :      0
Počet bodů se zenitovým úhlem   :    179
Počet bodů s převýšením         :      0
Počet bodů s kódem / bez kódu   :    154 / 35
Počet měření v I/II poloze      :    183 / 0
Číslo min / Číslo max           : 1 / 4022
Z min / Z max                   :  73.0190 / 108.3320
Délka min / Délka max           :    2.589m / 4018.000m
Signál min / Signál max         :    1.060m /    1.700m
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[1] POLÁRNÍ METODA DÁVKOU
=========================

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        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
------------------------------------------------------------

Volné stanovisko:  4001

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        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
------------------------------------------------------------

Transformační parametry:
------------------------
Měřítko  : 0.999681907710  (-31.8 mm/100m)

Souřadnicové opravy na identických 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
Střední souřadnicová chyba klíče m0: 0.014

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        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
------------------------------------------------------------

Výsledné souřadnice:
         Bod            Y            X         Z
------------------------------------------------
        4001   384116.093  5499177.782    388.66
------------------------------------------------

Orientace osnovy na bodě 4001:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
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
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       : 125.3795g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0049g
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SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0029g

Podrobné body

Polární metoda
         Bod        Hz         Z           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
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Orientace osnovy na bodě 4005:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
Red.
--------------------------------------------------------------------------------
--
        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
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       : 105.0207g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0169g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0085g

Podrobné body

Polární metoda
         Bod        Hz         Z           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

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        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

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        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
------------------------------------------------------------

Transformační parametry:
------------------------
Měřítko  : 0.998963530685  (-103.6 mm/100m)

Souřadnicové opravy na identických bodech:
         Bod           vY           vX   m0 Red.
------------------------------------------------
        4007        0.001       -0.002          
        4008       -0.001        0.007          
        4009        0.001       -0.004          
------------------------------------------------
SQRT( [vv]/(n-1) ):              mY: 0.001   mX: 0.006
Střední souřadnicová chyba klíče m0: 0.006

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        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
------------------------------------------------------------

Výsledné souřadnice:
         Bod            Y            X         Z
------------------------------------------------
        4006   397398.068  5506836.353    527.21
------------------------------------------------

Orientace osnovy na bodě 4006:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
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Red.
--------------------------------------------------------------------------------
--
        4007  334.4260  104.0439   -0.0017   104.270    -0.107      0.01    
0.0034
        4008  371.1950  140.8079    0.0033    85.185    -0.094     -0.01    
0.0000 *
        4009  394.0780  163.6958   -0.0016    87.827    -0.087      0.02    
0.0035
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       : 169.6162g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0028g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0016g

Podrobné body

Polární 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

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        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

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        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
------------------------------------------------------------

Transformační parametry:
------------------------
Měřítko  : 0.998793149724  (-120.7 mm/100m)

Souřadnicové opravy na identických bodech:
         Bod           vY           vX   m0 Red.
------------------------------------------------
        4011        0.003        0.010          
        4012       -0.006       -0.020          
        4013        0.003        0.010          
------------------------------------------------
SQRT( [vv]/(n-1) ):              mY: 0.005   mX: 0.017
Střední souřadnicová chyba klíče m0: 0.018

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        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
------------------------------------------------------------

Výsledné souřadnice:
         Bod            Y            X         Z
------------------------------------------------
        4010   403267.282  5508291.595    473.28
------------------------------------------------

Orientace osnovy na bodě 4010:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
Red.
--------------------------------------------------------------------------------
--
        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
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       : 222.1753g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0217g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0125g

Podrobné body

Polární metoda
         Bod        Hz         Z           dH     Délka            Y            
X         Z  Popis     
--------------------------------------------------------------------------------
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-----------------------
        1085  186.0300   94.3830                  5.516   403267.991  
5508297.066    473.82  514
        1086  244.8170   96.3480                  9.334   403275.389  
5508296.220    473.87  514
        1087  259.5210   97.1200                 14.922   403281.591  
5508295.826    474.01  514
        1088  130.9810   97.4890                  8.872   403261.327  
5508298.172    473.68  514
        1089  111.9270   98.7030                 15.298   403254.127  
5508299.403    473.64  514
        1090  132.3370   96.0030                 18.304   403255.288  
5508305.422    474.48  514
        1091  148.4650   95.2550                 13.970   403261.065  
5508304.106    474.37  514
        1092  186.5750   93.6420                 11.181   403268.814  
5508302.671    474.45  514
        1093  222.6190   94.6710                 13.250   403275.855  
5508301.698    474.44  514
        1094  243.3470   96.0400                 17.696   403282.445  
5508300.717    474.43  514
        1095  227.9460   94.8110                 22.732   403283.387  
5508307.638    475.19  514
        1096  213.8270   93.8830                 20.543   403278.290  
5508308.939    475.31  514
        1097  193.2190   93.5690                 18.911   403271.811  
5508309.956    475.25  514
        1098  165.9970   93.6650                 20.657   403263.466  
5508311.897    475.39  514
        1099  148.5070   94.5460                 24.598   403256.350  
5508313.631    475.44  514
        1100  161.3510   93.8250                 29.666   403259.691  
5508320.273    476.22  514
        1101  173.8150   93.5900                 26.686   403265.602  
5508318.228    476.03  514
        1102  194.4310   93.5080                 24.224   403273.530  
5508315.000    475.81  514
        1103  213.5420   94.0090                 23.809   403279.950  
5508311.754    475.58  514
        1104  222.5710   94.6730                 24.703   403283.251  
5508310.443    475.40  514
        1105  228.0810   94.9090                 25.792   403285.593  
5508309.759    475.40  514
        1106  220.9830   94.4180                 28.284   403285.021  
5508313.625    475.82  514
        1107  206.3590   93.9760                 28.004   403279.418  
5508316.833    475.99  514
        1108  191.2870   93.5540                 27.298   403273.012  
5508318.285    476.10  514
        1109  175.5570   93.5150                 28.476   403266.268  
5508320.053    476.24  514
        1110  165.8950   93.5460                 29.830   403261.725  
5508320.903    476.36  514
        1111  170.9550   93.5800                 35.468   403263.462  
5508326.857    476.92  514
        1112  181.2480   93.6230                 33.445   403269.080  
5508324.991    476.69  514
        1113  191.1550   93.5650                 31.150   403273.757  
5508322.065    476.49  514
        1114  207.7120   93.9020                 28.661   403280.249  
5508317.155    476.08  514
        1115  221.2700   95.2860                 29.603   403285.952  
5508314.568    475.53  514
        1116  221.3470   94.6770                 31.685   403287.295  
5508316.159    475.99  514

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        vZ
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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

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        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
------------------------------------------------------------

Transformační parametry:
------------------------
Měřítko  : 0.998381332547  (-161.9 mm/100m)

Souřadnicové opravy na identických bodech:
         Bod           vY           vX   m0 Red.
------------------------------------------------
        4015        0.010       -0.003          
        4017        0.011       -0.002          
        4016       -0.021        0.005          
------------------------------------------------
SQRT( [vv]/(n-1) ):              mY: 0.018   mX: 0.004
Střední souřadnicová chyba klíče m0: 0.018

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        Zp        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
------------------------------------------------------------

Výsledné souřadnice:
         Bod            Y            X         Z
------------------------------------------------
        4014   396790.746  5516704.943    519.93
------------------------------------------------

Orientace osnovy na bodě 4014:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
Red.
--------------------------------------------------------------------------------
--
        4015   49.8830   62.2953   -0.0092    65.569    -0.099      0.40    
0.0023 *
        4017  140.0270  152.4238    0.0063    59.962    -0.088     -0.11    
0.0086
        4016   93.9990  106.3991    0.0030    45.048    -0.094     -0.13    
0.0110
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       :  12.4030g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0082g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0047g

Podrobné body

Polární 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

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        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      2.83  0.0002    439.59      0.01
------------------------------------------------------------

Volné stanovisko:  4018

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        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      2.83  0.0002    439.59      0.01
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------------------------------------------------------------

Transformační parametry:
------------------------
Měřítko  : 0.999723137774  (-27.7 mm/100m)

Souřadnicové opravy na identických bodech:
         Bod           vY           vX   m0 Red.
------------------------------------------------
        4019        0.002       -0.001          
        4020       -0.003        0.001          
        4021        0.001       -0.001          
------------------------------------------------
SQRT( [vv]/(n-1) ):              mY: 0.003   mX: 0.001
Střední souřadnicová chyba klíče m0: 0.003

Určení výšky:
         Bod         Z        dH    Váha        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
------------------------------------------------------------

Výsledné souřadnice:
         Bod            Y            X         Z
------------------------------------------------
        4018   386295.341  5520539.407    439.60
------------------------------------------------

Orientace osnovy na bodě 4018:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
Red.
--------------------------------------------------------------------------------
--
        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
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       :  52.5534g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0024g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0014g

Podrobné body

Polární 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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5520534.211    440.12  516
        1147  185.9710   96.3480                 12.100   386288.458  
5520529.456    440.32  516
        1148  153.4610   95.8190                 14.654   386293.959  
5520524.818    440.59  516
        1149  131.3600   96.6150                 19.258   386300.156  
5520520.761    440.65  516
        1150  149.4420   95.9160                 23.822   386294.594  
5520515.597    441.16  516
        1151  166.0910   95.4990                 20.505   386289.421  
5520519.775    441.08  516
        1152  186.1870   96.1350                 18.630   386284.691  
5520524.122    440.76  516
        1153  214.4980   96.9880                 19.158   386278.693  
5520529.929    440.54  516
        1154  228.2960   97.5430                 24.463   386271.977  
5520532.159    440.57  516
        1155  222.1700   96.9510                 31.332   386266.446  
5520527.291    441.13  516
        1156  207.2440   96.7390                 28.931   386271.990  
5520522.327    441.11  516
        1157  188.2500   95.9930                 26.217   386279.665  
5520518.393    441.28  516
        1158  175.8050   95.4830                 26.345   386283.990  
5520515.633    441.50  516
        1159  160.0770   95.6610                 28.986   386289.628  
5520510.990    441.61  516
        1160  166.2240   95.3970                 35.321   386285.073  
5520505.611    442.19  516
        1161  178.8300   95.6530                 32.607   386279.910  
5520510.683    441.86  516
        1162  186.5670   95.7730                 31.266   386277.315  
5520513.861    441.71  516
        1163  202.7390   96.5200                 31.487   386271.305  
5520519.068    441.35  516
        1164  218.9010   96.6720                 34.316   386264.417  
5520524.530    441.43  516
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IMPORT SOUŘADNIC
================
Název vstupního souboru  : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok17-18\1117-UTM.txt
Název výstupního souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok17-18\1117-UTM.crd

STATISTIKA:
-----------
Počet chybných položek          :      0
Počet načtených bodů            :     44
Počet bodů s výškou / bez výšky :     44 / 0
Počet bodů s kódem / bez kódu   :     34 / 10
Číslo min / Číslo 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\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok17-18\1117-UTM.crd
Počet duplicitních položek: 0

POROVNÁNÍ SEZNAMU SOURADNIC
===========================
Referencní soubor: Nepojmenovaný 2
Testovaný soubor : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická cást\merená 
data\vypocet tachymetrie\tachymetrie2\1117-UTM.crd

         Bod           dY           dX        dZ        dP        up   Smerník  
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 težište:     -0.007        0.003     -0.01     0.008            121.2150  

STATISTIKA:
-----------
Pocet bodu (n)                                   :     7
Požadovaná strední chyba (Uxy)                   :    0.060m
Mezní strední 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 (2Uxy, +Nek.)       :     0 (0.0%)
Maximální dosažená strední odchylka v poloze (up):    0.021m
Výberová strední souradnicová chyba X (sx)       :    0.009m
Výberová strední souradnicová chyba Y (sy)       :    0.011m
Výberová strední souradnicová chyba (sxy)        :    0.010m
Použitý koeficient (k)                           :   2.0
Pocet nenalezených bodu                          :     0
Pocet bodu nalezených vícekrát                   :     0

Oprava souradnic bodu císlo 4023
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      368197.583  5511005.560    497.93  14
Nový       368197.581  5511005.554    497.93  
Rozdíl          0.002        0.006      0.00  14
--------------------------------------------------------------
Uložený    368197.582  5511005.557    497.93  14
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Oprava souradnic bodu císlo 4024
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      368256.176  5511024.408    496.67  14
Nový       368256.155  5511024.429    496.64  
Rozdíl          0.021       -0.021      0.03  14
--------------------------------------------------------------
Uložený    368256.166  5511024.419    496.66  14

Oprava souradnic bodu císlo 4025
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      368286.253  5511021.419    495.62  14
Nový       368286.245  5511021.412    495.65  
Rozdíl          0.008        0.007     -0.03  14
--------------------------------------------------------------
Uložený    368286.249  5511021.416    495.64  14

Oprava souradnic bodu císlo 4026
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      368237.368  5511028.169    497.25  14
Nový       368237.385  5511028.158    497.22  
Rozdíl         -0.017        0.011      0.03  14
--------------------------------------------------------------
Uložený    368237.377  5511028.164    497.24  14

Oprava souradnic bodu císlo 4028
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      371907.973  5511573.344    436.21  
Nový       371907.945  5511573.338    436.20  
Rozdíl          0.028        0.006      0.01  
--------------------------------------------------------------
Uložený    371907.959  5511573.341    436.21  

Oprava souradnic bodu císlo 4029
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      371945.455  5511582.710    436.51  
Nový       371945.446  5511582.718    436.47  
Rozdíl          0.009       -0.008      0.04  
--------------------------------------------------------------
Uložený    371945.451  5511582.714    436.49  

Oprava souradnic bodu císlo 4030
--------------------------------
Bod                 Y            X         Z  Popis           
--------------------------------------------------------------
Starý      371973.328  5511608.650    435.97  
Nový       371973.327  5511608.669    435.95  
Rozdíl          0.001       -0.019      0.02  
--------------------------------------------------------------
Uložený    371973.328  5511608.660    435.96  
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IMPORT MĚŘENÍ
=============
Název vstupního souboru  : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok17-18\TP2.ZAP
Název výstupního souboru : C:\Documents\skola\!diplomka\praktická část\měřená 
data\vypocet2\lok17-18\TP2.mes
Měřítkový koeficient: 1.0000000000 (0.0 mm/100m)

Stanovisko         4027, bod         4027: Podezřelá výška signálu  :     0.00m

STATISTIKA:
-----------
Počet položek                   :    255
Počet stanovisek                :      8
Počet bodů se šikmou délkou     :    247
Počet bodů s vodorovnou délkou  :      0
Počet bodů se zenitovým úhlem   :    243
Počet bodů s převýšením         :      0
Počet bodů s kódem / bez kódu   :    212 / 43
Počet měření v I/II poloze      :    247 / 0
Číslo min / Číslo max           : 1 / 4030
Z min / Z max                   :  73.0190 / 108.3320
Délka min / Délka max           :    2.589m / 4018.000m
Signál min / Signál max         :    0.000m /    1.700m

[1] POLÁRNÍ METODA DÁVKOU
=========================

Orientace osnovy na bodě 4022:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
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 *
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       : 215.9457g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0488g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0244g

Podrobné body

Polární 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    498.61  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

Orientace osnovy na bodě 4027:
------------------------------
         Bod        Hz   Směrník     V or.     Délka   V délky   V přev.   m0 
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
--------------------------------------------------------------------------------
--
Orientační posun       : 319.6512g
m0 = SQRT([vv]/(n-1))  :   0.0081g
SQRT( [vv]/(n*(n-1)) ) :   0.0047g

Podrobné body

Polární metoda
         Bod        Hz         Z           dH     Délka            Y            
X         Z  Popis     
--------------------------------------------------------------------------------
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-----------------------
        1193  226.6420   99.0610                 18.969   371991.428  
5511534.898    437.90  518
        1194  203.8530   99.6740                 11.775   371988.238  
5511543.259    437.68  518
        1195  148.4360  101.8190                  7.643   371983.960  
5511551.181    437.40  518
        1196  107.1150  101.6640                 10.746   371981.643  
5511557.318    437.34  518
        1197   81.6260  102.0310                 15.378   371977.566  
5511562.883    437.13  518
        1198  108.2040  102.0200                 21.466   371986.353  
5511566.952    436.94  518
        1199  126.5650  101.8450                 17.079   371988.595  
5511560.281    437.12  518
        1200  148.9580  101.0240                 14.827   371990.318  
5511554.526    437.38  518
        1201  185.0210   99.9770                 15.394   371992.610  
5511546.379    437.63  518
        1202  206.1880   99.3010                 21.875   371997.354  
5511538.871    437.86  518
        1203  194.8270   99.5150                 28.817   372005.332  
5511541.011    437.84  518
        1204  173.8110  100.1930                 24.235   372001.364  
5511549.992    437.55  518
        1205  149.1080  100.9250                 22.832   371997.394  
5511558.268    437.29  518
        1206  129.6600  101.5280                 25.021   371994.757  
5511565.391    437.02  518
        1207  117.0110  101.7510                 29.130   371993.121  
5511571.940    436.82  518
        1208  125.3120  101.4290                 35.143   372000.065  
5511574.244    436.83  518
        1209  138.0890  101.1650                 30.285   372001.111  
5511566.167    437.07  518
        1210  149.4280  100.7940                 28.538   372002.494  
5511560.830    437.26  518
        1211  172.8400  100.1100                 29.679   372006.730  
5511551.000    437.57  518
        1212  189.6890   99.6320                 32.726   372009.632  
5511542.724    437.81  518
        1213  177.6040  100.0260                 34.974   372012.198  
5511549.015    437.61  518
        1214  165.2540  100.3670                 30.312   372006.721  
5511554.628    437.45  518
        1215  149.2460  100.7820                 28.560   372002.476  
5511560.913    437.27  518
        1216  133.2600  101.2610                 29.204   371998.830  
5511567.193    437.04  518
        1217  123.2770  101.5450                 32.924   371997.814  
5511573.226    436.82  518
        1218  131.8880  101.2220                 40.411   372006.514  
5511575.383    436.84  518
        1219  137.4070  100.9800                 38.011   372006.944  
5511571.247    437.03  518
        1220  151.0930  100.5530                 36.587   372010.048  
5511563.736    437.30  518
        1221  162.6890  100.3560                 37.701   372013.517  
5511557.833    437.41  518
        1222  179.2250  100.0640                 41.424   372018.675  
5511548.239    437.58  518
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P°íloha D: Struktura p°iloºeného CD

Na p°iloºeném CD je obsaºen kompletní text diplomové práce
a ve²kerá data, která byla v rámci práce vyuºívána. Výjimku tvo°í
pouze binární data poskytnutá ZÚ Praha, která nejsou voln¥ ²i°i-
telná. Plný text práce se nachází v ko°enovém adresá°i disku, dále
je zde pak samostatn¥ uloºena i tato p°íloha. Ostatní data jsou
rozd¥lena do následujících adresá°·:

• ESRI Geodatabase �prostorová databáze se v²emi daty
z pozemního m¥°ení tak, jak je popsána v kap. 3.3. Vizualizaci
lze provést otev°ením souboru s p°íponou mxd v programu
ArcMap 10.

• M¥°ení � ve²kerá surová data z provedených m¥°ení a je-
jich zpracování. Obsahuje textový soubor s kompletním se-
znamem sou°adnic v²ech podrobných bod· v sou°. systému
UTM 33N a dále t°i podadresá°e:

� GNSS � soubory ve formátu CSV exportované z GNSS
p°ijíma£e

� protokoly � protokoly o vyrovnání tachymetrického m¥-
°ení v programu Groma ve formátu pdf; stejné protokoly
jsou i sou£ástí této práce jako P°íloha C

� tachymetrie � v²echna data z tachymetrického m¥°ení
a jejich zpracování v programu Groma; pro otev°ení n¥-
kterých soubor· je pot°eba program Groma v. 7 £i no-
v¥j²í

• MS Excel � obsahuje soubor ve formátu MS Excel 2010
s p°íponou xlsx, ve kterém jsou na n¥kolika listech realizovány
v²echny výpo£ty zmín¥né v kap. 4.5 této práce; téº je zde
moºné nalézt v²echny grafy v této kapitole zobrazené



• Porovnání ArcGIS � obsahuje soubor ve formátu ESRI
ArcMap 2010 s p°íponou mxd. V n¥m jsou pomocí relativních
cest zobrazena v²echna prostorová data pouºitá pro bodovou
kontrolu p°esnosti, tak jak je to popsáno v kap. 4.4

• Porovnání Atlas � v²echna data pouºitá p°i porovnání me-
todou Robustní kontroly p°esnosti a také soubory slouºící
k vizualizaci t¥chto dat v programu Atlas DMT. Obsahuje
tyto podadresá°e:

� data KM � data získaná pozemním m¥°ením a z nich
vytvo°ené DMT

� data LLS � DMT z dat leteckého laserového skenování
získaných od ZÚ Praha (p·vodní data nejsou p°ipojena)

� porovnani Atlas

· charakteristiky rozdílových model· v textových sou-
borech s p°íponou txt (tj. protokoly z porovnání me-
todou Robustní kontroly p°esnosti)

· soubory ve formátu Atlas DMT v4.70 s p°íponou a4d;
soubory slouºí k vizualizaci dat porovnávaných me-
todou Robustní kontroly p°esnosti

� kaºdý z vý²e jmenovaných adresá°· obsahuje data roz-
d¥lená do podadresá°· podle £ísla lokality
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