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Abstract: Digital terrain model (DTM) is one of the reference data of the national
geographical information infrastructure. The accuracy of DTM is a quality metadata, which is
most important for spatial analysis and process modeling. The article is an experiment (the
territory of the agricultural enterprise Ko¢in = PVOD Kaocin) on the vertical accuracy between
DTM and the geodetic points. Input DTM came from remote sensing data making by digital
photogrammetry, visualization and testing using IDW method with 25-meter grid. Final
average residuum of DTM PVOD Koc¢in was 1.17 meter and standard deviation was 1.23
meter.
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1 Uvod

Zaciatok druhého milénia prindSa nové poznatky do oblasti informac¢nych
a komunika¢nych technoldgii, ktoré zlepSuju kvalitu Zivota a ovplyviuja spdsob, akym sa
dnes pripravuju zasadné politické rozhodnutia. Dobra politika by sa mala opierat’ o kvalitné
informéacie, ktoré pomahaju v stcasnosti riesit” hortce environmentélne problémy.

Na pode Europskej komisie vznikla iniciativa INSPIRE (INfrastructure for SPatial
InfoRmation in Europe = InfraStruktdra priestorovych informécii v Eurdpe), ktord vychéadza
z potrieb environmentalnej politiky a postupne sa rozSiruje aj do ostatnych sektorov (napr.
doprava, energia, pornohospodarstvo, ...). INSPIRE mbéZe v kazdom State pomdct’ pri
budovani NGII (National Geographical Information Infrastructure = Narodna geograficka
informacna infraStruktura). NGII poskytne uZivatelom integrované sluzby o priestorovych
informéciach, umozni im interoperabilnym sp6sobom pre rozmanité pouZitie identifikovat’ a

ziskat’ pristup ku geografickym informéciam od miestnej po globalnu troven. MozZnymi
sluzbami s napr. vizualizacia informac¢nych vrstiev, spajanie informacii z réznych zdrojov a
ich priestorovd acasovd analyza. Priestorové data su c¢asto nevyhovujucej alebo
nedefinovanej kvality, nie su pristupné verejnosti alebo inym uzivatel'om.

INSPIRE ponuka zasady spristupnenia harmonizovanych (zjednotenych) datasiborov,
vizualnej prehliadky priestorovych javov pomocou prekryvania suborov dat a vytvarania
spolo¢nych modelov objektov v prostredi, pre ktoré sa zhromazd’uju priestorové data, akymi
st napr. modely reliéfu, dopravné siete, atd’. Iniciativa sa opiera o referenéné data, ktoré
maju nasledujuce vyznamy [17]:

e sU sériou datasuborov, ktoré kaZdy, kto nardba s geografickymi informéaciami,
pouZiva ako referencie svojich vlastnych dat,

e poskytuju spolo¢ny spojovaci ¢lanok medzi aplikaciami,

e sU mechanizmom na zdielanie poznatkov a informéacii medzi 'ud'mi.

K definovanym geografickym referencnym datam eurdpskej iniciativy INSPIRE patri aj
nadmorska vyska, ktora by mala byt k dispozicii v dvoch forméach [8]:
e vrstevnicovy model — vySky pomocou izociar (vrstevnic),
e digitalny vySkovy model — vyskové kéty su uvedené v pravidelnej mriezke
(d’alej grid).

K referencnym datam neodmyslitel'ne patria ich prislusné metadata (informacie
0 obsahu, kvalite, stave a d’alSich charakteristikach dat).

Nastupom novych digitalnych technologii vstupila do tvorby, aktualizacie, spracovania
a pouZivania digitdlnych modelov potreba hlb3ej analyzy priestorovej sporlahlivosti
a presnosti dat.

Cielom prispevku je experimentélne urcit vertikdlnu presnost’ digitdlneho modelu
reliéfu Gzemia pornohospodarsko-vyrobného a obchodného druzstva Kocin (d’alej skratene
DMR PVOD Kogin) na zéklade vysky geodeticky urcenych bodov.

2 3D modelovanie reliéfu s vyuzitim GIS

Trojrozmerné (3D) modelovanie s vyuZitim technologii geografickych informac¢nych
systémov (GIS) je moderny smer rozvoja apouZivania ako v prirodovednych, tak aj v
technickych aplikéaciach. Néastroje GIS dokazu nielen vizualizovat’ 3D objekty, ale pomahaju
napr. v geomorfoldgii alebo meteoroldgii modelovat’ procesy v krajine.



CULAKOVA K., OFUKANY M.: Presnost digitalneho modelu reliéfu (izemia PVOD Kogin. In: Pozemkové
Upravy v podmienkach EU, Pedagogické listy 10/2003, KMPU Stavebna fakulta STU Bratislava 2003

Pri Stadiu problematiky modelovania reliéfu sa stretavame s nejednoznacnostou vo
vyklade vyznamov pojmov a skratiek:

1) digitalny vysSkovy model — DVM (ang. digital elevation model - DEM)
Stretdvame sa s nim prevazne v anglicky pisanych zdrojoch. Je to digitdlny model
reliéfu, v ktorom su za vySkové Gdaje pouzité nadmorské vysky [16].
Digitalna reprezentacia plynulo sa meniacej hodnoty premennej na dvojrozmernom
povrchu. Zvycéajne reprezentovany ako dvojrozmerné pole “z” hodndt, vztiahnutych
k spolo¢cnému definovaniu polohy [4].
VZity termin, popisujuci digitdlne zobrazenie topografického povrchu. Hodnoty
nadmorskej vySky povrchu mbéZzu byt zobrazené vrbéznych forméach, napr.
vrstevnicami, diskrétnym bodovym polom (vyskové body), liniami terénnych zlomov,
pravidelnou mriezkou, TINom atd. V DEM mdéZu byt tiez zahrnuté prvky zemského
povrchu, ako napr. budovy a porasty. DEM méZe byt dvojakého druhu: digitalny
model terénu a digitalny model povrchu [17].
2) digitalny model terénu — DMT (ang. digital terrain model — DTM)
Ide o digitalny model nadmorskych vySok, definujdci prvotny zemsky povrch.
Vyluéuje prvky zemského povrchu ako napr. budovy, lesy, atd’. [17].
Slovo terén méa korene vo vojenstve a spravidla sa tym rozumie zemsky povrch (bez
stavieb a vegetacného krytu), vyjadreny na mape generalizovane topografickou
plochou. Topograficka plocha je definovana spravidla formou vyskovych (dajov
uzlovych bodov vhodne zvolenej siete, ¢i mriezky (ang. grid) [16].
3) digitalny model povrchu — DMP (ang. digital surface model — DSM)
Zobrazuje vrchn( ¢ast’ povrchu, vratane budov, lesov, atd’. [17]
Vyjadruje nielen zemsky povrch, ale i povrch vdetkych objektom na nom (striech,
kordn stromov apod.).Vzniké pri automatizovanom vyhodnoteni leteckych snimok na
principe obrazovej korelacie [16].
4) digitalny model reliéfu - DMR
DMR je digitalna prezentacia reliéfu spojito sa meniaceho v priestore [2].
V ceskej kartografii sa pouZiva vystizny termin reliéf, takZe digital terrain model =
digitalny model reliéfu (DMR - tdto skratku pouZiva napr. geograficka sluzba armady
Ceskej republiky) [16].
5) digitalny model tzemia — DMU (ang. digital landscape model — DLM)
Ide o zakladnu bazu geografickych dat a stbor programovych prostriedkov ku zberu,
spracovaniu, aktualizaciu a distriblciu geografickej informécie o Gzemi (v Ceskej
republike napr. ZABAGED a DMUZ25) [16].
6) digitalny model krajiny - DMK
Sima (2002) povaZuje za nadbyto¢né zavéadzat' pre anglické oznagenie DLM pojem
DMK.

Dalej v ¢lanku budeme pracovat’ s terminom digitalny model reliéfu, ¢o zodpoveda
definicii DMT a charakteru naSich vstupnych dat (nadmorské vysky su vztiahnuté
k zemskému povrchu), opierajlc sa tak o terminolégiu ceskej kartografickej Skoly (DMR =
DTM). DMR predstavuje ve'mi vyznamny nastroj pri aplikaciach, ktoré hodnotia zemsky
povrch v geomorfoldgii, hydrologii, kartografii, klimatoldgii, geoldgii iekoldgii. Za
poslednych dvadsat rokov bolo v odbore digitdlneho modelovania reliéfu spracovanych
mnoho Studii, ktorych vysledkom su aplikacie nad zemskym povrchom [11] a [12].

Zemsky povrch je jednym z viacerych existujdcich kontinualnych povrchov. Povrchom
mozno vyjadrit kazdy spojity priestorovy jav (teplota vzduchu, koncentracia latok
v atmosfére apod.), ak sa povazuje hodnota veli¢iny daného javu za hodnotu z trojrozmerného
stradnicového systému [1]. Takéto povrchy sa nazyvaju Statistické, s relativne spojité
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amozno ich spracovat’, analyzovat’ i zobrazovat rovnakym spdsobom, ako reliéf zemskeho
povrchu. V pripade zemského povrchu odpoveda hodnote “z“nadmorska vyska. Siroké
vyuzitie digitdlnych modelov reliéfu vychadza z nasledujacich vyhod [13]:

a) presne vyjadruju reliéf,

b) st vhodné pre zhromazd’ovanie dat o zemskom povrchu,

¢) minimalizuju poZiadavky na uloZenie dat,

d) zvysuju vykonnost’ spracovania hypsometrickych dat,

e) su vhodné k vykonaniu povrchovych analyz,

f) umoznuju dobru vizualizaciu zemského povrchu.

2.1 Typy digitdlnych modelov reliefu

Aj ked’ sa nazory jednotlivych autorov na moznosti reprezentdcie DMR liSia, existuju
tri zakladne spdsoby (typy) reprezentacie reliéfu podra [13]:
e vrstevnice,
e TIN,
e grid.

Vrstevnice

Tradi¢cné vyjadrenie nadmorskej vySky zemského povrchu je metdda vrstevnic
(vrstevnicovy model) s doplnenim vyznamnych vySkovych bodov. Toto vyjadrenie je v3ak
nespojité, pretoZze vrstevnice reprezentuju len vybrané nadmorské vysky (zékladny interval
vrstevnic). K liniovému popisu reliéfu patria aj vertik&lne profily, siet’ idolnic a chrbétnic.
Liniova reprezentacia sa vyuziva predovsetkym v tradicnych geomorfologickych Stadiach na
analégovych mapach podra [6] a [15].

V aplikaciach v prostredi GIS sldZia vrstevnice predovsetkym ako podklad pre
generovanie zloZitejSich DMR. Ofukany (2003a) vychadzal pri tvorbe digitalneho modelu
reliéfu Slovenska z vrstevnicového modelu mierky 1:50 000.

TIN

TIN (ang. Triangulated Irregular Network) patri k vektorovym topologickym
Strukturam. Vychadza z nepravidelnej trojuholnikovej siete, kde je elementarna geometricka
plocha zemského povrchu reprezentovana trojuholnikom. VySkové hodnoty su priradené
vrcholom trojuholnikov. V poli vySkovych bodov su trojuholniky zvolené tak, Ze vo vnutri
kruZznice opisaného trojuholnika nesmie lezat’ Ziadny iny bod. Ide o Delaunayovo Kritérium.
Vyhodou tohto pristupu je, Ze hustotu vstupnych bodov mozno zmenit’ podrla ¢lenitosti reliéfu
(v c¢lenitejSom Uzemi pouzit' hustejSiu siet’ a naopak) a tym trojuholnikovu siet’ maximalne
prispbsobit’ reliéfu. Naviac vizualizacia reliéfu pomocou TIN je nazornejsia.

TIN ma vSak isvoje nedostatky. V pripade, Ze sa TIN vytvara z vrstevnic mozu
vzniknut' tzv. umelé terasy (vacSinou v okoli plochych udoli a chrbtov), ktoré znemoZznujd
naslednd automatickd tvorbu linii odtoku alebo rozvodnic [13]. Tento nedostatok mozno
odstranit’ druhotnym mechanickym vloZenim kritickych bodov chrbatnic a ddolnic [5].
Dal3ou nevyhodou je, Ze k modelovaniu a analyze nemozno pouzit mapovu algebru.

Grid

Grid patri k pravidelnym rastrovym Struktiram, v ktorych je povrch rozéleneny do
matice buniek. NajcastejSim tvarom buniek je Stvorec. Prednost sa dava pre vacsSiu
jednoduchost’ vypoétovych algoritmov, ale je mozné pouzit' aj obdiznik, $estuholnik alebo
rovnostranny trojuholnik. Kazda bunka nesie hodnotu nadmorskej vysky, ktord sa vztahuje
k stredu bunky (grid) alebo k uzlu mriezky (potom sa hovori o lattice) vytvorenej bunkami.
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Predpoklada sa, Ze premenlivost’ medzi jednotlivymi bunkami je matematicky kontinualna,
takZze je mozné lahko vykondvat' Statistické analyzy pri pouZiti mapovej algebry, ktora
umoznuje vykonavat’ rozne operacie na pravidelnych Struktdrach (aj grid, aj lattice) rovnakym
spbsobom ako st vykonavané na dvoch ¢islach.

NaSe experimentalne testy presnosti DMR PVOD Kocin, bliZSie opisané v podkapitole
3.3, budu analyzované prave nad grid typom digitdlneho modelu reliéfu (d’alej skratene GRID
DMR PVOD Kaogin).

GRID a TIN nemoZno povaZovat za pravé trojdimenzionélne (3D) Udajové modely.
Hodnota “z* je v nich definovana ako pseudoatribut, vztiahnuty k polohe urcenej suradnicami
X, Y. Preto je v literature skdér pouZivané oznacenie 2,5D. Skuto¢né 3D objekty mozno
digitalne zaznamenat’" pomocou tzv. voxelu, kedy je objekt zloZeny z elementarnych 3D
prvkov, najcastejSie kociek. Ich vyuZzitie v geografickych vedach je zatial z dévodov
vypoctovej naro¢nosti obmedzené.

V podkapitole 3.2 uvadzame prezentaciu TIN typu digitdlneho modelu reliéfu SirSieho
okolia PVOD Kaoc¢in, ziskaného z leteckych merac¢skych snimok (d’alej LMS) firmy
Eurosense (d’alej skratene TIN DMR Eurosense).

2.2 Presnost’ digitalnych modelov reliéfu

V Gvode ¢lanku sme uviedli, Ze pre charakteristiku referenénych dat s délezité
metadata — Udaje o datach. Tvorca DMR preto potrebuje pouzivatel'ovi (autorovi
priestorovych analyz nad modelom) povedat’, aké data méa k dispozicii, na aky acel mézu byt
pouZite, aka kvalita bola pri spracovani dosiahnuta.

V priestorovych datach su obsiahnuté neurcitosti achyby, ktoré moézu ovplyvnit
vysledky analyzy udajov a modelovania [1]. Takéto chyby sa méZu dostat’ do dat v r6znych
Stadiach spracovania geografickych informacii, od merania priestorového prostredia az po
jeho prezentaciu v prostredi GIS. Kvalitu priestorovych (dajov moéZeme popisat’
nasledujdacimi atributmi [4]:

e povod priestorovych dat — opis zdroja a pouzitej metody odvodenia,

e polohova presnost’ (horizontalna a vertikalna) — zavisi od skusenosti v merani,
pouZzitych metdd a vyberu mapovej projekcie,

e atribltova presnost — zmena daného javu, presnost meracieho pristroja
a merania,

e kompletnost’ — opis vztahov medzi objektmi,

e logicka konzistencia — vernost’ vztahov zakddovanych v Udajovej Struktdre
digitalnych priestorovych dat,

e sémanticka presnost’ — vyznam geografického objektu v realite,

e casova informacia — datum pozorovania, typ aktualizacie, ¢asové obdobie
platnosti zd&znamu priestorovych dét.

V kapitole 3 budeme pozornost’ venovat' polohovej presnosti (konkrétne vertikalnej)
ako jednému z prvkov kvality digitdlneho modelu reliéfu.

Od DMR ocakavame ¢o najvernejSie vystihnutie priestorovej pestrosti reliéfu, pricom sa
pri jeho tvorbe snaZzime vyhnat nepresnostiam, aby sme napokon ziskali hodnoverné analyzy
na vyslednych modeloch.

Vozenilek (2001b) upozoriuje, Ze nie je mozné vytvarat’ presné analyzy z nepresnych
dat. Prikladom si DMR tvorené z analogovych topografickych map, ktoré mézu byt zastarale
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a Vo svojej podstate uz zatazené chybami (generalizaciou, pozn. autorov). Prevodom do
digitalnej formy chyba rastie.

Vyskové hodnoty v DMR su zataZzené 3 typmi chyb [13]:

e omyly (ang. blunders) — st T'ahko identifikovatel'né a treba ich vylugit’ eSte pred
vstupom dét do databazy,

e systematické chyby (ang. systematic errors) — treba eliminovat’ umelo nereélne t
vary reliéfu (vertikalny posun vySok, fiktivne vrcholy, zlomy), sp6sobené
vrchnou ¢ast'ou povrchu (napr. koruny stromov),

e nahodné chyby (ang. randoms) — maju norméalne rozloZenie, pozitivne aj
negativne s rovnakou poc¢etnost’ou.

Prikladom analyzy presnosti DMR, vytvoreného vektorizaciou analégovych
vrstevnicovych map su prace Mojzes (2001), Ofakany (2003a).

V §tadii Ofdkany (2003b) bol pre GUzemie mapového listu 35-21 v mierke 1:10 000
posudeny digitalny model reliéfu, vytvoreny z LMS, ktoré boli spracované analégovou
fotogrametrickou technoldgiou. Testovanie jeho presnosti prinieslo 2 az 3 krat vysSiu kvalitu,
ako vykazovali data DMR z analégovych map mierky 1:50 000.

Tento ¢lanok je prispevkom do testovania presnosti DMR tiez vytvoreného z LMS,
ale vyhodnotenych uz pomocou nastrojov digitalnej fotogrametrie.

2.3 Metody priestorovej interpolacie

Do procesu tvorby DMR vstupuju najcastejSie izolované vysSkové body (diskrétne
bodové pole) s réznou hustotou a rozloZzenim. K odhadu hodnét, kde nie su k dispozicii data,
a k nasledovnému generovaniu DMR sa pouZivaju najroznejSie metddy priestorovej
interpolécie, tzv. interpolacné metody.

Pri vybere interpolacnej metddy sa zvaZuje viacero faktorov, napr. druh interpola¢ného
javu, charakter povrchu (vySkova a horizontélna ¢lenitost’, terénne hrany a pod.) alebo Ucel
DMR. Vyber optimélnej interpolacnej metddy je do zna¢nej miery subjektivny a mdze velmi
ovplyvnit’ presnost’ vyskovych hodnét vysledného DMR.

Metddy priestorovej interpolacie uvadza literatura [14]:
7) Metdda inverznych vzdialenosti
8) Splajny
9) Trend
10) Kriging

Metdda inverznych vzdialenosti

Metdda inverznych vzdialenosti (ang. inverse distance weighting — IDW) sa pouziva
k urceniu nadmorskych vySok buniek gridu s vyuzitim vazeného priemeru. Interpolovana
hodnota nadmorskej vysky bunky “z* je vypocitana z nadmorskych vySok bodov leZiacich
v uréenej vzdialenosti od stredu bunky. IDW ako lokalne interpolacna metdda pracuje na
principe filtrovacieho okienka, pocitajuceho priemernd hodnotu z bodu v okoli. Vyhradavaci
polomer definuje body, ktoré budd zahrnuté do procesu interpolacie.

Splajny

Metoda splajnov vyuZiva matematicky definované krivky, ktoré po castiach interpoluju
jednotlivé casti povrchu. Vysledny povrch m& minimalnu krivost. Pre interpolaciu povrchov
sa pouZivaju tzv. bikubické splajny — pravidelné (vytvaraju hladSie povrchy) atesné
(vytvéraju ¢lenitejSi povrch, tesne sa primykaju k vstupnym bodom).
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Vyhodou tejto metddy je, Ze sa m6zu modifikovat® casti terénu, bez toho by sa musel
prepocitavat’ povrch. Nevyhodou v3ak je, Ze vysledny reliéf je nerealisticky hladky vd’aka
vyhladeniu bariér a skokov. NajlepSie vysledky dosahuje pri interpolacii vel'mi hladkych
povrchov, znazoriujlcich napr. klimatické javy. Casto sa pouZiva k vyhladzovaniu povrchov.

Trend

V pripade spojitej vlastnosti v priestore mozno body interpolovaného povrchu vypocitat’
polynomickou funkciou, tzv. trendom. Interpoléacia trendom prispdsobuje povrch mnoZine
bodov pri pouZiti viacnasobnej (polynomickej) regresie. NajvhodnejSie koeficienty pre dany
polygdn n-tého radu sa vyberajd metédou najmenSich Stvorcov. Povrch méze byt rovinou
(linearny regresny model — polyndm 1. radu) alebo plochou zloZitého telesa (polynom
vysSieho radu). Vysledny povrch neprechadza Ziadnym zo vstupnych bodov. ZvySovanim
stupna polygonu mozno vystihnat' zloZitejSie tvary a redukovat’ ndhodna zloZzku. Je tu ale
vysSia pravdepodobnost’ vyskytu chyb (a tym aj vacSich odchyliek) na krajoch Uzemia alebo
v Uzemiach mimo merani.

Kriging

Kriging patri medzi geostatické metody. Predpokladd sa, Ze susedné body su
priestorovo autokorelované. Interpolovany povrch je tvoreny troma zloZzkami: driftom
(vSeobecny trend povrchu, ktory zavisi od zmeny suradnic), regionalizovanou premenou
(kolisanie, ktorého podstatu nemozno vyjadrit’ matematickou funkciou, ale ktoré sa vyjadruje
urcitou priestorovou korelaciou) anahodné Sumy (odchylkami, ktoré nie s priestorovo
korelované a nemo6zu sa spocitat’). Tieto zloZzky su definované pomocou variogramu, ktoré
poskytuju kvantifikaciu korelacie Tubovolnymi dvoma premennymi. Tuto kvantifikaciu
kriging vyuZiva k zberu aaplikacii najvhodnejSich interpolacnych procedur. Kriging je
exaktnd metdda interpolacie a pokial’ nie je podiel Sumu velky, poskytuje velmi presné
vysledky. Vypoctovo je viak znaéne narocny.

V podkapitole 3.2 pri tvorbe DMR PVOD Kogin pouZijeme metddu IDW.
3 Experimentélne uréenie vertikalnej presnosti DMR PVOD Kaoéin

3.1 Definovanie zaujmového Gzemia a podkladov

Experiment bol realizovany v priestore pol'nohospodarsko-vyrobneho a obchodného
druzstva (PVOD) Kaocin, ktoré sa nachadza v Trnavskej pahorkatine v teréne s vysSkovym
rozdielom 208,77 metrov, minimum 168,66 a maximum 377,43 metrov Balt po vyrovnani
(Bpv). PVOD Kogin zasahuje do 6smich katastrdlnych Gzemi — Kogin, Lancar, Dolny
LopaSov, Veselé, Rakovice, Sterusy, Vrbové a Prasnik.

Podklady pre tvorbu a vizualizaciu DMR PVOD Kogin:
e Hranica PVOD Kocin vo forméte *.dgn, zdroj [2]

Hranicu zaujmového Gzemia sme previedli na plochu, z ktorej sme stanovili
pribliznd rozlohu PVOD Kogin na 7925185 m?.

e Diskrétne pole 72831 bodov (vrcholy TIN modelu) vo forméte *.dgn, zdroj [2]

Firma Eurosense pre ucely Slovenského pozemkového fondu vytvorila z LMS
mierky 1:8000 (zalietanie 3.5.2001) vlastny digitalny model reliéfu spolu s 3D
polohopisnymi zloZzkami SirSieho okolia PVOD Kocin (dalej DMR Eurosense).
Vrcholy TIN DMR Eurosense sa stali vstupnymi udajmi pre tvorbu DMR PVOD
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Kocin. 72831 bodov bolo rozmiestnenych v miestach vel'mi ¢lenitého reliéfu
s krokom 15 m, v ¢lenitom s pravidelnym krokom 25 m, v malo ¢lenitom — 40 m, v
okrajovych castiach boli body nepravidelne Uc¢elovo rozmiestnené podla potreby
a vybrané boli tiez zlomové linie. Hodnoty nadmorskych vySok sa pohybovali od
168,60 do 403,40 metrov, priemerna hodnota bola 237,23.

e 12 ortofotosnimkov vo formate *.jpg, zdroj [2]

Z DMR Eurosense dodavatel’ska firma vyhotovila tieZz ortofotosnimky s ¢iselnym
oznacenim: 3960, 3962, 3964, 3966, 3934, 3936, 3938, 3940, 3796, 3800, 3816,
3818 (mierka 1:8000, rozlisovacia schopnost’ 20 cm/pixel, zalietanie 3.5.2001).

Podklady pre testovanie DMR PVOD Kogin:
e 11 bodov Stéatnej priestorovej siete (SPS), zdroj [9]
e 10 identickych bodov, zameranych zariadenim na ur¢ovanie priestorovej polohy
(GPS prijima¢om) Trimble 4000 SSE, zdroj [3]
e 53 geodeticky uréenych bodov, zameranych pristrojom Topcon GTS 6, zdroj [3]

3.2 Tvorba DMR PVOD Ko¢in

V tejto casti opiSeme, ako sme v prostredi ArcView 3.2, pomocou nadstavby 3D
Analyst 1.0 z vrcholov TIN DMR Eurosense vytvorili DMR PVOD Kogin. Pri importe
vstupného datového suboru (diskrétne pole 72831 bodov) sme vybrali iba vrstvu bodov, ktoru
sme previedli na forméat *.shp a niekol’kymi Upravami sme ziskali ¢isty databazovy subor v
tvare [X, y, z], reprezentujuci vstupné body pre tvorbu DMR PVOD Kogin (obr. 1).

s X > ".1
. \
/\/ hranica PVOD Kotin NN
NN

vicholy TIN DME Eurosense

iy

Obr. 1 Vstupné body pre tvorbu DMR PVOD Kaocin.
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Existuju dva postupy vytvorenia DMR PVOD Kogin:

1) [X, ¥, zZ] = TIN DMR Eurosense = GRID DMR Eurosense = GRID DMR
PVOD Kogin

Prvou cestou, ako vytvorit DMR PVOD Kaogin, je z ¢istého databdzového suboru
automatizovane vygenerovat’ TIN DMR Eurosense (obr. 2), d’alej bez definovania
interpolac¢nej metddy a podl'a zvolenej mriezky zostrojenie GRID DMR Eurosense,
a potom pomocou ArcView nadstavby Milagrid podla hranice PVOD Kogin
orezanie na vysledny GRID DMR PVOD Kaocin.

2) [x, v, zZ] = GRID DMR Eurosense = GRID DMR PVOD Kaoc¢in

Druhou cestou, ako vytvorit DMR PVOD Kogin, je pre ¢isty databazovy subor
zvolit' vhodnd interpolacni metddu, ktorou podla zvolenej mriezky zostrojime
GRID DMR Eurosense a orezanim dostavame vysledny GRID DMR PVOD Kaog¢in
(obr. 3a).

Prvy pracovny postup sme zamietli z nasledujucich dévodov:
¢ nedefinovana interpolacna metdda,
e pri spracovani dat dochadza ku strate informécie (generalizacii).

Dokumentujeme to tym, Ze naS TIN DMR Eurosense je charakterizovany 59 059
vrcholmi a 118 097 trojuholnikmi, pricom diskrétne vstupné pole malo 72 831
bodov (pocet vrcholov TIN modelu klesol o 13 772). Zo zistenia vyplyva, ze TIN
DMR Eurosense je len sekundarna (generalizovana) podoba DMR Eurosense a nie
je s nim totozny.

Pre tvorbu DMR PVOD Koc¢in sme vybrali IDW metdédu s preddefinovanymi
parametrami prostredia ArcView 3D Analyst s gridom 25 x 25 metrov (zvolené vzhl'adom na
rozlozenie vstupnych bodov).

N Iranica PVOD Koiin
Vyskové intervaly

I 377.32-405.40 mn. m
Bl 35123-377.32 mn m
B 32515-351.23 mn. m
B 299.07-32515 mn. m
[ 272.09- 20007 mn. m
] 24690-272.09 mn. m
[ ]22082-24690 mn m
[ ]194.74-22082mn.m
[ ]168.66-194.74mn. m

Obr. 2 TIN DMR Eurosense.
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Na ilustraciu a ziskanie lepSej predstavy o ¢lenitosti a priebehu reliéfu zaujmového
Uzemia sme z GRID DMR PVOD Kaogin vytvorili tienovany DMR PVOD Kaocin (obr. 3b) s
azimutom Slnka 250° a jeho vySkou 60° nad obzorom.. Kompoziciou vrstiev (3a + 3b) sme
ziskali 2D pohrad s 3D vnemom, ktoru sme si pracovne nazvali DMR PVVOD Kogin (obr. 3c).

a) b) c)
Obr. 3 a) GRID DMR PVOD Kaocin b) Tierzovany DMR PVOD Kocin ¢) DMR PVOD Kocin.

3.3 Testovanie presnosti DMR PVOD Ko¢éin

Na testovanie vertikalnej presnosti DMR PVOD Kocin bola za etalon zvolend mnozina
74 geodeticky urcenych bodov (obr. 4a), ktoré sme ziskali pre zdujmove Uzemie ziskat'.
Referencné body pochadzaji z roznych zdrojov: body Statnej priestorovej siete (obr. 4b),
identické body zamerané GPS prijimacom Trimble 4000 SSE (obr. 4c) a body zamerané
pristrojom Topcon GTS 6 (obr. 4d). Priestorové pravouhlé saradnice (X, Y, Z) tychto bodov
pozname. Porovnavali sme vysSky (Bpv) v danych geodeticky urcenych bodoch s vySkami
DMR PVOD Kaogin.

Obr. 4 Zdroje geodeticky urcenych bodov: a) spolu b) SPS c) Trimble d) Topcon.

Pomocou prikazu v Avenue (programovaci jazyk v ArcView 3.2) boli pre tieto body
vyinterpolované nadmorské vysky z GRID DMR EUROSENSE (je vhodnejSi pre body
leZiace v tesnej blizkosti hranice PVOD Kog¢in, ma td istd mriezku ako GRID DMR PVOD
Kocin). Vypocitali sme rozdiely (dalej rezidua) medzi geodeticky uréenymi bodmi a DMR
PVOD Kogin zo vztahu (3.1)

AZ= ZxZs, (3.1)

kde: AZ — reziduum, Zy — vySka bodu DMR Kocin, Zg — vySka geodeticky uréeného bodu, a siéasne plati: ak Zy
> Zg = kladné reziduum = DMR je nad readlnym stavom, ak Zg > Z = zaporné reziduum = DMR je pod
redlnym stavom
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Na obr. 5 s zobrazené geodeticky uréené body, ktoré su rozdelené do 3 skupin podrla
hodnoty nadmorskej vy3ky do troch vySkovych intervalov. Vo vyskovom intervale <205;235)
m. n. m sa nachadza 40 geodeticky urcenych bodov (obr. 5a), vo vySkovom intervale
<235;265) m. n. m. sa nachddza 13 geodeticky urc¢enych bodov (obr. 5b) a vo vySkovom
intervale <265;296) m. n. m. je 21 geodeticky uréenych bodov (obr. 5c¢).

Obr. 5 a) vsetky body b) <205;235) m.n.m. ¢) <235;265) m.n.m. d) <265;296) m.n.m. .

Histogram rezidui DMR PVOD Kaog¢in, ktory je zobrazeny na obr. 6, ma variacné
rozpétie od -3 m do 7 m. Z histogramu mozno konStatovat’, Ze rozloZenie rezidui nie je
rovnomerné. NajvacSia pocetnost’ rezidui sa nachadza v intervaloch <-1,0) a <0,1). Z
histogramu (obr. 6) a z tab. 1 je zrejmé, Ze stred histogramu nie je nulovy a poloha stredu
histogramu je prakticky centricka.

Tab. 1 Suhrnny preh/ad rezidui DMR PVOD Kaocin.

Skupina Interval hodnét Pocetnost
rezidui rezidui rezidui
1 <-3;-2) 7
2 <-2;-1) 11
3 <-1;0) 18
4 <0;1) 23
5 <1;2) 6
6 <2;3) 3
7 <3;4) 2
8 <4;5) 3
9 <5;6) 0
10 <6;7) 1
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Obr.6 Histogram rezidui DMR PVOD Kocin.

Tab.2 Zakladné charakteristiky testu presnosti DMR PVOD Kocin.

Absoldtne rezidua Vetky | Loadua Reatdua Rezldua

DMR Kaoéin rezidua ’
Pocet bodov 74 57 41 29
Priemer rezidui (m) 1,17 0,64 0,37 0,24
x , , 1,23 0,50 0,25
Standardna odchylka (m) 0,16
Minimalne reziduum (m) 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximalne reziduum (m) 6,43 1,85 0,90 0,49

Z Tabul’ky 2 je zrejmé, Ze maximalne absolutne reziduum vsetkych bodov je 6,43 m a
minimalne absolutne reziduum vSetkych bodov dosahuje hodnotu 0,00 m.

Obr. 7 Rezidud DMR PVOD Kocin a) < 2 metre b) < 1 meter ¢) < 0,5 metra.
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Tab. 3 Presnost’ DMR PVOD Kocin pod/a vyskovych intervalov

. S <205;235) <235;265) <265;296)
Absolutne rezidua mn.m. mn.m. mn.m.
DMR Koéin
Pocet bodov 40 13 21
Priemer rezidui (m 0,82 1,42
(m) 1,87
Standardna odchylka (m) 0,63 1,50 1,62
Minimélne reziduum (m) 0,00 0,38 0,00
Maximalne reziduum (m) 2,33 482 6,43

Z Tabulky 3 je zrejmé, Ze maximalne absolltne reziduum bodov vo vySkovom intervale
<205;235) je 2,33 m a miniméalne absolutne reziduum dosahuje v tomto vySkovom intervale
hodnotu 0,00 m.

4 Zaver

Experimentalnym testovanim presnosti DMR PVOD Kogin sme urcili jeho priemerné
reziduum na 1,17 metrov so Standardnou odchylkou 1,23. V modeli sa vyskytuju chyby, ktoré
dosahuju maximalne 6,43 m. Na zaklade vysledkov konStatujeme, Ze s rasticou nadmorskou
vySkou klesa presnost DMR PVOD Kocin a najvacSie rezidud vykazuju body, zamerané
pristrojom Topcon GTS 6.

Z hradiska pokracujuceho projektu v izemi PVOD Kocin navrhujeme rovnomerne po
celom priestore rozmiestnit’ d’alSie geodeticky uréené body pre opatovné testovanie, ¢o by
malo poskytnut novy a lepsi vysledok presnosti digitdlneho modelu reliéfu.

Na zaver uvadzame kompoziciu vrstiev TIN DMR a ortofotosnimok Eurosense v 3D
pohlade (obr. 8), ktory nazorne vystihuje ako ¢lenitost’ reliéfu, tak aj rozloZenie
polohopisnych prvkov v krajine. Vypovednl hodnotu, uvedeného prekrytu kartografickych
vrstiev, je mozné vyuZzit' v kazdej etape projektu pozemkovych Uprav, do realnej situacie
v digitdlnom prostredi, pri posudzovani moznosti variantnych rieSeni a reSpektovani mnohych
faktorov (smer obrabania, sklon pozemkov, orientacia na svetové strany) v zaujmovom Uzemi
PVOD Kocin. DMR je vhodny pre modelovanie erdéznych procesov, uréenie protieréznych
opatreni, vypocet sklonu jednotlivych podnych celkov a vypocet kubatdr.

Prispevok je ¢astou vysledkov rieSenia grantovej vyskumnej ulohy VEGA ¢.
1/0213/03 ,,Novy model polnohospodarskeno uUzemia zaloZzeny na identifikacii
pozemkového vlastnictva a uzivania“.
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Obr. 8 Kompozicia vrstiev TIN DMR Eurosense a ortofotosnimok v 3D poh/ade.
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