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Abstrakt

Uginnym prostriedkom pre rozhodovanie, planovanie a manaZment protipovodfiovej ochrany si mapy
inundacnych uzemi, ktoré su vytvorené na zaklade vysledkov hydrodynamickych modelov. Mézu prinasat
informacie o rozsahu zaplavy pre rbézne navrhové povodne alebo povodhové scenare. Miera korektnosti
ziskanych informacii vSak koliSe s presnostou vstupnych dat. Vstupné data su zakladnym kamefiom kazdej
simulacie a preto im spracovatel musi venovat vyznamnu pozornost. Hydrodynamické modely vykazuju vyraznu
citlivost na vstupné data a uz pri minimalnych nepresnostiach sa vo vysledkoch zobrazuju velké nepresnosti.
Prave vstupnymi datami a ich vyznamom pre modelovanie povodni sa bude zaoberat nasledujici prispevok.
Zakladnymi a zaroven najdblezitejSimi metdédami zberu uUdajov pre modelovanie povodni su fotogrametria,
interferometria a laserové skenovanie zname aj pod skratkou LIDAR. Kazda z metéd ma svoje klady a zapory
z pohladu dat, ktoré sa prostrednictvom nich daju ziskat. Primarnym a naj¢astejSim vystupom vSetkych
spominanych metdd je digitalny model reliéfu (DMR) , ktory je zakladnym podkladom pre kazdu simulaciu
povodnovej aktivity. Prave tomuto aspektu vstupnych dat sa bude venovat vacésina prispevku. Digitalny model
reliéfu a jeho presnost je najdblezitejSim krokom pre Uspesné a presné modelovanie povodriovych scenarov, a
preto vybratie najvhodnejSej metddy pre jeho tvorbu a zminimalizovanie potencialnych chyb pri jeho tvorbe je
velmi délezitym krokom.

Kracové slova: DMR, chyby DMR, hodnotenie presnosti

Abstract

The maps of inundation areas, which have been created using the results of hydrological modeling, are an
effective tool and support for decision, planning and managing the flood protection. They are carrying the
information about spatial extend of variously modeled proposed floods. The precision of the result depends on the
input data. So input data is becoming as the basis for all simulations more important and therefore has to be taken
a big emphasis on data collection. Hydrodynamic models are sensitive to input data and just the small deviations
from the true state of nature are giving greater incorrectness in results. This contribution deals with input data and
its importance for flood modeling. Photogrametry, interferometry and laser scanning (also known as LIDAR) are
the most common and important ways of data gathering. All of them have some pros and cons. The result of
gathered data is merely presented as a digital model of terrain (DMT), which is the basic condition for every single
flood simulation. Generally said, the most important step of making a flood simulation is the creation of a correct



GIS Ostrava 2011 23.-26. 1. 2011, Ostrava

and accurate DMT. Choosing the right method and minimizing the errors of DMT generation have a significant
place and can’t be skipped.

Keywords: DEM, DEM errors, accuracy assessment

uvobD

Uginnym prostriedkom pre rozhodovanie, planovanie a manaZment protipovodiiovej ochrany su analyzy
inundacnych Uzemi, ktoré si vytvorené na zaklade vysledkov simulacii v hydrodynamickych modeloch. Tieto
analyzy mézu prinasat informacie o rozsahu zaplavy pre rézne navrhové povodne alebo povodhové scenare.
Miera korektnosti ziskanych informacii v8ak kolise s presnostou vstupnych dat. Vstupné data su preto zakladnym
kamenom kazdej simulacie, a preto im spracovatel musi venovat vyznamnu pozornost. Hydrodynamické modely
vykazuju vyraznu citlivost na vstupné data a uz pri minimalnych nepresnostiach sa vo vysledkoch zobrazuju velké
nepresnosti.

Zakladnymi a zaroven najdblezitejSimi metdédami zberu uUdajov pre modelovanie povodni su fotogrametria,
interferometria a laserové skenovanie zname aj pod skratkou LIDAR. Kazda z metéd ma svoje klady a zapory
z pohladu dat, ktoré sa prostrednictvom nich daju ziskat. Primarnym a naj¢astejSim vystupom vSetkych
spominanych metdd je digitalny model reliéfu (DMR) , ktory je zakladnym podkladom pre kazdu simulaciu
povodnovej aktivity, a prave tomuto aspektu vstupnych dat sa bude venovat vacsina prispevku. Digitalny model
reliéfu a jeho presnost je najddlezitejSim krokom pre UspeSné a presné modelovanie povodriovych scenarov,
a preto vyhodnotenie kvality presnosti a zminimalizovanie potencialnych chyb pri jeho tvorbe je velmi dblezitym
krokom.

Cielom celého prispevku je popisat zakladné metodiky spojené s vyhodnotenim kvality DMR, tak z pohladu
vizualnej ako aj Statistickej a ukazat niektoré z nich na skuto€nom priklade.

SUCASNY STAV

Problematikou vstupnych dat ato nielen na drovni analyz tykajucich sa povodni sa zaoberd Coraz viac
prispevkov. Z nich vaésina rozobera neistoty spojené z asi najviac pouzivanym datovym vstupom, a to digitalnym
modelom reliéfu. Kvalitny digitalny model reliéfu tvori zaklad kvalitnej a presnej analyzy, a preto zhodnotenie jeho
kvality by malo byt su€astou kaZdého prispevku, ktory ho vyuZiva. Hodnotit kvalitu vstupného DMR sa da
z dvoch hladisk, a to po vizualnej a Statistickej stranke. Vizudlnym hodnotenim sa oproti tej Statistickej zaobera
podstatne menej Studii a ani jednotlivé Standardy (USGS) neposkytuju prehlad o jej hodnoteni. Jedna z prac,
ktora sa zaobera komplexne vizualnym hodnotenim DMR je &lanok od autora Podobnikar (2009) uverejneny
v Casopise Sapiens (Surveys and Perspectives Integrating Environment & Society), kde rozliSuje pristupy
hodnotenia DMR na jedno a viac suborové.

Statistickym hodnotenim DMR sa zaobera cely rad nielen &lankov, ale aj monografii. Monografia, ktora poskytuje
celkovy prehlad o moznostiach vyhodnotenia DMR, moznych chybach a ich odstraneni bola napisana autormi Li,
Zhu, Gold (2005) — Digital Terrain Modeling — Principles and Methodology. Pokro&ilymi metédami vyhodnotenia
DMR ato hlavne sklonov sa zaobera monografia od autora Zhou et.al. (2008). Ciastkové problémy ako
vyhodnotenie vySkovej chyby (Gao a kol., 2006), polohovej chyby (dokument FGDC, 1999) resp. chyby sklonov
(Barringer a Lillburne, 2009) a orientacii (Zhou a Liu, 2008) su v prispevkoch spominané v zavislosti od
konkrétnej analyzy.

Kombinaciou vplyvu resp. citlivostou vstupnych dat na vysledky analyz spojenych s povodrovou aktivitou sa
zaobera o.i. hlavne autor Prof. Paul D. Bates, Ph.D. (School of Geographical Sciences, Univerzita Bristol), ktory
vo svojich viacerych prispevkoch popisuje neistoty pouzivania réznych vstupnych dat aich dopadov pri
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modelovani povodni (2000, 2003). Citlivostou hydrodynamickych modelov na vstupné data a vyhodnocovanim
chyb sa Ciastoéne zaobera monografia kolektivu autorov Elevation Data for Floodplain Mapping (2007), kde su
spisané jednotlivé moznosti vstupnych dat v spojeni s ich problematickymi spésobmi spracovania. Autori v
struénosti nacrtli problematické miesta pri celkovom spracovani a aplikovani dat do hydrodynamickych modelov.

Journal of Hydraulic Research, International Journal of River Basin Management, Environmental Modeling and
Software su periodika, ktoré v jednotlivych svojich prispevkoch rozoberaji hlavne hydraulicku ¢ast problematiky
modelovania povodni a ide v nich hlavne o otazky citlivosti vystupov z modelov na neistoty v uréovani vstupov.

1. DIGITALNE MODELY RELIEFU

Digitalne modely reliéfu su v poslednych dekadach velmi pouzivané geoinformacné technolégie. Tieto
technolégie umoznuju reprezentovat reliéf terénu v prostredi geoinformaénych systémov, umoziuju vytvarat
rézne analyzy a takisto umozhuju vizualizovat reliéf terénu. ZjednoduSene sa da teda povedat, ze DMR je
digitalnou reprezentéaciou reliéfu terénu v geoinformacnom systéme. DMR su vyuzivané v celej rade aplikacii
z oblasti vied o Zemi, zivotného prostredia, inzinierstva a postupne sa rozvinuli ako délezitda metéda pre
modelovanie a analyzu dat o reliéfe terénu. [15]

Myslienka digitalnej reprezentacie reliéfu terénu v pocitaci sa objavuje na sklone 50 — tich rokov 20. storo€ia na
MIT (Massachusetts Institute of Technology) v Bostone. Bol tu vytvoreny program na optimalizaciu vedenia
dialnic, a tu aj vznikla prva definicia DMR. Od tychto Cias sa definicia DMR vyvijala a postupne menila. Jednou
z pouzivanych definicii suCasnosti je napr.. DMR je digitalna reprezentacia reliéfu terénu, zloZzena z dat
a interpolacného algoritmu, ktora umoZzriuje odvodzovat’ nadmorské vysky v lubovolnych bodoch nachadzajucich
sa vo vnutri modelovanej oblasti.[15] V oblasti definicii DMR, hoci ich je niekolko, su vedecké kruhy pomerne
jednotné, ale €o sa tyka jeho rozdelenia a terminoldgii, tak tu vznikaju isté rozdielnosti na Urovni zahrani¢nych
literatar. Preto je nutné pre tento prispevok definovat zdroje terminov a definicii pre jednotlivé DMR. Prispevok
Cerpal zo zdroja od autora Rapant (2006), tak terminologické ako aj informacie o rozdeleni DMR. Jednotlivé
pouzivané terminy s ich definiciou poskytuje tab.1.

Tab.1 Definicie Digitalnych Modelov Reliéfu [15]

Data Popis
DMR ,LIDAR rozliSenie: 5x5 m
Bodové pole nivelaénych bodov papierovéa forma, zdroj: ZU

Prispevok sa vo svojej podstate venuje vyhodnoteniu kvality DMR. Ako podkladovy DMR pre vyhodnotenie si
prispevok zobral digitalny model vytvoreny metédou LIDAR (Light Detection and Ranging) a ako referen¢né data
boli pouzité nivelacné body (tab.2). Celkovo bolo pouzitych 22 kontrolnych nivelaénych bodov.

Testovaci DMR (Lidar) je situovany pri sutoku riek OlSa a Stonavka, ktory sa nachadza pri meste Karvina
(celkovo zachytava 5.9 km dlhy Usek rieky OlSe a 3.2 kilometrovy usek Stonavky). Vyber takto ohrani¢eného
uzemia bol ovplyvneny hlavne dostupnostou dat potrebnych pre kvalitativne vyhodnotenie.
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Tab.2 Datové zdroje

Termin Definicia

Digitalny model reliéfu (DMR) DMR je digitalna reprezentacia reliéfu terénu,
ktora je zloZzena z dat a interpolaéného algoritmu,
umozriujuceho odvodzovat nadmorské vysky
v fubovolnych bodoch nachadzajucich sa vo
vnutri modelovanej oblasti. DMR sa dalej deli na
DVM, DMP, DMT, DMK.

Digitalny vyskovy model (DVM) Angl. DEM (Digital elevation model) Je
postaveny iba na bodoch, ktoré reprezentuju
nadmorské vySky (nepouziva linie ani polygény).

Digitalny model povrchu (DMP) Angl. DSM (Digital surface model) Pracuje
s bodmi o znamych nadmorskych vySkach. Tieto
body su rozmiestnené na povrchu reliéfu terénu
i vSetkych objektoch na nich sa nachadzajucich.

Digitalny model terénu (DMT) Angl. DTM (Digital terrain model) Pracuje so
vSetkymi typmi geoprvkov. (body, linie, polygony)
Reprezentuje priebeh terénu, bez objektov na
fom sa nachadzajdcich.

Digitalny model krajiny (DMK) Angl. DLM (Digital lanscape model) Vychadza
z DMT alebo DVM. Do modelu su doplnené
i objekty nachadzajiuce sa na povrchu, ako su
domy, stromy, cesty, pokriv a pod.

2, POSTUP HODNOTENIA KVALITY DMR

Rozhodnutie o vhodnosti dostupného DMR pre dalSie analyzy sa vo vSeobecnosti uskutolriuje v troch
krokoch. Cely tento postup hodnotenia sa da zhrnut’ do schémy navrhnutej na obr.1.

Prvym krokom je vizualne hodnotenie. Tymto postupom sa daju identifikovat hrubé chyby, ktoré musia byt pred
kazdou terénnou analyzou odstranené. Vyhodou postupu vizualneho hodnotenia je v tom, Ze uzivatel nepotrebuje
ziadne podporné data pre jeho vykonanie. Tento pristup sa da povedat, Ze je rutinny a pouziva sa prakticky pred
kazdou analyzou.

Druhy krok odhaluje & DMR spifha poziadavky na kvalitu presnosti, ktora bola ustanovena pred analyzou. Do
tohto kroku sa zaraduju napriklad vypocty vertikalnej a horizontalnej presnosti DMR. NajCastejSia metdda pre
posudenie tychto presnosti je pomocou RMS chyby, (Root Mean Square) €o je stredna kvadraticka odchylka.
Znazoriuje odmocninu z priemerného Stvorca odchylky nameranych hodndt od namodelovanych. Okrem
spominanej moznosti pre posudenie presnosti DMR sa do tohto kroku zarad'uju aj vypocty pomocou deskriptivnej
Statistiky, transformacie medzi suradnicovymi systémami a globalne respektivne Ilokalne analyzy
semivariogramov. Tento krok si vS8ak vyZzaduje vstupné data pomocou, ktorych bude presnost vyhodnotena.
Vhodnymi ddajmi pre vyhodnotenie mdzZu byt napriklad geodeticky zamerané body, ktoré obsahuju uUdaje
o horizontélnej a vertikalnej polohe.[12]



GIS Ostrava 2011 23.—-26. 1. 2011, Ostrava

Treti a posledny krok analyzy vhodnosti méze odhalit, Ze neistota v podobe zavedenych chyb DMR, ktora bola
odhalena v kroku dva je prili§ vysoka pre danu Specificki Ulohu alebo analyzu. Tento krok sa teda zaobera
vzniknutymi chybami a ich Sirenim.[12] K najznamejSim metddam zaoberajucimi sa chybami patri simulacia
Monte Carlo. Do tohto kroku mézeme zaradit’ aj vypocty sklonov a orientacii pripadne korelaéné analyzy.
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R ANALYZY CHYB A ICH SIRENIA KROK 3 Obr.1 Postup hodnotenia kvality DMR; upravené podra [12] (vlevo)

Obr.2 Fazy budovania DMR postihované chybami; upravené
podla [12 (nahore)l
SU VY SLEDKY i V V
Y 2.1 Neistoty DMR a analyzy chyb
—_— Chyby DMR vznikaju v kazdej faze tvorby od samotného
zberu dat az po jeho aplikaciu v praxi (obr.2). Preto
pochopenie spdsobovania chyb je velmi dblezité.
Kazda faza budovania DMR vytvara chyby, ktoré su
KOMNIEC ANALYZY L ; , , i ,

potom vnasané do vysledného produktu. Prva faza

budovania pokryva nahodné chyby a chyby sp&sobené
priamo Clovekom. Su to chyby, ktoré su vytvarané hlavne pri meracich zariadeniach (GPS, stereoploter alebo
LIDAR). Mb6zu byt v8ak spdsobované aj oblacnostou, vySkou a  hustotou vegetacie, zakrivenim Zeme,
atmosférickou refrakciou, geometrickymi transformaciami, kartografickou generalizaciou a pod. Chyby su dalej
vytvarané aj v dalSej faze, ktora sa sklada z vybranej metédy reprezentacie terénu, metéd aproximacie DMR
a stupfia detailu DMR (napr.: velkost' bunky, hustota TIN bodov). Faza tri pozostava z neistét spésobenych
hlavne z vybranych algoritmov pre vypocet topografickych atributov. Dalej sa v tejto faze vnasaju chyby na urovni



GIS Ostrava 2011 23.—-26. 1. 2011, Ostrava

analyz alebo na zaklade zvolenej vizualizacie. Neistoty v poslednej faze vnasa hlavne interakcia medzi ¢lovekom
a pocitatom, ktora moze rezultovat do zlej interpretacie dosiahnutych vysledkov.[12]

2.2 Typy chyb v datach DMR

DMR data obsahuju chyby troch typov: hrubé, ktoré musia byt odstranené pred vstupom do pripadnej
geodatabazy; systematické chyby, ktoré maju v sebe urcity vzor pre opakovanie a nahodné chyby, ktoré su Cisto
nahodného charakteru a su Uplne nepredvidatelné. Hoci rozsah vSetkych troch typov chyb méze byt vo
vyslednom DMR znizeny, nemézu byt Gplne odstranené.

Hrubé chyby su chyby, ktoré vykazuju velké rozdiely medzi oakavanou a nameranou hodnotou. Pre data DMR,
hruba chyba mbéze byt vertikalna chyba, ktora ma velké proporcie a Casto prekraCuje maximalnu povolenu
absolutnu chybu (pri $tandarde USGS je to 3 sigma). [20] Okrem toho, hruba chyba, je znamkou toho, Ze proces
zhromazdovania dat sa zhorsil nad urover jednoduchych systematickych alebo nahodnych chyb. Hrubé chyby su
lahko identifikovatelné uz pri vizualnom hodnoteni (obr.3,4) a vSetky musia byt z DMR odstranené. Chyby tohto
typu sa Gasto odstrafiuju napriklad pomocou nizkofrekvenénych filtrov, ktoré prepustaju iba nizkofrekvenénu
informaciu (hrubé chyby su vysokofrekvenéné informacie). Hrubé chyby vznikaju ¢asto pri mapovani, kedy je
hlavny faktor ludska nepozornost. DalSie dévody vzniku chyb méze byt chybne zvolena interpolacia (napr. moézu
vzniknut fantdmové vrstevnice) alebo pri vybere nespravnej hustoty bodov pri triangulacii.

e [

Obr. 3 Priklad vizualneho detekovania hrubych chyb
pomocou zobrazenia DMR v podobe tiefiovaného
reliéfu (hrubé chyby su v bielom kruzku) [11]

Obr. 4 Hrubé chyby vzniknuté pri triangulacii (detekované
hrubé chyby su v bielom kruzku) [11]

Nahodné chyby su tie, ktoré zostali po odstraneni hrubych a systematickych chyb. Vyplyvaju z nahodnej
a neznamej kombinacie pri¢in mimo kontroly pozorovatela. Nahodna chyba je teda chyba, ktora je jednoducho
nepredvidatelna. Casto krat sa neda zistit, ¢o spdsobilo zdroj chyby. Aj tieto chyby mézu véak spdsobit, Ze
vysledky sU nepresné. Su teda spdsobované neznamymi a nepredvidatelnymi zmenami, ktoré mézu nastat’ pri
meracich pristrojoch alebo v podmienkach prostredia.

Systematické chyby su tie chyby, ktoré dodrziavaju nejaky pevne stanoveny vzor alebo pravidlo a su vSeobecne
konstantnej velkosti. Su zvyCajne predvidatelné a odstrarnuju sa korekciami. Typickym prikladom systematickej
chyby pri DMR je vertikalny posun.[20] Systematické chyby m6zu byt odstranené alebo podstatne znizené, ked je
pri¢ina znama. Casto sa vyskytuju pri automatizovanom pristupe zberu dat pretoZe kazdé zariadenie ma svoje
obmedzenia a prvok systematickej chyby. Prikladom z praxe mdze sluzit systematicka chyba, ktora bola
vytvorena na DMR USGS. Jednalo sa o problém paskovania (su to vlastne chrbty idice po sebe, v smere
vacsinou vychod — zapad), ktory bol spdsobeny zlou kalibraciou detektorov. Pre odstranenie paskovania bola
pouzita diskrétna Fourierova transformacia, ktorou mozno dekomponovat vstupny signal na frekvenéné zlozky.
Tieto su vyjadrené komplexnymi Cislami, ktoré zachytavaju nielen amplitidu (velkost prvku), ale aj fazu vinenia
danej frekvencie (vyjadrenej ako arkus tangens podielu realnej a imaginarnej zlozky prvku).[16]
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Obr.5 Problém paskovania — systematicka chyba, DMR — USGS [16]

2.3 Hlavné standardy pre hodnotenie kvality DMR

Vacésina standardov pre hodnotenie DMR zahffia niekolko kvalitativnych poziadaviek. Vizualne hodnotenie DMR
je prakticky vo vSetkych Standardoch opomenuté, alen zriedka sa objavuje jeho popis. Urcita uroven
Standardizacie je poskytovana USGS (The United States Geological Survey) a National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA), ktora vyvinula Digital Terrain Elevation Data (DTED) ako Standardy pre DMR.

EuroGeographics10 v suUcasnosti pripravuje eurdpsku siet tzv. EuroDEM11. Vzhladom k tomu, ze DMR su
vyrobené z réznych narodnych DMR, délezita €ast tohto projektu spoc€iva v normalizacnych a harmonizaénych
technikach, ktoré musia pocitat z réznymi suradnicovymi systémami, rozliSeniami a presnostami.

Navrhovany postup pre posudzovanie kvality Udajov, najma z DMR, sa sklada z nasledujtcich krokov (obr.6)[14]:
(1) priprava datovych suborov, (2) spracovanie pomocou Statistickych metéd pripadne vizualne, (3) ziskanie
vysledkov: tematické mapy, grafy, Ciselna podoba atd'... (4) analyza (porovnanie s o€akavanymi vysledkami) (5)
ziskanie metadat alebo opravenych suborov.

(1) JEDEN SUBOR  VIAC VSTUPNYCH SUBOROV
STUPEN 1 STUPEN 2
2 P : : .
. | STATISTICKA NUMERICKE '
METODA ! - - - - i| = SPRACOVANIE
| VIZUALNA NUMERICKE = VIZUALNE | :
3) CiSELNE HODNOTY, TEMATICKE MAPY, GRAFY A INE....
- POROVNANIE S
(4) ANALYZY = OCAKAVANYMI
VYSLEDKAMI
(5) METADATA, OPRAVENE SUBORY

Obr.6 Navrhovany postup pre posudzovanie kvality Gdajov; upravené podla [14]

2.4 Priprava datového suboru

Postup na posudenie kvality je zalozeny predovSetkym na jedno (S4) alebo viac suborovom (S,) pristupe.[14] V
pripade jedno suborovej moznosti je testovany iba samotny DMR, zatial ¢o pri viac - suborom sa testuju DMR
plus dalSie (nezavislé) referenéné subory. Referenéné subory mdézu mat suborovy typ napr. bod prip. linia.
Zakladnym kritériom pre vyber vhodnych referenénych dat je ich kvalita. Referenéné udaje by mali byt
reprezentativne (dostatocné mnozstvo), mali by mat urCity stupen pravidelnosti a vyznam s ohladom na celu
oblast. Tieto metddy nie st vhodné pre oblasti, kde dostupnost referenénych datovych suborov je velmi nizka.
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2.41 Statistické hodnotenie S;a S,

Jedno - suborové (S,): Pre hodnotenie kvality DMR méZeme za relevantné povaZovat nasledujice Statistiky:
aritmeticky priemer vySok a sklonov, smerodajni odchylku @, rozsah (minimum/maximum), korelacné analyzy
(Lee and Marion, 1994), kovarian&né funkcie pre vysky, sklony, a objemy (Ostman, 1987).

Analyzovat odhadovanu neistotu vo vySkovych datach sa da resp. sa pouziva metdéda Monte Carlo. Je to metéda
odhadu zalozena na Statistickej eliminacii dat, ktoré dostatoCne nekoreluji so zadanym prahom. (Kraus and
Pfeifer, 1998). Presnost méze byt tiez odhadnuta vzhladom na hustotu pévodnych dat a miestnom zakriveni
terénu (Kraus et al., 2004).

Viac — suborové (S,): Medzi mozné spdsoby hodnotenia DMR s referenénymi datami mézeme zaradit: vypocet
strednej chyby, (indikator pre systematicki chybu), stredna kvadraticka chyba (RMSE) (indikator pre nahodné
chyby pokial boli systematické odstranené), rozsah (minimum / maximum), a dalSie. NavySe dalSie testy su
odporucané ako napriklad: regresie, histogrami pripadne objemové rozdiely.

3. PRISTUPY HODNOTENIA PRESNOSTI DMR

Povrch DMR je 3-D resp. 2,5-D zobrazenie terénu priCom v kazdom z tychto rozmerov su obsiahnuté chyby
(X,Y,Z suradnice). Dve suradnice z nich (X a Y) vo svojej kombinacii udavaju polohopisnu chybu a suradnica
Z udava vys8kovu chybu. Vyznamnost vSetkych tychto chyb je nutné hodnotit z dévodu ich neskorSieho vyrazného
vplyvu na vysledky. Hodnotenie presnosti DMR je mozné vykonavat' v dvoch réznych rezimoch: [9]

. Polohopisna a vySkova presnost méze byt posudzovana samostatne
. Polohopisna a vySkova presnost mézu byt hodnotené sucasne

VSeobecne su zauzivané Styri pristupy k posudzovaniu presnosti DMR:[9]

. Predikcia vychadzajuca z pouzitych metdd a postupov merania atvorby DMR: hodnotia sa chyby
vnadané jednotlivymi fazami tvorby DMR (od vstupnych déat cez prevzorkovanie .... atd); vysledna chyba je dana
kumulaciou jednotlivych chyb.

. Odhad chyb na zaklade charakteristik oblasti: zakladom je predpoklad, Ze na vstupe su vrstevnice; ich
vertikalna presnost je zavisla na priemernom sklone terénu v tejto oblasti.

o Ohodnotenie kartometrickym testovanim: potrebujeme sadu kontrolnych bodov; ich skutoéné vysky
porovnavame s hodnotami z modelu.

o Ohodnotenie pomocou diagnostickych bodov: zo zdrojovych materidlov su ziskané sady diagnostickych
bodov, ktoré neboli pouzité pre generovanie DMR; iba pre testovanie.

Na zaklade dostupnych dat a celkovom rozsahu testovania kvality DMR sa pre tento prispevok pouzila metéda
kartometrickym testovanim.

Celkova chyba, ktora sa hodnoti vSak nevznika iba vplyvom jedného faktoru, ale je ovplyvnena mnozstvom
faktorov, ktoré vstupuju do tvorby DMR a je iba na uzivatelovi, aby Sireniu resp. zhorSovaniu chyb zabrarfioval ¢o
mozno v najvacsej miere. Presnost DMR mdzeme charakterizovat ako funkciu po¢tu premennych ako je drsnost’
povrchu, interpolacné funkcie, interpolacné metddy a tri atribaty (presnost, hustota, distribicia) zdrojovych dat .
VSetky tieto faktory maju vplyv na celkovu presnost vysledného DMR. Matematicky mbézeme dané faktory vyjadrit
nasledovne [9]:

ADMR = f (CDMR' Mmodelovanie' Rterén' Ada’ta: Dda'ta: DNda’ta: 0 ) (3'1)

, kde Apyr je celkova presnost DMR; Cpyr charakterizuje povrchy obsiahnuté v DMR; M, 4ci0vanie j€ Metdda,
ktora bola pouzita pre modelovanie DMR; R;..s, je drsnost terénu vramci analyzovaného DMR;
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Agsrar Dasta» DNgarq reprezentuju tri atributy (presnost, distribdcia a hustota) zdrojovych dat pre tvorbu DMR; 0
reprezentuje dalSie faktory, ktoré mézu ovplyvnit vyslednu presnost.

Drsnost (R..r¢n) terénu urCuje zlozitost reprezentacie DMR. Ked je terén jednoduchy tak staCi zozbierat iba par
bodov, aby sme ho zrekonstruovali. Napriklad ak je terén plochy tak potrebujem iba tri body na vymodelovanie
tejto Casti. Ak je terén v3ak zloZitej8i tak potrebujeme pochopitelne viac bodov.

DMR povrch mézeme modelovat dvomi spdsobmi (M,,,,4eiovanie):

. Priama metdda — priamo z nameranych dat
. Nepriama metéda — je vyhotoveny z gridovych dat, ktoré su interpolované (presnejSia je v8ak prva
metdda pretoze pri interpolacii dochadza ku strate presnosti)

Tri atribaty ako presnost, distribucia a hustota (Agsta, Dasta» DNaara) Maju tiez velky vplyv na finalny DMR pretoze
ak je vela bodov v hladkych uzemiach a par bodov v zlozitom teréne, tak potom vysledky nie su uspokojivé
a dochadza k vyraznym narastom chyb, tak v polohovej ako aj vySkovej presnosti.

Trochu ina situacia ¢o sa tyka presnosti nastava, ked vstupné udaje nie su namerané body, ale vrstevnice.
Presnost vrstevnic je najviac postihovana presnostou digitizéra, kvalitou originalnej mapy a presnostou merania.
Presnost vrstevnic mézeme opat matematicky zapisat a to v podobe:

me = my + my, X tana (3.2)

, kde m,, je presnost vyskového merania; m, je planimetricka presnost vrstevnicovej Ciary; a je uhol sklonu
terénu; m, je celkova vySkova presnost vrstevnic.

3.1 Test vySkovej a polohovej presnosti DMR

Pre test vySkovej a polohovej presnosti bolo pouzitych celkovo 22 nezavislych bodov (obr. 8). Tieto body boli pre
test ziskané z bodového nivelaéného pola Zememeraéského tradu CR (Triangulaény List 3601). Bodové pole je
volne dostupné v podobe zaznamov, ktoré zobrazuje prislusné informacie o zameranom bode (suradnice JTSK,
nadmorska vy8ka). Na selekciu jednotlivych bodov nemala vplyv nadmorska vy8ka ani rozloZenie reliéfu. Do
vypoctu boli zaradené v8etky body, ktoré spadali do skimaného Uzemia (obr. 7). RozloZenie bodov pre testy
podobného typu nebola velmi vhodna, pretoze drviva vacsina bodov sa nachadza v strede, a len malo na okraji
Studovaného uzemia.

€. bodu| Nivelaény bod (m) | DMR {m) | rozdiel {m)
1 227.167 224.737 2.43
2 228.831 227.867 | 0.964
3 230.302 227.61 |  2.692
4 230.104 225.542 |  4.562
5 231.556 229.764 1.792
[ 230.93 234.021 -3.091
7 228.113 227.558 | 0.555
8 228.909 226.192 | 2.717
9 229.021 227.8%4 | 1127
10 222.337 221.657 0.68
11 220.918 220.221 | 0.697
12 221.297 219.789 |  1.508
13 220.889 220415 |  0.474
14 225.19 225.618 -0.428
15 227.003 271.835 | 0.168
16 221.322 219.35 | 2.072
17 224.677 224.098 | 0.579
18 223.167 222.616 |  0.551
, 19 222.123 220.095 | 2.028
Obr.7 DMR - LIDAR a 22 Obr. 8 Porovnanie vysok realita /
nivelaénych bodov DMR
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3.1.1 Test vySkovej presnosti

Pre testy vySkovej presnosti sa najcastejSie pouzivaju RMS chyby, (Root Mean Square) €o je stredna kvadraticka
odchylka. Znazorfiuje odmocninu z priemerného Stvorca odchylky nameranych hodnét od namodelovanych. Do
vzorca RMS sa ako modelova situacia zadava hodnota vySky pre danu bunku, pre jednotlivé rastre a ako
skuto¢na hodnota sa zadava vyska geodeticky zameranych bodov (nivelacné body).[1]

N (E..— E 2
RMSEpyp = \/21-1( RLN DMRi) 33)

, kde
ERg; - oznaCuje skuto€nu vysku (geodeticky zameranu)
Epuri - 0znacuje vysku na DMR

N - celkovy pocet pouzitych bodov

Podla autora Li (1988) je uréitou alternativou Standardna chyba S a priemerna chyba d.

?:1(di B ‘1)2
n

(3.4)

, kde

d_ — Z?:1 d;
n

d; = Zskutotnavyska — ZDMR

Okrem vySSie spominanych Statistik sa pouzivaju pre dotvorenie prehladu o vertikalnej presnosti
vysledného DMR aj nasledujuce charakteristiky:[9]

. Extrémne hodnoty (emax @ emin)

. Modus (najpravdepodobnejsia hodnota)

o Median (centrum najvacsej frekvencie)

. Vazeny priemer (matematicka pravdepodobnost)

. Meranie rozptylu (charakteristiky ako rozsah, smerodajna odchylka .... atd)
Rozsah:

R = enax — emin (3.5)

Pouzivanie rozsahu je vSak velmi problematické pretoze dava velmi skreslujice vysledky a to hlavne z dvoch
doévodov. Prvym je zavislost iba na dvoch hodnotach, pricom ostatné su ignorované adruhym je, ze
pravdepodobnost hodnét e(x,y) je tiez zanedbana.

Smerodajna odchylka:

(3.6)
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3.1.2 Test polohovej presnosti

Podobne ako je tomu pri vertikalnej chybe, tak i polohova presnost sa vyjadruje pomocou RMS chyby. AvSak
Zlozitost tohto vypoctu je podstatne vysSia ako je to u vertikalnej presnosti, a preto je tazké uviest tieto pristupy
do praxe. To je mozno dbvod, preco je otazka presnosti polohopisu zriedka rieSena. Ani Standard USGS nerieSi
polohovu presnost. DMR od USGS su podla standardu umiestnené na presne matematicky definovanej pozicii v
UTM metroch alebo arc sekundach. Mriezky su fixované v polohe a mézu byt povazované za konstanty pre ucel
uréenia presnosti.[20]

Polohovou presnostou sa zaobera dokument vydany FGDC (Federal Geographic Data Committee). Tento
Standard vychadza ako uz bolo vySSie spominané z RMS chyby:

RMSE, = sqrt [Z(xdéta,i — xnz)’ /n] (3.7)

RMSE, = sqrt [Z(ydéta,i - yNZ,i)z /n] (3.8)

, kde

Xaatai» Yaata,: - SUradnice i - teho bodu z testovacich dat

Xnzi Ynzi — suradnice i —teho bodu z nezavislého zdroja dat z vysokou presnostou
n - je pocCet testovacich bodov

Horizontalna chyba na i — tom bode je potom definovana ako:

sqrt [(xdéta.i —xnz1)" + (Vaseai = yNZ"')Z] 29

Horizontalna RMS chyba je:

RMSE, = sqrt [(xdéta,i —xnzi)" + (Vaseai — yNZ.i)Z] = sqrt [RMSEZ + RmsEZ]  (310)

4. ZAVER

Posudenie pouzitelnosti konkrétneho DMR pre vybrani analyzu na zaklade vySSie spominanych metdd
hodnotenia sa da len CiastoCne pretoze kazda metdda zohladriuje len ur€itd €ast chyb, ktoré sa mézu na DMR
vyskytnut. Prijatelny pristup je kombinovat €o najviac metdd, aby sa pripadné chyby mohli bud' zminimalizovat
pripadne Uplne odstranit. Keby sme sa napriklad chceli riadit' iba podla zakladnej Statistiky (tab. 3), tak RMS
chyba, ktora je ¢asto uvadzana viacerymi vyrobcami a spracovatelmi ako relevantny udaj pre posudenie kvality,
tak s hodnotou 1.946 m by sme mali predstavu, Ze naS DMR je v porovnani s ostatnymi pouzivanymi DMR
réznych mapovacich agentur (tab. 4) vefmi presny, a tym padom je pouZitelny pre vSetky analyzy. Nie je tomu
uplne tak pretoZe RMS chyba zohfadfuje hlavne vySkovu chybu a aj to iba v ramci bunky rastra, v ktorej sa
nachadza. Tym padom aj rozliSenie ma vyrazny vplyv. RMS chyba napriklad neposkytuje informacie o tvarovej
presnosti terénu, Co je déleZité hlavne pre hydrologické modelovanie a zahrriuje obe chyby, tak nahodné ako
systematické. Kvalitativne hodnotenie kazdého DMR by malo teda obsahovat testy pre vySkovu a polohovu
presnost, metddy pre detekciu v8etkych druhov chyb a takisto testy pre tvarovu presnost reliéfu. Zahrnat' vSetky
testy je hlavne pre vacsie uzemia velmi ¢asovo naroéné, a preto v niektorych pripadoch neostava ni¢ iné iba sa
obmedzit' na uréitu oblast’ testovania.
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Tab.3 Statistické vyhodnotenie DMR (Lidar) - idaje st v metroch

Statistické vyhodnotenie DMR (viac — stuborovy pristup)

RMS chyba Standardna od. priemerna chyba  Standardna chyba min. / max. chyba

1.946 1.538 1.529 1.558 0.114 / 4.562

Dalsi problém, ktory vznika uz priamo pri daldom spracovani uz vzniknutého DMR je $irenie chyb. Je hlavne na
uzivatelovi, aby pri konkrétnych metédach spracovania DMR si vybral také postupy, aby nezhorSoval vySkovu
resp. polohovu presnost. Prikladom moéze sluzit prevzorkovanie rastra, pri ktorom sa pouzivaju tri zakladné
metody (metdda najbliZzSieho suseda, bilinearna interpolacia, kubicka konvollcia ) a kazda z nich v inej miere
znehodnocuje vyskovu presnost, preto analyza kazdej metédy by bola vhodnym doplnkom pre zminimalizovanie
Sirenia chyb.

Tab.4 Presnosti DMR v svetovych mapovacich agenturach [11]

Mapovacia agentura Presnosti DMR

National Land Survey of Finland (Finsko) Priemerna presnost’ pre celu krajinu je 1.76 m,
smerodajna odchylka je 1.39 m.

National Land Survey of Sweden (Svédsko) Standardna chyba vo vyskach je 2.5 m.

Ordnance Survey (Velka Britania) Vyskova presnost kazdého bodu DMR je
rovnaka alebo lepSia ako polovica intervalu
vrstevnic, z ktorych bol robeny (+ / - 2.5 m chyba
pre interval 5 m vrstevnic).

Swisstopo — Federal Office of Topography Priemerna presnost — 1.5 m (Swiss Plateau), 2 m
(Svajéiarsko) (Ticino), 3 m (Alpy)

Charakteristiky uvadzané v tab.3 by vSak mali byt doplnené o Statistické metddy, ktoré poukazuju na rozdelenie
spracovavanych udajov. PouZivané su histogrami, regresie alebo krabicové grafy. Krabicové grafy su uZitoéné
pre grafické vyjadrenie tvaru rozdelenia, jeho strednej hodnoty a variability. Stredna Ciara v krabici predstavuje
median. Hranice krabice potom predstavuju 1. a 3. kvartil. Oblast medzi 1. a 3. kvartilom sa oznacuje ako
interkvartilovy interval (IQR). Extrémne hodnoty (1.5 nasobok IQR) predstavuju koncové useéky. Body, ktoré sa
nachadzaju vo vacsej vzdialenosti nez 1.5 nasobok IQR od medianu su zobrazené v podobe Stvoréekov (odlahlé
hodnoty) (obr. 11). Podla vyskovych rozdielov (rozdiel realita / model) ziskanych z DMR krabicovy graf vykazuje
dve odfahlé hodnoty, ktoré by mohli naznaCovat vyraznejSiu chybu (- 3.091, 4.562). Median sa pohybuje na
urovni 0.9 a interkvartilovy interval od 0.7 po 2.

Ocakavanym vysledkom je, Ze distriblicia chyb v DMR mé& normélne rozdelenie. Normalne rozdelenie je také
rozdelenie pocetnosti, Ze va¢sina hodnbt sa grupuje okolo strednej hodnoty a histogram pocetnosti vyzera ako
"zvonovita krivka" vid obrazok 9 a 10. Pre lepSie pochopenie celkovej distribucie chyb je vhodné zaznamenavat aj
vyskyt velkych chyb. Obr. 9,10 ukazuje rozdelenia po€etnosti chyb v testovanom DMR.
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Obr. 11 Krabicovy graf

Svetovy Standard ako USGS rozdeluje na zaklade kvality DMR do troch stupriov,
pricom primarnym prvkom pre posudenie je chyba RMS. USGS vyclefiuje prvy
stupeft ako: Vertikdlna RMSE = 7 metrov alebo menej je Standardnou
pozadovanou presnostou. RMSE = 15 metrov je maximalna povolena. Druhy
stupefl: vstup vrstevnice; RMSE 1/2 intervalu vrstevnice je maximalne
povolena. Nemdze vSak obsahovat chyby vacSie ako jeden interval vrstevnic.
Treti stupen: vstup vrstevnice; RMSE 1/3 intervalu vrstevnic je maximalne
povolena. Nemdze obsahovat chyby vacsie ako 2/3 intervalu vrstevnic. Keby sme
sa riadili iba tymto Standardom, tak ako ukazuje graf.1 ,tak z digitalnych dat, ktoré
su &asto pouzivané pre rézne analyzy v CR by kvalitativne presiel iba Zabaged.
(testovany DMR by s Udajom 1.946 m bol zaradeny na prvy stupen)

Graf 1 Porovnanie RMS chyby pre &asto pouzivané digitalne data pouzivané v CR (interval od do)
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