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Abstrakt:

Rok 2010 se stal v Ceské republice historickym pfelomem pokud jde o ziskavani aktualnich geoprostorovych
dat pokryvajicich celé Uzemi statu. Na 36 % uzemi Ceské republiky bylo realizovano digitéini letecké
merické snimkovani v barevném (RGB) a blizkém infraCerveném (NIR) pasmu spektra s rozlisenim cca 0,20
m na zemi s primarnim cilem vytvofit v ramci dlouhodobého projektu periodického leteckého méfického
snimkovani databanku téchto digitalnich obrazovych zaznamu a digitaini barevné ortofotografické zobrazeni
celého tzemi statu s rozliSenim 0,25 m na zemském povrchu. Tim bylo v zasadé ukonCeno dosavadni
letecké méfické snimkovani na film a nasledné presné skenovani fotografickych snimkd do rastrové formy
nutné pro dalSi pocitaCoveé zpracovani.

Soucasné bylo uspésné realizovano letecké laserové skenovani cca 42 % uzemi statu v ramci Projektu
tvorby nového vyskopisu tzemi Ceské republiky. Jeho cilem je vytvotit digitalni model reliéfu vysoké hustoty
a pfesnosti (High Resolution Elevation Data) a také digitalni model povrchu celého statniho izemi do konce
roku 2015. Tim budou uspokojeny pozadavky fady odvétvi statni spravy na poskytovani kvalitnich
vyskopisnych informaci a zavazky Ceské republiky v ramci projektu INSPIRE.

Investory obou projektt jsou Cesky Ufad zemé&méficky a katastralni, Ministerstvo obrany CR a Ministerstvo
zemédslstvi CR. Hlavnimi zpracovateli prvotnich geoprostorovych dat jsou Zeméméficky ufad a Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky ufad. Oddéleni geomatiky Fakulty aplikovanych véd ZapadocCeské
univerzity v Plzni spolupracuje jiz od zrodu obou projektt na definovani a hodnoceni kvalitativnich parametrd
vSech pfedpokladanych ¢i jiz realizovanych vyslednych produktd.

Predlozeny referat uvadi prvni vysledky vySe popsanych aktivit vroce 2010 a nékteré informace o
dostupnosti novych zdroju geoprostorovych dat pro tvlrce a uzivatele geografickych informacnich systému.

Klicova slova: digitalni letecké snimkovani, ortofotografické zobrazeni, letecké laserové skenovani,

digitalni model reliéfu, digitalni model povrchu, Ceska republika

Abstract

Year 2010 became a turning point as far as gathering of up-to-date geospatial data from the whole territory
of the Czech Republic concerned. Aerial survey with digital cameras in RGB and NIR spectral bands with on-
-the-ground resolution of 0,20 m covered 36 % of the state territory. Periodically repeated digital image
records will serve as a database for photogrammetric processing — preferentially of digital colour
orthoimagery of the Czech Republic with on-the-ground resolution of 0,25 m. The era of taking aerial
photographs on film and their subsequent rastering by means of precise photogrammetric scanners was de
facto closed for this purpose.

At the same time aerial laser scanning of 42 % of the state territory was successfully realized within the
Project of New Hypsometry of the Czech Republic . Its main goal is to provide bodies of state administration
with High Resolution Elevation Data in form of Digital Ground Model and Digital Surface Model of the whole
state territory by 2015. New models of hypsometry will fulfil all requirements of the INSPIRE project as well.
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Czech Office for Surveying, Mapping and Cartography, Ministry of Defence and Ministry of Agriculture are
investors of both projects. Land Survey Office and Military Geographical and Hydrometeorological Office are
main compilers of digital image and LIDAR data. Department of Geomatics at the Faculty of Applied
Sciences of the University of West Bohemia in Pilsen collaborates in definition and evaluation of quality
parameters of all resulting products from the very beginning of development of all above mentioned projects.

Presented paper introduces first results of those activities in 2010 and some useful information on
accessibility of new sources of geospatial data for designers and users of geographic information systems.

Keywords: digital aerial survey, orthophoto imagery, aerial laser scanning, digital ground model,

digital surface model, Czech Republic

1 PERIODICKE LETECKE MERICKE SNIMKOVANi A TVORBA DIGITALNIHO ORTOFOTA CR

Od roku 2003 je finanéné zajisténo periodické barevné letecké méfické snimkovani a tvorba digitalniho
barevného ortofota celého uzemi Ceské republiky (CR) v tfiletém intervalu z rozpod&tovych kapitol Ustfednich
spravnich Ufad — Ceského Ufadu zeméméfického a katastralniho (CUZK), Ministerstva obrany CR (MO CR)
a Ministerstva zemédslstvi CR (Mze CR). Zaijistovani realizace uvedenych dél je témto organdm uloZeno
zakony C, pfipadné i legislativou Evropské unie. Parametry leteckého méfického snimkovani jsou voleny
tak, aby vysledny produkt — Ortofoto CR — byl pIné& pouzitelny zejména pro tyto dllezité Gkoly statni spravy
v Ceské republice:

- vytvofeni a aktualizace registru pidy pro administraci a kontrolu zemédélskych dotaci na skutecné
obdélavanou plochu (podle zakona ¢.252/1997 Sb., ve znéni pozdéjSich predpisu, a projektu IACS),

- aktualizace Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED®) a jeji vyuziti pro tvorbu zakladnich
statnich mapovych dél stfednich méfitek (podle zakonl €.359/1992 Sb. a ¢. 200/1994 Sb., oboji ve
znéni pozdéjsich predpist),

- aktualizace Digitalniho modelu Gzemi (DMU 25) a jeho vyuZiti pro tvorbu vojenskych topografickych
map (podle zakonu €.2/1969 Sb. a €.200/1994 Sb., oboji ve znéni pozdéjsich predpist),

- poskytnuti geoprostorovych obrazovych dat z uzemi CR pro G&ely Evropské unie v ramci projektu
INSPIRE (podle zakona ¢.123/1998 Sb., ve znéni pozdéjSich prerdpistd. a pfislusné legislativy
Evropské unie).

K Uuspésnému pInéni vyjmenovanych hlavnich ukoll a s ohledem na kapacitni moznosti zpracovatell a
kratké terminy, ve kterych muselo byt Ortofoto CR kazdoroéné na 1/3 Gzemi statu k dispozici, bylo v letech
2003 — 2008 realizovano s prostorovym rozliSenim (rozmérem pixelu) 0,50 m- Vzhledem k tomu, ze vyuziti
tohoto produktu se rozsifilo i na plnéni jinych ukold i mimo organy statni spravy a technologie tvorby se
vyznamné urychlila, bylo od roku 2009 zvoleno vy3Si prostorové rozliseni — 0,25 m na zemském povrchu.
Vyznamnou vlastnosti Ortofota CR je jeho vysoka absolutni polohova pfesnost ve vztahu k soufadnicovému
referenénimu systému Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK). Obsahlymi testy na ZapadocCeské
univerzité v Plzni byla zji$téna stfedni soufadnicova chyba dobfe identifikovatelnych bodd m,, = 0,53 m na
ortofotu s prostorovym rozlienim 0,50 m na zemském povrchu a my, = 0,35 m pfi rozliSeni 0,25 m [1].
PFicinou je zejména zplsob zajisténi optimalniho poc¢tu a rozlozeni vychozich vlicovacich bodl pro digitalni
automatickou blokovou aerotriangulaci, a to pouhou signalizaci vybranych trigonometrickych a zhustovacich
bodu. Dosazena presnost produktu vyvolala iniciativu organu statni spravy i jinych uzivatelt vyuzit Ortofoto
CR s rozligenim 0,25 m k pInéni dal$ich ukolt, zejména:

- kidentifikaci vyskytu hrubych a systematickych chyb na katastralnich mapach pfed jejich digitalizaci,

-k posouzeni aktualnosti katastralni mapy v ramci revize katastralniho operatu,

- jako vynikajici podklad pro FeSeni projektovych a analytickych uloh, kde je kromé aktualniho a
snadno srozumitelného obsahu ortofota zapotfebi absolutni polohové prfesnosti dobre
identifikovatelnych bod(l a objektt, charakterizované stfedni soufadnicovou chybou lep$i nez 1 metr,
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a neni dosud k dispozici digitalni katastralni mapa (napf. nékteré operace pfi komplexnich
pozemkovych Upravach),
- jako informacni podklad pro analyzy v ramci narodni inventarizace les(,
- jako integralni soucast Digitalni mapy verejné spravy (DMVS) podle Memoranda [2].
V letech 2003 — 2009 bylo letecké méfické snimkovani realizovano analogové, tj. pofizenim snimku na film
v pfirozenych barvach a jejich naslednym prevodem do digitalni rastrové formy pomoci pfesného
fotogrammetrického skeneru. Ve vSech pfipadech byly pouzity Sirokouhlé letecké méfické komory o formatu
snimku 230 x 230 mm a soucasné s expozici snimkd byly zaznamenany prvky jejich vnéjsi orientace, fj.
soufadnice projekéniho centra snimku a 3 uhlové parametry zjisténé palubnimi aparaturami GPS a IMU. Jiz
od roku 2003 byla vénovana pozornost specialistt MO CR a CUZK realizaci pfimého digitalniho zaznamu
obrazovych dat s méfickou kvalitou. Na svétovy trh bylo uvedeno nékolik typu digitalnich leteckych
méfickych kamer, z nichZ nejpouzivanégjSi ve stfedni Evropé jsou kamery UltraCam firmy Vexcel. Témito
kamerami se vybavily i specializované &eské firmy, které v CR podnikaji v oblasti leteckého méfického
snimkovani. S cilem zvysit kvalitu leteckych snimki a Ortofota CR pfipravil Cesky ufad zeméméficky a
katastralni zadani vefejné soutéZe na digitalni letecké méfické snimkovani Pasma Stfed (viz obr. 1) v roce
2010. V této soutézi poprvé zvitézila zahrani¢ni firma, jejiz kapacity a zkuSenosti vyrazné pfispély ke spinéni
naroénych termin snimkovani i vyhotoveni Ortofota CR s pozoruhodnym zvy$enim absolutni polohové
pfesnosti a zejména interpretability barevné velmi kvalitniho produktu.

Tab. 1. Porovnani parametr leteckého méfického snimkovani tzemi CR v letech 2009 a 2010

Parametry leteckého méfického snimkovani (LMS) 2009 2010

Typ leteckého méfického snimkovani analogové (na film) digitalni

Typ letecké kamery RMK TOP 15, LMK 15 UltraCam Xp
Konstanta letecké kamery f 152 mm 100,5 mm
Format vysledného snimku 230 x 230 mm 68, 4 x 104 mm
Primérné dosazené méfitko snimku 1: 18 070 1:32050 (k=1,77)
Primérné dosazena relativni vyska letu h; 2747 m 3221 m(k=1,17)

Pozadovany podéiny prekryt snimkd p
Pozadovany pFi¢ny prekryt snimkd g

Pocet snimku pouzitych pro AAT / 100km?
Snimkovana &ast tzemi CR

Plocha snimkovaného uzemi

Plocha zobrazena na 1 snimku

Objem rastrovych dat / km?

Rozmér pixelu v roviné obrazového zadznamu
Rozmér pixelu na zemi

Spektralni charakteristika vyslednych produktt LMS

Radiometrické rozliSeni

60 % (-4 %, +10 %)
25 % (30 % ve méstech)
24

Pasmo — Vychod
27 728 km?
17, 28 km?
40,2 MB

15 ym
0,271 m
barevny (RGB)

v pfirozenych barvach

8 bitu / pixel / pasmo

60 % (-4 %, +10 %)
25 % (-5 %, +10 %)

55,7 (k = 2, 32)
Pasmo — Stred
29 090 km?

7,31 km?(k = 0, 42)
85,4 MB (k = 2,1)
6 um
0,192 m

Cernobily panchromaticky

barevny (RGB)

barevny infraCerveny

13 bitd / pixel /pasmo
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Na prvni pohled se zdaji byt pouzité parametry digitalniho leteckého méfického snimkovani nevyhodné
z hlediska mensiho formatu vysledného snimku, coz se projevi v nutnosti pofidit 2,5nasobek celkového
poc¢tu snimkl a objemu obrazovych dat k dal§imu zpracovani. Jsou vSak k dispozici palubni zaznamové
jednotky s kapacitou 4,2 TB dovolujici béhem jednoho snimkového letu pofidit az 6600 obrazovych
zaznamu. Zpracovani obrazovych dat v ramci aerotriangulace i tvorby ortofot se téz vyznamné urychlilo,
napf. postprocessing standardniho bloku AAT o plose 2000 km? (obsahujici primérné 1030 snimku, 53
vychozich vlicovacich bod(, 69 200 spojovacich bodi mezi 2 — 6 sousednimi snimky, 549 500 prevazné
automaticky méfenych hodnot a 69 240 neznamych) trva nyni 30 sekund, zatimco pfed dvéma lety jesté 3 —
4 minuty. Digitalni leteckd méficka kamera v3ak poskytuje soucasné &ernobily panchromaticky obraz
s extrémné vysokym rozliSenim (az 6um v roviné snimku) a tentyZz obraz v pfirozenych barvach (R, G, B) a
v blizkém infraerveném pasmu spektra (NIR).Radiometricka kvalita digitalnich snimku je vyrazné vyssi (13
bitd/pasmo/kanal) a je k dispozici programové vybaveni pro pfipadné radiometrické korekce a barevné
vyrovnani sousedicich snimkd nebo zvySeni Citelnosti (interpretability) snimkl pofizenych za zhorSenych
atmosférickych Ci svételnych podminek (nad mésty, povrchovymi doly, v pozdéjSich odpolednich hodinach,
pod vysokou oblagnosti apod.). Tyto vyhody se vztahuji i na barevna nebo barevna infralervena ortofota
vyhotovena z digitalnich snimkd, jejichz kvalitativni i kvantitativni interpretace poskytuje uzivatelim vyrazné
lepsi vysledky. DalSi pfednosti se tykaji vysSi absolutni polohové pfesnosti ortofot vytvofenych z téchto
obrazovych dat a rovnéz vyssi presnosti uréeni nékterych prvka vnéjsi orientace vSech snimku v pfislusném
bloku, jak je zfejmé z Udajl v tabulce 2.

Tab.2. Porovnani parametr( digitalni automatické blokové aerotriangulace v letech 2009 a 2010

Parametry AAT podle programu MATCH-AT 2009 2010
Celkovy pocet bloka AAT 17 16
Primérny pocet snimkl ve standardnim bloku 2000 km? 476 1030 (k= 2,16)
Pocet snimkl na 1 vychozi vlicovaci bod (VB) 8,6 20, 6 (k=2,4)
Pocet VB na 100 km? snimkovaného tzemi 2, 856 2, 846 (k= 0, 996)
Primérny pocet aut. méfenych spojovacich bodu / snimek 30,6 79, 6 (k= 2,6)
Pramér stfednich chyb soufadnic spojovacich bodu Sy 0,083 m 0, 027 m (k= 0,325)
Sy 0,076 m 0, 022 m (k= 0,289)
Sy 0, 146 m 0, 075 m (k= 0,514)
Pramér stfednich hodnot zbytkovych chyb My 0,134 m 0,113 m (k= 0,843)
souradnic na vychozich vlicovacich bodech My 0,149m 0,100 m (k= 0,671)
My 0,263 m 0, 200 m (k= 0,760)
M’y v promile relativni vySky letu 0, 096 %o 0, 062 %o (k= 0,646)
Primér stfednich chyb méfeni palubni aparaturou GIS m, 0,211 m 0,116 m
m, 0,341m 0,387 m
my 0,174 m 0,120 m
Primér stfednich chyb méfeni palubni aparaturou IMU m,, 0, 011 0 0,011°
me, 0,010° "0,013°
m, 0,028° 1 0,012°
Prameér jednotkovych stfednich chyb o,/ [pixel] 6, 0 um /0,4 pixelu 1,2 um /0, 2 pixelu

charakterizujicich pfesnost vyrovnani blokl AAT
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| kdyz do roku 2009 byl primérny pocet leteckych méfickych snimkud 8 na 1 signalizovany vychozi vlicovaci
bod (VB) a pfi digitalnim leteckém méfickém snimkovani od roku 2010 jde o 12 — 31 mensSich snimka,
hustota VB na 100 km?® tuzemi CR zUstava stejna. 7 — 15 % vlicovacich bodt v jednotlivych blocich
nevstupuje do vypoctu digitalni automatické aerotriangulace, ale slouzi jako kontrolni body pro odhad
absolutni polohové i vySkové presnosti dobre identifikovatelnych podrobnych bodi uvnitf pfisluSného bloku
digitalnich leteckych méfickych snimk( pfi nasledném digitalnim stereofotogrammetrickém vyhodnoceni.
Prvni analyzy 16 bloka AAT s pouzitim digitalnich snimk( v pfirozenych barvach (RGB) ukazaly, Ze odhady
stfednich chyb soufadnic x, y, H ( My, My, My ) Ize ziskat vynasobenim stfednich hodnot zbytkovych chyb na
vychozich vlicovacich bodech po transformaci bloku do soufadnicového referenéniho systému JTSK (M’y,
M’y, M'y ) koeficientem 1,5 aZ 2,5 (viz Tab. 3).

K odhadu vysledné polohové presnosti podrobnych bodu ziskanych pointaci kurzoru na georeferencovaném
digitalnim barevném Ortofotu CR je vhodné vypogitat stfedni soufadnicovou chybu Myy. (viz Poznamka "
k Tab. 3), k jejimu &tverci pfiCist ¢tverec stfedni chyby pointace (obvykle 0,7 pixelu na zemském povrchu) a
soucet obou ¢Etvercd odmocnit podle zakona o pfenaseni stfednich chyb. S vyuzitim konkrétnich vysledku
ziskanych digitalni automatickou aerotriangulaci pomoci programu MATCH-AT v 17 blocich v roce 2010 a s
uvazenim stfedni chyby pointace kurzorem 0,175 m (0,25 m x 0,7) Ize ziskat odhady parametr( pfesnosti
v rozmezich, ktera jsou uvedena v Tab.3.

Tab. 3. Odhad dosazitelné presnosti fotogrammetrického vyhodnoceni stereodvojic digitalnich snimku
a digitalniho Ortofota CR z dat leteckého méfického snimkovani v roce 2010

Metoda fotogrammetrického vyhodnoceni  digitalni stereofotogrammetrie pointaci na Ortofotu CR
Pramér stfednich hodnot zbytkovych chyb M’x=0,113 m
AATna vychozich vlicovacich bodech My =0,111m
M’y =0,200 m
Optimalni odhad pfesnosti digitalniho My =0,17m
stereofotogrammetrického vyhodnoceni My =0,15m
(k=1,5) Myy = 0,16 m "
My =0,30m
My v promile relativni vysky letu 0, 093 %o h, ¥
Optimalni odhad pfesnosti pointaci Myy =0, 24 m"
kurzorem na Ortofotu CR (1 pixel)
Kriticky odhad pfesnosti 2)digitélniho Mx=0,28m
stereofotogrammetrického vyhodnoceni My =0, 25m
(k=2,5) Mxy =0, 27 m
My =0,50m
My v promile relativni vySky letu 0,155 %o h,
Kriticky odhad presnosti 2 pointaci Myy =0, 32 m"
kurzorem na Ortofotu CR (1, 3 pixelu)
Poznamky:

" Stiedni soufadnicova chyba Myy = [ 0,5 ( My + My?)] ©°

2 Kriticky odhad se tyka zejména h(ife identifikovatelnych podrobnych bodd na digitalnich snimcich
a Ortofotu CR, pfipadné i tvarové velmi nestandardnich blokd AAT

Vysledky potvrzuji teoreticky pfedpoklad Ze pfesnost vysek pfi digitdlnim stereofotogrammetrickém
vyhodnoceni lezi mezi pfesnosti analytického a analogového vyhodnoceni snimku na filmu

3)
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V soutasné dobé se objevuji tendence k dalSimu zvySovani rozliSovaci schopnosti ortofotografického
zobrazeni celého uzemi CR, a to s velikosti pixelu 0,10 — 0,12 m na zemském povrchu. Z prvnich
publikovanych ukazek je zfejmé vyssi rozliSeni detailt (subjektivni pocit vétsi ostrosti obrazu). MenSi pixel
vSak také pfinasi 4nasobné zvétSeny objem dat ke zpracovani i vyuziti a vibec nemusi pfinést zvyseni
absolutni polohové presnosti ortofota, pokud nejsou ucinéna specialni opatfeni (pfesné zaméfeni a
signalizace vlicovacich bod(, aplikace pfesnéjsiho digitalniho modelu reliéfu nez je dosud pouzivan).

PFi Uvahach o Ggelnosti takového zaméru je nutno zvazit vyuzitelnost takového produktu na celém uzemi CR
z hlediska ekonomické naro€nosti a navratnosti investic.

Realnou informaci o sloZeni ptdniho krytu izemi CR poskytuji Souhrnné prehledy o ptidnim fondu z Gdajt
katastru nemovitosti [3]. K 31.12.2009. tvofi 88,9 % z celkové plochy CR (7886492 ha) orna puda, trvalé
travni porosty, lesy, vodni plochy, dobyvaci prostory, neplodna plda, skladky a jiné plochy mimo zastavéna
uzemi, kde efektivni vyuziti rozlisSeni 0,10 m — 0,12 m na zemském povrchu je sotva obhaijiteIné. Pouze 17,1
% uzemi CR tvoFi chmelnice, vinice, zahrady, zastavéné plochy a nadvofi, komunikace a plochy vyuZivané
ke spoleCenskym uc¢elim (hfbitovy, sportovisté aj.), kde mlze byt vy$Si rozliSeni ortofota uziteéné (lze
spocitat chmelové Stoky, kefe vinné révy). Nesporné je v pfipadé sidel (vétSich obci a mést), i kdyz
presnosti a moznostmi interpretace nékterych objektl (napf. vlastnickych hranic mimo zastavbu a
v dusledku zakryti objektd stromy a dopravnimi prostfedky) nem(ize suplovat digitalni katastralni mapu nebo
technickou mapu obce). PFi vyskytu vyssi zastavby je namisté pouziti technologie vérného ortografického
zobrazeni (true ortho), kterd v8ak vyZaduje realizaci vétSiho poctu letovych drah a pofizeni pfesného
digitalniho modelu povrchu (staveb, konstrukci a vegetace). To se odrazi i pomérné vysoké cené takového
produktu. Vzhledem k rozptyleni vhodnych lokalit na tzemi CR ptijde vzdy o lokalni projekty, které jiZ jsou a
zfejmé budou i nadale v kompetenci specializovanych soukromych firem.

2 LETECKE LASEROVE SKENOVANi PRO TVORBU NOVEHO VYSKOPISU CESKE REPUBLIKY
Dosavadni ,klasicky” vyskopis, pokryvajici celé uzemi Ceské republiky, je sougasti Zakladni mapy CR 1: 10
000 jako graficky vrstevnicovy model se zakladnim intervalem vrstevnic 2 m. V ramci tvorby Zakladni baze
geografickych dat (ZABAGED®) v letech 1995 — 2000 byl tento model digitalizovan do vektorové formy a tak
vytvofen digitalni model reliéfu (ZABAGED® - vyskopis) ve formé souboru charakteristickych bodl vrstevnic,
ddlezitych pro reprezentaci jejich kfivosti a doplnénych jejich nadmorskymi vySkami ve tvaru [x, y, H]
v soufadnicovém referencnim systému JTSK a vySkovém systému Balt — po vyrovnani. Snahy o jeho revizi a
zdokonaleni analytickym ¢&i digitalnim stereofotogrammetrickym vyhodnocenim pribéhu terénnich hran a
vétsi hustoty vySkovych bod(l vrovinatém uUzemi sice vedly kredukci velkého poétu hrubych chyb a
nehomogenity puvodniho vrstevnicového modelu, ale jeho pfesnost, charakterizovana stfedni vyskovou
chybou my = 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu, 1 — 2 m v intravilanech a 2 - 5 m v zalesnéném uzemi, se nijak
nezvysila.

V souvislosti s prechodem rozli§eni ortografického zobrazeni celého Gzemi CR na 0,25 m na zemském
povrchu a vzhledem k zajmu fady resortl statni spravy byl odborniky v Zeméméfickém ufadé zpracovan
vroce 2008 Projekt tvorby nového vyskopisu tzemi Ceské republiky [4] a nasledn& byla vroce 2009
podepsana dohoda nejvyssich piedstaviteld CUZK, MO CR a Mze CR o spolupréci na realizaci tohoto
projektu v letech 2009 — 2015 [5]. Jejim pfedmétem bylo zejména vymezeni obsahu a rozsahu spoluucasti
na financovani, zajisténi technickych prostfedk(l a kapacity odbornych pracovniki a v neposledni fadé i
zasady $ifeni vyslednych databazi vyskopisu celého uzemi CR.

Jako technicky i nakladové efektivni byla zvolena metoda leteckého laserového skenovani v letech 2009 —
2012 a pocitacové zpracovani ziskanych geoprostorovych dat do finalnich produkti oznaéenych zkratkami
DMR 4G, DMR 5G a DMP 1G. O parametrech leteckého laserového skenovani (LLS) a pfedpokladané
formé a presnosti vSech zminénych produktd referoval K. Brazdil na Sympoziu GIS Ostrava 2010 [6].

V Technickém projektu [7] byly rozdéleny plsobnosti odbornych organt a slozek ucastniki Dohody
(zejména Zemémérického ufadu, Vojenského geografického a hydrometeorologického uUfadu a 24.zakladny
dopravniho letectva MO CR) a sestaven ¢asovy a operaéni harmonogram.
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Pro Ggely leteckého laserového skenovani celé Ceské republiky v letech 2009 — 2012 bylo Gzemi statu
rozdéleno na 3 pasma obdobna tém, ktera byla definovana pro periodické letecké méfické snimkovani od
roku 2003. Zatimco letové drahy pro LMS jsou rovnobé&zné s osou Y souradnicového referenéniho systému
JTSK, bloky i plany letovych drah LLS jsou voleny v navaznosti na souradnicovy referencni systém UTM /
WGS 84. Bloky maji rozméry 10 x 10 km, 10 x 20 km nebo 10 x 30 km v zavislosti na vySkové ¢lenitosti
georeliéfu, tak aby se stfedni nadmorské vysky sousednich zakladnich modultd 10 x 10 km liSily maximalné o
150 m. V kazdém bloku byly zvoleny 2 komparacni zakladny na rovinnych plochach bez vegetaéniho krytu a
na nich geodeticky (zpravidla metodou GPS-RTK) zaméfena sit minimalné 30 kontrolnich bodl se stfedni
souradnicovou a vyskovou chybou do 0,06 m.

Po viceméné zkuSebnim LLS nékolika bloku v zavéru podzimu 2009 byla pfevazna ¢ast blok( v Pasmu
Stfed (29 460 kmz) a navic severni ¢ast Pasma Zapad (3150 kmz) naskenovana v obdobi bfezen - fijen
2010. Realizace téchto praci i v méné pfiznivém obdobi (Iéto) byla vynucena dlouho se udrzujici snéhovou
pokryvkou na jafe a zakazem letll po vybuchu sopky na Islandé. Odstranéni vlivli rychle rostouciho a
hustSiho vegetaCniho krytu na polich tak zvySilo kapacitni naroky na manuaini plosné korekce
registrovanych vysek, aby vysledna data reprezentovala v maximalni mife rostly terén (georeliéf). V roce
2010 bylo naskenovano celkem 32 610 km” (41, 36 % tzemi CR). V 1381 pasech LLS bylo zaznamenano a

pocitatovym zpracovanim uréeno cca 42,7 miliardy bodu jejich vySkami (H) ve vySkovém systému Balt — po
vyrovnani a soufadnicemi (y,x) v systému JTSK a (E,N) v systému UTM / WGS 84. Ke spInéni tohoto ukolu
bylo tfeba 151 vzletl letounu L 410 FG a 405 letovych hodin (z toho 282 hodin viastniho skenovani).

K zaznamu dat LLS byl pouzit pronajaty systém Litemapper 6800 sestavajici zleteckého laserového
skeneru RIEGL LMS Q-680, zaznamového zafizeni, palubni aparatury GPS Nova Tel a inercialni méfické
jednotky (IMU) firmy IGI. Jejich technické parametry uvadi Tab. 4.

Tab. 4. Technické parametry systému Litemapper 6800

Soucast systému Vlastnosti Technické parametry
Skener RIEGL LMS Q-680 frekvence laserovych pulst 60 — 240 kHz
preciznost méfeni délky rajonu 0,02m
divergence laserového paprsku max. 0,5 mrad
registrovany pocet odrazl neomezeny (full wave)
skenujici mechanika rotujici hranol
Uplny Uhel zabéru 60 °
vzorek skenovani rovnobézné stopy
Aparatura GPS Nova Tel frekvence snimani prostorové polohy 2 Hz
stfedni soufadnicové chyby (my, my, my) 0,10 m
Aparatura IMU frekvence snimani uhlovych prvka VO 400 Hz
stfedni chyby méreni uhld (w, @, k) 0,003 °, 0,003 °, 0,007 °

Poznamka: VO = vné&jsi orientace senzoru

Letecké laserové skenovani bylo realizovano ze dvou stfednich relativnich vysek letu: 1400 m s frekvenci
laserovych pulst 80 kHz (pouzivana v obdobi bez vzrostlé vegetace; blok byl pokryt 12 pasy (stfidavé ve
sméru Z-V a V-Z) a 1200 m s frekvenci 120 kHz pro zajisténi lepSi prlichodnosti laserového pulsu
vegetacnim krytem (blok byl pokryt 14 pasy). Pfi¢ny prekryt pasu dosahl az 50 % v rovinatém uzemi a min.
35 % v horském terénu.

Do konce roku 2010 byl téZ vytvofen prvni pfedpokladany finalni produkt —Digitalni model reliéfu 4. generace
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(DMR 4G) v Pasmu Stfed a jiz i pfedan k vyuziti nékolika uzivatelim z fad investor( projektu.Tento produkt
ma formu Ctvercové mrize o rozmérech 5 x 5 m orientované ve sméru os (Y, X) soufadnicového
referenéniho systému JTSK nebo (E, N) UTM / WGS 84 (podle potfeb uzivatele). V jejich prisecicich byly
interpolovany vysky z originalnich dat LLS, takovym postupem, Ze nejprve byla provedena redukce
ptivodniho souboru vyskovych bodt o primérné hustoté 1, 6 bodu / km?, a to takovym zptisobem, Ze ve
vySka priseciku mfize pak odvozena adaptivni predikci z téchto nepravidelné rozlozenych bod.

Vyskova presnost DMR 4G byla ovéfena tfemi zpUsoby:

- na rovinnych plochach 240 komparacénich zakladen v Pasmu Stfed, kde byla zjisténa primérna
systematicka chyba cy =- 0,12 m a Uplna stfedni vySkova chyba 0,14 m (jde o rovinné plochy bez
vegetacéniho krytu). Po eliminaci systematické chyby dosahla primérna hodnota smérodatné odchylky
oy = 0,08 m,

- interpolaci vySky 1453 trigonometrickych a zhustovacich bod( v Pasmu Stied, kde prdmérna
systematicka chyba Cinila — 0,15 m, Uplna stfedni vySkova chyba my = 0,25 m a smérodatna odchylka
(nahodna slozka) oy = 0,20 m s védomim, ze trigonometrické body byly vesmés uréeny trigonometrickym

méfenim vySek s pfesnosti 0,10 — 0,15 m (v rovinatém terénu i horsi v pfipadech nestandardniho prabéhu
vertikalni refrakce),

- geodetickym mérenim v terénu s rdiznym typem pudniho krytu a sklonitosti (viz Tab.5), kdy plvodnim
predpokladim o vyskové presnosti DMR 4G (0,30 m v otevieném terénu a 1 m v lesich) vyhovély s
rezervou vSechny sledované typy kromé téles komunikaci, kde shlazena 5metrova mfiz nemuize
vystihnout vysky hran nasp(, vykopu, chodnikl a pod., pokud bod mfize neni lokalizovan pfimo na této
hrané.

Tab.5. Ovéfeni presnosti DMR 4G v Gizemi s réiznym druhem povrchu a typem vegetaéniho krytu ™4

Druh povrchu a typ vegetaéniho krytu ~ Systematicka chyba  Uplna stfedni chyba ~ Maximalni chyba

Orna puda -0,01m 0,13 m 0,66 m
Louky a pastviny -0,09m 0,18 m 0,85m?
Zpevnéné plochy v intravilanu -0,01m 0,07m 0,26 m
Parkové plochy v intravilanu -0.09m 0,14 m 0,22m
KFoviny a lesni plochy -0,02m 0,13 m 0,85m?
Silnice a cesty -0,25m? 0,34m? 0,77m?
Poznamky:

Y Odchylka AH je definovana jako rozdil nadmorska vySka LLS minus vyska zjiSténa geodeticky
2 Pfiginou muZe byt husty a vy33i vegetaéni kryt na nékterych polich a loukach v obdobi LLS

® Kontrolni body byly ¢asto voleny na hranach a DMR 4G je vyrazné shlazeny

Y Ovéreni provedeno ve 25 lokalitach na 970 bodech

Produkt DMR 4G je pIné vyuZitelny pro dosazeni primarniho cile v resortech CUZK a MO CR a Mze CR -
tvorby digitalniho ortofotografického zobrazeni celého uzemi Ceské republiky s rozlisenim 0,25 m na
zemském povrchu, od roku 2010 s vySSi absolutni polohovou pFesnosti objektl v Urovni georeliéfu. Tento
»Shlazeny“ mfizovy model je dale vyuzitelny i pro fadu uloh feSenych organy statni spravy jako je napf.:

- stanoveni objemu odtokl srazek z povodi,

- modelovani krizovych stav(l, napt. Sifeni a nasledku velkych primyslovych havarii,

- tvorba tzemné analytickych podklad(i podle zakona ¢. 183/2006 Sb.,

- poskytnuti vyskovych dat z Gzemi CR pro ugely Evropské unie v ramci projektu INSPIRE (podle

zakona €. 123/1998 Sb., ve znéni pozdéjSich predpisu a pfisluSné legislativy Evropské unie).
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3 DOSTUPNOST NOVYCH ZDROJU GEOPROSTOROVYCH DAT PRO TVURCE A UZIVATELE GIS

Spravcem a distributorem obou novych zdroji geoprostorovych dat, ktera budou pofizena na celém uzemi
Ceské republiky do konce roku 2012, je pro uzivatele v civilni sféfe Zeméméricky urad v Praze. ,Vydejnim*
mistem je GEOPORTAL CUZK (http://geoportal.cuzk.cz), kde uZivatelé naleznou vdechny potfebné
informace o formach a podminkach poskytovani produkt(i Ortofoto CR a DMR 4G od po&atku roku 2011.
Vydejni jednotkou barevného digitalniho Ortofota CR s rozli§enim 0,25 m na zemském povrchu je 1 mapovy
list Statni mapy 1: 5000 (2,5 x 2 km). Ortofoto CR je poskytovano bezplatné organtim vefejné spravy (statni
spravy a Uzemni samospravy) pro vykon ukoll v rozsahu jejich tzemni ptisobnosti.
V pfiméfeném rozsahu je poskytovano bezplatné i vysokym Skoldam pro zpracovani bakalafskych,
diplomovych a doktorskych praci, eventualné pro nekomeréni vyzkumné aktivity. | pro ostatni uzivatele je
cena pro nekomeréni vyuziti velmi atraktivni — pouhych 150 K& za 1 mapovy list SM 5 (2 366 255 K& za
celou CR). Tato cena se nezménila pfesto, Ze pfechodem na digitalni letecké méfické snimkovani doslo k
vyraznému zlepSeni barevného podani a homogenity obrazovych dat.
Digitalni model reliéfu 4. generace v Pasmu Stifed (ve tvaru mfize 5 x 5 m) bude k dispozici b&hem 1.
Ctvrtleti 2011 ve dvou variantach:
- v soufadnicovem referencnim systému JTSK s matematickou orientaci, tj, X = - yyrsk, ¥ = - XyTsk s
vydejni jednotkou je list Statni mapy 1: 5000 (objem dat cca 250 000 vySkovych bod(),
- v soufadnicovém referenénim systému UTM/WGS 84, kde vydejni jednotkou je oblast 2 x 2 km se
soufadnicemi rohd délitelnymi 2000 /objem dat cca 160 000 vySkovych bodu).
V obou variantach jsou nadmorské vysky bodu poskytovany ve vySkovém referenénim systému Balt — po
vyrovnani.
DMR 4G i dalSi budouci produkty (DMR 5G a DMP 1G) budou poskytovany bezplatné ustfednim spravnim
Uradim, z jejichZ rozpoétl je Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky financovan (CUZK, MO CR a
MZe CR), jim podfizenym statnim organtim a jimi zfizenym nebo zaloZenym pravnickym osobam, k zajisténi
Ukoll obrany statu, krizového Fizeni a integrovaného zachranného systému, statni spravy v zemédélstvi,
lesnim a vodnim hospodafstvi; dale téZ statnim podnikiim Povodi a statnimu podniku Lesy Ceské republiky,
které financuji pronajem leteckého laserového skeneru. VySe jmenované produkty v rozsahu do 1000 km?
budou rovnéz bezplatné poskytnuty vysokym Skolam pro védecké a studijni ucely [5]. Cena za vydejni
jednotky DMR 4G pro ostatni uzivatele bude stanovena po¢atkem roku 2011 a publikovana na Geoportalu
CUZK.

4 ZAVERY

Rok 2010 se stal v Ceské republice historickym prelomem pokud jde o ziskavani aktualnich geoprostorovych
dat pokryvajicich celé Gzemi statu. Na 36 % uzemi Ceské republiky bylo realizovano digitéini letecké
meéfické snimkovani v barevném (RGB) a blizkém infraerveném (NIR) pasmu spektra s rozlienim cca 0,20
m na zemi s primarnim cilem vytvofit v ramci dlouhodobého projektu periodického leteckého méfického
snimkovani databanku téchto digitalnich obrazovych zaznamu a digitalni barevné ortofotografické zobrazeni
celého uzemi statu s rozliSenim 0,25 m na zemi. Tim bylo v zasadé ukoneno dosavadni letecké méfické
snimkovani na film a nasledné pfesné skenovani fotografickych snimk( do rastrové formy nutné pro dalsi
pocitatové zpracovani.

Soucasné bylo uspé&sné realizovano letecké laserové skenovéni cca 42 % uzemi statu v rdmci Projektu
tvorby nového vyskopisu tzemi Ceské republiky. Jeho cilem je vytvotit digitalni model reliéfu vysoké hustoty
a presnosti (DMR 5G) a také digitalni model povrchu celého statniho uzemi (DMP 1G)do konce roku 2015.
Tim budou uspokojeny poZadavky Fady odvétvi statni spravy na poskytovani kvalitnich vySkopisnych
informaci a zavazky Ceské republiky v ramci projektu INSPIRE. N&které duleZité Gkoly organy statni spravy i
v€etné mezinarodnich zavazkd mohou byt plnény s vyuzitim produktu DMR 4G ve tvaru mfize 5x 5 m, ktery
je k dispozici jiz do poloviny roku po realizaci leteckého laserového skenovani v pfislusném uzemnim pasmu
(cela CR do konce roku 2012).
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