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Abstract

This work deals with the creation of digital elevation models from digital aerial images by automated
photogrammetry workflows. Especially with the advent of digital cameras has opened the question of the digital
terrain model and digital surface model creation. Furthermore, the work deals with the accuracy and quality of the
models, as well as a way of their obtaining using automated elements of digital photogrammetry. Automatic creation
of digital terrain models is not easy. We often meet with occurrence of systematic errors and outliers, which can be
eliminated by various statistical methods.
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1 Uvod

S nastupom digitalnych kamier sa zaCala Coraz viac rozoberat’ problematika tvorby digitalnych
vyskovych modelov z leteckych snimok za pomoci automatizovanych prvkov digitalnej
fotogrametrie (Zhang, B., Miller, S., Walker, S., DeVenecia, K., 2007). Hlavnou ulohou
digitalnej fotogrametrie je tvorba ortofotosnimky, no v stucasnosti sa do popredia dostavaju aj
ostatné produkty digitalnej fotogrametrie (digitdlne vyskové modely). Digitadlne vyskové modely
zohravaju doleziti Ulohu v procese tvorby ortofotosnimky. Pri tvorbe ortofotosnimky sa
odstrafiuju radidlne posuny. Tieto vznikaju v dosledku toho, Ze snimka je stredovy priemet
amapa je ortogonalny priemet (Zihlavnik, S., 2004). Transformacia stredového priemetu do
ortogonalneho priemetu sa vykonava digitdlnym diferencidlnym prekreslovanim s vyuZitim
digitalneho modelu terénu.

Ako uz bolo spomenuté digitdlny model terénu predstavuje vyznamnu sucast tvorby
ortofotosnimky. Pre tvorbu true ortofotosnimky je dolezity najmé digitadlny model povrchu. Tu sa
stretavame s naroCnost’ou tvorby kvalitného digitdlneho modelu povrchu pre vytvorenie kvalitnej
ortofotosnimky (Kardos, M., Chudy, F., 2008). Najmi v oblastiach nahlych vyskovych zmien
dochadza k deformaciam objektov na ortofotosnimke, preto je nutné nadefinovat’ tieto nahle
zmeny terénu. Digitalne vySkové modely vytvorené zo stereomodelu z jednotlivych snimok so
spolo¢nym prekrytom vychadzaji z automatizovaného postupu obrazovej koreldcie. Jednotlivé
stereomodely st vysledkom automatizovanej blokovej aerotriangulacie. Blokova aerotriangulacia
je najdolezitejSou sucast'ou digitalnej fotogrametrie. Jej ulohou je prevod snimkovych suradnic
na geodetické suradnice. Digitdlnou automatickou aerotriangulaciou generujeme blokova
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konfiguraciu snimok, umoznuje automaticky vyhladavat’ spojovacie body bloku s presnostou
pod uroviiou priestorového rozliSenia obrazového prvku snimky, tzv. sub — pixelova presnost.
Cely postup digitalnej automatickej aerotriangulacie predstavuje hlavne automatické riesenie
vzajomnej orientacie v bloku snimok, pri ktorej sa automaticky vyberaju spojovacie body v
pasmach dvojnasobného, trojndsobného a prieCneho prekrytu a navzajom st priradované do
susednych snimok. Vysledkom rieSenia st vytvorené stereodvojice, resp. blok snimok. (Kardos,
M., Chudy, F., 2007)

Od vysledku presnosti aerotrianguldcie zavisi presnost digitalneho modelu povrchu
a terénu.

2 Rozbor problematiky

2.1 Digitilny vySkovy model

Digitalny vyskovy model rozdel'ujeme do dvoch skupin a to na digitalny model terénu (DMT)
a digitalny model povrchu (DMP). Digitalny model terénu je pozadovany pri tvorbe klasickych
ortofotomap, na navrh dial'nic a d’alSich inzinierskych sieti. Digitalny model povrchu je potrebny
pre tvorbu pravych ortofotomap (ako napr. aj na planovanie vySkovych vezi pre mobilnych
operatorov. Na kvalitu a presnost’ dané¢ho vyskové modelu vplyva vela faktorov (spravne
navrhnutie snimkového letu, nizka vegetacia, kvalita obrazu). Presnost’ digitdlnych vyskovych
modelov posudzujeme pomocou smerodajnej odchylky a strednej kvadratickej chyby. Za vysoko
presné povazujeme tie, ktoré maji smerodajnit odchylku pod 0,5 m, za menej presné su tie,
ktorych smerodajnd odchylka je nad 0,5 m (Hohle, J., 2009). Taktiez hustota bodov a Struktura
digitalneho vyskového modelu je rozdielna, obycajne sa stretavame z dvoma druhmi Struktar TIN
a GRID (mriezka) (tab. 1).

Tab. 1 Prehlad typov DEM a ich vyuZitie (Hohle,2009)

presnost’ hustota Struktara vyuzitie metoda tvorby
DMT <0.5m 1-5m TIN Navrh dialnic Laserové
a inZinierskych skenovanie
sieti a fotogrametria
>0.5m 5-10 m GRID Tvorba Fotogrametria
ortofotomap
DMP <0.5m 1-5m TIN Tvorba pravych Laserové
ortofotomap skenovanie a
fotogrametria
>0.5m 5-50 m GRID Planovanie Fotogrametria

vyskovych vezi
pre mobilnych
operatorov

Pri Stadiu problematiky digitdlnych modelov sa stretdvame s nejednoznacnostou
pouzivania pojmov a skratiek v odbornom texte.
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Digitalny vy§kovy model — DVM (ang. Digital elevation model — DEM) je to digitalny model,
v ktorom st za vyskové tdaje pouzité nadmorské vysky (Sima, J., 2002). Digitalny vyskovy
model je Sirsi pojem a mdézeme ho rozdelit’ na digitalny model terénu a digitdlny model povrchu
(obr. 1), ¢ize su v nom zahrnuté prvky povrchu a terénu.

Zobrazente redlne) situdcie zemského povrchu

/N

15

Zobrazenie digitzlnsho povrchovéhe modelu — digital surface model (DSM)
-potrebny na produkciu ortofotosnimok.

Zobrazenie digitzineho medelu terénu — digital terram model (DTM)
-pouZivany pri tvorbe vrstevnic.

~

Obr. 1: Druhy digitalneho vySkového modelu (DEM)

Digitalny model terénu - DMT (ang. digital terrain model - DTM)

Ide o digitalny model nadmorskych vysok, definujiici prvotny zemsky povrch. Vylucuje prvky
zemského povrchu ako napr. budovy, lesy. atd’. (Linder, W., 2006). Slovo terén ma korene vo
vojenstve a spravidla sa tym rozumie zemsky povrch (bez stavieb a vegetacnej pokryvky)
vyjadreny na mape generalizovane topografickou plochou. Topograficka plocha je definovana
spravidla formou vyskovych tidajov uzlovych bodov vhodne zvolenej siete, ¢1 mriezky.

Digitalny model povrchu - DMP (ang. digital surface model - DSM)

Zobrazuje vrchnu Cast’ povrchu, vratane budov, lesov, atd’ (Linder, W., 2006). Vyjadruje nielen
zemsky povrch, ale aj povrch vSetkych objektoch na nom (strechy budov, koruny stromov).
Vznika pri automatizovanom vyhodnoteni leteckych snimok na principe obrazovej korelécie.
Digitalny model relié¢fu - DMR

DMR je digitdlna prezentacia reliéfu spojito sa meniaceho v priestore (Vozenilek, V. a kol.,
2001).

Ini autori (Hofierka, J.- Suri, M., 1998) rozlisuju pojem digitalny model reliéfu ako
mnozinu priestorovo priradenych udajov (nadmorska vyska, sklon, expozicia, krivost)
vypocitanych na zaklade priestorovo urenych bodov a interpolacnej techniky. Potom digitalny
model terénu je iba vyznamovo uzsim pojmom.
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2.2 Sposoby ziskania vySkového modelu

Digitalny vyskovy model mézeme ziskat automaticky, poloautomaticky a manuélne zo
stereomodelov z leteckych snimok.

Manualne ziskany digitalny vyskovy model sa realizuje pomocou stereoskopického zberu
priestorovych suradnic nastavenim Z hodnoty na jednotlivé body stereomodelu. Tento postup je
¢asovo vel'mi naro¢ny v dosledku editovania singularnych hran a spojnic.

Poloautomaticky zber priestorovych stradnic sa realizuje stereoskopickym zberom, ale
vyuziva sa obrazova korelacia na jednotlivé body stereomodelu.

Digitalny vyskovy model ziskany automatickym zberom priestorovych suradnic vychadza
zo spravneho vytvoreného stereomodelu. Pri tomto sposobe sa vytvara velké mnozstvo
vyskovych bodov s vyuzitim obrazovej korelécie, preto kvalita takéhoto modelu zavisi od textary
obrazu. V stcasnosti spdsob vyhladavania vySkovych bodov sa overuje pomocou vizualizacie
daného vyskového modelu s prekrytom digitdlnej snimky napr. softvér od nemeckej firmy
INPHO.

Efektivnejsie je ziskat’ digitdlny model terénu ¢i povrchu pomocou laserového pozemného
skenovania (LIDAR). V stcasnosti sa laserové skenovanie vykonava pocas snimkovacieho letu.

2.3 Typy reprezentacie digitalneho vyskového modelu

Existuju tri zakladné sposoby (typy) reprezentacie digitalneho vyskového modelu (Vozenilek, V.
a kol., 2001):

* yrstevnice

* TIN

e grid

Vrstevnice (izolinie) — predstavuji tradicné vyjadrenie nadmorskej vysky zemského
povrchu s doplnenim vyznamnych vyskovych bodov. Toto vyjadrenie je vSak nespojité, pretoze
vrstevnice reprezentuju len vybrané nadmorské vysky (zékladny interval vrstevnic). K liniovému
popisu reliéfu patria aj vertikdlne profily, siet’” udolnic a chrbatnic. Liniova reprezentacia sa
vyuZiva predovSetkym v tradi¢nych geomorfologickych Stidiach na analdgovych mapach.

TIN (triangulated irregular network) patri k vektorovym typologickym S$truktiram.
Vychadza z nepravidelnej trojuholnikovej siete, kde elementadrnu geometrickt plochu zemského
povrchu reprezentuje trojuholnik. VyS§kové hodnoty st priradené vrcholom trojuholnikov. V poli
vyskovych bodov st trojuholniky zvolené tak, ze vo vnutri kruznice opisaného trojuholnika
nesmie lezat’ ziadny iny bod. Ide o Delaunayovo kritérium. Vyhodou tohto pristupu je, ze hustotu
vstupnych bodov mozno zmenit podla ¢lenitosti reliéfu (v ClenitejSom tzemi pouzit’ hustejSiu
siet’ a naopak) a tym trojuholnikovu siet’ maximalne prispdsobit’ reliéfu. Naviac vizualizdcia
reliéfu pomocou TIN je ndzornejSia. Model TIN ma vSak 1 svoje nedostatky. V pripade, Ze sa TIN
vytvara z vrstevnic mézu vzniknit’ tzv. umelé terasy (vacSinou v okoli plochych udoli a chrbtov),
ktoré znemoziuju nasledni automaticktl tvorbu linii odtoku alebo rozvodnic. Tento nedostatok
mozno odstranit’ druhotnym mechanickym vlozenim kritickych bodov chrbétnic a udolnic.
Dal$ou nevyhodou je, Ze k modelovaniu a analyze nemozno pouzit’ mapovi algebru.

Grid sa radi k pravidelnym rastrovym Struktiram, v ktorych je povrch diskretizovany do
matice buniek. NajCastejSim tvarom buniek je Stvorec. Prednost’ gridu sa déva pre vacsiu
jednoduchost’ vypoétovych algoritmov, ale je mozné pouzit aj obdiznik, Sestuholnik alebo
rovnostranny trojuholnik. Kazd4a bunka nesie hodnotu nadmorskej vysky, ktord sa vztahuje k
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stredu bunky (grid) alebo k uzlu mriezky (potom sa hovori o lattice) vytvorenej bunkami.
Predpoklada sa, ze premenlivost’ medzi jednotlivymi bunkami je matematicky kontinuélna, takze
je mozné lahko vykonavat’ Statistické analyzy pri pouziti mapovej algebry. Mapova algebra
umoznuje vykonavat rézne operdcie na pravidelnych Struktarach (teda vratane grid a lattice)
rovnakym sposobom ako su vykondvané na dvoch ¢islach.

Grid a TIN nemozno povazovat za pravé trojdimenzionalne (3D) udajové modely.
Hodnota Z je v nich definovana ako pseudo atribat vztiahnuty k polohe ur¢enej suradnicami x a
y, preto je v literatire skor pouzivané oznacenie 2,5 D. Skuto¢né 3 D objekty mozno digitalne
zaznamenat' pomocou tzv. voxelu, kedy je objekt zloZzeny z elementarnych 3D prvkov. Ich
vyuzitie je zatial’ z dovodov vypoctovej narocnosti obmedzené.

2.4 Metody posudenia kvality, resp. presnosti digitalneho vyS§kového modelu

Na posudenie presnosti vytvoreného DMT boli vypracované rézne metody, vacSinou
aplikované na konkrétne pripadové stadie. Ako uvadzaju (Foit,J.-Janec,M., 2004) pozname tieto
zakladné postupy:

e Porovnanie dvoch (pripadne viacerych) DMT medzi sebou navzajom
Modely toho istého uzemia vytvorené roznymi metdédami alebo s pouzitim roznej kvality dat
sa porovnaju medzi sebou a odvodia sa priestorové rozdiely a odchylky polohopisu alebo
vyskopisu. V tomto pripade nie je mozné zistit', ktory z porovnavanych modelov je presnejsi.

e Porovnanie vytvoreného DMT so §tandardnym DMT
Tento sposob spociva v porovnani vytvoreného modelu s modelom, ktory bol zvoleny za
Standard. Za Standardny moZeme urcit’ model, ktory bol vytvoreny pomocou dat ziskanych
geodetickym meranim. Prave geodetické merania ndm poskytuju najpresnejSiu bazu dat pre
tvorbu DMT a finalny vytvoreny model by mal az na mensie odchylky presne kopirovat
priebeh a morfologiu skutocného terénu. Takto vytvoreny model porovndme s modelom,
ktory bol vytvoreny z inych, ako geodeticky ziskanych dat. Pomocou r6znych Statistickych
vypoctov mozno kvantitativne vyjadrit’ polohopisnll a vySkopisnu presnost” porovnavaného
modelu.

e Matematické metddy porovnania
Aj pri procese tvorby DMT z vel'mi presnych a kvalitnych dat je mozZné, Ze niektory krok
tvorby modelu tdaje modifikuje a zatazi ich chybou. Ak vieme identifikovat’ rozsah tychto
chyb, tak ich su¢tom moézeme teoreticky odvodit mieru presnosti modelu. Vypocet
komplikuje fakt, ze do vypo€tu mozno i urCitostou zahrnat len systematické chyby, ktoré st
v modely rozlozené pravidelne. Ndhodné chyby mozno odhadnut’ a do vypoctu zahrnat’ s
urcitou toleranciou tieZ, ale ak model prechddza pocas svojho vzniku jednotlivymi krokmi,
kde u kazdého je odhadnutd ndhodnd chyba, umerne sa ndm zvySuje aj tolerancia —
rozmedzie, v ktorom sa moze chyby pohybovat. Komplikované a nejasné modze byt aj
urcenie chyb a ich rozsahu. Kazdopadne pri si¢asnom nedostato¢nom stave poznatkov nie je
mozné tito metddu aplikovat’ v konkrétnych pripadovych Stadiach a odvodit’ spolahlivé
vysledky.

e Porovnanie profilov DMT
Z kazdého porovnavaného modelu vytvorime profily, ktorych smer ur¢ime tak, aby nam
graficky zobrazili Uzemie, ktoré je ¢o najviac vySkovo cClenité. Na zdklade optického
pozorovania alebo s pouzitim roéznych Statistickych nastrojov mézeme urcit’ kvalitativne a
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kvantitativne odchylky porovnavanych modelov. Profily terénu rézneho smeru a dizky
moézeme vytvorit' v 'ubovol'nom softvérovom GIS programe.

3 Experimentalny material

3.1 Snimkovy material

Predstavuje panchromatické a multispektralne snimky z digitalnej kamery UltraCamD od
firmy Vexcel zachytavajice uzemie Vysokoskolského lesnickeho podniku vo Zvolene.
nasnimané v 6 radoch po 26 snimkach z 85 % pozdiznym a 35 % prie¢nym prekrytom. Digitalne
snimky s v Grovni spracovania 2 (Level 2 — oznacenie vyrobcu) po odstraneni geometrickych
a radiometrickych nepresnosti. Bezne vyrobca produkuje na trhu snimky Level 3, ¢ize po
panchromatickom zaostreni a po obrazovom vylepseni s 8 bitovou farebnou hibkou jednotlivych
kanalov.

Parametre panchromatickej snimky

Rozmer snimky : 7500*11500 pixelov (67,5%103,5 mm)

Velkost pixla : 9.000 pm * 9.000 um

Konstanta fotokomory ck : 101,4 mm

Parametre multispektralnej snimky

Rozmer snimky : 2400*3680 pixelov (67,5%103,5 mm)

Velkost pixla : 28.125 pm * 28.125 pum

Konstanta fotokomory ck : 101,4 mm

Radiometrické rozliSenie snimok, &ize farebna hibka pixla je 12 bitov v dynamickom
rozsahu. Obrazovy element (pixel) m6ze nadobudnut’ hodnoty optickej hustoty v rozsahu 0-4096.

3.2 Vlicovacie a kontrolné body

Vlicovacie a kontrolné body boli zamerané pomocou merania GNSS s vyuzitim sluzby
SKPOS, alebo to boli body §tatnej priestorovej siete SPS. Na lokalitach kde nie je v dostatoénej
kvalite zabezpecend dostupnost’ signdlu GPRS sa pouZiva fazové meranie statickou metédou. Na
vol'nych priestranstvach s dobrou kvalitou signalu GPRS sa uskuto¢iiuje merania v redlnom ¢ase
s prijmom korekcii z SKPOS. Na zameranie vlicovacich bodov sa poziva dvojfrekvenény GNSS
prijima¢ Topcon Hiper GGD. Dalsie spracovanie meranych dat sa vykonava v softvéri Topcon
Tools 7.3. Suradnice bodov st uréené v suradnicovom systéme ETRS89, nasledne
pretransformované do JTSK s vyuZitim lokalneho transformac¢ného kltica, pripadne sa moze
zvolit' iny stradnicovy systém (JTSKO03, UTM 34). Vyskové stradnice st pripojené na
Slovensku nivela¢nu siet’ vo vyskovom systéme Baltskom po vyrovnani (Bpv). VIicovacie body
sa V teréne signalizovali krizmi bielej farby s ramenami dlhymi 1m a Sirokymi 30 cm.

3.3 Softvérové vybavenie

Integrovany fotogrametricky softvér Inpho s modulmi
e ApplicationsMaster V5.2 — na zalozenie projektu, editovanie kamery, import prvkov
vonkaj$ej orientacie, rieSenie vnutornej orientacie, import leteckych snimok,
e Match —AT — modul na automaticku blokovu aerotriangulacie
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e Match - T—DSM, - modul na tvorbu digitalneho modelu terénu a povrchu.
e DTM Master — uprava digitalneho modelu terénu, povrchu a ich vizualizacia.

4 Metodika prace

V ramci vytvorenia digitdlneho modelu terénu a povrchu bolo potrebné vytvorit
fotogrametricky projekt spracovania digitalnych snimok z Gizemia Vysokoskolského podniku TU
vo Zvolene.

Samotné vytvorenie digitdlneho modelu terénu pomocou digitalnej fotogrametrie si
vyzaduje vytvorenie priestorového modelu (stereomodelu). Postupnost’ krokov vytvorenia DMT
Z leteckych snimok znézortiuje obr. 2

=nimky z analdgove) kamery — skenovanie — uréenie interngj orientacie
4
__——k=libraci=

shimky z digitilneg Iamer"_-.r \

uréenie externg) orientacie

uréenie absalltne) orienticie
aerctrizngulacia ! blokowvé vwrownanie

o stereamoda
i

vektorows dita wybvorenie dgitdlneho modelu — genercvaniewrstevnic, 20 pohl'ady
ortofatosni mka ————  mozai kovanie

zaznam pre spracovanie v SIS

Obr. 2 : Postupnost’ krokov vytvorenia DMT z leteckych snimok

NajdolezitejSou ulohou v ramci fotogrametrického projektu je vykonanie automatickej
blokovej aerotriangulacie.

Pri vytvarani fotogrametrického projektu je potrebné nadefinovat’ format vstupnych
a vystupnych dat, typ pouzivanych dizkovych a uhlovych jednotiek. Suradnicovy systém WGS-
84 s pravouhlym systémom UTM zéna 34N. Dalej sa definuji udaje o pouzitej kamere
UltraCamD (ohniskova vzdialenost’ objektivu, rozmer snimok, velkost obrazového prvku).
K dispozicii sme mali aj parametre vonkajSej orientacie ziskané inercialnou mera¢skou jednotkou
pri snimkovani. lde o ¢islo snimky, ¢asovy udaj, priestorové sturadnice projekéného centra (X, Y,
Z), prie¢ny sklon o, pozdizny sklon ¢, uhol pootodenia 7, zemepisné suradnice projekéného
centra. Po importe parametrov vonkajSej orientacie bolo potrebné priradit’ jednotlivym snimkam
ich rastrové subory, zoradit’ ich spravne do radov a definovat’ orientaciu kamery v smere letu
lietadla. RieSenie vnutornej orientacie pri leteckych snimkach ziskanych priamo z digitalnej
kamery je dané polohou rohovych pixlov na snimke.

Nasledujucim krokom bolo vytvaranie snimkovych blokov, ktoré vstupuji do procesu
automatickej vzéjomnej orientacie, zalozenej na vyhladavani spojovacich bodov na snimkach
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aplikaciou obrazového vyhladavania, tzv. image matching. Po vyhladavani spojovacich bodov,
ktoré dané snimky navzajom spoja do jedného bloku, sa stereoskopicky zmeraju vlicovacie body
a nasledne sa vykona absolutna orientacia. Vysledkom automatickej blokovej aerotriangulécie je
vytvorenie stereomodelov s odstranenim vertikalnych paralax. Presnost’ automatickej blokovej
aerotriangulacie sa posudzuje na zaklade kontrolnych bodov, ktoré nevstupuju do vypoctu
acrotriangulacie. V naSom pripade sme presnost’ posudzovali pomocou 20 kontrolnych bodov
zameranych pomocou GNSS (Tab. 2).

Tab. 2 Presnost’ automatickej aerotriangulicie

RMS - stredna kvadraticka chyba

X 0,063 [m]
y 0,066 [m]
z 0,155 [m]

Po vykonani automatickej blokovej aerotriangulacie sme v programe MATCH-T DSM
ako sucasti ApplicationsMaster 5.2 vytvorili digitalny model povrchu a digitalny model terénu.
V ramci tvorby DMT a DMP sme nadefinovali velkost’ gridu (rozostup jednotlivych vyskovych
bodov) typ terénu, Uroven vyhladzovania povrchu modelu, spdsob automatického generovania
bodov povrchu, pocet iteracii pre elimindciu hrubych chyb apre DMT pocet iteracii pre
eliminaciu bodov na strechach budov, korunach stromov.

Vyskova presnost’ digitdlneho modelu terénu zévisi od presnosti automatickej blokovej
acrotriangulacie. V nasom pripade sme vytvorili digitalny model terénu s rozostupom bodov 2,7
m a digitalny model povrchu s rozostupom bodov 0,53 m. Vyskovi presnost’ digitalneho modelu
terénu sme posudzovali pomocou referencnych kontrolnych dajov ziskanych na zaklade :

e geodeticky zameranych bodov pomocou merania GNSS s vyuzitim sluzby SKPOS

e stereoskopicky ur¢enych vyskovych bodov zo stereomodelov

e porovnania s inym digitalnym modelom terénu (DMR 3).

Presnost’ digitdlneho modelu sme charakterizovali pomocou strednej kvadratickej chyby
(stredna vyskova chyba), smerodajnej odchylky a aritmetického priemeru (Tab. 3).

Tab. 3 charakteristiky presnosti DEM pre normalne rozdelenie

Stredna kvadraticka chyba 1 < ,
My = HZizlAhi

Aritmeticky priemer 1 on
M= HZ':lAhi

Smerodajna odchylka

1 n 2
o= \/mzil(Ahi — 1)

Aby sme mohli pouzit’ tieto charakteristiky presnosti digitalneho modelu terénu, musia
mat’ dané hodnoty rozdielov vySok Ah; normalne rozdelenie bez odlahlych (hrubych ) chyb. Na
posudenie normalneho rozdelenia hodnét pouzivame vizudlnu prezentaciu histogramov
a kvantilovych grafov. Na lepsiu diagnostiku odlahlych (hrubych) hodnét od normalneho
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rozdelenia vyjadruje rozdelenie kvantilov teoretického a daného. Silnd odchylka od priamky
vyjadruje, Ze rozlozenie hodndt chyb nie je normalne rozdelenie.

Okrem vizualnych metéd posudenia normalneho rozdelenia sa pouzivaju Statistické testy
normality napr. Shapiro-Wilkov W test, ale tieto testy st pomerne citlivé na velké mnozstvo dat
a na odl'ahlé hodnoty (Hohle, J., Hohle, M., 2009).

Pozname rdézne pristupy detekcie odl'ahlych (hrubych) chyb. (Hohle, J., Potuckova, M.,
2006) povazuje za hrubé chyby tie, ktoré s vicsie ako trojnasobok strednej kvadratickej chyby
| Ahi | > 3.Mp. Ini autori (Daniel, C., Tennant, K., 2001) vyuzivaju na odhalenie hrubych chyb
trojnasobok smerodajnej odchylky 3*o.

Na zaklade kvantilového grafu sme posudzovali normélne rozdelenie hodndt a vyskyt
hrubych chyb. Vypocitali sme charakteristiky presnosti digitdlnych modelov pre povodné
hodnoty. Dalsim krokom bolo odstranenie odl'ahlych (hrubych) chyb na zéklade trojndsobku
strednej kvadratickej chyby. Po odstraneni hrubych chyb sme opét’ urcili charakteristiky presnosti
digitdlnych modelov (smerodajnd odchylka, strednd kvadratickd chyba). Systematicki zlozku
strednej kvadratickej chyby (vychylenost’) sme posudzovali na zaklade T-testu, ktory ma potvrdit’
alebo vyvratit, Ze ak vznikne nejakd systematickd chyba, tak nevznikla z titulu ndhodnych
Cinitel'ov.

Stanovenie nulovej hypotézy: 1, =0
Vypocet hodnoty T (Bohm, J. a kol., 1990)

Hn

O

n-1

Ur¢enie hodnoty 55,

T, =

Ur¢ime ju z tabulky ,,Kritické hodnoty Studentovho t rozdelenia pre zvolenti hladinu
vyznamnosti.“ (Bohm, J. a kol., 1990)

n — je pocet uvazovanych hodnét v siibore pri testovani

Potvrdenie alebo popretie hypotézy:

- ak T <t g, nulova hypotéza sa prijima, ¢o znamend, Ze systematickd chyba je
Statisticky nevyznamna

- ak T >1; gyq,) - nulova hypotéza sa zamieta a vyslovi sa tvrdenie s 95% spol'ahlivostou,
ze subor je zatazeny systematickou chybou.

Ak sa ma tato systematickd chyba odstranit, je potrebné prislusné hodnoty opravit
0 hodnotu rovnajucu sa opacnej hodnote aritmetického priemeru zakladného stiboru hodnét.
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5 Vysledky

5.1 Posudenie presnosti digitilneho modelu terénu na zaklade geodeticky zmeranych
bodov

Tieto referencné body boli zamerané metédou GNSS s vyuzitim sluzby SKPOS, alebo to
boli body 3tatnej priestorovej siete (SPS). Konkrétne bolo zmeranych 25 kontrolnych bodov,
ktoré sme porovnavali s bodmi DMT anasledne sme urcili odchylky hodnot vySok A h;.
Pomocou histogramového rozdelenia hodnét a Q-Q kvantilovych grafov (Obr.3,4) sme
posudzovali ¢i sa jednd o normdlne rozdelenie a pritomnost’ odlahlych (hrubych) chyb. Na
odhalenie poc¢tu hrubych chyb sme pouzili vztah |Ahi |> 3*M;. V tomto pripade sme
nezaznamenali pritomnost’ hrubych chyb, pretoze sa nevyskytla vicSia hodnota vo vyberovom
stibore ako 3*Mj, (3*%0,19329).

Histogram normalneho rozdelenia Q-Q graf rozdiel vySok
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Obr. 3 Histogram vy$kovych chyb s poéetnost'ou n=25 Obr. 4 Q-Q graf znazorifiujuci rozdelenie vySkovych chyb

a pritomnost’ hrubych chyb

Tab. 4 Vysledné hodnoty presnosti DMT pre normalne rozdelenie s po¢tom kontrolnych bodov 25 bez
vylicenia odl’ahlych hodnét

Presnost DMT Hodnoty [m]
Stredna kvadratickd chyba My, 0,19329
Aritmeticky priemer u 0,10344
Smerodajnd odchylka o 0,16328
Stredna kvadraticka chyba (po odstraneni systematickej chyby) My, 0,16328

5.2 Porovnanie DMT a s bodmi urcenych stereoskopicky zo stereomodelov

Jednalo sa konkrétne o 229 bodov s priestorovymi suradnicami urcenych stereoskopicky
Z jednotlivych stereomodelov vytvorenych v ramci fotogrametrického procesu aerotriangulacie.
Priestorové rozmiestnené kontrolnych (uréenych steroskopicky) bodov je nahodné, pricom sa
prihliada na miesta nahlej zmeny vysky. Z jednotlivého porovnavania vySok sme urcili vySkové

10
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odchylky A h; atie sme nasledne vyniesli do histogramového a kvantilového Q-Q grafu.
Z histogramového a kvantilového Q-Q grafu sme posudili ¢i sa jednd o normdalne rozdelenie
hodnot a pritomnost” odl'ahlych hrubych chyb (Obr.5,6). Na odhalenie po¢tu hrubych chyb sme
pouzili vztah |Ahi |> 3*M;, (3*1,02547), kde sa vyskytlo 5 hrubych chyb. Po odstraneni
hrubych a systematickych chyb sme znova urcili smerodajnti odchylku a strednu kvadratick
chybu(Tab.5). Ztabulky moézeme vidiet vyrazny vplyv systematickej chyby, to bolo
pravdepodobne spdsobené chybou vyhodnocovatela pri  urCovani vySok pomocou
stereoskopického videnia.

Histogram normalneho rozdelenia Q-Q graf rozdiel vy$ok
120 Rozdéleni: Normalni
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Obr. 5 Histogram vy$kovych chyb s po¢etnost'ou n= 229 Obr. 6 Q-Q graf znazoriujici rozdelenie vy$kovych chyb

a pritomnost’ hrubych chyb

Tab. 5 Vysledné hodnoty presnosti DMT pre normalne rozdelenie s po¢tom kontrolnych bodov 229 z toho 5
odlahlych hodnét

Presnost DMT Hodnoty [m]
Stredna kvadraticka chyba M;, 1,02547
Aritmeticky priemer p 0,59485
Smerodajna odchylka o 0,83531
Aritmeticky priemer u po odstraneni hrubych chyb 0,69525
Smerodajnd odchylka o po odstraneni hrubych chyb 0,48240
Stredna kvadratickd chyba My, po odstraneni hrubych chyb 0,84622
Stredna kvadraticka chyba (po odstraneni systematickej chyby) My, 0,48240

5.3 Porovnanie DMT s inym digitalnym modelom reliéfu

Digitdlny model reliéfu 3. trovne je digitadlny subor informacii o vyskovych udajoch
terénu z tizemia Slovenskej republiky, ktoré su reprezentované maticou vySkovych udajov terénu
vo vztahu k definovanému polohovému a vyskovému systému. Zakladnym zdrojom pre tvorbu
DMR-3 su tlacové podklady topografickych map v mierke 1:10 000 a topografickych map v
mierke 1:25 000.

Z tohto digitdlneho modelu terénu DMR 3 sme vyselektovali body s priestorovymi
stradnicami s rozstupom 100 m a nasledne sme tieto body s celkovym poctom 614 porovnali
S DMT vytvoreny digitalnou fotogrametriou. Jednotlivé hodnoty vySkovych rozdielov sme
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vyjadrili opat’ pomocou histogramového a kvantilového grafu (Obr.7,8), a nasledne sme ur¢ili typ
rozdelenia a hodnot a pritomnost’ odl'ahlych (hrubych). Pocet hrubych chyb sme stanovili na
zaklade vztahu |Ahi |> 3*M, (3*3,03979), ich pocet je 10 (Tab.6). Po odstraneni hrubych a
systematickych chyb sme znova urcili smerodajni odchylku a strednu kvadraticka chybu.

Histogram normalneho rozdelenia Q-Q graf rozdiel vy$ok
Rozdéleni: Normalni
rozdiel vySok = 0,6952+2,2581*x
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Obr. 7 Histogram vys$kovych chyb s poetnost’ou n= 614 Obr. 8 Q-Q graf znazoriujici rozdelenie vyskovych chyb

a pritomnost’ hrubych chyb
Tab. 6 Vysledné hodnoty presnosti DMT pre normalne rozdelenie s po¢tom kontrolnych bodov 614 z toho 10
odlahlych hodnét

Presnost DMT Hodnoty [m]
Stredna kvadratickd chyba M;, 3,03979
Aritmeticky priemer p 0,69525
Smerodajnd odchylka o 2,95922
Aritmeticky priemer u po odstraneni hrubych chyb 0,45986
Smerodajnd odchylka o po odstraneni hrubych chyb 1,71023
Strednd kvadratickd chyba M;, po odstraneni hrubych chyb 1,77098
Stredna kvadraticka chyba (po odstraneni systematickej chyby) M, 1,71023

6 Zaver

Digitalne vyskové modely =ziskané z digitalnych kamier cez proces digitalnej
fotogrametrie predstavuji dobry zdroj priestorovych udajov o danom teréne a povrchu krajiny.
Kvalita a presnost’ digitalnych modelov sa tazko posudzuje, ¢o je pre pouzivatel'ov nevyhodné
z hladiska vhodného pouzitia. Ziskané modely maju v sebe Casto skryté systematické a hrubé
chyby, ktoré znehodnocuju ich kvalitu. Kvalita digitalneho modelu ma vyrazny vplyv na klasicka
a pravu ortofotosnimku. Najmé na tvorbu pravych ortofotosnimok je potrebny kvalitny digitalny
model povrchu, tu sa vSak stretdvame s problémom editacie povinnych hran (hrany s nahlou
zmenou terénu). Editovanie povinnych hrdn je casovo vel'mi ndro¢né a vyZzaduje si urciti
sktisenost’ vyhodnocovatel'a. Presnost’ digitalneho modelu sme overovali na zaklade referencnych
dat. Ako referencné déata sme pouzili geodeticky zmerané body. Tieto body boli zmerané
pomocou GNSS s vyuzitim sluzby SKPOS. Dalsie referenéné data sme mali stereoskopicky
zmerané body ziskané zo stereomodelov, ktoré st vytvorené po vzdjomnom usporiadani snimok
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V procese aerotriangulacie s odstranenim vertikdlnych paraldx. V poslednom rade sme dany
digitalny model porovnali s digitdlnym modelom reliéfu tretej generacie (Tab. 6). Vo vsetkych
pripadoch sme urcili strednt kvadratickl chybu, ktord predstavuje stredna vyskovt chybu daného
modelu. V ramci referenénych dat sme pomocou Q-Q kvantilovych grafov odstranili vplyv
hrubych odlahlych chyb a pomocou Statistickych testov sme overovali pritomnost’ systematicke;j
chyby.

Nakoniec mozeme skonstatovat’, ze najlepsie vysledky overenia presnosti sme dosiahli pri
pouziti geodetickych dat, ale ich ziskanie je Casovo a ekonomicky najviac naro¢né. Pri
referenénych datach ziskanych stereoskopicky narazime na otdzku manualneho zberu
priestorovych bodov, na ktort méa vyrazny vplyv operator. Stereoskopicky zber priestorovych
dat je pomerne efektivny z hladiska dostacujuceho poctu bodov. Pri porovnavani digitdlneho
modelu s digitdlnym modelom reliéfu sme zaznamenali najvécsie vyskové rozdiely, ¢o je mozno
v dosledku sposobu vytvorenia digitdlneho modelu reliéfu tretej generacie.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia vedeckého projektu VEGA MS SR a SAV &. 1/0560/09
snazvom ,Racionalizacia lesnickeho mapovania“ na Katedre hospodarskej upravy lesov
a geodézie Lesnickej fakulty TU vo Zvolene.
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