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Abstrakt

Tato prace pojednava o moznostech vyuziti leteckagerového skenovani pro tvorbu map
pro orient&ni beh. Byla vyuZita vySkopisna data DMR 4G a DMR 5Grktposkytuje
CUZK. V dané lokalit bylo provedeno kontrolni &eni a o¢iena fgesnostdchto dat.

V této préaci je popsan princip &l dat a jeho nasledného zpracovani.

Vysledkem prace bylo vyt¥eni ukazky mapy pro orierttai beh ve dvou lokalitach.

Kli ¢ova slova
mapa pro orientani beh, letecké laserové skenovani, digitalni modeéfelidigitalni model
povrchu, vyskopisna data DMR 4G a DMR 5G

Abstract

This thesis is about using airborne laser scantiatg for making maps for Orienteering. In
this thesis were used altimetry data DMR 4G and DB@R These data are provided by
CUZK. The control measuring was made in choosen targarify the accuracy.

In this thesis is described procedure of data ctile and their treatment.

The results of this thesis are two illustrationshaf orienteering maps.

Keywords
orienteering map, airborne laser scanning, di¢ggiahin model, digital surface model,
elevation data DMR 4G and DMR 5G
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1. UVOD

Orienta&ni bdh je outdorovy sport, ktery se v posledni &okelmi rozstuje.
Specifikou orienténiho kEhu je pouzivani mapy, podle které se zavodnik tren
v terénu. V této mapma zakreslenou trakterou musi co nejrychleji ébnout. Je jen na
zavodnikovi, kudy polzi. Zalezi jen na jeho fyzickych a mapovych schapech.

Mapy pro orienténi beh jsou specialni mapy, které obsahuji objekty, ddérych
se lze orientovat v lese. Tyto mapy vy®jalidé, kté¢i maji s orienténim bthem a tvorbou
map dlouholeté zkuSenosti. Tvorba mapcégso¥ nar@na a pro ptadatele zavad i
financné nékladnd. KaZdy mapapti mapovani pouZiva celotiadu podklad. Cim
podkladech zavisi jen na mapajak dolie zvladne dany prostor zmapovat. Velkym
pomocnikem § tvorb¢ map byl gichod ortofota a jeho vyuZivani k mapovani. To velm
zlepSilo polohovou f@snost map.

Nyni se za&in& vyuZivat letecké laserové skenovéani. Sgmleprojekt CUZK,
Ministerstva obrany a Ministerstva zamlstvi vytvai na celém GzemCeské republiky
digitalni model reliéfu, ktery je wejn¢ dostupny. To umaitije ziskat kvalitni vyskove
podklady a nejen ty. Z modelterénu vygenerovanych z dat leteckého laserového
skenovani Ize Wwist i pribéh cest a jiné objekty, které jsou v terénu polahpiesré
uréeny. Ri pouziti modelu povrchu lze zjistit polohu buddvaje lesa a vysku porostu. To
jsou vSechno&ci, které mapaoceni.

V této praci se zabyvam vyuzitim digitdlnich mddidrénu 4. a 5. generace (DMR
4G a DMR 5G) ke tvorb map pro orientni bh. Pro @ely owieni byla kontrola
zantiena oblast, ve které porovnavam vysSkghto model na kontrolnich bodech.
Modely terénu jsou zpracovany sznych programech a vystupy &hto program jsou

mezi sebou taktéz porovnany.



2. MAPY PRO OB
2.1. Historie map pro orientaéni béh

Orient&ni beh je vytrvalostni sport, jehoZz principem je ¢bbout kontrolni
stanovist v predepsaném gadi v co nejkratSintase. Zavodnik se v terénu orientuje
podle mapy a buzoly. Tyto mapy jsou specighiipravené pro tentodgl. Aby se mohl
zavodnik rozhodnout kudy p&t, jsou v map zakresleny prostory podle typuipgZnosti
a dalSi specialni zalay.

Orienta&ni beh vznikl v Norsku na konci 19. stoleti.¢ii rozSfeni tohoto sportu
probihlo ve Skandinavii v mezivalaém obdobi. Po Druhé &ové vélce se orientai
sport roz§il do celé Evropy. V satasnosti ma IOF (Intenational Orienteering Fedenatio
mezinarodni organizace) ¢#eni, registrovanych narodnich svana vSech kontinentech.
[13] Z patatku se Bhalo na véejré dostupnych mapach. Za Druhé&wwé valky byly
vSechny mapy v Norsku zakazané, a tak si oréamtieezci zaali kreslit vlastni mapy pro
své poteby. VCeskoslovenské republice se tento sport uchytil 3@-letech 20. stoleti.

Prvni zavody \Ceskoslovensku sesbhaly na mapéach v #itku 1:75 000, 1:50 000
nebo 1:25 000. Né&asgji se jednalo o vojenské mapy, které byly utajovaaytak se
musely po zavodech vracet. Detaily¢etito mapach neodpovidaly pelé orienta&nich
béZci. Proto od roku 1966 #aly vznikat specialni mapy vydavané oddily oriéntho
béhu. V této dob se pouzivaly i fetiSEné vojenské mapy, které neobsahovaly popisy a
mohly zistat zavodnikm ve vlastnictvi. V roce 1969 vydala IOF prvni meypdlic, ktery
definoval pouziti zn&ek a barev $ tvorb¢ map. Do té doby byly vyt¢any mapy bez
jednotnéhoradu. V tomto mapovém Kii byl nagiklad les znazown zelenou barvou a
priabéZznost se znaznovalacernymi t&kami. Az casem sei@Slo na ozngeni cistého lesa
bilou barvou a hust$sti lesa byly odstufmvany zelenou barvou. Tdigtalo do dneSka .
Postupny vyvoj map je mozné ¥icha obrazkg. 2.1. [14]

Historicky se vyvinula izna od¥tvi orient&niho kEhu. Dnes existuji 4 hlavni
odwétvi: klasicky orientani beh, dale pak orientai zavody na horskych kolech ozeaé
MTBO (Mountain Bike Orienteering), oriertai zavody na lyZzich LOB (LyZaky
Orienta&ni Béh) a Trail-O, pro hendikepované sportovce,iktsi chegji také zkusit

orienta&ni bh.
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Obr. 2.1 Ukézka historickych map(1897 — Norsko, 1962 — Norsko, 199C€SR) [14]

2.2. Mapoveé kli¢e

Historickym vyvojem se postupre map v ndfitku 1:50 000 peSlo na mapy 1:15
000 nebo 1:10 000. Pro tatoétitka byly mezinarodni orientai federaci vytveeny
mapové klée. V sodasné dob se pouziva mapovy KliISOM 2000 (International
Specification for Orienteering Maps). TentockBe pouzivd pro discipliny kratka tra
klasicka tra, dlouha trd a Stafety. To znamena pro discipliny, které 8eap hlavré
v lese. Pro disciplinu sprint byl odvozen speciaimpovy ki€ ISSOM 2007 (International
Specification for Sprint Orienteering Maps).

2.2.1. ISOM 2000

ISOM 2000 je mezinarodni normou pro tvorbu map prienta&ni béh vSech
odwtvi. Tato norma je rozdena do ®kolika kapitol. V prvni kapitole je definovdna mapa
pro orient&ni bih. Jsou zde popsany pozadavky naspost, obsah, generalizaci a
citelnost. Déle se normaild podle disciplin, pro které jsou mapycané. V této praci se
budu zabyvat pouze mapami pr@&§p’ orienta&ni bh.

V této ¢asti jsou definovana &itka, interval vrstevnic a barvy. Zakladnititko
map je stanovené 1:15 000. Pro zvlastipaxy je mozné toto &hitko zwtSit na 1:10 000.
Toto nefitko se niize pouzivat pro zavody na kratke trati, zavodie§ta pro veteranske
kategorie, pro které je¢kdy obtiznétist mapu v mfitku 1:15 000. Barvy a symboly jsou
piresré definované, aby bylo dodrzenérpdi frekrytu jednotlivych symbdl

Nasleduji mapové ziky (zobrazené na obg. 2.2), které jsou rozteny do
n¢kolika skupin podle typu objektu, které symboliz (4]
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2.2.2. Terénni objekty

Terén je na orientmich mapach reprezentovan vrstevnicemi. Vrstevisoel
stejre jako v ostatnich mapach znazémg hnédou barvou. Neépstji je interval vrstevnic
5 m. Mapy v plosSich oblastech mohou mit vrsteviidatervalu 2,5 m. Pro lepSi popis
terénu byvaji pouzity dopkovée vrstevnice a pro lepsStghlednost je kazda pata vrstevnice
zZvyrazrena.

DulezZité je zachytit relativni vySkovou polohu meausednimi objekty. Absolutni
vySka je mea dalezita, pro lepSi fehlednost se tak imou vrstevnice lehce upravit. Tyto
Gpravy by vSak nedty prekraiit 25% intervalu vrstevnice. MenSi objekty, jakays
kupky, ryhy nebo jamy, jsou v mapach ozeay specialnimi zrékami taktéZz hadou

barvou.

2.2.2.1. Skaly a kameny

Skaly jsou specialni terénni utvary. V mapach jsog&eny cernou barvou. Bce
tato zng&ka informuje o nebezgé a o mozné pichodnosti v daném mist DO této
kategorie pdf skalni srazy, skalniéée, balvany, kameny, kamenna pole a dalSi kamenné
objekty.

2.2.2.2. Voda a baziny

Tato skupina objektje znazordna modrou barvou. Jedna se o veSkeré vodstvo:
vodni plochy,feky, potoky, ryhy, baziny, prameny a dalSi objektgdni pekazky jsou
pro biZcecasto jen &Zko prekonatelné a tudiz jsou velmildZitou informaci v mapach.
Pokud je objekt ohraden cernou ¢arou (kfehovou linii), jedna se o nigkonatelné a

nebezpéné oblasti.

2.2.2.3. Vegetace

Jedna se o specialni znazerhpribéznosti a viditelnosti v lesnim porostdisty
vzrostly les bez vegataich gekazek je znazon bilou barvouCim je k&h v porostu
obtizrgjSi, tim tmavsi zelenou barvou je tatést porostu zndzaotna. Dale se pouZivaji
zelené Srafy pro znazammi podrostu. Neégsgji tim jsou mySleny ostruziny, képy a
naletové stromky. Mista bez strémmebo s velkym rozptylenim se vykresluji Zlutou

barvou (louky, sgtliny, pole, paseky...)
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2.2.2.4. Unélé objekty

Umelymi objekty jsou mysSleny vSechny objekty vyteoé lidskou cinnosti.
Dulezitou informaci pro &ce je s cest a jejich klasifikace. ZvlaSklasifikace menSich
cest je velmi dlezitd pro zavodniky. Klasifikace neni r@keha jen podle gky cest, ale
musi se brét itetel na rozpoznatelnost préAce v terénu.

Kromé cest tu jsou plosné objekty (budovy, sidistialsi liniové objekty (ploty,

teplovody) a bodové objekty (posed, krmelec, Ri@inkamen a dalsi).

2.2.2.5. Technické zn&y

Jedna se o ziky, které neinformuji o objektech v terénu, ale gbagi k orientaci.
Jenda z nejilezitéjSich je magneticky polednik. Ten je na mapackitke 1:15 000
v rozestupu 500 m v realu, 3,33 cm na @i pouziti metritka 1:10 000 je rozestup 250
m v terénu, 2,50 cm na mgp Dale jsou vykresleny koéty, registrd zna&ky (v

pravidelném rozmishi, slouzi ke kontrole soutisku barei fisku offsetovou metodou).

2.2.2.6. Zakres trati

Pro zakres trati, kterou musi zavodnik absolvoeatiefinovano #kolik symboli
fialové barvy. Kontroly jsou v ma&pzna&ené kruznicemi a jsou spojeny rovnymi plnymi
carami. Pokud je na trati povinny Usek, das€ji kolem zakazaného nebo nebeapé&ho
Gzemi, je zné&en carkovanowarou. U kazdé kontroly je padovécislo kontroly. Zgatek
trati je oznéen trojuhelnikem. Cil je symbolizovan @wa sousednymi kruznicemi. Do
této kategorie spadaji i symboly oZofci zakdzané oblasti (fialové Srafy) a urerist
obxerstvovacich stanic. VSechny tyto kg musi byt natighe transparentitak, aby byly
vSechny objekty, kteréipkryvaji, vidst. Pokud to situace vyZaduje, je mozné tyto fialové

symboly grerusit.
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PREHLED ZNACEK ISOM2000
.01 Virstevnice
1. 102 Higwnl vrelevnice
103 Pomocnd vsievrion
104 Spadnice
. 105 Vislevnicova Kola
T 108 Sriz
_____ 107 Hréz
..... 108 Mala hedz
"--\L,'i <" 108 Ryha
J 110 Malka jha
111 Kupka
112 Mald kupka
113 Protahlé kupka
114 Prohlubed
115 Mati prohlubeit
116 Jama
117 Rozbity pavrch
118 Zviadtnd tardnni objekt
L o 201 Neschidnyg sriz
H 4 202 Skeini masly | siéna

e B03 Schidny skaind sriz

-
- 204 Kamannd jima
% 205 Jeskynd
204 Balvan
207 Valky balvan
_|-3> .‘*,'-; 208 Balvanové pole
" 203 Shiuk balvand

210 Kasnaritj povrch
| 211 Otevleny pistity povich

212 Holé skala
01 Jozaro
s t_> 302 Rybnitak
. 303 Jama & vodou
ﬁ « 304 Nepfakonateind faka
305 Flakonatelny vodnd tok
306 Phekanalelng maly vadnl iok
307 Maty vodnl pfikop
. 308 Uzkd badina

% 308 Mepfekonaieind balina

310 Badina

311 Mevyrazné bafina

312 Studna

313 Pramen

314 Zviakini vodni abjekt

401 Olevfeny prosior

402 Otavfony prostor s nazptylangmi stromy
403 Divak otevfeny prostor

404 Diveky olevleny prostor s rozpljlengmi strormy
405 Les; snadmy biih

408 Les: pomaly béh

407 Podrost: pomaty béh

408 Las: obtiEny bdh

Obr

408 Podrost: obtizny béh

410 Porosl: velmi obtiZny béh, neprichodny
411 Lo pribdEng v jednom smin
412 Sad

413 Vinice

414 Vjriend hranice obddlivand pody
415 Obdélévand pica

416 Vjrazn heanice porostd

417 Neviraznd hranice pancstd
418 Zvlifinl vegetainl objekt
410 Zviastnl vegelatnl objekt
420 Zvidin vegelagni ohjekt

501 Délnice

502 Vil slinice

503 Mand silnice

504 Silnitia

505 Vozovd ceata

0B PE&ET cesla

507 Pésina

S08 Mevyrazné pébina

508 Prisek

510 ZFoleind ropcesti

511 Mazhatelnd rozcesti

512 Lévka

513 KhiEanl s mosbam

514 KfiZeni bez mostu

515 Zelernice

. 2.2 ISOM 2000[9]

2.2.3. Mapy pro disciplinu sprint

-—

[
il
g

1
| —

516 Elekirické veden!

B1T7 Hlavnl slukirickd vedan?
518 Tunal

518 Kamenns zed

520 Rozpadid kamennd zidka
521 Vysokd kamennd zed
522 Plot

523 Rozpadiy plot

524 Vysoky pldt

5§25 Prichod, plechod

526 Budova

B27 SidEElE

528 Trvale nepfistupnéd ablast
520 Diadgénd plocha

530 Zfcaening

531 Stlednice

532 Hrob

533 Prakenatelné potrubl
534 Nepekonatelng patrubl
535 Vysokd viE

536 Mald vai

537 Mohyla {heanicni karmen}
536 Krmelec

535 Zwiaftn! umdly objekt
B4D Zviddtni urndl§ objekl
601 Magnetcks poledniky {sevemiky}
602 Registratnl znatky

B03 Vlkovd kila

701 Stan

T02 Kontrola

703 Gfsio kontroty

704 Spajnice

¥
T05 Znasdeny deak

706 Gl

707 Nepfekeodieind hranice
708 Prachod, plechod

709 Nepfistupnd obiast

'.E 710 Nebezpednd oblasi

711 Zakazany postup

712 Stanowistd prond pomoci

Disciplina sprint se vyvinula v poslednich 15 létededna se o kratké zavody na

cca 15 minut pevazié v mestech a parcich. Charakteristické pro tento tymdaye, Ze se

zavodnik rozhoduje ve vysoké rychlosti kudy ggib Zakladem jsou rychlé volby postup

a zavodnik pdiebuje vidt, kde mize prokkhnout a kde ne. Spolu s vyvojem této discipliny

se vyvijel i mapovy kb. Sowkasny mapovy kéi pro spritové mapy je ISSOM 2007

(International Specification for Sprint Orientegyikaps, obrazek. 2.3).

M¢titko map se pouZziva 1:5 000 nebo 1:4 000 s intemvalrstevnic nepstji 2,5

m. V mag je kladen draz na pekonatelnostigkazek. Objekty, které jsou nakreslené jako
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nepekonatelné, je zakazanoregonavat pod trestem diskvalifikace. Proto musi byt
jednotlivé zngky od sebe snadno rozliSitelné. BEgtji jsou tyto zngky odliSeny svoji
Sitkou a barvou. Nagkonatelné zriky byvaji ¢erné a SirSi. fekonatelné jsou Sedivé a

uzSi. Mapovy ki je obohacen o specialni zhg objekii, které se v lese nevyskytuji
(napiklad podloubi, podchody, sochy, sloupy apod.). domezi kIgi ISOM 2000 a

ISSOM 2007 je patrny na obrazku2.4. [5]

vrstevnice, hlavni vrstevnice

[T
Sl

podrost: pomaly béh, obtizny béh

----- - doplrikova vrstevnice, spadovka I L | sad, sad, jeden smér, obdélavana plda
YT —— sraz, malahraz e _ vyrazna hranice, vyrazna hranice obdélavané plidy
—_— e ryha, mélka ryha 0 o velky vyznaény strom, strom, vyznaény kef
kupka, mala kupka, protahla kupka =———meme= nezpevnéna cesta
prohluben, jdma, ploS§inka e uzka nezpevnéna cesta, nebyrazna pésina
rozbity povrch, otevieny piscity povrch _— prisek, most
neschldny sraz* -— Zeleznice*, tramvaj
T schddny skalni sraz ——_1 elektrické vedeni, hlavni elektrické vedeni
v //V kamena jama, jeskyné s o [0 podchod nebo tunel, schody
DU balvan, velky balvan, balvanové pole ———— prekonatelna zed, nepfekonatelna zed™
D skalni véz, hola skala i pfekonatelny plot, nepfekonatelny plot*, priichod
neprekonatelné*/pfekonatelné vodni téleso -:| budova*, kanopy, sloup
pfekonatelny vodni tok, vodni pfikop, Uzka bazina | I oblast se zakadzanym vstupem*, zpevnéna plocha
nepfekonatelna bazina*, bazina, nevyraznna bazina S —— prekonatelné potrubi, nepfekonatelné potrubi*

O Vv X studna, vodni jdma, pramen, vyznaény vodni objekt 4+ T o vysoka véz, mala vez, hrani¢ni kdmen, pomnik
otevreny prostor, s rozptylenymi stromy T o X krmelec, vyznaény objekt
divoky otevieny prostor, s rozptylenymi stromy | | .312 magneticky polednik, vySkova kéta
] les: snadny béh, pomaly béh, obtizny béh
] velmi obtizny béh, nepfekonatelna vegetace*

SYMBOLY OZNACENE HVEZDICKOU JE ZAKAZANO PREKONAVAT POD TRESTEM DISKVALIFIKACE

Obr. 2.3 ISSOM 2007

Obr. 2.4 1ISOM 2000 a ISSOM 200721][22]
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3. VYSKOPIS NA UZEMi CESKE REPUBLIKY
3.1. Digitalni model terénu

Terén Ize vyjatit riznymi zpisoby. Na historickych mapach se terén znigavail
kopekovou metodou, stinovanim, hypsometricky nebo vrstemi. Sodasna technika
umoziuje praci s digitalnimi 3D modelyiznych objeki, véetns terénu.

Pojem ,Digitalni model terénu“ neni zcela jasngrk proto, protoZe slovo terén
Ize vys\gtlit raznymi zpisoby. Za terén je mozné povazovat pouze zemsksf redliéf i
s vodstvem nebo reliétetne umelych objekt (jako jsou budovy) a vegetace.

Z téchto divoda Ize rozliSovat modely podle vyjamlvané plochy. Digitalni model
terénu (déle uz jen jako DMT) nebo také anglickyMD{Digital Terrain Model) popisuje
zemsky reliéf. Oproti tomu digitalni model povrcBIMP (anglicky DSM Digital Surface
Model) vystihuje plochu tv@nou vSim, co se na zemském povrchu nachk@&tivbudov,
vegetace a jinych objakt Na obrazkuw. 2.1 je znazorn rozdil mezi modelem terénu a
modelem povrchu (mdd digitalni model povrchu = DSMdrvere digitalni model terénu
=DTM)

Obr. 3.1 Rozdil mezi Digitalnim modelem terénu a pachu [18]

Nekteré programy pracuji s formatem DEM (Digital Edéen Model - digitalni
vySkovy model). Takovy model {wie reprezentovat jakoukoliv plochu; az se jedna o
relief nebo o povrch. Model je tien body, které jsou vztazeny ke zvolené révin
VSechny tyto modely jsou tveny mnozinou boil linii a ploch, které jsou uloZeny
VvV pangti pocitace.

| kdyz uvazime, Zze DMT se tyka pouze reliéfu berddwa vegetace, je jeho

interpretace velmi slozita. Terénni plocha je vehapravidelna, proto jakykoliv model je
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jen piblizenim skuténého stavu. Ke ztvagni terénu je mozné pouzitkolik zpasohi.
Modely Ize rozdlit podle uloZzeni dat na nepravidelné TIN (Triaregad Irregular
Network) nebo na rastrové GRID fizka).

Model TIN je tvden nepravidelnymi trojuhelniky, které k sofxiléhaji. Vrcholy
trojuhelnika jsou tvdaeny body, které lezi na terénu. Body jsou rozénisherovnonirng.
Rastrovy model tvid sit’ pravidelrg rozmistnych bodi, uzli, ke kterym je vztazena vyska.
Tento model je &Sinou vygenerovan z nepravidélzanmeienych bod. Ukazky gchto
modefi jsou na obrazcich. 3.2 a 3.3. U platového modelu jéedpoklad, Ze je tuen

trojuhelniky neboctyiuhelniky obecného tvaru a jejich hrany fiveingularity (lomové

hrany terénu). [10]

s

Obr. 3.2 Model typu GRID [23]

Pro gesnost modelu jetdkezité, jakym zfisobem a jak hustisou zansteny body
v terénu. Zalezi na zobrazovaci metddrénu nebo pro jaky typ DMT jsou tyto body
zamerovany. Zangfeni bodi pro DMT Ize provést ¢kolika zpisoby, napiklad
tachymetricky, ploSnou nivelaci, fotogrammetriclgbo laserovym skenovanim.

3.2. Historicka vyskopisna data na GzemiCeské republiky

Topografické mapy na uzentieské republiky obsahovaly i vy3kopis. Ten byl
vytvoren gevazrie fotogrammetrickou metodou, jefést byla zarrena v terénu. Prvni
pokusy o vytvéeni matematického modelu pokryvajicich celé Gz€rmskoslovenska
sahaji do konce 60-tych let 20. stoleti. O vyv@paacovani digitalnich modeterénu se
zasadila hlaveiarméada.

Prvni digitalni model reliéfu pro celé Gzedieskoslovenska byl vyt¥en v 80.
letech, jeho ozn#ni je DMR-1 (1. generace). Je t&n siti busk o velikosti 1 x 1 km

v sodadnicovém systému S-42 a ve vySkovém systému Baltypovnani (Bpv). Vysky
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jsou dany nejvysSim mistem vitme a jsou vztaZzené k jihozapadnimu rohu VySky byly
ru¢né ode&itany z topografické mapy 1:200 000. Chyby vadeych vySkach se mohou
pohybovat kolem 15-30 métr zavislosti na slozitosti terénu.

Vroce 1992 az 1995 vznikl model 2. generace, DMR¥2nto model je
v souadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému Bplikogt buiky je 100 x 100
m. Vy3ky byly odé&itany z topografickych map éfitka 1:25 000. Tento model pokryva
celouCeskou republiku, Slovenskou republiku a 50-ti kikinovy pruh za statni hranici.
Udéavana pesnost je 3-15 m.

V roce 2001 vznikla digitalni vySkova data (DVD)naZovana také jako DMR-2,5.
Pro vytvdeni poslouzila vrstva vrstevnic z digitdlniho madékzemi 25. Vrstevnice byly
doplrény o vySkové body I. az IMadu. Byly vygenerovany uzlové body v siti 100 x 100
m.

Vroce 1998 z&ala ArmadaCR vyvijet digitaini model reliéfuieti generace
(DMR-3). Vznikl v letech 2003 az 2008 stereofotagraetrickym mapovanim. Bika
tohoto modelu je o velikosti 50 x 50 m.

VSechny tyto modely, krotn DMR-3, vychazeji z topografického mapovani
v letech 1952 az 1957. Postdpbyly aktualizovany a modifikovany, ale iigsto se
nepodéilo zachovat jejich fesnost a homogenitu. Proto bylo rozhodnuto o gnD
novych modael reliéfu za pomoci leteckého laserového skenoyahj.

3.3. Letecké laserové skenovani

3.3.1. Princip leteckého laserového skenovani

Jednou z bezkontaktnich ¢ticich metod je LIDAR (Light Detection And
Ranging). Princip této metody jecheni vzdalenosti na zakladneieni tranzitnih@asu, za
ktery paprsek vyslany Zistroje se odrazi a vrati &p Vzdalenost se spta ze znalosti
rychlosti Sfeni s¥tla. Takto se ziskd mtao bodi, ze kterého je mozné vytkib modely
povrchu, terénu nebo budov. Vyhodou leteckého skamige, Ze za kratkéasové obdobi
|ze ziskat data z velkého uzemi.

Samotny pistroj LIDAR se sklada zdkolika ¢ésti. Ristroj obsahuje zdroj
laseroveého z&ni, optickou soustavu, detektor elektromagnetiok&keni a velmi pesné

hodiny. Ri leteckém vyuZziti musi byt zdroj #ni dostaténé silny, nebd intenzita klesa
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s druhou mocninou vzdalenosti, kterou paprsek umarizdroje k pekazce a zpatky
k detektoru. K dalSimu pohlceni dochatiiqgrrazech odifgkazek. [8]

3.3.2. Jednotka IMU

Jednotka IMU (Inertial Measurement Unit)gkdy nazyvand jako navigai
jednotka, je soustava akceleroniedrgyroskop. Pomoci akcelerométise zaznamenavaji
zmeny zrychleni Wase. Oproti tomu gyroskopy zaznamenavaji ¢rym naklonu.
Kombinaci &chto mefeni zdizeni |ze wit polohu gistroje. Tyto pistroje zaznamenavaji
velmi malé zniny a z &échto Udaj Ize vypaitat trajektorii letu. JelikoZ jsou tatodteni
ovlivnéna systematickymi chybami, &feni po delSim¢ase ztraci fesnost. Proto pro
uréeni gesné polohy se pouziva GPS. Jednotka IMU slouzinél& urceni aktualnich
nékloni letadla a tim i skeneru. i8tini chyby mifenych Ghh ndklonu jsou utovany
s presnosti 0,003° az 0,007°. Naklony jsou snimanglesénci 400 Hz. Tyto hodnoty se

mohou liSit podle vyrobce. [8]

3.3.3. Ur¢ovani polohy GPS

Trasa letadla jeipdem naplanovana a cely let koriguje autopilipggeny k GPS
zarizeni. Samotny laserskener je dpat GPS aparaturou, kteracuge polohu skeneru
v kazdém moment Frekvence zaznamu polohy GPS aparatury je 2 Z#znamenava se
informace o kval# urcené polohy. Zgné je vyhodnocena ipsna trasa. Poloha
laserskeneru v prostoru je¢ena s pesnosti na 10 cm. GPS slouZi nejendeni polohy
skeneru, ale i k synchronizaci vSech hodin pouZieargi skenovani. Pokud je letadlo

vybaveno vice GPS aparaturami, je mozr@vat i jednotlivé naklony letadla.

3.4. Letecké laserové skenovani na tzerfileské republiky

V roce 2008 Ministerstvo obranyR, Ministerstvo zerdélstvi CR aCesky ad
zemémaiicky a katastralni (UZK) uzawely dohodu o tvord digitalnich databazi
vyskopisu na Gzemieské republiky. Pozadavkem bylo vyiitgpiesny model terénu na
celém GzemiCeské republiky. Vyslednym produktem jsou modelyémer konkrétd
digitédlni model terénitvrté generace a paté generace (DMR 4G a DMR 5@)sim
produktem je digitalni model povrchu prvni generéaklP 1G).

Uzemi celé republiky bylo rozténo do i pasem ,Zapad*, ,$ed“ a ,Vychod* a
postupr skenovano. V planu bylo naskenovat celou repubtilazi lety 2010 a 2012 (viz
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obrazeké. 3.4). Skenovani zalo pasmem ,$éd", které bylo naskenovano v obdobi od
22.lrezna do 10iijna roku 2010. O rok poz{, konkrétre mezi 9. Beznem a 27.
cervencem, bylo naskenovano pasmo ,Zapad“. V rock2 20ylo skenovani igruseno
kvili poruSe na letadle. V roce 2013 bylm skenovani pokkmvat pasmem ,Vychod".
Aktudlre je naskenovano 68,2% Uzemi. Na tomto Uzemi je zpk&covan DMR 4G (viz
Obr. 3.10). DMR 5G je hotovy na cca 36% (viz ObfL13 a DMP 1G na 32% Uzemi. Ve
by mélo byt zpracovano do roku 2015. [1]

LMS na film
LMS digitalni
LLS Lidar

Pasmo Zapad jPasmo Stfed§ Pasmo Vychod

2005 2004 2003
2008 : 2007 2006
2011 2010 - 2009
2011 2010 2012

2012

Obr. 3.4 Pivodni plan skenovaniCR [16]
3.4.1. Pristrojové vybaveni

Letecké laserové skenovani na Gzefi® je provadno systémem LiteMapper
6800. Tento system poskytuje firma IGI mbH. Systdmziva skener Riegl LMS — Q680.
Prostorova poloha skeneru a prvkyjén orientace se tuji pomoci GPS (Global Position
System) a IMU (Intertial Measurement Unit). Polgbazji’ovana pomoci GPS metodou
RTK s gipojenim na referami permanentni stanice GPS. Sklonové grgna natdeni
zaznamenava jednotka IMU. &#ni polohy skeneru v daném monieje s esnosti na
n¢kolik centimetfi. Cely systém je umi&t v letadle MO typ L410 FG, které pro tytdely
poskytuje a spravuje Armad:R. [1]
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3.4.2. Parametry pristroje Riegel LMS — Q680

Pristroj Riegel LMS — Q680 (obrazek 3.5) je leteckasdr skener s velkym
dosahem. Dosah é&feni s ukitou frekvenci snimani a hustota liata metrctvereEni jsou

ukadzany na obrazcich 3.6 a 3.7. Technické parametry skeneru Riegel {)680 jsou

nasleduijici [3]:
Délka x Stka xvyska:
Véha:
Maximalni vySka letu:
Minimalni métena vzdalenost:
Presnost msrenti:
Frekvence snimani:
Efektivni meteni:
VInové délka laseru:
Rozptyl paprsku:

Patet odrazenych dil

Skenovaci mechanizmus:
Skenovaci thel:

Skenovaci rychlost:
Rozestup jednotlivych paprék

48 x 21,2 x 23 cm
17,5 kg
5 000 m (pracovni)
30 m
20 mm
az 400 kHz
266 kHz p skenovaném uhlu 60°
blizké inffarvené zéeni
ménjak 0,5 mrad odpovida 0,5 niip
skenovani z vySky 1000 m
neomezené mnozstvi (@ob zaznamenani
vicenasobnych odrazu je na obr. 3.8)
rotujici polygonové zrcadlo
+30° = 60°
10-2@adki za sekundu
0,002° pi frekvenci 400 kHz
0,01° pi frekvenci 80 kHz

Obr. 3.5 Riegel LMS Q68(/3]
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Rozsah méreni

Frekvence sniméani 80 kHz | 200 kHz | 300 kHz | 400 kHz
Maximalni dosah méfeni pfirodnich cilu

- s odrazivosti =2 20% 2000 m | 1350 m 1150 m 1000 m

- s odrazivosti = 60% 3000 m | 2200 m 1850 m 1650 m

Maximalni vyska letu 1600 m | 1100 m 950 m 800 m

Tab. 3.1 Dosah néfeni pri riaznych frekvencich snimani3]

PRR = 400 kHz PRR = 80 kHz
[} ] [m] i
4000 % T T T T 3200 4000 T T T T 3200
ool S B8 3 § 2 i | | | | | Sano [0 gl 8 E § 8 § 2 MIRS g 10000
g'”ﬁ TR £°8 M N S [ S £ T3 8 = & £ 8
00 g—g—%——g—g—— — @visibilty23km [l—E 2 Lo, s *—g—ﬁ——g—g = LI
2% 2 = g — @visibilty 15km || 210 8 = g 2800
=]
. 8 E —@vbiity8km || 2., fawe : £ 7 il PP 11
g B om0 £ s ] . 00
g, E:- @ e §, AT 1~ o L)
7o e 2% L ——
= Z 0= 6000 T = 1 2 teom
T s 1:30:15 S s > - — e mmg
E
2 200 1800 E § 2000 =] MTA2 -+ 1600 £
= N § P |t 2 Lsim
1750 1400 1750 - o = —-r-—g W00
T £ Vi £ 2
B = — o T E 150 / gang 000
I E
B 4980 |-t s ] e e ] R R muugL = 1250 /4 — @visbility23km ] > g 10000
§ S o 2000 é ) @ visibility £ o 3000
1000 P g VTR 1000 — @visiility 15km g 5w
2
- P £ O = / — @visibility 8 km B Bow  famw
o E ATA2 g s f & g
E 1000 " a,_!' g 1000
50 200 250 = E 00
f s TA1 i TA1 3
] 0 T 0
5 W 15 20 2 30 3 40 45 50 55 60 65 T 5 A0 E 5 W 15 20 25 W 3}/ 40 45 0 55 60 6 W 75 B
Target Reflectivity (%] Target Reflectivity [%]

Obr. 3.6 Dosah Riegel LMS-Q68(3]

Maximalni dosahu gfeni zavislosti na odrazivosti pro frekvence snindtl kHz a 80 kHz
Graf je rozdlen pro ti rizné viditelnosti (modra — 23 knervena — 15 km, zelené — 8 km)

PRR = 400 kHz PRR = 80 kHz
Flight Flight a5 |
50,00 @60° | @45° T 8,00 @60° | @45°
Alitude| : T I |Altitude b T
\ \ AGL | TV | FOV ‘ ‘ | ; \ tiwde “eoy | Fov [ ‘ \
5500 X
1800 ft
\ = \ (~550m)| E’JJ
50,00 \ \ % — 500 \ \ %
% (“300m 3 I s
T \ Z \ Z
3. 40,00 N N — 400 = oo
= \ fsoo E \\Hmum) \
E \ o = NN
‘?j \\ N = 3100 % A
E 300 . 263 d 300 (~950m
2 1800 p | 4587 N g I\ \ By
2500 1—N— (56 2 Fea T m:ﬁ\
| \\ s:z.a-g\ Kl 100 \1391,“ Wm\
20,00 634m 200 ! 1267m rg5
oy ~No 5000 ft |
16 ety (~B00m) — 4500m) L ‘m. \ T —
- 915m 3 — Lol —
s — ! -lz 1263m, ey, O
100 . = — 1,00 — —
— r—
5m ) I o S —
0.00 0.00
2 30 40 50 60 70 B0 a0 100 1o 120 2 3 40 50 60 70 B0 2 100 110 120
Speed [kn] Speed [kn]

Obr. 3.7 Graf hustoty bodi v zavislosti na rychlosti a vysce let{B]
Rychlost je uvedena v uzlech, 1 uzel je 1,85 krfikkvence sniméni 400 kHz a 80 kHzilgad pro 400

kHz: rychlost 80 kn, vyska letu 400 m odpovida i na i, priklad pro 80 kHz: rychlost 80 kn, vyska
letu 1100 m odpovida 1,2 biu na ).
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as|nd Jese
as|nd Jese
as|nd 1ase

Obr. 3.8 Typy odrazu|[3]

1 Paprsek se prérodrazi od ¥tvi stromu a vysle zft slabsi signaly
2 Paprsek se odrazi od naklagho povrchu, odrazeny signél je protahlejsi
3 Paprsek se odrazi od rovné zem

3.4.3. Sbér dat

Shkér dat je poizovan z vysky 1200 m nebo 1400 m nad terénemic¢aym
piekryvem 35 — 50%. Hustota hibcha povrchu je 1,6 bddna metrctvereni. Pro jeden
paprsek mze nastat &kolik odrazi podle gekazek nad zemi. N&gsgji se jedna o odrazy
0 vegetaci. V zalesném prostoru se takibe vytratit az 80% bad Pro lepsi sér dat je
vhodné skenovat naig po roztati sthu a ged zahu&nim zelew listim. Z fyzikalniho
hlediska je nemozné skenovat vodni plochy, protagerovy paprsek o pouzivané vinové
délce je vodou zcela pohicen.

Zpracovani takto ziskanych surovych dat je #emb do rkolika fazi (Obr. 3.9).
Jako prvni naradu gichazi tzv. ,Redzpracovani leteckych laserovych datti ®mto
procesu jsou ze surovych dat ziskavany jednotldeazy laseroveho paprsku. Ziskané
odrazy se georeferencuji a transformuji do praabvpolohovych saiadnic v refereénim
systému UTM/WGS 84. V nasledném zpracovani jsouppekedeny do systému S-JTSK.

VysSkow jsou transformovany do systému Balt po vyrovnani.
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Pro georeferencovani slouzi data z refeméch stanic ve formatu RINEX nebo
Leica. Jako refere@mi stanice jsou pouzivany stanice v siti CZEPOSSUE a ¢aste&ne
stanice POLOM spravované VGHNIUVojensky geograficky a hydrometeorologicky
arad).

DalSi ¢asti zpracovani dat je ,Robustni filtrace*. Za wyusofistikovanych
automatickych metod jsou separovany body podlezadrdznikaji tak soubory dat, které
jsou roztidéné na terén @etne skal), vegetaci a stavbydetné vyskovych pekazek pro
letecky provoz). Spravnost réteéni zavisi na rénim obdobi. V obdobi bez rozvinuté

vegetace je uggBnost az 90%, ale v lethim obdobi klesa na 30%Sikdake se liSi pro
DMR 4G a DMR 5G. [1]

[pfiprava skenova'ni] [sbér dat za letu ] [ korekce naletu ] [polohové knrekce] [ zpracovani dat ]
Referenini DGPS data DGPS DGPS vypoiet inf. o poloze Generovani 3D mraku bodd
pozemni stanice GrafNav

INS vypocet IPAS Vystupniformat LAS,LDI,ASQI
Zobrazeni WGS84, UTM
soubory dat GPS a IMU T >

Letové operace

7 I

surova data ze skeneru Kontrola pokryti

Zaznam navig.dat

GPS, IMU Boresight -{ ------ Klasifikace
i kalibrace ; laserovych bodd
Zaznam dat ze eicisssicnsniansisnind o tiid

skeneru

padorys budov

Vzdalenost, Ghel

Planovaniletu

Optimalizace

zrcadla, intenata,
zaznam £asu

Navigace

Kontrola pokryti
daty

ObnaZzeni povrchu
zemé

Kontrola kvality

Rizeni projektu Vedenina ose

Aktivace senzord 1 TIN/urstevnice

Vypoéet nakladd Opravy naletu

‘ Odevzdani dat

Obr. 3.9 Schéma zpracovani naifenych dat[24]

3.4.4. Formét dat

Data jsou ve standardizovaném formatu ASCIl 3D.ndede o forméat dat
s priponou .xyz. Tento format je jednoduchy textovy lsmn) kde na kazdérmadku jsou
informace o jednom be&d Informace o bo#l tvoii prostorové saiadnice X, Y a Z.
Souadnice jsou mezi sebou adieiny mezerou.

Poskytnuta data byla rofldna do Sesti vrstev oztenych koncovkou podle typu
vrstvy (B, E, G, H, M, V) . Data byla rozlgna do vrstev automatickou filtraci. Vrstva
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s koncovkou B je vrstva budov, které jsou vysSindz 2,5m. Ve vrstvE jsou body, které
jsou vyhodnocené jako chyby, které jsou vice jakmi€xii pod terénem. G je vrstva
samotného terénu bez budov, vegetace a dal$édazek. Ve vrstv H jsou body, které
jsou vyhodnoceny jako chyby nad terénem f{ikdad letici ptak). DalSi vrstvou jsou
mostovky ozn&né pismenem M. Posledni vrstvou je vrstva V, \agetV této vrsty
jsou obsazeny body na vrchidisti porostu, prvni odrazy laseru.
Ukazka poskytnutych dat ve formatu ASCII 3D:

-642499.868 -1045480.242 228.212

-642499.983 -1045481.332 228.129

-642499.815 -1045475.356 228.163

-642499.413 -1045474.784 228.149

-642499.509 -1045475.896 228.147

3.4.5. Digitalni model reliéfu 4. generace

Pti tvorbé modelu DMR 4G se po robustni filtracicuje reprezentativni bod ve
¢tvercové siti 5 x 5 m. V kazdégtverci je vybran bod s nejnizsi nadiskou vyskou.
Pokud je posouzen jako chybny bod#kay nazyvany zbloudily bod, a to kdyz se extrémn
liSi od okolnich bod, hleda se dalSi reprezentativni bod. JelikoZ mpretivni body jsou
nepravidelg rozmistné, jsou body vyskoveho modelu interpolovany v glawné siti 5 x
5 m. Tento model reprezentuje ter@retwe skalnich Gtvat. JelikoZz se jedné o rastrovy
model (model o pravideln#vercove siti), nevystihuje zcelagsré malé terénni anomalie.

Presnost byla oitena na kompatai zakladg. Jako kompakai zakladna
poslouzilo bodové pole, které bylo z&@no geodetickymi metodami. Sadnice &chto
bodi byly ureny v sodadnicovém systému ETRS89 s elipsoidickymi vySkatere byly
transformovany do vySkového systému Balt po vyrovndako kompatai zakladny byly
voleny plochy minimalé 30 x 30 m (zpravidla 50 x 50 m), na kterych netogdil mezi
kontrolnimi body ¥tSi nez 15 cm. Pro tytocéaly byly voleny plochy jako jsou fotbalova
hiiste, antukové nebo asfaltové plochy, rigstn bez aut a dlaZdé plochy.

Owetenim na kompataich zakladnach byly zji&y systematické a Gplnérstini
chyby méfenych dat LLS. Tyto chyby jsou bez vlivu chyb msformace. Naslednse
vypcCitaji i chyby odvozenych modelv systému S-JTSK. Proto jsou kompsania
zakladny pevedeny do S-JTSK. Pro kazdy z#emy bod geodetickou metodou byly
vyinterpolovany vySky z modelu MDR 4G. ZvySekcemych geodeticky a vySek
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vyinterpolovanych jsou vypiteny vySkoveé rozdilWH = Hsc — Heeo Parametry fesnosti
byly urgeny statistickym zpracovanim.

Systematicka chyba se sjtala podle vzorce:

Z kompargnich zakladen byla vygtena systematicka chyba o hodnof = -0,12
m a pameérna hodnota Uplnéigdni chyby byla m= 0,14 m. Tyto hodnoty byly dosazeny
na zakladnach, které se nachazely v pasmiedStV pasmu ,Zapad“ nebyly zji&ty
rozdily od pasma ,$¢d“. Pro cely model DMR 4G byla oftena systematicka chyba -
0,12 m. Po odstrani systematické chyby kvalitativni parametry dos&dhto hodnot g
=0,01 mam=0,08 m. [1]

Pro zjis€ni homogenity DMR 4G na celém Uzemi byla¢i@na pesnost na
vybranych bodech zéakladniho bodového pole. Podlstopisi bylo vybrano 1453
trigonometrickych a zhdigvacich bod, které byly rovnorrné rozmisény na celém
Uzemi pasma Btd. Vybrané body byly vybirany tak, aby lezely ionéenitém terénu
bez vegeténiho krytu. Pes stejné vzorce uvedené vysSe byly dosazeny systidahyby
-0,15 m a upln& Btdni chyba 0,25 m. Systematicka chyba bykavodnéna tim, Ze ¥tSina
bodi byla stabilizovana Zulovym kvadrem, ktery vystugajl10-15 cm nad terén.

Poslednim o&enim bylo zjis&&ni odchylek naiznych typech terénu siznym
veget&nim pokrytim. Kontrolni body byly zagkeny trigonometrickou nivelaci pomoci
totalni stanice. U zaenych bod byla zaznamenana charakteristika povrchu. Body byl
roz&leny do rekolika kategorii: cesty a silnice detné piikopa, nasp, z&ezi), zpeviné
plochy v intravilanu, parky v intravilanu, ornéda, louky a pastviny,ikviny, stromdadi
a lesy. Ké&mto bodim byly vyinterpolovany vysky z DMR 4G a spitiny vysSkove
rozdily. ZjisS€né vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.2 [1].
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Kategorie povrchu a systematicka | Uplna stfedni | maximalni
pudniho krytu chyba [m] chyba [m] chyba [m]
te[ennl h_rany (u cest, silnic 0,25 0.34 077

a Zeleznice)

zpevnéné plochy -0,01 0,07 0,26
orna plida -0,01 0,13 0,66
Louky a pastviny -0,09 0,18 0,85
kfoviny, stromoradi a lesy -0,02 0,13 0,85

Tab. 3.2 DMR 4G odchylky[1]

Garantovana uplnaisdni chyba ve vySce modelu terénu DMR 4G je udaoasa
m v odkrytém terénu a 1 m v zaléa@m terénu. Mohou se vyskytovat lokalni anomalie,
kde mize byt tato pesnost pekraiena. Podle normalniho raddni statistickych vetin by
nentl byt prekraten dvojnasobek Uplnéietini chyby v 95% a trojnasobek v 99,7%

piipad.

Obr. 3.10 Rozsah DMR 4@k 15.5.2013) [20]

3.4.6. Digitalni model reliefu 5. generace

DMR 5G je model tvieny nepravidelnou trojuhelnikovou siti tzv. TIN.
Zpracovava se poloautomaticky. V zalgsdm Uzemi a slo&Sim terénu (skaly)
automatické zpracovani zcela nefunguje, proto jpéaéniho da@isténi chyb. Vysledny
model je vysledkemdkolika dalSich generalizaci, aby data nebyla tdkae
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U modelu DMR 5G je oproti DMR 4G dalSi fazi po rei filtraci manualni
zpracovani dat. Pro odstggm co mozna neptSiho p@tu chyb se v této tmi fazi pouziva
interaktivni vizualni kontrola dat. Touto kontrol@ou chybg pfitazené body ve vrstvach
piefazeny do jinych vrstev. Po této kontrole jsou vgstm samostatné soubory lip#tere
lezi na terénu, budovéach, vegetaci nebo jsejakou vySkovou fekazkou (soubory
ozna&ené B, E, G, H, M a V).

V nékterych oblastech nebylo mozné provést manuéktapeni bod do spravné
vrstvy. Jednalo se hla¥no oblasti s nizkou a hustou vegetaci (pole, loukge body
leZely na nizké vegetaci a byly chybpiitazeny k bodm terénu. Proto byl v takovychto
oblastech hledan reprezentativni bod reliéfu. Kutamk&elu byl v polygonech takovych
oblasti terén rozden nactverce 5 x 5 m a wthto ¢tvercich byl hledan reprezentativni
bod, neboli bod s nejnizsi nadiskou vyskou (steghjako u DMR 4G). Kontrolovaly se
sousedni body, zda séilE nelisi. Pokud ano, tak byl takovy bod ogea za chybny, byl
odstrarn a hledal se jiny. Takto vyhledané reprezentatdaay byly povaZzovany za body
skuten¢ lezici na reliéfu.

Aby data pokryvala celé uzemi, musely byt dépinbody v mistech, kde nebyla
pofizena dataip leteckém skenovani. Jednalo se o plochy nacltédejse pod budovami,
vodni plochy, na kterych jsou paprsky laseru pahfce oblasti s velmi hustou vegetaci,
kde nepronikl paprsek aZ na zem. V oblastech, kdeesachazel 7adny bod na 25 hyly
body interpolovany z okolnich blizkych vyskovychdboTim byl model doplén o untle
vytvoiené body, které byly rozmésty v siti 5 x 5 metr. U vodnich ploch byly doptmy
body do 15 m odiehové linie starem do stedu vodni plochy.

Pro zmen3eni objemu dat byl model reliéfu zjednedudVodel je porérné
podrobny a detailni afie byt zatizen chybnymi body lezicimi na nizké vagie Firmou
Atlas, spol. s r.o. byl vyvinut postup generalizacedelu ( tzv. hoblovani) fpkterém jsou
odstraiovany nadbytné body a upravovany vysky higdmaximalg vSak o 16 cm. Pro
ieSeni byl pouzit program Atlas DMT, verze 5.9.0.k Taznikl model terénu
S nerovnomarné rozlozenymi body s poZzadovanociepnosti modelu DMR 5G.

Pti testovani na kompataich zakladnach, stegjjako u DMR 4G, byla osfena
absolutni vySkova fesnost leteckého laserového skenovani. Vyhodnocerisolutni
vySkové pesnosti byla zjiha systematicka slozka chybyieni ¢ = -0,034 m, ktera
byla hromadi z DMR 5G odstraina.[2]
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Jak uz bylo popsano vyse, celé zpracovanidhobv systému UTM a az na zfiv
byla zpracovana data transformovana do S-JTSK.

Stejre jako u modelu terénu DMR 4G byla&ena gesnost DMR 5G v &kolika
krocich. Prvnim krokem bylo épowteni gresnosti na kompataich zakladnach, druhym
krokem bylo o¥ieni na bodech zakladniho bodového pole a poslednéienim bylo
kontrolni geodetické giteni v terénu naiznych typech povrchu a zakryti vegetaci.

Na komparanich zakladnach byla zj&ta pamérna systematicka chyba
c4=0,0002 m (F maximalni chyk 22 cm) a pimérna hodnota Uplné istdni chyby
my = 0,058m° PYi zjisténi homogenity na bodech zékladniho bodového polia by
systematicka chyba -0,09 m a Uplngdhi chyba 0,20 m. Systematicka slozka odpovida
zpasobu stabilizace, kterou je Zulovy hranol vystugiujgkolik centimetfi nad terén. Tyto
odchylky neslouzily k zji&ni absolutni fesnosti modelu, ale ke zggti homogenity na jiz
zpracovaném Uzemi pasma i&t‘. Vyhodnoceniméchto kontrol nebyly zjigny
vyznamrjSi anomalie. [2]

V posledni kontrole bylo geodeticky z&fano 3014 boil na 21 éiznych lokalitach.
Toto zamgieni bylo provedeno totalni stanici metodou trigoatioké nivelace.
Vychéazelo se z badzakladniho polohového bodového pole, které byl§kew oveieny
metodou GNSS. V nutnychiipadech se vychazelo zd&@snych stanovisek, kterd byla
vytyéena pomoci GPS aparatury. Byly vygenerovany bodgtsgmymi soiadnicemi a

spaitany rozdily, ty jsou uvedeny v tabulce 3.3. [2]

Kategorie povrchu a systematicka | Uplna stfedni | maximalni
pudniho krytu chyba [m] chyba [m] chyba [m]
te[enm hrany (u cest, silnic 011 0.18 0,66

a Zeleznice)

zpevnéné plochy -0,09 0,13 0,37
orna plida -0,07 0,14 0,56
Louky a pastviny -0,03 0,21 0,42
kfoviny, stromofadi a lesy -0,06 0,13 0,46
Pramér -0,07 0,14 0,49

Tab. 3.3 DMR 5G odchylky[2]

U tohoto modelu je udavana uUpln&esini chyba ve vySce 0,18 m v dtewém

terénu a 0,30 v zalesmem terénu. | u tohoto modelu se mohou podle narinal

! Systematicka chyba se mi zda pkurd mala. Desetina milimetraigomto zgisobu néteni nelze
zaznamenat
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rozckleni statistickych vetin vyskytovat s malou pra¥godobnosti lokalni chyby, které
prekraii tyto hodnoty.

Obr. 3.11 Rozsah DMR 5@k 15.5.2013) [20]
3.4.7. Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu vznika séasré s DMR 5G. Jedna se o prvni model
povrchu na Uzemieské republiky, proto ma ozfeni DMP 1G. Stejhjako DMR 5G se
jednd o model TIN, jak je zobrazené na obrazkiB.12. Je tvien body, které jsou
zamereny prvnimi odrazy paprsku z laser skeneru. PragoZzané &ely tohoto modelu,
jsou objekty mensi nez 2,5 m odfiltrovany. Uplni&eahi chyba vy3ky je 0,4 m pragsré
vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pi@gE neohraniené objekty (lesy a stromy).

Obr. 3.12 Model povrchu[23]
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4. OVERENIi PRESNOSTI VE VYBRANE LOKALIT E
4.1. Lokalita

V¢étSina zavod orient&niho Bhu byva v zajimavych a&ikych terénech. Takové
terény nejastji obsahuji fizné kamenné a skalnaté Gtvary. Byvaji teég&flanité a néni
se charakter porostu. Optimalni terén pro zavamtigntané a fyzicky naraény. Fyzickou
nara:nost nezpsobuji jen kopce a velk&gvyseni, ale i podlozka po které musi zavodnik
béZzet. Rikladem €zké podlozky mize byt kamenité pole, birci, ostruziny nebo jen
popadané &tve, které je nutno neustalésgonavat.

Pro ovteni gresnosti laserscanningu byla vybrana oblast neddlekimova. Jedna
se o lieben se skalami u vesnice B&zalv (viz Obr. 4.1). Misto bylo vybrano zZkolika
divodi. Charakter prostoru odpovida zajimavému terérniamio ipac to znamena, Ze
je tvaren slozigjSimi terénnimi tvary a skalnimi srazy. DalSifivddem pro vybr této
lokality byla skuténost, Ze se ifimo v lokali€ nachazi bod statni triangafd sig,

z kterého je mozné kontralrzansiit tuto oblast. A jako poslednimidodem bylo, Ze

v daném mist uz byla vytvédena mapa pro orientai bh. Tyto mapy byly zhotoveny na
podkladech vytvitenych ze zékladnich map. To umaje porovnat izné verze map a
ZjIStIt jejlch zrmnyv plﬁbehu ¢asu a v dsledku pou2|tych podkléd

P\ sk

F? A
Pi EDMEST’ X Jz /

Obr. 4.1 Oblast Bezakov
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Druha oblast, ve které byla zpracovana podkladcat® é kde byla vytiena
sprintova mapa, byla okraj sidist Hradci Kralové (Obr. 4.2). Jedna se o o¢ey terén
se zastavbou panelovych dinwelkym vyskytem cest a parkovidHned vedle zastavby je

lesopark. Tento prostor splie pozadavky pro disciplinu sprint, tedy rychlyéie ktery
umozuje volby postuf.

HRADEC| /= e e A ]
‘ @ A5 -\ A / e 5
e el et [ | | XX
& o W ‘ W\ = A | SR ey
\y\ r,) \ } = =1{ ] "~ S o [ f ; L
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f ] If 7 Kkl | S 6 )
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Obr. 4.2 Oblast v Hradci Kralové

4.2. M éreni

M¢teni bylo provedeno 2atkem listopadu 2012 za pomoci totalni stanice dopc
GPT 3003N. DalSi pofitky, které byly vyuzity fi méreni, byly odrazny hranol, pasmo a
stativ. Ri méfeni byl veden n&t, aby bylo mozné zadat v programech lomové hrany
terénu. Snahou bylo pokryt terén souvislou sititbadandtit lomové hrany. K tomu byl
pies Uzemi veden polygonovyipd a z jeho vrchél byly zangreny podrobné body. Pro

pokryti celé vybrané oblasti bylo nutné z polygomwést dva dvojité rajony a dva
jednoduché rajony.
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4.2.1. P¥istrojové vybaveni

Kontrolni meéteni bylo provedeno totalni stanici Topcon GPT -3300Vyrobcem
udavana chyba &eného uhlu v jedné poloze je 10CC. Délky bylgtemy elektronickym
dalkomeérem, u kterého vyrobce uvadigsnost 2 mm + 2 ppnfignéteni délky na odrazny
hranol a 5 mm + 2 ppmiipbezhranolovém gteni. Ri méreni byl pouZzit odrazny hranol
Topcon s konstantou hranolu -30 mm. Hranol bydiggan na teleskopickou vytku. Na
stanoviskach byl ifistroj postaven na duralovém stativu a centrovamqmd optického
centrovae. VySka stroje se #&ila pomoci pasma.

4.2.2. Sit stanovisek

Pro pokryti Gzemi byl veden polygonovy ipd mezi ZhB ¢. 219 a
trigonometrickym bodeni. 8. Bod¢. 219 se nachézel upreést nerené lokality na skale a
bylo mozné z & orientovat na zhu®vaci bod¢islo 218 a kostel v TrutnévPaici. Pro
pokryti celéeho Uzemi nesih pouze polygonovy p@d, a tak bylo nutné vést Zho
rajony. Takto bylo zagteno 6 stanovisek. Pokud to bylo mozné, byly dak¥emy
orientace na trigonometricky batislo 10 na vysikd Kralovec. Sf je zndzortina na
obrazku¢. 4.3. Body polygonu a rajdnbyly datasré stabilizovany zatléenymi koliky
opatenymi centrani znakou.

Polygonovy péad byl vetknuty a jednostraéirorientovany. Snahou bylo dodrzet
pone¥ry mezi délkami stran, bohuZel jedna strana byleotbmstatnim relativé kratka.
Polygonovy ptad ntl celkem 9 vrchal a jeho délka byla cca 650 m. Odchylky nadéd
8 byly -0,028 m v ose X a +0,045 m v ose Y. Pol@hodchylka byla 0,053 m. Na obou
bodech byly uteny vysky, a tak bylo mozné polygon vyskawawit. VySkovy uz&¥r na
trigonometrickém boglbyl -0,065 m.
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Obr. 4.3 Schéma sit

Cela sf stanovisek byla vyrovnana v programu Groma. ¢8sti vypa@tu byl i
vypccet stednich sotadnicovych chyb a sdnich chyb vysSky (viz tabulka 4.1). Stedni
chyba vysky u vychozich bédyla odhadnuta na 0,05 m, protoZze vy3ichto bod byla
zangiena trigonometrickou nivelaci (bad 8) nebo GPS metodou (b6d219) a nejsou

uvedeny jejich pesnosti.

Y X Mxy [m] | Mh [m]
4001 624024,061 | 1002723,235| 0,021 0,050
4002 623998,590 | 1002729,450| 0,021 0,050
4003 624008,335 | 1002686,535| 0,021 0,050
4004 623970,791 | 1002825,435| 0,023 0,051
4005 624050,054 | 1002787,404 | 0,022 0,051
4006 624047,513 | 1002652,960| 0,021 0,051
4007 624073,733 | 1002602,999 | 0,022 0,051
4008 624030,840 | 1002584,848| 0,021 0,051
4010 624043,139 | 1002503,270| 0,022 0,051
4011 623988,761 | 1002637,766 | 0,023 0,051
4012 623931,595 | 1002711,948| 0,025 0,052
4013 624060,144 | 1002403,743| 0,022 0,051
4014 624116,681 | 1002361,265| 0,022 0,051
4015 624164,347 | 1002310,752| 0,022 0,051
4016 624129,873 | 1002256,348 | 0,022 0,051
4017 624105,352 | 1002203,905| 0,021 0,050

Tab. 4.1 Vyrovnané sowadnice stanovisek a jejich dtedni chyby
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4.2.3. Podrobné body

Podrobné body byly zakteny polarni metodou z vrchiopolygonu a botl rajon.
Jako orientace byly pouZity sousedni body.s@telkem bylo v prostoru zaiteno 454
bodi. Pro uteni esnosti zamreni podrobnych bad byly vypctitdny stedni
soudadnicové chyby a #dni chyby uteni vysky. Z&chto hodnot byl vybran bod
s nejhorsi pesnosti. Za tento bod byl zvolen podrobny bistb 186. Stedni soéadnicové
chyby byly spgitana podle vzorce:

2 2 ~~2 2
mZ +s’m s s
m:;, =—2 2+ 1-——Ccosw+—— My v
' 2 SA,B SA,B ’

a stedni chyby ve vySce podle vzorce:

m; =m; +m;cos’ z+s?sin® zOm? +m® +m;

Hodnoty tchto chyb pro bod 186 byly yy = 0,031 m a m= 0,020 m. Tyto
hodnoty je mozné povazovat z&pnost zawteni celé oblasti.

4.3. Vysledek

Ze zamgienych podrobnych bddbyl vymodelovan model terénu a vygenerovany
vrstevnice. Besnostdchto bod je vySSi nez Uplnaigtdni chyba modéIDMR 4G a DMR

5G. Proto bylo mozné tyto modely porovnat vzhledenangrenym bodm.
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5. PODKLADY PRO TVORBU MAPY
5.1. Druhy podklad

VzZdy je mozné vyuzit celotadu Gznych podklad, které se liSi svou kvalitou,
piesnosti a dostupnosti. V§lem a kombinaci podkladize uSetit spoustu prace a tim i
¢as, a zarovedosahnout kvalit]jSiho vysledku. Pro tvorbu map pro OB Ize pouzipyna
uréené pro jiné &ely. Podklady by rfly obsahovat informace, které se zobrazuji v mapéach
OB.

Casto se pouzivaji starsi mapy pro OB na daném G(ZEytd mapy byvajicasto
zkreslené a deformované. Echto map zalezi na tom, zda Ize na této ¢naglézt jasa
definovatelné body, podle kterych je mozné mapusidyat, nebo ne. Pokud ne, takovou
mapu Ize pouzit jako podklad jen v nouzi.

Pokud nejsou ve vybrané lokélimapy pro OB a tudiZz se provadi zcela nové
mapovani, pouzivaji se jiné mapieha z¥¢tSené turistické mapy nebo topografické mapy.
Na #chto mapéach byvaji koty o znamych sadnicich a vyskach. Na GzeriR se
pouzivaji zejména Zakladni mapy 1:10 000 a Staapynodvozené 1:5 000.

DalSimi hojré vyuzivanymi podklady jsou letecké snimky. Mohou bgupravené,
tedy svelkym zkreslenim hlagnna krajich snimk nebo zpracované na ortofoto.
Orotofoto snimky jsou letecké snimky, jejichz deface jsou pétacové odstragny. Tyto
snimky jsou ortogondlnim fométem krajiny a je mozZné z nich obkreslovat mapovanou
situaci. [9]

Donedavna byl problém s vySkopisem. Jako podklady kpesleni vrstevnic se
pouzivaly Zakladni mapy nebo ZABAGED- vyskopis 3D vrstevnice {fpadré z nho
odvozeny model reliéfu ZABAGED- vyskopis grid 10 x 10 m). Vrstevnice ZABAGED
jsou digitalizované vrstevnice Zakladnich map 10D®D. Na mapach pro OB se mapuji
terénni detaily, které se n&hto podkladech nevyskytuji (Obr. 5.1). ZalezZi tgely na
mapdi, jak presré zvladne terén vykreslit (Obr. 5.2). [17]
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Obr. 5.1 Porovnani vrstevnic ZABAGED a Obr. 5.2 Porovnani vrstevnic DMR 4G a
DMR 4G [17] (ZABAGED - fialow, DMR 4G - vrstevnic na staré mag [17] (DMR 4G zeles,
zelerg) hrédg - tak jak to vykreslil mapa

To se zrnilo az s pichodem leteckého laserového skenovani. Touto roatfsbu
ziskadvana fesna vyskova data. Jasné hranydtditypy objekti (budovy) Ize pouZzit i na
piesné polohové geni. Ri vytvoreni modelu povrchu jsou koruny stréra stechy budov
na skuténém mist a nemaji zkreslenou polohu. Nitglad ve Skandinavii se procély
mapovani map pro OB nechavaji skenovat lesy naipodebo na jge z malé vysky, aby
se ziskal dostatek bdaha zemi a tim mohl vzniknout kvalitni podklady.

5.2. Zpracovani LLS

Data z LLS byla poskytnut& UZK na Sesti mapovych listech ZM 1:10 000 o
rozmérech Uzemi 2 x 2,5km.&P mapovych lisi bylo z oblasti Hradce Kralové a jeden
z oblasti Bez&kov u Trutnova. Konkréth byly poskytnuty tyto mapové listy: Hradec
Kralové 6-1, 6-2, 6-3, 6-4 a 7-3 a Broumov 9-1. 8bél na mapoveém listu Broumov 9-1
nebyla je&t provedena manualni kontrola a datagestbyla ddiStena. Pro dely této
prace jsou vSak tato data pouzitelna.

Zpracovani dat laserscanningu bylo proveden&kelika programech. Pro praci
byly vybrany tyto programy: Atlas DMT, Ocad 10 (@cal) a ArcMap 10. Vysledky

Z jednotlivych prograri byly mezi sebou porovnany.

5.2.1. Zpracovani modelu terénu v programu Ocad

Ocad je kartograficky program, vyvinuty hlavpro tvorbu map. Tento program
byl pavodre vyvinut Svycarem Hansem Steineggerem pro tvorbp maorientsni bih.

Postupg byl zobecwn na jakékoliv mapy. Prvni mySlenky na vyiteni programu pro

37



potreby orienténich Ezci mél Hans Steinegger uz v roce 1988. [9] V &m®né dob je

k dispozici jedenacta verze tohoto programu. Pastufasu se z jednoduchého kresliciho
programu vytvaéil kartograficky program, ktery zvlada i praci daladzemi. Satasné
verze zvladaji pogrné velkou ¢ast GISu. | pedni¢esti vydavatelé map pouzivaji Ocad
tvorbu map pro orientai beh.

Z hlediska tvorby orientmich map bylo v poslednich verzickkolik novinek,
které zlepsily jejich pesnost a tim i kvalitu. Ve verzi Ocad 9 se di@gjit externi modul
GPS. Od verze Ocadu 10 je mozné vyitvEM (Digital Elevation Model) neboli
digitélni vySkovy model. Ve verzi Ocad 10 Ize vygewvat model s velikosti kilgy 1 m.
Takovato velikost biiky pro generovani vrstevnic je dastfci. Z vytvarenych modei
lze vygenerovat rastry tzv. ,Hypsometric map“ (hypetrickou mapu barevnou nebo
¢ernobilou) nebo ,Hill shading” (stinovany reliéf).

Verze Ocad 11 umagije vytvait model s velikosti bitky 0,01 m. Pro mapovani je
tato velikost biky piiliS podrobna a nevyuzije se. Navic oproti verzild® v Ocadu 11
vypccitat rozdil mezi déma modely nebo dva modely¢sst. To umo#uje i vytvoreni
digitdlniho modelu terénu a povrchu zjistit vySkyroswi nebo budov. Kvalita
generovanych modelzavisi na hustéta pgesnosti vstupnich bdd Ocad 11 navic oproti
verzi Ocad 10 zvlada vygenerovat rastry ,Slope igratl (rastr sklonitosti terénu) a
.vegetation height* (rastr vysky porostu). RastrSky porostu je pro tvorbu map pro

orientani béh velka ponicka. \EtSina orienténich map se totiz twopro lesni prostory.

5.2.1.1. Vytvdarené podklady v Ocadu pro oblast Hradec Kralové

Z rozvrstvenych dat DMR 5G byly vytieny dva modely, model reliéfu a model
povrchu. Na vytveéeni modelu reliéfu byla pouZzita vrstva terénu, daggponou ,,G*“. Pro
vytvoreni povrchu bylo zapi#bi slogit vrstvu terénu, vegetace a budowigony ,G*,
LV ,B“) do jednoho souboru. Tim byla vytwena vrstva praco¥noznaena ,P“. Aby
bylo mozné oba modely od sebe ¢ide musela byt u obou zvolena stejna velikosikigu
Pro vygenerovani rastbyla pro oba modely terénu i povrchu zvolena watkbuiky 0,25
m (tato velikost biiky je sice k hustétbodi z laserscanningu mala, alé pygenerovani
rastru ,Vegetation height nebyly uétdich bugk jasré znatelné hranice budov) FHP
ode&teni modelu reliéfu od modelu povrchu vznikl vysSkanodel, ktery zachycuje vysku

porostu a budov. V Ocadu 11 byla vyitena klasifikace porostu podle vysky (Obr. 5.5).
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Na ni je gesre vidét, kde se nachazeji objekty dznych vyskach. Z modelu terénu byly
vygenerovany rastry stinovaného reliéfu a stinolwar®vrchu (Obr. 5.3 a Obr. 5.4).

Pro generovani vrstevnic je model sikou 0,25 m zbyt&né podrobny. Navic
generovani vrstevnic trva neémé dlouho. Pro generovani vrstevnic pastaodel terénu
s buikou o velikosti 1 m. Vrstevnice vygenerované z tohaodelu jsou dostates
presné.

Aby mohly byt porovhany DMR 5G s DMR 4G, byl v Ocadytvaien i model
z dat DMR 4G. V programu Ocad byly pro vyhotovekéizkové mapy vytvieny tyto
podklady:

Vrstevnice z DMR 5G (hkra_62_g_con5.ocd)
Rastr vysky porofit(hkra_62_veg.tif)

Rastr stinovaného reliéfu (hkra_62_g_hill.tif)
Rastr stinovaného povrchu (hkra_62_p_hill.tif )

Obr. 5.5 Vyska porostu
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5.2.1.2.Vytvarené podklady v Ocadu pro oblast Beztkov

| vtéto oblasti byly vytvéeny dva modely. Model terénu z vrstvy G a povrchu
zvrstev B, G a V. Jelikoz se jedna o lesni prostkamenitymi poli, byly tyto modely
vygenerovany s mensirgsnosti. Velikost hiky byla nastavena na 1 m. MenSi velikost
buiky modelu neni zapi#bi, jelikoZ hustota bddna zemi v zalesmém prostedi neni tak
vysoka. | zde byly vygenerovany rastry stinovandhbbéfu (Obr. 5.6), stinovaného
povrchu (Obr. 5.7) a vysky porostu (Obr.5.8) aewsice s intervalem 1 m. Rastr vySky
porosti bohuzel neodpovidal zcela realitModel povrchu neodpovidal skdtesti.
Nekteré body byly v poskytnutych datech chybpietazeny do jinych vrstev, a tak
v mistech vzrostlého lesa byla vySka porostu chybyhodnocena na té&fh nulovou
vySku.
Opét vtéto oblasti byly vygenerovany vrstevnice z DMARG a porovnany
s vrstevnicemi vytvienymi z dat DMR 5G. Vtéto oblasti bylégi rozdil mezi
jednotlivymi vrstevnicemi. Vrstevnice z DMR 4G té&mevystihovaly skalnaté srazy a
terénni hrany, které se v této oblasti vyskytovélga tiebenu byla posunuta o cca 15 az
20 metfi. Vrstevnice z DMR 4G isobily vyhlazegjSim dojmem. Na ibetnici byly
vrstevnice posunuty az o 50 m. Podklady z Ocadttordblasti byly nasledujici:
Vrstevnice z DMR 5G (brou_91 g con5.ocd)
Rastr vysky porostu (brou_91 veg.tif)
Rastr stinovaného reliéfu (brou_91 g_hill.tif)

Obr. 5.6 Stinovany reliéf Obr. 5.7 Stinovany povrch
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Obr. 5.8 VySka porostu

5.2.2. Zpracovani modelu terénu v programu Atlas

Firma Atlas spol s r.0 byla zaloZena v roce 1998aaltelem vyvinout vlastni
graficky program ufeny pro oblast inZenyrskych praci. Jejim produkjemrogram Atlas
DMT dnes jiz verze 6. Tento program umaje zpracovavat vyskopisna datatzmych
zdroji, jako jsou geodetické zapisniky, textové soubfupgrametrie a mnoha dalSich.

Pro tuto praci byla pouZita verze Atlas DMT 6.0MBGA, kterd zvladne pracovat
az se 40 milibny bad Od firmy Atlas byl poskytnut hardwarovy &lis kterym bylo
mozné pouzit tuto verzi programu (Skolni verze ufm@ praci pouze s 60 tis. body a to
pro zpracovani mapového listu DMR 5G néltaP¥i generaci modelu terénu (z&lozka
,DMT/Ulohy nad DMT/Operace s modelem/Generace mod&trénu) bylo nutné
nadefinovat sir os a format sdadnic souboru .xyZ. Za snér os byl vybran zfisob
ozna&eny Gauss-Kruger. Po vygenerovani modelu je nutoénahrat do prosedi
programu. K tomu je @ena funkce ,Vlozit model terénu“ v zaloZzce DMT. Talsou
vloZzeny ,pracovni* vrstevnice. Do modeje mozné vkladat lomové hrany, pro lepsi
vystizeni terénu. Byly vypideny vrstevnice (DMT/Vrstevnice/Vy@et vrstevnice). Tyto
vrstevnice byly exportovany do souboru formatu dahy bylo mozné porovnat je
s vrstevnicemi y jinych prograim

V programu Atlas byly zpracovany i n&fené body. Pro porovnani byly vytemy
dva modely, jeden se singularitami a druhy bezwdarg. Navzajem se liSily jen v oblasti
skalnich srak (zndzorgno na Obr. 5.9). Vrstevnice vygenerované z modétamevymi

hrany rné vystihuji terén ve zvolené oblasti.

2 Soubor ma sice koncovku .xyz, alefadku jsou sotadnice jednoho bodu v S-JTSK -Y -X Z.
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Obr. 5.9 Porovnani vrstevnic ze zarfenych bodi

(zelert s hranami, hedé bez hran)
5.2.3. Zpracovani modelu terénu v programu ArcMap

Jako dalSi program pro porovnani zpracovanych ylgiduzit ArcGIS od americké
spole&nosti ESRI. V tomto programu byla pro zpracovani plauzita aplikace ArcMap
10.0. ArcMap lze pouzit jak pro mapové uloh§etre kartografie, tak i pro analyzu a
editaci dat. Pro transformace, analyzievody mezi formaty a interpretaci vyslédiouzi
nastavba ArcToolbox, kterd je uzc¢kakna ve ¥tSing programech ArcGIS. V této praci
byla pouzita nastavba 3D Analyst Tools.

Nejprve musela byt data z textového souboru ve dundSCIl 3D gevedena do
shapefilu, aby bylo mozné nasledné zpracovani ddefnderénu . Shapefile je forméat dat,
se kterym programy ArcGIS pracuji. K této transfaainposlouzila funkce ,ASCII 3D to
Feature Class”. Tato funkce se nachazi v exteriziABalyst/Conversion/From File“. Byl
vybran soubor pro transformaci a dale bylo nutngtawat vstupni parametry této funkce.
Jako vstupni format byl zvolen *.xyz. Aby vysky pylezkresleny, nastavuje se ,Z factor*
na hodnotu 1. Jelikoz se jedna o body, vystupnibylpzvolen jako Point. Stefnjako
vstupni data, byl s@dadnicovy systém zvolen S-JTSK (East-North).

V dalSim kroku byl vytvéen model terénu. Tento program vyfvénodel terénu
typu TIN, tedy s nepravidelnych trojuhelnik K vytvoreni tohoto modelu byla pouzita
funkce ,Creat TIN". Lze ji najit v ,,3D Analyst TosiTIN Management”. Jako vstupni
soubor se vybere vytveny feature class, épse nastavi sdadnicovy systém a zvoli se
vystupni soubor. Jedind moznost nastaveni je gdDélaunayovy trigonometrie, ktera se
pro tyto gipady vSeobeendoporiéuje (ukazka vytvieného modelu na Obr. 5.10.).

Z vytvoreného modelu byly vygenerovany vrstevnice. K tordelul slouzi nastroj
.Surface Contour” (,3D Analyst Tools/Terrain andNI'Burface*). Zde je mozné nastavit

interval vrstevnic, po kolika metrech ma byt zvyr&za vrstevnice a vyskovy faktor.
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Vstupni soubor byl vybrany model terénu a intervidtevnic byl nastaven na 1 metr,
zvyrazrena vrstevnice po 5 metrech. &ge nastavi ,Z factor” na 1.
V programu ArcMap 10 byly vytweny tyto soubory:

Vrstevnice z DMR 5G (hkra_62_con5.shp, brou_91 g

Obr. 5.10 Digitalni model terénu v ArcMapu

5.3. Porovnani dat

5.3.1. Porovnani modefi s nan¥fenymi body

Porovnani bylo provedeno na n&enych bodech. Z vytwenych modei terénu
byly vygenerovany nadniské vySky pro body o shodnych $adnicich s nagtenymi
body. Jak nagiené podrobné body tak body DMR 4G a DMR 5G jsoouwtainicovém
systému S-JTSK a hla¥rjsou i ve stejném vysSkovém systému Balt po vyrovn&ro
jejich porovnani nemusely byt nijak dodate transformovany.

Vysky bodi modelu terénu byly vygenerovany v programu ArcM#&p0 pomoci
nastroje ,Add Surface Information“. Tento nastr@g sachazi v nastavbArcToolbox
v ¢asti ,3D Analyst Tools/Functional Surface“. U tobobhastroje neni moc mozZnosti
nastaveni. Byl vybran soubor higdoro ktery chci zjistit vySku na modelu terénuye
vystupu bylo zaSkrtnuto pole Z. Tim bylatano, jaké atributy maji bytriglany do tabulky
prvki. Dale byl vybran model terénu, byla ponechanedini metoda a byl zvolen faktor

vysky Z roven 1, aby vySky nebyly zkreslené.
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Tabulka atribul byla vyexportovana do souboru typu dBASE (koncowuitaf).
Tento soubor byl importovan do excelového soubweukterém byly fipraveny hodnoty
z mefeni. Tim vznikla tabulka, ve které byly uvedeny ggné vysSky, vysky
vygenerované z modeDMR 4G a DMR 5G, a bylo mozné je mezi sebou poabvRro
oba modely byly vypéitany odchylky od nagtenych hodnotAHic=Hms — Homr 46 Pro
porovnani s DMR 4G AHsg =Hng — Homr 56 pro porovnani s DMR 5G ). Jejich Uplna

stredni chyba byla vypiatana podle vzorce:

Pro vypa@et byly vypoustny body, které se nachazely na bunkru, ktery je
v prowiované oblasti. Bvodem vypu&ini téchto bod bylo, Ze budovy jsou v modelech
DMR 4G a DMR 5G automaticky odstrary. Fi zameteni nebylo jisté jestli i ziky
zasypany bunkr bude automaticky odstrgra proto byl zagten.

Nejprve byla spéitdna Uplna sedni chyba vysky pro celé Uzemi ze vSechubod
Hodnota této chybyip porovnani s modelem DMR 5G doséhla 0,95 m. Tédiyba je
ponerné vysoka, jelikoZz model terénu nedokazal vystihnoany skal, na kterych rozdil
vySek dosahoval az 8,3 m. U modelu DMR 4G byla titgba 1,48 m. Tento model jest
vice zaobluje terén, takZe na hranach bylgivrozdily az 9,1 m.

Pro zjiS&ni presnosti modél v oblastech bez skalnich siabyly body nachazejici
se na hranach skal vyp&sy z vypa@tu. Tim se zmenSila Uplnatstini chyba na hodnotu
0,40 m pro DMR 5G a 0,80 m pro DMR 4G. V dalSimkkrdoyly body rozdleny podle
nékolika skupin. Skupiny byly vyhodnoceny podle tylesniho porostu a podle podlozky.
Takto byly vytvadeno 5 skupin, konkré#tisty les,cisty les s kamennym polem, husty les,
zarostla paseka, skalni hrany a kamenna pole. &itnoflivé skupiny byly stejnym

zpiasobem vypoitany stedni chyby vysSky. Dosazené hodnoty jsou uvedeadwite 5.1.

TYP TERENU POCET BODU | DMR 4G [m] | DMR 5G [m]
cely prostor 449 1,480 0,957
cely prostor bez skal 392 0,804 0,401
hrany skal 57 3,578 2,471
Cisty les 222 0,726 0,395
husty les 27 0,195 0,151
zarostla paseka 56 0,275 0,361
kamenné pole 87 1,230 0,485

Tab. 5.1 Dosazené Uplné &tdni chyby
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5.3.2. Vizualni porovnani

Pro zjiS&ni polohové odlehlosti terénu byly vygenerovanyteasice z DMR 4G a
DMR 5G a ty vizualg porovnany. | kdyZz nejsou vySkové rozdily velkd, pohledu na
vygenerované vrstevnice je jasne, Zze model DMR #@®éunevystihuje zvoleny terén
(Obr. 5.11). Oproti tomu model DMR 5G je p&me shodny s vrstevnicemi
vygenerovanymi z naéenych dat (Obr. 5.12). lies tyto odchylky je pouziti DMR 4G
jako vyskového podkladu pro zékladni terénni tvaryZzné. Detailni tvary vSak zimo

neziskame.

7
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Obr. 5.11 Porovnani vrstevnic DMR 5G a Obr. 5.12 Porovnani vrstevnic DMR 4G a
z naméenych dat(DMR 5G zeleg) z naméfenych dat(DMR 4G zeleg)

V druhé zajmové oblasti, v Hradci Kralové, byly tenmice z DMR 4G a DMR 5G
porovnany mezi sebou (Obr. 5.13). Tato oblast meti§ clenitd a pevySeni jsou zde
malé. Vygenerované vrstevnice majtité rozdily. Vrstevnice DMR 4G vykresluji terén
jednoduseji nez vrstevnice DMR 5G. Pro vystiZzenéria to podle mého nadzoru nema az

takovy vliv.

45



i « o Wy . R
R U~ o OfF 2
C ;:§ \\\\ | /ﬁn\\”:lv)&d&/}fé - K}\Z« A
. I P W i a2
/}() \\\\/ ! r\/‘%’?g e v@ﬁ s
7 e =
/ 2 P “,;\ \a\\ Y -
Lo o\ S TN
=g /I R e~ =

O G5 T Q

o Y, i

o3 b

Al am

“7\_~ Vrstevnice DMR 4G

YoV it
/ / B Y Sy
§ Wity : ot
2 . \,,;/Q;va? /f / ! ’ “\_~ Vrstevnice DMR 5G
L JRS N . \ y .
L g g T :
i T

Obr. 5.13 Porovnani vrstevnic DMR 5G a DMR 4G

5.3.3. Porovnani modeii terénu z riznych programi

Porovnani prokhlo v programu Ocad. Do tohoto programu byly nafran
vrstevnice vytvené zitiznych program ze stejnych vstupnich dat.. Jelikoz kazdy
program pracuje s jinymi soubory, bylyeyedeny do kompatibilnich formiatPorovnani
prokehlo vizualré. Na prvni pohled byloigjmé, Ze vrstevnice z programu Atlas a ArcMap
jsou totozné (viz Obr. 5.14). Oba programy prasujiodely TIN. Oproti tomu vrstevnice
z programu Ocad, ktery vytti&astrové modely, se od ostatnich progradste&ne liSily.
V oblasti, ktera neni pokryta tak hustou siti ljgofrogram Ocad nedokéazal vygenerovat
smysluplné vrstevnice jak je wtdna Obr. 5.15 (mapovy list DMR 5G Broumov 9-1 §est
neni zcela hotovy, zbyva vyinterpolovat body v edsto velikosti 25 ;) ve kterych nenf
jediny bod). B vygenerovani vrstevnic z DMR 4G jsou vrstevnicpragrmi Ocad a

N

ArcMap velmi podobné a liSi se jen nepat(@br. 5.16).

7
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Obr. 5.14 Vrstevnice z programi Atlas a ArcMap (ArcMap — hrgdg, Atlas — zeled)
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Obr. 5.15 Vrstevnice z progranmi ArcMap a Ocad (Ocad — hadg, ArcMap — zeled)

\=

/

Obr. 5.16 Vrstevnice DMR 4G z programa ArcMap a Ocad (Ocad — hadé, ArcMap - zelen)

5.4. Vyhodnoceni ortofota

Data byla poskytnuta firmou Geodis. Snimky bylyipeny kamerou UltraCam X
s ohniskovou vzdalenosti 100 mm. Ortofoto bylo wy#no ze snimk s podélnym
piekrytem 60% aificnym pgrekrytem 31%. Miitko snimkovani bylo 1:17 361, to odpovida
letové vySce 1 736 m. Snimky byly ve velkém rozliS&2,5 cm na pixel. Snimkovani
oblasti Bezdkov prokehlo 30.5.2011 a snimkovani oblasti Hradce Kralolé2011.

Velikost ortofota byla 5000 x 4000 pixel, to odpd&itzemi 625 x 500 m.
Poskytnuty format byl TIFF (Tag Image File Formatkratka souboru .tif)
s georeferetnim souborem TFW v systému S-JTSKi Pytvoieni ortofotomapy nelze

zajistit rovinny pimét celé oblastiCim dale od sedu snimku, tim vice jsou objekty na
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snimku vyfoceny zeSikma. Tim dochazi ke zkreslemivgSSich objekt nelze pesrg urcit
jejich polohu v pisetiku se zemi. Timto Zsobem dochazi ke zkresleni v zalgsrcth
oblastech nebo v zastavllysokych dom, nagiklad cesty v lese na ortofotu se zdaji byt
jinde nez ve skutmosti jsou.

Zvolena oblast v Hradci Kralové je &stskad zéstavba s vysokymi budovami
(panelové domy o vice jak 6 podlazich) s malym yiek vegetace. V této oblasti se daji
veSkeré cesty a objekty na urovni zeptekreslit rovnou z ortofota. Nevyhodou je, Ze
vysoké budovy jsou vyfoceny zeSikmareéghy €chto doni jsou az 0 9 m posunuté. To
v magE pro sprint ngiitka 1:4 000 vytv8 chybu ges 2 mm, coz uz neni zanedbatelné. P
porovnani s modelem terénu vyhotovenym z DMR 5@&igo rozdil jasé vidét. VEtSim
problémem je stin, ktery vrhaji vysoké objekty. Trafsty saha az 20 m od objektu (v
mapované oblast v Hradci Kralové). V jeho pokryjsou jass rozpoznatelné objekty.
V téchto oblastech kolem panelovych dibestront nelze obkreslit objekty na zemi.

V podhorské oblasti u Trutnova si Ize z ortofot&latl predstavu 0 vegetaci. Na
snimcich jsou jagnviditelna rozhrani mezi vysokym lesem, pasekoukéw a hustSimi
pasazemi lesa. Neni vSak &icha objekty, které se nachazeji na zemi. V danastbe

velky vyskyt kamefi a skalek, které podle snimku ortofota nelze vykres
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6. ZHOTOVENI MAPY PRO ORIENTA CNi BEH
6.1. Vytvoreni podkladi pro praci v terénu

Pro nakresleni map byl pouzit program Ocad 10.maroani podklail pro kresleni
v Ocadu slouzi zalozka ,Background Map“. Ocad uhupZ pouZzit ®kolik formati
rastrovych podklal ( BMP, GIF, JPEG a TIFF). Pokud nenastavimegaanicovy systém
a jsou podklady georeferencovand, mpahrani podklafl se automaticky posune kreslici
okno na poZzadované saualnice. Podobnym #gobem je moznéfipojit soubor ve formatu
Ocad.

Vygenerované vrstevnice z programu Ocad jsoietwp lomenolutarou a to je pro
praci s nimi nepraktické. Ocad uniofe prevest tyto linie na Bézierovyiikky pomoci
nastroje ,To Curve“. Je mozné nastavit stupg/hlazeni pomoci ,Smoothing level®
vrozsahu 0, 1 nebo 2 (ukazky na obrazkach 6.1.4¢.8Pokud se pouzijefiis velky
stupdi vyhlazeni, nize dojit k pekiizeni vrstevnic. Proto je lepsti wytvéreni podklad

pro mapy na OB nastavit ,Smoothing level“ na 0.

Obr. 6.2¢c Smooth level 1 Obr. 6.4 Smooth level 2
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6.1.1. Oblast Hradec Kralové

Hlavnim podkladem pro polohové kresleni nové maygly bnimky ortofota. Red
samotnym mapovanim vterénu bylo z ortofotosrimkakreslena iedkZna mapa.
Z ortofota byly pekresleny jasné objekty, jako jsou okraje budowvominikaci, kée a
stromy.

Do mapy byly pidany vygenerované vrstevnice z DMR 5G. Vrstevnipgy
nahrany jako podklad a bylo mozné je kdykoliv vyphd’ro pedstavu o porostech je jako
podklad pouZzit rastr hkra_62_veg.tif ,Vegetationigie“ a hkra_p_hill.tif ,Hill Shading"“.
Ukazky pouziti iznych podklad pii kresleni mapy je vigt na obrazkach 6.5 az 6.8.

Obr. 6.5 Podklad ortofoto

Obr. 6.6 Podklad stinovany povrch Obr. 6.8 Podklad ,Vegetation height*
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Predk¥Znd mapa byla vytwena v ngiitku 1:5 000 s intervalem vrstevnic 1 m. Pro

praci v terénu byla mapa vytisia v neritku 1:2 500 i s podkladovym ortofotem.

6.1.2. Oblast Bezdtkov

V oblasti Bezdkov byly kombinovany podklady ortofota a vrstevrac rastt
zZ DMR 5G (Obr. 6.9 a Obr. 6.10). Z ortofota byloZané obkreslit rozhrani lésa pasek a
nckteré &tSi kiizovatky cest. Proto velk&ast polohopisu byla tena z DMR 5G. Jasgn
uréené body, timto Zjsobem, byly najklad srdzy. Bylo mozné ¥jyst i pribéh cesty.

Vrstevnice vychazely z DMR 5G.i€dkEZna mapa byla nakreslena ¥iitku 1:10 000.
Pro praci v terénu byla vytiSta do nétitka 1:5 000.

Obr. 6.9 Naméfené vrstevnice a ortofoto Obr. 6.10 Vrstevnice DMR 5G a ortofoto

6.2. Mapovani v terénu

Na zéklad predem pipravenych podklai bylo provedeno mapovéani. Podklady
v Hradci Krélové byly velmi fesné. Polohaynebylo nutné &at vyrazné korekce. VSude
bylo dost jasnych objekt od kterych se dalo daifit. V oblastech ve stinu nebo za
panelovym domem, ve kterych widna ortofotu, byly pomoci buzoly a krokovani
dokresleny zbylé objekty. Pouzita buzolka mapovani byla Silva 5 JET .iévaznacast
mapovani sptivala v klasifikaci porost Hlavnim podkladem pro mapovani v této oblasti
bylo ortofoto.

Pro mapovani v oblasti Begkbv bylo zapatebi zjistit magneticky sever. V této

oblasti neni tolik jash definovanych objekt a tak se celé mapovani provedlo pomoci

® Presnost map pro OB jeidu meth. Metoda nireni délek krokovanim je proto dostié.
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mefeni azimutu na buzole a krokovanfigadré protinani azimut Jako objekty o znamé
poloze byly pouzity skalni srazy nakreslené podiéRD 5G, které byly
ovéreny kontrolnim ndfenim. Podklad DMR 5G se ukazal jako velrfinpsny, kdyzZ i pod
stromy bylo mozné identifikovatétsi kameny, které byly vykresleny i na podkladovych
vrstevnicich. Takovéto objekty bylo mozné dale pbjako poloho¥ presné a r&it na re.

Pfi mapovani byly no¥ mapované objekty kresleny na folii, kter4 byla lppe
naskenovana i s podkladovou mapou, aby ji bylo réaafahrat do Ocadu a adjustovat do

spravnych satadnic. Ponicky pri mapovani jsou na obrazku6.11.

Obr. 6.11 Pomicky p¥i mapovani

6.3. Kresleni mapy pro OB

Po nahrani podkladdo Ocadu bylo nejprve nutné opravieghéznou kresbu, ktera
neodpovidala skuteosti. Hlavé to byly chybr vykreslené vyrazné nebo jednotlivé
stromy v oblasti Hradce Kralové nebo megna hranice paseky v Beékdwe.
V Bezdkové byly prekresleny skalni srazy do jejich skirigch tvai (konce, od kterych
se vychazeloip méreni, se nernily, ale tvary ano).

Nejvice byly upravovany vrstevnice. Vygenerovangtewrnice maji velmiigsnou
polohu, avSak pro zachycenékterych mist bylo nutné je upravit¢kterd mista byla
kreslena ,pes miru“ (Obr. 6.12), to znamena, Ze sknfetvar terénu je zvelen a
vrstevnice je posunuta. Jinde byly vrstevnice pasgnaby lépe vystihovaly tvar
(Obr. 6.13). Takova mista byla kreslena podle patek, aby BzZici zavodnik pochopil, co
ho v terénuceka. Vygenerované vrstevnice s intervalem 1 m \gjbigouzit dopikové
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vrstevnice, to vSak fite vést k nefehlednosti a Spatnéitelnosti mapy. Proto byly
doplikové vrstevnice pouZity jen tehdy, pokud to byldongupro vystiZzeni terénu.

Pri kresleni bylo pihlizeno i k dalSim podklagn, které nebyly § mapovani
pouzity. Jednalo se&dba o rastr stinovaného povrchu nebo o rastr vygkgstu. Na
z&klad téchto podkladech bylo moZzné v oblasti B&8zov owtit zmapovanou hranici
mezi lesem a pasekou (Obr. 6.14).

Obr. 6.12 Kresba p‘es miru

Obr. 6.13 Posun vrstevnic Obr. 6.14 Hranice paseky

Jelikoz @i orientaénim bshu se pouziva pro zorientovani mapy do severu aupsl
nutné mapu na zé&w pootait tak, aby sever na magsneioval na magneticky pol. Po té
byly do mapy pidany severniky, nebo-li magnetické poledniky.
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7. VYSLEDNE MAPY

Zde jsou ukazky map vytvorenych ve vybranych oblastech. Mapy jsou ve skutecné
velikosti. Mapa Podzamci je vytisténa v méfitku 1:4000 (Obr. 7.1) a mapa Bezd¢kov v

méfitku 1:10000 (Obr. 7.2).

| %,  Podzamdil

1:4 000 e=2m|

zvlastni znacky
Ispecial symbols/
o Vvyrazny strom
* Isingle tree/
. kef
® Ibush/
umeély objekt

/man made
feature/

X

mapoval a kreslil: Jan Panchartek,
(1:2500) v'13
zpracoval a vydal: pro Gcely
diplomové prace
mapové podklady: DMR 5G, ortofoto,
vlastni méreni

Obr. 7.1 Mapa Podzam¢i

kategorie

Bezdékov|
1:10 000 e=5m|

zvlastni znacky

Ispecial symbols/

o vyrazny strom
* /single tree/

mapoval a kreslil: Jan Panchartek,
(1:5000) VII'i2
zpracoval a vydal: pro Géely
diplomové prace
mapové podklady: DMR 5G, ortofoto,
vlastni méreni

Obr. 7.2 Mapa Bezdékov
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8. ZAVER

V této praci byla o¥fena kontrolnim r&enim gesnost DMR 4G a DMR 5G.
Z rozdili mezi zamtenymi body a vygenerovanymi body z DMR 4G a DMR Bgy
vypccitany stedni chyby pro jednotlivé modely. Takto zfis& stedni chyba DMR 5G ve
vybrané lokali¢ byla &tSi nez je garantovan&atini chyba. To mohlo byt #apobeno tim,
Ze mapovy list DMR 5G Broumov 9-1 jé3teni findlni verzi a mohou byt do tohoto listu
doplrény dalSi body. Garantované odchylky u modelu DMR® splreny. Vrstevnice
vygenerované ze stejnych datizmych programech se téimmelisily.

Tato prace se zabyva vyuzitimznych podklad pro tvorbu map pro orientai
béh. V praxi byly o¥reny podklady z ortofota a z dat leteckého laserovgkenovani.
V ramci prace byly vytviieny mapy ve dvouiznych typech terénu, Begkbv 1:10 000 a
Podzandi 1:5 000.

Pro typ terénu jako je zpracovana oblast v Hraddldvé (mapa Podzaih), tedy
meéstska zastavba s rozptylenymi stromy, je vhgglnvyuzit ortofoto. Z tohoto podkladu
|ze prekreslit polohow presnou mapu, ktera sé pnapovani v terénu té&hneneni.

Oproti tomu pro zalesmy terén, podobny oblasti u Bekibva, je lepSi pouzit
digitalni model reliéfu (DMR 5G) v kombinaci s diginim modelem povrchu (DMP 1G).
Podle &chto podklad Ize nakreslit objekty poloh@va vySkow piesré. Takto zjiStné
objekty Ize vyuzit jako vychozi bodyipnapovani v terénu.

Vyhotovené mapy budou poskytnuty oddilu oriéntao Ehu OK 99 Hradec
Kralové pro tréninkové dely.
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POUZITE ZKRATKY

S-JTSK Soradnicovy systém jednotnés&ttiangula&ni a katastralni
S-42 Sotadnicovy systém 1942
DMR Digitalni model reliéfu

DMP (DSM) Digitalni model povrchu (digital surfaogodel)
DMT (DTM) Digitalni model terénu (digital terrainadel)

DEM Digitalni model pevyseni (digital elevation model)

OB Orient&ni beh

TIN Nepravidelna trojuhelnikovatgtrianglated irregular network)
ZM Zakladni mapa

UTM Univerzalni transverzalni Mercaftor soradnicovy systém
WGS-84 World geodetic system 1984

IMU Inercialni netici jednotka

GPS Globalni po&ni systém

RTK Real time kinematic

VGHMU#  Vojensky geograficky a hydrometeorologickiad

Bpv Balt po vyrovnani

ZhB Zhu$ovaci bod

CR Ceska republika

LIDAR Light detection and ranging

ISOM 2000 International specification for orieniegrmaps 2000
ISSOM 2007 International specification for sprinieateering maps 2007

IOF International orienteering federation
MTBO Mountain bike orienteering — orieiitd béh na horskych kolech
LOB lyZaisky orient&ni beh

ZABAGED Zakladni baze geografickych dat

56



ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

(12]

BRAZDIL, Karel. Technicka zprava k digitdlnimmodelu reliéfu 4. generace
DMR 4G. In: [online]. [cit. 2013-05-18]. Dostupné http://geoportal.cuzk.cz/
Dokumenty/TECHNICKA_ZPRAVA _DMR_4G_15012012.pdf

BRAZDIL, Karel. Technicka zprava k digitdlnimmodelu reliéfu 5. generace
DMR 5G. In: [online]. [cit. 2013-05-18]. Dostupné http://geoportal.cuzk.cz/
Dokumenty/TECHNICKA ZPRAVA_DMR_5G.pdf

LMS-Q680i. In: [online]. [cit. 2013-05-18]. Dxupné z: http://www.riegl.com/
uploads/tx_pxpriegldownloads/10_DataSheet LMS-Q&3®i09-2012.pdf
Zavazny pedpis Mapy pro orientai bsh. In:Oficialni stranka Ceského svazu
orientacniho hu: Mapova radaCSO%online]. 2000 [cit. 2013-05-18]. Dostupné
z: http://www.orientacnibeh.cz/volny/maprada/klisem2000cz.pdf

Zavazny pedpis Mapy pro orientai sprint. In:Oficialni strankaCeského svazu
orientacniho whu: Mapova radaCSO%online]. 2009 [cit. 2013-05-18]. Dostupné
z: http://www.orientacnibeh.cz/volny/maprada/klisebm2007cz.pdf
KAROCHOVA, SimonaVyuziti dat leteckého laserového skenovafiitporbé
map pro orientani beh. 2012. Bakalska praceCeské vysoké teni technické v
Praze. Vedouci prace Zimova¥ena.

POKLOP, MartinVolba lokalit pro vyrobu elektrické energie z obibelmych
vodnich zdraj pomoci geoinformatickych a kartografickych metBdno, 2013.
Diplomova prace. Masarykova univerzita. Vedouctcpriilan Koneény.
DOLANSKY, Toma3Lidary a letecké laserové skenovamyd. 1. Usti nad
Labem: Univerzita J.E. Purkyn 2004. 100 s. Acta Universitatis Purkynianae.
ISBN 80-704-4575-0. Disertai prace. Univerzita J. E. Purkym Usti nad Labem.
LENHART, Zdergk. Tvorba map pro OBonline]. 2000 [cit. 2013-05-18].
Dostupné z: http://tvorbamap.shocart.cz/

URBAN, Jii. Digitalni model terénul. vyd. PrahaCVUT, 1991, 60 s. ISBN 80-
010-0553-4.

HANZL, Vlastimil. Fotogrammetrie .l 1. vyd. Brno: CERM, 2002, 94 s. ISBN 80-
214-2049-9.

NEVOSAD, Zderk. Geodezie Ill. Brno: Vysoké &eni technické, Fakulta
stavebni, 2004, 176 s.

57



(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

INTERNATIONAL ORIENTEERING FEDERATIONHistory: International
Orienteering Federatiofonline]. [cit. 2013-05-18]. Dostupné z:
http://orienteering.org/about-the-iof/history/

CENTRUM HISTORIE ORIENTANIHO BEHU.Vyvoj map v ceskych
zemicHonline]. [cit. 2013-05-18]. Dostupné z: http://wmorienteering-
history.info/cfirst.php

HOUSKA, Radek. Globalni digitalni modely teré6®. In: [online]. [cit. 2013-05-
18]. Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/veda/dk2xty/pdf/06_Geodezie%
20a%20kartografie/6_01_Prakticke%20aspekty%20geette20a%20kartografie/
Houska_Radek.pdf

SIMA, Jiti. Nové zdroje geoprostorovych dat pokryvajiciché agzemi statu od
roku 2010: Prvni vysledky vyzkumu jejich kvalitatich parametr. In: [online].
2011 [cit. 2013-05-18]. Dostupné z: http://gis.eatfGIS_Ostrava/GIS_Ova_2011/
sbornik/papers/Sima.pdf

KRTICKA, Ludék. Vyuziti dat leteckého laserového skenovani prdbtvonap pro
orientacni beh. 2012.

OCAD AG.OCAD 11 Wikionline]. 2012 [cit. 2013-05-18]. Dostupné z:
http://ocad.com/en.wiki/index.php?title=Main_Page

Atlas LTD - O firmg. ATLAS SPOL S R.O. [online]. [cit. 2013-05-18]. Btopné
z: http://lwww.atlasltd.cz/show.php?key=about

CUZK. Geoportal: Geoprohlize CUZK [online]. [cit. 2013-05-18]. Dostupné z:
http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/

CAHEL, Marek.Hawice: ISOM 20001:4000. 1. vyd. Luhmvice, 2012

CAHEL, Marek.Hawrice: ISSOM 200.71:4000. 1. vyd. Luh#@vice, 2013
BRAZDIL, Karel. Novy vyskopi€eské republikyprezentace]. 2012, 29 s.
KOLEJKA, Jaromir. Vyuziti laserovych modelterénu v geomorfologickém
prizkumu. [online]. 2011, s. 17 [cit. 2013-05-22]. Dgmé z:
http://www.asg.sav.sk/gfsb/v0111/gfsb0110101.pdf

58



SEZNAM POUZITYCH OBRAZK U

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

2.1 UKAZKA HISTORICKYCH MAP [14].....c.eveeeeeieeeeeeeeee s sen e ss s s 11
2.2 1SOM 2000 [9].... vt eeeeee et ee e en e st e s e et ee s ee e ee et e et ettt e sttt n et n e 14
2.3 ISSOM 2007 <ottt ettt e et 15
2.4 1SOM 2000 A ISSOM 2007 [21][22] c..veveeeeeeeeeeee et eeee et ee e 15
3.1 ROZDIL MEZI DIGITALNIM MODELEM TERENU A PQYRCHU [18]....cccveviveireircienenne, 16
3.2 MODEL TYPU GRID [23] ...titeut ettt ettt n et n st n et eenseees e en s e 17
3.3 MODEL TYPU TIN [23] cv.eteetteteeee sttt ettt s et ee et s sn st se st n et n e enseane e 17
3.4 FIVODNI PLAN SKENOVANI CR [L16]....cveveeeieeiteeieeeee et meeee e e et n e sae s 20
3.5 RIEGEL LMS QB80 [B] ...veviveetieeeeeeeemesee e et eeees et ee e s st ee et enas s ete s s tseseen s sae e saeen s 21
3.6 DOSAH RIEGEL LMS-QB680 [3] ... ammmmeeeeeeeeeeeesieeeeseseeseseeeesessesesssssssasesssseessessssssssseenans 22
3.7 GRAF HUSTOTY BOD V ZAVISLOSTI NA RYCHLOSTI A VYSCE LETU [3] ....cme........ 22
3.8 TYPY ODRAZU [B]l.eeeeieteteeeeeeseeeet et es e s et n et eaeae s s st n s saseeee e e saeaeneens 23
3.9 SCHEMA ZPRACOVANI NANERENYCH DAT [24] ...viuieeieeeeeeeeeesees e 24
3.10 ROZSAH DMR 4G [20].....ucveeeeeieeeeeeeeeeeee ettt e et aeas s s en s en s e 27
3.11 ROZSAH DMR 5G [20]....e ettt ettt en sttt s s eea e 30
3.12 MODEL POVRCHU [23] ...viitieeee et ees ettt ettt st essts s st s eeeenenaen e 30
4.1 OBLAST BEZIEKOV ..ottt et eee et omt et eee e et e et et et et e et e eeeeseeeeee et e saeenees 31
4.2 OBLAST V HRADCI KRALOVE ... ..ottt ettt eee et ettt ae e e eee e e 32
A.3 SCHEMA SIE ettt ettt et ettt et et et e e et e e et e et e eae e et e et e neeeeenaeen, 34
5.1 POROVNANI VRSTEVNIC ZABAGED A DMR 4G [17).cuieveuieiieieeieeeeeeeeeeeeee e 37
5.2 POROVNANI VRSTEVNIC DMR 4G A VRSTEVNIC NSTARE MAPE [17] ...cvcvevrennne. 37
5.3 STINOVANY RELIEF ...ttt e e 39
5.4 STINOVANY POVRCH ... oot ee et et e e e et ee e e e e e e e e e e e 39
5.5 VYSKA POROSTU ..ottt et e ae e e e e e e e eee e 39
5.6 STINOVANY RELIEF ... oottt 40
5.7 STINOVANY POVRCH ... et ee et et ee e et e e e e e e e ee e 40
5.8 VY SKA POROSTU ..ottt ettt ettt e ettt et e ee et e et e et e eae et e eee e et e et et e e eeeeree e 41
5.9 POROVNANI VRSTEVNIC ZE ZANMRENYCH BODU......uteoueieeeeeeee e eeeenens 42
5.10 DIGITALNI MODEL TERENU V ARCMAPU. ..ot et et ee e e et ee e seeeseeeee s 43
5.11 POROVNAN| VRSTEVNIC DMR 5G A Z NAMRENYCH DAT ...vveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
5.12 POROVNAN| VRSTEVNIC DMR 4G A Z NABRENYCH DAT ...oveieeeeeeeeeee oo 45
5.13 POROVNANI VRSTEVNIC DMR 5G A DMR 4G ...ueneieeeeeeeeeeeee e 46
5.14 VRSTEVNICE Z PROGRAM ATLAS A ARCMAP ...t 46
5.15 VRSTEVNICE Z PROGRAM ARCMAP A OCAD ...t e, 47
5.16 VRSTEVNICE DMR 4G Z PROGRAMARCMAP A OCAD ..ot 47
8.1 POLYLINE ..ot e et e e e et et e et e ettt ettt 49
B.2C SMOOTH LEVEL L ..ot oot e et eee e 49
6.3 SMOOTH LEVEL Ottt ettt et et e e et e e e e e ee et et e et e e e et e e e e eaeeae s 49
8.4 SMOOTH LEVEL 2. .ottt ettt ee ettt e et e e e e e e et et e et e e e et e e e eaeee s 49
6.5 PODKLAD ORTOFOTO ...ttt et eee et et e et eeee ettt e eee et et et et et et e e e e e e e et e eeeeeeaee e 50
6.6 PODKLAD STINOVANY POVRCH ...ttt ettt ettt e e e e eeee e 50
6.7 PODKLAD VRSTEVNICE DMR 5G.....veoeeeeeeeeeeeee oot eee ettt eeee e e et et eeeeeeeee e seeseeanaens 50
6.8 PODKLAD ,VEGETATION HEIGHT ...ttt ettt et et et eeee e eee et et eeeeeee et eeeeeeenaeeeeeeeseeneas 50
6.9 NAMERENE VRSTEVNICE A ORTOFOTO ...ttt 51
6.10 VRSTEVNICE DMR 5G A ORTOFOTO ..o et 51
6.11 PONICKY PRI MAPOVANI ...ttt ee e 52
B.12 KRESBA RES MIRU.....eeie oo e e ee et ettt ee et e e eee s 53
B.13 POSUN VRSTEVNIC ...t ee e e e et et ee e e e et ettt eee e e e e e e e e e e e e eeeee e eeens 53
B.14 HRANICE PASEKY ..ottt e e ee et et ee et ee e et et et eeee e e e e 53
T L MAPA PODZAM ..ottt ettt ettt e et e et et et e et e et e e e e raeens 54
7.2 MAPA BEZIEKOV ..ottt ettt st e et et et e e e et eeee e et e ete e et eee st enaeeeneeens 54

59



SEZNAM TABULEK

TAB. 2.1 DOSAH MERENI PRI RUZNYCH FREKVENCICH SNIMANI [3]....ccuvviveeees e 22
TAB. 2.2 DMR 4G ODCHYLKY [L]..vuitiieiteieseeeteeeee st e e ee ettt n et ns s n s eeenen e 27
TAB. 2.3 DMR 5G ODCHYLKY [2]..vviuteieiteeieeeeeeeee e st ee ettt en et ns st en s seeenen e 29
TAB. 4.1 VYROVNANE SOWADNICE STANOVISEK A JEJICH SREDNI CHYBY ...coveoveveeeenn. 34
TAB. 4.1 DOSAZENE UPLNE SEEDNI CHYBY ....ooeeieeee et 44

60



ELEKTRONICKE P RILOHY

Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.

© 0 N O O b~ W N PP

. Text

: Vypaiet nangtrenych bod

. Zpracovani nastenych dat

: Podklady z programu Ocad

: Podklady z programu Atlas DMT
: Podklady z programu ArcMap

: Porovnani DMR 4G a DMR 5G

: Porovnani mezi programy

: Vyhotovené mapy

61



