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Abstrakt

V této bakalarské praci je priblizena pouzita stereofotogrammetricka metoda pro digitalizovani
vyskovych informaci o modelovaném uzemi a stru¢né uvedeno vyuziti vytvoreného digitalniho
modelu terénu (vyskového). Podstatnou ¢ast prace piedstavuje metodicky postup tvorby
digitalniho vyskového modelu (DEM), od stereofotogrammetrického vyhodnoceni terénu

z leteckych snimk, ptes kontrolni postup vyhodnocovani, vytvotfeni DEM a zavérecnou korekci
modelu. Proces tvorby modelu byl zpracovavan v programu Erdas Imagine 8.6. Vysledkem
prace je popsany a vyzkouseny metodicky postup tvorby DEM horského terénu vybraného
uzemi povodi vysokohorskych jezer ve Vysokych Tatrach. Ptilohou je i vytvofeny rastrovy

DEM s rozlisenim 1x1m.

Klicova slova: horska jezera a povodi, fotogrammetrie, letecké snimky, digitalni
model terénu

Abstract

This thesis describes the stereo photogrammetric method used for digitalization of terrain
elevation data of choosen area and the applications of digital elevation model (DEM). The main
part of the thesis consists of DEM generation methodology, including stereo photogrammetric
evaluation of aerial pictures, quality control of evaluating process, DEM creation and revision.
DEM was created in software Edras Imagine 8.6. The thesis results in detailed description of
DEM creation in the high mountain terrain selected in the High Tatra Mountains. Grid DEM of

cell size 1x1 meter is attached.

Key words: mountain lakes and catchments, photogrammetry, aerial pictures,
DEM
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1.Seznam uvedenych zkratek

AOI — Oblast zajmu (Area of interest)

DEM - Digitalni vySkovy model (Digital elevation model)

GIS — Geograficky informaéni systém (Geographic information systém)

GPS — Global Positioning System

LPS — Leica Photogrammetry System

TIN — Nepravidelna trojuhelnikova sit’ (Triangulated irregular network)

UTM — Universalni transverzalni Mercatortv systém soufadnic

VGHUY — Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad

VTOPU — Vojensky topograficky tGstav

WGS 84 — Svétovy geodeticky referen¢ni systém 1984 (World Geodetic Systém 1984)



2.Uvod

Digitalni model terénu zndzoriiuje zemsky povrch ¢iselné v digitalni podob¢ a umoziuje
tak matematické vypocty pro jeho analyzy provadét pocitacovymi programy, které ve vysledku
tyto postupy usnadnuji a zrychluji. Pfifazenim spravnych nadmoiskych vysek bodiim zemského
povrchu, kterym nalezeji, vznika digitalni vyskovy model (DEM - Digital elevation model),

(Orsulak a Pacina, 2010), jehoZ tvorbou se pravé zabyva tato bakalatska prace.

Diky znalosti vySkového pribéhu povrchu zajmového Gzemi je mozné z modelu priméarné
odecist sklon svahu terénu, jeho orientaci vii¢i svétovym stranam (tzv. aspekt), nadmoiskou
vysku, vertikalni a horizontalni zakfiveni reliéfu. Pro hydrologické analyzy je kliCové urceni
presnych hranic povodi, smér odtoku srazek, plochy povodi (Callow a kol., 2007), dale dobu
zdrZeni sraZek, pritok vody povodim, typ pokryvu povrchu, nachylnost k erozi, zakiiveni svaht,
zastinéni horizontem a jind dalsi geomorfologicka ¢i biologicka vyuziti mohou mit informace,
které digitalni vyskovy model poskytuje (MOORE, 1991). Na zakladé¢ DEM také probiha
ortorektifikace snimka (Imagine OrthoBase User's Guide, 2002), (Welch a Jordan, 1996). Model
poslouZi jako nastroj pro analyzy provadéné v projektu CLIMHEAD Grantové agentury CR &.
SP 526/09/0567 - Integrovany vliv zmén klimatu, kvality ovzdusi a lesnického hospodafeni na

vodni ekosystémy v pramennych povodich.

Néplni prace je vytvoreni DEM horského terénu, ktery predstavovalo vybrané Gzemi ve
Vysokych Tatrach na Slovensku. Jedna se o pramenna povodi s vysokohorskym charakterem,
tedy tvofené strmymi a ¢lenitymi skalnatymi ¢i sutovymi uboc¢imi hor. Takto relativné slozité
strukturovany reliéf nedovoluje pouzit pro tvorbu digitalniho vyskového modelu doposud
automatizované postupy vyhodnocovani pribéhu zemského povrchu, ackoliv to mnohé
programy umoziuji pro tizemi s mén¢ prostorové promeénlivym a komplikovanym terénem
(napfiklad modul OrthoBase programu Erdas Imagine, LPS). Existujici vytvotené digitalni
modely reliéfu bud’ necharakterizuji tento Clenity horsky terén dostate¢né podrobné, jako
naptiklad digitalni model reliéfu DMR20-SK 1 celého uzemi Slovenské republiky s rozlisenim
rastru 20 x 20 m (Hronc¢ek a Kosicky, 2007), nebo jsou cenové nedostupné. Z téchto duvodi
bylo potiebné navrhnout a prakticky vyzkouset alternativni postup tvorby DEM takto ¢lenitého

horského terénu.



2.1. Cil prace

Jednim z cilt této bakalarské prace je vytvoreni rastrového digitalniho vyskového modelu
terénu povodi vybranych vysokohorskych jezer. K tomu bylo potiebné se naucit ovladat program
ERDAS Imagine, jeho moduly Stereo Analyst, Viewer, Interpreter, Virtual GIS. Stézejni partie
prace spociva ve zvladnuti stereofotogrammetrického vyhodnoceni leteckych snimki horského
terénu s vySkovym rozsahem pies 500 m a s piesnosti adekvatni pro pouziti modelu k
limnologickym analyzam. Navrzeny stereofotogrammetricky postup ziskani vyskovych
informaci o povrchu zajmového tizemi a postup vytvoieni DEM je nazorné popsan v kapitole

Vysledky.

2.2. Stereofotogrammetrie

Pro tvorbu DEM jsem m¢la k dispozici letecké snimky Vysokych Tater (vice v kapitole
Metodika — Zdroj dat), které byly snimané pro nasledné zpracovani stereofotogrammetrickou
metodou za ucelem ziskani vySkopisnych udaji o terénu. Stereofotogrammetrie je ptipad
dvousnimkové fotogrammetriel, kdy je na zéklad¢ uméle navozeného stereoskopického vjemu
mozné vyhodnotit prostorové soufadnice objektu zaznamenaného na obou snimcich (B6hm,
2002). Utvoteni stereoskopického vjemu je ptirozené pouzivanéd schopnost zdravého lidského
zraku (jako celkového smyslu) vnimat okolni prostor tak, ze ¢lovek dokéaze rozeznat relativni
vzdalenost okolnich objektt a jejich vzajemnou polohu (Heron a Lages, 2012). Aby byly dva
snimky schopné poskytovat umély stereoskopicky vjem, musi zobrazovat shodny objekt,

prekryvat se, a je tfeba zajistit, aby kazdé oko vnimalo jen jeden snimek ze stereoparu.

Prvni podminka je splnéna, kdyz je objekt (zemsky povrch) podruhé sejmut objektivem

s horizontalnim posunem. V letecké stereofotogrammetrii se snimkovani provadi pii konstantni

! Fotogrammetrie je technologie a metoda k ziskavani informaci o objektech (napt. zemském povrchu), které mohou
byt zméfené na zaklad¢ fotografii. Fotogrammetrie zahrnuje proces potfizeni snimku, méfeni ve snimku, interpretace
naméienych vysledki z fotografie na realny objekt (ISPRS, 1988 cit. v Li, 1988). Moderni digitalni fotogrammetrii
se vyhodnocuji digitalni ¢i naskenované fotografie na pocitacich ve fotogrammetrickych programech, ve snaze

automatizovat fotogrammetrické postupy (Leberl a Thurgood, 2005).



letové hladin€ a svislé ose zabéru métickymi komorami tak, aby se v fadé po sobé vyfocené
snimky ptekryvaly z cca 60 % a fady snimki vzédjemné z cca 20 %, a timto bylo pokryto celé
mapované tzemi (OrSulak a Pacina, 2010). (Chen a kol., 2007) uvadi zavislost pfesnosti DEM
na sklonu terénu a velikosti Ghlu, ktery sviraji osy zabéru pfi potfizovani snimk: v rovinném
terénu muze byt piinosné zvétsit uhel priseciku os zabéru, aby bylo docileno ptresnéjsich
vysledkit DEM, ale naopak v terénu s vys$$i svazitosti povrchu presnost klesa, natoz kdyz osy
zabéru snimku sviraji velky uhel. Potizovaci osy zabéru snimkt jsou vedeny pokud mozno
vzéajemné rovnobézné. Métické komory jsou fotografickymi aparaty s objektivem slozenym

z n¢kolika cocek, kviili eliminaci jeho optickych vad a zkresleni, se zndmymi prvky vnitini
orientace komory a jsou stabilizované ulozené na sbérném letuschopném zatizeni. Prvky vnitini
orientace snimku (ohniskova vzdalenost, snimkové soufadnice hlavniho bodu, snimkové
soufadnice ramovych znacek) jsou vlastnosti métické komory a uptesiuji pozici bodl v rdmci

snimku (Heipke,1997).

Spravného prekryvu se docili zorientovanim snimkii pomoci vlicovacich bodu
zachycenych na obou snimcich. Vlicovaci body jsou mista s jedine¢nym charakterem v okolni
krajing, nepohybujici se, dobfe na snimku rozpoznatelnd a se zndmymi geodetickymi
soufadnicemi. Metodou aerotriangulace jsou dopocitany dalsi pottebné body k orientaci snimku
do polohy pfi jaké byly potizovany, tedy dodate¢né urceni prvkii vnéjsi orientace snimki, které
by jinak nebyly znamy kvili leteckému zptisobu snimani povrchu (Fiala, 2011). Prvky vnéjsi
orientace jsou pro kazdy potizeny snimek odlisné podle toho, jaké byly soufadnice objektivu
métické komory, a jaky je uhlovy posun snimkovych soufadnic vii¢i soufadnicim uzivanym v
modelu podle moznych tiech (thli rotace (Sima a Fiala, 2006). Moznost pofizovani fotografii
digitalizovanymi komorami pfinasi zautomatizovani, urychleni a zptesnéni orientace snimk na

rozdil od manualné zadavanych prvka orientace (Heipke, 1997).

Fakt, Ze je bod zemského povrchu zabran z dvou riznych mist, a tedy z rtiznych hld,
znamena, 7€ V ramci snimku ma na kazdé fotografii rozdilné souradnice. Tento rozdil ve
snimkovych soutfadnicich zobrazovaného bodu se nazyva paralaxa, a je zdsadni pro vytvoreni
umélého stereoskopického vjemu. Horizontalni rozdil soufadnic bodu (podle osy X), neboli
horizontalni paralaxa, umoziiuje prave zraku vnimat i tfeti rozmér umisténi tohoto bodu. To
znamena jeho relativni vzdalenost viici okoli tak, jako pfirozeny stereoskopicky vjem
zabezpecuje nenulova Sitka zakladny dvou lidskych o¢i a spravné spojeni obrazii v mozku.

Pozitivni paralaxa zptsobuje konvergenci o¢i az za rovinou displeje, proto se objekt jevi
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vzdalenéjsi, negativni paralaxa naopak konverguje o¢i uz pfed rovinou displeje a objekt
vystupuje nad rovinu displeje, s nulovou paralaxou je objekt vidén v této roving (Cizek, 2005).
Naopak lidsky mozek nedokaze stereoskopicky vyhodnotit obrazy dopadajici na sitnice oci,
pokud je mezi nimi vertikalni posun, tedy vertikalni paralaxa ve sméru osy Y. Proto je pfi
sestavovani stereopart nutné se vzniku této vertikalni paralaxy vyvarovat (Necasova, 2007),

(Svec, 2009).

Aby se pozorovanim stereoskopické dvojice snimktli navodil stereoskopicky vjem, jako je
tomu pfi bézném binokuldrnim vidéni, je nutné obdobné¢ zajistit, aby kazdé oko vidélo jen jemu
uréeny snimek. To znamena pravé oko snimek vice vpravo ve sméru osy X a levé oko levy
snimek. Nejjednodussi a nejlevnéjsi na potizeni i provoz je anaglyfickd metoda, ackoliv
neumoznuje vidét skutecné barvy snimku. Oba snimky (stereopar) se zobrazuji soucasné na
jednu plochu, pravy snimek je zabarven barvou shodnou k barvé pravého skla anaglyfickych
bryli a levy snimek barvou levého skla bryli. Nejcastcjsi komplementarni barevné kombinace
jsou Cervend a azurova (modra+zelend) ¢i zelend a fialova (Cervena+modra), (Pastoor a
Wopking, 1997). Takto je kazdému oku zobrazen jen jemu odpovidajici snimek sterecoparu a
vidéné obrazy se spoji az v mozku, stejné jako pii béZzném pozorovani objektt s fyziologickou
paralaxou obéma oc¢ima. Dal§i moznosti utvoreni stereovjemu jsou nakladnéjsi, ale zato
poskytuji kvalitngjsi obraz s jeho pravymi, nezménénymi barvami. Metoda pasivnich bryli
spoc¢iva v promitani jednoho snimku stereoparu s horizontalni polarizaci a druhého snimku s
vertikalni polarizaci na projekéni plochu (displej), a ilohou pasivnich bryli se skly s
filtry odpovidajici horizontalni a vertikalni polarizaci promitanych snimku je propustit k oku jen
paprsky pravého snimku do pravého oka a levého snimku do levého oka. Pfi pouZiti aktivnich
bryli jsou snimky nalezejici pravému a levému oku promitany jednotlivé po sobé, ale skla bryli
s tekutymi krystaly sttidaveé propousti a nepropousti paprsky snimku, ktery pro dané oko je a
neni ur€eny. To znamena, Ze ve stejny okamzik je napiiklad dovoleno vidét obraz pravého
snimku pravému oku, zatimco levé oko nevidi nic. Rychlym (dvojndsobné¢) stfidanim snimki pro
pravé a levé oko, synchronizovanym s aktivitou bryli, je docileno spojeni obrazii v mozku do

jednoho prostorového (Svec, 2009).

K téelu stereofotogrammetrického vyhodnoceni leteckych snimkt Vv této praci byla

pouzita metoda anaglyfu.



3. Metodika

V této kapitole je uvedena charakteristika modelované oblasti, pouzivané vybaveni a
programy, dale co bylo zdrojem dat a nastroje programu Erdas Imagine 8.6, vyuzivané pti fazich

vytvareni digitdlniho vySkového modelu.

3.1 Charakteristika oblasti

Modelovana povodi se nalézaji ve vychodni ¢asti pohoii Vysokych Tater, ve vrchni partii
Velké Studené doliny. Modelované uzemi je vymezeno soufadnicemi 49° 10' 58" - 49° 10' 25"
S.8.a20°08'38'-20°10'25" v.d. Jedna se o povodi Cadového plesa (2057 m n. m.), Pustého
plesa (2055 m n. m.), Zbojnickych ples (1969-1972 m n. m.), Starolesnianského plesa (1986 m n.
m.) a Dlhého plesa (1898 m n. m.). Nejvyse polozenym mistem tohoto tizemi je $tit Bradavica
(2476 m n. m.). Udoli s jezery je orientovano na jihovychod, ze severovychodu je obklopeno
strmym skalnatym ubo¢im Javorového stitu a Svistového §titu ze severozépadu, pokracuji
vysoké Stity Diva veza, Vychodna Vysokd, Kupola, Bradavica, Zapadna a Vychodna Slavkovska
veza k jihozapadu (Mapa Vysokych Tatier SK-PL, Marco Polo). Okoli jezer tvoii kamenné
horské louky, na zvedajicich se ubocich strmych hiebentl je Casty vyskyt sutovych kuzeli a nad

nimi skalnaté ryhované svahy.

3.2 PouZité programy (software)

ERDAS IMAGINE 8.6 od spole¢nosti Leica Geosystems:

Modul Stereo Analyst pro stereofotogrammetrické vyhodnoceni stereodvojice snimkd.

Modul Interpreter k vytvoieni DEM z vektorovych dat ziskanych stercofotogrammetrii a
vygenerovani vrstevnic z modelu.

Modul Virtual GIS k prohlizeni 3D modelu.

Modul Viewer jako univerzalni prohlize¢ vyhodnocenych vektorovych dat, vrstevnic, plosného
rastrového zobrazeni modelu, dale jako nastroj k tpravé modelu a opravé zjevnych chyb pii
konstrukci a genezi rastru.

Quantum GIS Desktop 1.8.0 ke zpétné extrakci vrstevnic z opravovaného rastrového modelu.
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3.3 Pouzité vybaveni (hardware)

Notebook HP Compag nc6400, procesor Intel® Core™ 2 T5600, 1,83 GHz, RAM 0,99 GB
LCD monitor Sony, 46", rozliSeni 1280 x 768, obnovovaci frekvence 60 Hz

Anaglyfické bryle PRIME Magneta - Green

Pro zaskoleni a pribézné konzultace se skolitelem a specialistou bylo vyuzito Laboratote GIS

UZP PiF UK vedenou ing. Matg&jickem.

3.4 Zdroj dat’

Nosné informace pro vytvofeni DEM pfedstavovaly skenované armadni letecké
fotografické snimky (1200 dpi), potizené v roce 1986 v letové vysce 4300 m n. m., V pfiblizném
méfitku 1: 24 000, zakoupené od Topografického tistavu v Banské Bystrici. Udaje o
fotografickych komorach byly ziskany ve VTOPU v Dobruice (nyni VGHUF v Dobrusce). Dalsi,
nemén¢ dilezita data pro spravnou orientaci stereodvojic digitalni aerotriangulaci (ureni prvka
vnéjsi orientace) a jejich georeferencovani poskytly velmi pfesné souradnice vlicovacich bodi
ptimo zaméfené systémem GPS v nékolika etapach v letech 2000 - 2002. Souradnice vlicovacich
bodii zamétoval doc. RNDr. Evzen Stuchlik, CSc. a RNDr. Jakub Horecky, PhD. s vyuzitim
profesionalnich zatizeni od firmy Trimble. Vétsina méfeni byla provedena pomoci tzv. Carrier
face mode metodou dvou velmi presnych pristrojii vzdalenych do 20 km. Zpracovani databaze
licovacich bodu z jednotlivych méfeni a jejich vlozeni do snimki provedla ve spolupraci s doc.

Stuchlikem Mgr. Jana Konradova v ramci své doktorské prace (studium pieruseno).

Stereopar zobrazujici modelované povodi jsem ziskala ke stereofotogrammetrickému
vyhodnoceni jiz ptipraveny. Tato piiprava probihala v rdmci kompletniho zpracovani vSech 55
leteckych snimku Tater do stereopart v modulu Erdas Imagine OrthoBase, provadél ji zkuseny
fotogrammetr Ing. Jaroslav Reficha a spo¢ivala v ptipravé tzv. snimkového bloku, zaméfeni
ramovych znacek a vlicovacich bodi ve vSech snimcich a ur€eni prvki absolutni orientace vSech
snimkd pomoci vypoctu analytické aerotriangulace. Piiprava probihala v modulu OrthoBase
programu Erdas Imagine. Kroky piipravy konkrétné&ji byly: ptitazeni metrickych vlastnosti

snimkiim (rozméry v metrech, uhly v Sedesatinnych stupnich, geograficka projekce pravouhlého

Z Informace v této podkapitole poskytli doc. RNDr. Evzen Stuchlik, CSc. a Ing. Jaroslav Reficha k faktickému
doplnéni prace.
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soufadnicového systému UTM/WGS 84 (z6na 34 severni polokoule); dale konfigurace prvki
vnitini orientace a zavedeni vnitiniho soufadnicového systému na zaklad¢ graficky uréenych
ramovych znacek snimkti; zaméteni snimkovych soutadnic vlicovacich bodl se zndmymi
geodetickymi souradnicemi; zahusténi sit€ vlicovacich bodl spojovacimi body
identifikovatelnymi na co nejvétsim poctu snimkii; dopocitani prvka absolutni (vnéjsi) orientace
snimku pfi analytické aerotriangulaci. Vytvofeny projektovy soubor se sefazenymi stereopary,

V programu nazyvan ,,Stereo Model, nese ptiponu .blk .

3.5 Nastroje k méteni vyskopisu v programu Erdas Imagine

3.5.1 Stereo Analyst

K ziskéani vyskopisnych informaci o pribé¢hu modelovaného terénu
stereofotogrammetrickou metodou slouzi nastroje modulu Stereo Analyst. Umoziuje prohlizet
stereodvojice snimkl modelovaného tizemi a digitalné zaznamenavat X, Y a H soutfadnice
povrchu na zakladé vizualné¢-manualniho vyhodnoceni. Pfed zapocetim samotného
vyhodnocovani snimku je potieba zalozit novy projekt v modulu Stereo Analyst. Projektem se
rozumi rdmcova slozka, do které se budou nésledn¢ ukladat soubory nesouci data o
vyhodnocenych prvcich na zakladé nahraného stereo modelu (soubor IMAGINE OrthoBase
Block File *.blk). Program nabizi dvé varianty zalozeni projektu: zvoleni ptimo New - Stereo
Analyst Feature Project, po otevieni okna s ndzvem Feature Project na karté Stereo Model otevfit
soubor s orientovanymi snimky, ale ve skutecnosti 1ze touto cestou vkladat jen orientované
stereopary s priponou *.stp. Z tohoto diivodu je nutné pro pouziti Block File *.blk souboru tento
nejdiive samostatné otevrit, teprve poté podle vySe popsané cesty zacit vytvaret novy projekt
Stereo Analystu. Kromé& zadani umisténi a ndzvu na karté Overview, je mozné, a na uplném
pocatku vyhodnocovani zddouci, definovat na karté¢ Feature Classes jaké ttidy prvkl budou o
objektech na snimku sbirdny. Rozdéleni digitalizovanych prvki do t¥id ma také vyznam pfti
generovani DEM. Otevieny sterco model je jiz naéteny (Obr. 1), a Ize z néj vybirat stereopary
k zobrazeni (Obr. 2).

V menu Utility — Stereo Analyst Option se nastavuji moznosti vzhledu a funkci modulu,
pfedevsim je dilezité navoleni kurzoru udrzujiciho pii horizontalnim pohybu konstantni vysku
(kategorie Cursor Height Adjustment) a zvoleni barevnosti pravého a levého snimku podle barev

skel anaglyfickych bryli (kategorie Stereo Mode).
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Pozorovanim stereodvojice snimkt skrze anaglyfické bryle vznikne stereoskopicky vjem,
objekty zobrazované s vétsi pozitivni horizontdlni paralaxou se zdaji byt vzdalenéjsi/hloubéji nez
objekty s paralaxou mensi, naopak vétsi negativni horizontalni paralaxa objekty posouva
blize/vyse. Velikost horizontalni paralaxy Ize v pribéhu vyhodnocovani zménit podle potieby
pohybem mysi za soucasného stisknuti klavesy x. Pohyb mysi smérem do leva snimky na sebe

nasouva, pohybem mysi doprava se snimky rozbihaji.

N 24

kurzor ovladany mysi. Samoziejmy je jeho pohyb ve sméru os X a Y (vzhledem K terénu
horizontaln¢, na jedné vyskové hlading€). Nastavitelna je ale 1 jeho hloubka/vyska v prostoru, ve
sméru osy H, to znamena vertikalné vzhledem k terénu. Tento posun se provadi bud’ rolovanim
sttedniho kolecka mysi, nebo pohybem mysi doptedu ¢i zpét za soucasného stisknuti klavesy c.
Vnimani kurzoru v tii dimenzionalnim prostoru je opét zptisobeno horizontalni paralaxou mezi
zobrazenym kurzorem na pravém a levém snimku. Pti pfedozadnim pohybu (z pohledu
pozorovatele pted displejem) se opét méni jeji velikost: zvétSeni pozitivni paralaxy se projevi
jako oddaleni (prohloubeni) kurzoru v prostoru, s nulovou paralaxou se kurzor nachazi na tirovni
displeje, zvétsenim negativni paralaxy vystoupi nad rovinu displeje. Kurzor v
georeferencovaném stereoparu podle vlicovacich bodi do pravotihlého souradnicového systému
nese informace o poloze bodu, v némz se nachazi. Udavaji se na dolni li§t¢ Stereo Analystu
vlevo spolecn¢ s méfitkem zobrazeni snimki. Nastavenim kurzoru tak, ze se dotyka povrchu,
jsou urceny jeho soutradnice X, Y, H v tomto bod¢. Ziskdnim soutadnic o dostate¢ném mnozstvi
bodi je zdkladem pro stvofeni digitdlniho vyskového modelu. Vzhledem k tomu, Ze neni
prakticky mozné, a ani vyrazn¢ ucelné, vyhodnotit vS§echny body povrchu, zjednodusi se
ziskavani souradnic pomoci izolinii a linii zaznamendvajicich vyraznou zménu prabéhu terénu.
Pouzitim linearniho zaznamu povrchu (konturami vyhodnocovanych tiid prvkl) se zvysi pocet

vyhodnocenych bodt, aniZ by bylo potieba se jimi zabyvat jednotlive.
Linie a jejich zalohy se ukladaji ve formatu Shapefile *.shp do slozky projektu. Zobrazeni

Vv projektu vSak zajist'uje celkem Sest soubortd s ptiponami *.shp, *.dbf, *.fcl, *.prj, *.shp.lst,

* shx.
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Obr. 1 Projekt Stereo Analystu s nahranym stereo modelem. Zakladanim nového projektu v

nacteném souboru *.blk se na karté Stereo Model zobrazi sefazené stereopary.

P S

Obr. 2 Vybér stereoparu. Na karté Stereo Model, v ikoné Stereo Pair Chooser, lze prehledné

vybrat, na kterém stereoparu bude vyhodnocovani probihat.

3.5.2 Interpolacni metody

Exportovanim stereofotogrammetricky vyhodnocenych vyskopisnych dat ve formatu
shapefile (popis exportu v kapitole Vysledky — Sestrojeni DEM) ziskame cenny popis
prostorového tvaru terénu prostfednictvim vySkopisnych kontur. VySkopisné informace jsou
vSak reprezentovany jen témito geometrickymi utvary a je potiebné tato zdrojova data rozsifit na
spojitou plochu reprezentujici tvar terénu v kazdém jeho bod¢. V prostiedi programu ERDAS

IMAGINE tuto funkci zajist'uje modul Interpreter.

Moznostmi ziskani neznamych vyskovych soutadnic jsou metody linearni ¢i nelinearni

interpolace vypoctu TIN (triangulated irregular network). Vybér metody interpolace ma vliv na
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vyslednou kvalitu DEM (Heritage a kol., 2009). Linearni interpolace je nejjednodus$im
zpusobem, jak vypocitat neznamé H soufadnice, je relativné rychlejsi, ale model je ve vysledku
sestaven z rovinnych trojahelnikovych ploch, a terén nema pfirozeny charakter (Yue a kol.,
2007). Nelinearni interpolace provadi dopocet podle polynomu patého fadu, vypocet touto
metodou trva déle, nez pii vypoctu linearni interpolaci, ale za to terén ma ptirozengjsi, plynulejsi
charakter (ERDAS IMAGINE 8.6 Tour Guides, 2002). S dalsi interpola¢ni metodou, ktera slouzi
k odstranéni vad na modelu vzniklych souhrou nepiesného zaznamenani vyskovych soufadnic a
interpola¢ni metody, se pracuje v modulu Viewer. V nastrojich rastru jsou dva zptsoby, jak
interpolovat vybranou oblast zajmu. Bud’ je mozné si zvolit ikonou ,,Local Surface
Interpolation” metodu interpola¢ni techniky, poptipadé fad polynomu, anebo ikonou Immediate
Surface Interpolation zvolit okamzitou interpolaci, ktera k vypoctu pouziva soufadnice vSech
okolnich vyrovnéavacich bodu podle funkce polynomu druhého fadu (On-line napovéda

programu ERDAS IMAGINE pro Rastr - Nastroje).
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4. Vysledky

Vysledkem této bakalaiské prace jsou nejen vystupy samotného modelovani v podobé
rastrového digitalniho vyskového modelu a vektorové vrstvy vrstevnic, ale rovnéz popis
metodického postupu tvorby modelu. Metodicky postup obsahuje mé vlastni zkusenosti
S jednotlivymi fazemi tvorby modelu, kterymi byly stereofotogrammetrické vyhodnocenti,

sestrojeni DEM a konec¢né tiprava DEM.

4.1 Metodicky postup

4.1.1 Stereofotogrammetrické vyhodnoceni

Pro potfeby zaznamenani vyskopisnych tidajii o terénu jsem vybrala tfidy
vyhodnocovanych prvki Ind_cont (Index Contour) pro vykreslovani vrstevnic, Inter _cont
(Intermediate Contour) k zaznamenani lomovych hran a Sup_cont (Supplementary Contour)

k oznaceni jezer. Vrstevnicovymi konturami jsou zakresleny mnoziny bodu se stejnou
nadmoftskou vyskou, odpovidaji tedy vrstevnicim, ale nejsou uzavieny. Lomové hrany sdruzuji
body v mistech, kde se povrch ostie lame, jako jsou hrany, ryhy, vrcholy hiebent a stit, a tyto

jsem zaznamenavala konturami s proménlivou vyskou.

,» Vrstevnice™ jsou zaznamenavané jako ind_cont. Vyhodnoceni spocivalo
V zaznamenavani tvaru terénu konturou v mistech, kde se pti konstantni nastavené vysce stied
kurzoru dotykal povrchu. Zaktiveni linie se vytvoii jednoduse klikem mysi, pro plynulejsi
zaobleni je tfeba udélat vice klika po sob¢, aby kiivka tésn¢ obepinala terén, dvojklikem se
tvorba linie ukonci. Kontury jsem nanésela ve vzdalenosti pfiblizné péti vyskovych metri.
Lomové hrany jsou vyhodnocené pod tiidou inter cont. Sleduji hranu nebo ryhu ve vSech tfech
dimenzich. Nazorn¢ jsou vyobrazeny na Obrazku ¢. 3. Konturami posledni pouzivané tiidy
vyhodnocovanych prvkl sup_cont jsou vymezené hladiny jezer. Opét udrzuji konstantni vysku,
ale jejich vyhodnocenti je potieba udélat zvlast’, protoze se jim bude piifazovat jina tloha pti

vypocétu modelu nez vrstevnicovym konturam (vice ve Vytvoteni DEM).
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Obr. 3 Vyhodnoceni lomové hrany a linie bodu se stejnou nadmoiskou vyskou. Lomova hrana
vyhodnocena konturou tfidy inter cont je oznacena Cervenou Sipkou, vrstevnicova kontura tiidy

ind_cont je oznacena zelenou Sipkou.

Linie je mozné dodate¢n¢ upravovat, aktivovanim ikony = . Pii jejim pouziti je tfeba
vénovat pozornost ozna¢ovani bodu, aby se kurzor nachézel na stejné vyskové Grovni, protoze
oznaceny bod ptevezme ihned vyskovou pozici podle kurzoru a mohlo by dojit k chybé
piehlédnutim této nechténé zmény, nebo je Gprava do spravné pozice narocnéjsi. Ve vysledku
bylo mnohdy vyhodné&;jsi konturu, kterd ne zcela piesné popisovala terén, vymazat a nanést
znovu. Z tohoto diivodu bylo praktictéjsi nedélat linie pfili§ dlouhé, hlavn€ v mistech s obzvlasté

Clenitym terénem, kde by mohlo dojit snaze k chybé ve vyhodnoceni.

Muj postup pii vyhodnocovani byl takovy, Ze jsem si nejdiive vymezila hladiny jezer s
aktivni ikonou sup_cont, poté konturou lomovych hran inter _cont vymezila hrany hiebent a §tit
ohranicujici povodi jezer a hranici modelovaného uizemi. Vrstevnicovymi a lomovymi konturami
jsem vykreslila panve v okoli jezer. Svahy jsem zakreslovala smérem shora doli, nejdiive
vymezila ostré zlomy ve svahu, vystupky a ryhy konturami inter cont a ndsledné dokreslila
vrstevnicovymi konturami ind_cont povrch mezi nimi. V problémovych oblastech (o nich
pojednano v kapitole Diskuse) bylo uzitecné vypnout zobrazovani momentalné

nezakreslovanych kontur, aby nerusily stereoskopicky vjem.

Sestupovanim pti vyhodnocovani smérem dolt (hloubé&ji) se stavala nastavena
horizontalni paralaxa nepohodlné pro zrak a bylo nutné ji priitbézn€ upravovat. V horském terénu

je tfeba ménit horizontalni paralaxu neustéle, v zavislosti na nadmotské vysce aktualné
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vyhodnocované oblasti, tak aby bylo pozorovani obrazu v ramci moznosti optimalni pro utvareni
spravného stercoskopického vjemu. V udolni panvi povodi je mozné vyhodnocovat relativné
velké tizemi bez zmény paralaxy, avSak na strmych tbocich je tfeba ménit paralaxu zhruba po 30
vyskovych metrech. Jako nejidealnéjsi zptisob navozeni stereoskopického vjemu bylo
zobrazovat usek pod mistem budouciho vyhodnocovani s nulovou paralaxou na trovni displeje a
terén nad vyhodnocovanym mistem s mirnou negativni paralaxou smérem nahoru. K vystiZeni
dostate¢nych detailll terénu neni pouzito métitko mensi nez 1:1000, ale vyrazné vétsi métitko zas
neposkytuje plnohodnotny stereoskopicky vjem a je velmi obtizné ziskat predstavu o tvaru

terénu.

Dilezitym postupem bylo, aby se pii vykreslovani terénu kontury vrstevnic a lomovych
hran nektizily. Pii sestrojovani modelu by mohly vznikat nepravdépodobné utvary kvili
drobnym nesrovnalostem v H soufadnici, které by byly zahrnuty do vypoctu rastru modelu.
Nezadouci tvary neodpovidajici realit¢ se daji v modelu dodatec¢né opravit naptiklad interpolaci
podle okolnich bodu (viz Kone¢na tiprava DEM), ale této praci navic se lze vyhnout uz pfi

vyhodnocovani pravé nekiizenim linii.

4.1.2 Kontrolni postup

Béhem vyhodnocovani je tieba provadét prubéznou kontrolu zakreslenych kontur. Na
zéaklad¢ jiz vyhodnocenych informaci o terénu se vytvoii DEM vcetné zpétné vygenerovanych
vrstevnic. Zpétnym nahranim vygenerovanych vrstevnic do projektu se zkontroluje kvalita a
spravnost dosud provedeno vyhodnoceni vyskopisnych dat. Export dat probiha v menu Feature —
Export Features, do otevieného okna se zadava typ dat (Shapefile) a cilova slozka, do které se
soubory s exportovanymi daty ulozi. Je vhodné si pro piehlednost pfedem vytvofit ve slozce
projektu slozku dalsi praveé pro tyto exporty, aby se nezaménovali soubory patiici do projektu a
exportované. Model Ize totiz vytvofit pouze na zaklad¢ vyexportovanych shapefile souborti. Pti
zadavani dat a parametrl pro vypocet DEM jsem volila i moznost vygenerovat vrstevnice podle

DEM, které se ukladaji rovnéz ve formatu shapefile (popis postupu ve Vytvoreni DEM).
Vysledek dosavadni prace je mozné kontrolovat vytvofenym DEM v prohlizeci

VirtualGIS Viewer modulu VirtualGIS, importem vrstevnic do projektu Stereo Analystu a nebo

prostym rovinnym zobrazenim vrstevnic v modulu Viewer. Zpétny import vrstevnic do projektu
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se provadi v menu Feature — Import Feature, v otevieném okné se zadava typ importovanych dat
jako shapefile a vybira soubor nesouci informace o vrstevnicich. Vytvoii se pro né nova tiida
prvki (Feature Class), jejiZ vlastnosti se nastavi v automaticky otevieném okné Edit Class
Properties, zejména barva pro vrstevnice na karté Display Properties. VVolba barvy je zasadni pro
ptehlednost ve stereoparu, kde jsou zaroven vykreslené kontury. Je tieba zvolit takovou barvu,
aby byla vidét skrze pravé i levé sklo anaglyfickych bryli a zaroven rozdil ve vidénych barvach
byl co nejmensi. Béhem prace se osvédéenou barvou pouzivanou pro vrstevnice stala tmaveé
zelend (DarkGreen), ktera je dobfe vidét i po barevném vyfiltrovani ptes bryle a jednotlivym
o¢im se jevi jako tmavée a svétle zelend. Vrstevnice se promitnou na kazdy snimek zvlast, takze

je opét mozné vidét je prostoroveé rozprostiené na povrchu terénu.

Jakékoliv kiizeni vrstevnic, vznik uzavienych tvard na mistech s prostym priitbéhem
terénu nebo vrstevnice nekopirujici presné terén znamenaji uréitou chybu pfi sestrojovani
modelu. V misté této nesrovnalosti jsem ve vyhodnocenych konturach hledala jeji pfic¢inu.
Jednalo se bud’ o prektizené kontury, nebo nespravné vyhodnoceny pribéh terénu (Obr. 4).

V takovém ptipad¢ je nutné kontury ve stereoparu piehodnotit tak, aby popisovaly terén spravné.
V nékterych piipadech je takovou ocividnou chybu nemozné najit, jedna se pravdépodobné o
drobnou nuanci ve vyhodnoceni, ktera se projevi az do vypoctu pfi interpolaci soufadnic.

Redukci takové chyby lze tedy ponechat az na kone¢nou tipravu DEM.

M v

Obr. 4 Vrstevnice vygenerované pii tvorbé DEM chybné popisujici terén. Prekiizenim
vyhodnocovacich kontur vznikaji nerealné utvary v modelu, které znézorniuje nejasny prabch

vrstevnic. Interval mezi vrstevnicemi je 5 m.
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4.1.3 Zalohovani projektu

Vzhledem k relativné velkym objemim dat, se kterymi se v projektu pracuje, a naro¢nosti
na opera¢ni pamét’ pocitace, obCas nebylo vyloucené, Ze projekt nesel nacist, doslo k jeho
poskozeni a nebylo mozné v praci pokracovat. Nastésti postup prace umoznuje vytvorit si
projekt novy a nahrat do né&j exportované kontury z ptivodniho projektu. Novy projekt se zaklada
podle postupu popsaného na zacatku kapitoly Metodika — Stereo Analyst. Postupem pro
importovani dat (viz kapitola Kontrolni postup) jsou zpét postupné voleny soubory ind_cont.shp,
inter_cont.shp a sup_cont.shp ze slozky s exportovanymi konturami z ptivodniho projektu.
Teoreticky by bylo moZné importovat i soubory piimo ze sloZky projektu, ale v nich mohla byt
prave pricina jeho poskozeni. Pokud se zalohovani exportem provadi pravidelné, neni ztrata

vyhodnocenych dat zasadné velika.
4.1.4 Vytvofeni DEM

K dopocitani chybégjicich vyskovych soufadnic bodil lezicich mimo zakreslené kontury
slouzi nastroje modulu Interpreter, konkrétné topografické analyzy (Topographic Analysis) a z
nich vypocet povrchu (Surface). V otevieném okné s nazvem 3D Surfacing jsou vlevo nahoie
umisténé ikony pro nacteni novych dat [ a zadani parametrii pro vypocet & . Pii zadavani
vstupnich dat (okno Input Data) je tieba zvolit, Ze jde o Breakline Data, typ souboru shapefile,
nazev (a umisténi) vstupniho souboru a jakym zptsobem se maji kontury obsazené ve vybraném
souboru na vypoctu vyskové soufadnice mezilehlych bodi podilet (Breakline Type). V souboru
ind_cont.shp jsou obsazeny kontury majici vyznam jako vrstevnice, vystihuji terén spiSe plosné,
a neni u nich ptedpoklad, ze by mezi nimi terén vyrazné meénil sviij prabeéh. Z tohoto divodu se
jim ptisuzuje typ Soft Link. Naopak kontury lomovych hran (soubor inter_cont.shp), jak nazev
napovida, sdruzuji body, kolem kterych se terén vyznamné méni. Nastavenim typu Hard Link je
jim tato vlastnost ponechana a v modelu kolem nich zlstane patrna ostra zména pribéhu terénu.
Kontury v souboru sup cont.shp vymezuji hladiny jezer, v jejich vnitinim prostoru se
ptedpoklada vodorovna plocha, bez jakéhokoliv ndznaku terénnich nerovnosti, proto je vystihuje

typ Sharp Link.
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Zvolenim druhé ikony se otevie okno Surfacing, ve kterém se zadava ndzev a umisténi
(Output File) vystupniho souboru ve formatu IMAGINE Image (*.img), metoda vypoctu
povrchu (Surfacing Method), velikost buiiky rastru, soufadnice bodii vymezujicich modelované
uzemi, typ vystupnich rastrovych dat (Output Data File), moznost vytvofit vrstevnice (Create a
Contour Map) a jejich interval (Contour Interval). Pro ptirozené;si vzhled modelu a vrstevnic je
vhodnéjsi pouzivat metodu vypoc¢tu Non-Linear Rubber Sheeting. Velikost buriky rastru se voli
podle pozadované piesnosti. V ptipade tvorby DEM v této praci je pouzita ctverecni velikost 1
m, soufadnice krajnich bodi modelu ponechané automaticky vyplnéné, typ vystupnich
rastrovych dat Single Float. Vygenerovani vrstevnic podle DEM se musi povolit zaskrtnutim a
zvolit interval mezi vrstevnicemi. Ke kontrole vyhodnocenych dat byl volen interval vrstevnic 5
m. Vytvofené vrstevnice se automaticky ulozi pod nazvem *_contour.shp do stejné slozky, jako

soubory s daty predstavujicimi soufadnice bunék rastru modelu *.img a *.rrd.

4.1.5 Konec¢na uprava DEM

Vytvoreny 3D model lze prohlizet v prohlize¢i Virtual GIS Viewer modulu VitualGIS.
S modelem v prohlizec¢i se mize manipulovat vV riznych méodech, nastavitelnych ve svrchnim
panelu ptiblizné uprostied (Set Navigation Mode). Béhem prace se osvédcil mod target, kdy je
kurzor sttedem otaeni modelu. Celkového piibliZzeni/oddaleni modelu se dosahne stiskem
sttedniho koleCka mysi a jejim posunem dopiedu/dozadu. Zakladni zobrazeni je malo podrobné,
takze pro zjisténi napiiklad nedostatkti a chyb konstrukce modelu je nutné nastavit podrobnéjsi
nahled: menu View — Level of Detail Control a pro maximalni detail zvolit 100% troven DEM i
rastru. V témze okné je udana i velikost paméti, kterou model aktudlné zabira. Manipulace
s modelem v maximalni detailni Grovni je v8ak vyrazné pomalejsi a neplynula, takze je
nejidealnéjsi si nastavit a piiblizit zjmové misto, V niz§im rozliSeni a teprve poté detail zvetsit.
Dalsim nastrojem pro usnadnéni pozorovani povrchu modelu je nastaveni osviceni: menu View -
Sun positioning se posunem kole&ka po teréi voli smér a thel nasviceni. Uhel a smér je vhodné

volit podle orientace svahu tak, aby nerovnosti povrchu slabé vrhaly stin, a byly tak 1épe patrné.

Zobrazenim vytvofeného DEM ve VirtualGIS Vieweru s nejvyssi Grovni detailu se objevi
chyby na modelu (viz zavér kapitoly Vysledky - Stereofotogrammetrické vyhodnoceni a kapitola
Diskuse), patrné na Obrazku 5. Odstranéni téchto nesrovnalosti a uprava okraje modelu jsou

zavérecnou fazi jeho tvorby. K redukei nechténych Gtvard uvnitt modelu program nabizi metodu
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interpolace podle okolnich bodt v modulu Viewer. Postup pro vérohodnou a spravnou korekci
byl naroény na koordinaci, protoze bylo nutné opravované misto sledovat v 3D modelu
(VirtualGIS Viewer), dodatecné ve stereoparu (Stereo Analyst), zdali Gtvar opravdu neni
soucasti terénu, a v propojenych oknech Viewru (Classic Viewer) s na¢tenymi vrstvami
vygenerovanych vrstevnic podle modelu, vyhodnocenych kontur ze stereoparu a opravovanou

rastrovou verzi DEM.

VirtualGIS Viewor : 844_843_2_dem.img,

fmeso.212 swrase.ess 2200725

Obr. 5 DEM se zjevnymi chybami v popisu terénu. 3D zobrazeni DEM v prohlizec¢i VirtualGIS
Viewer ve 100% detailu odhaluje data chybné popisujici vyskové souradnice terénu. Chybova

mista jsou v obrazku oznacena ¢ervenymi Sipkami.

Zpisob prostorového propojeni oken prohlizece je vhodnd moznost, jak se orientovat
podle vrstevnic a kontur a zaroven upravovat rastr modelu. V prohlize¢i s nahranymi celkem 3
vrstvami (soubor modelu (*.img), soubor vrstevnic (*.shp) a soubor ind_cont.shp) se pracuje jen
s vrchni vrstvou, takze pro Upravu rastrové vrstvy je nutné piesunout ji pretazenim v menu View
— Arrange layers navrch. Rastr byl sice Skalou Sedé barvy vyskove roz¢lenén, ale pro zvySeni
kontrastu v ramci modelu bylo tfeba zménit rozsah skalovani. V menu Raster — Contrast —
Breakpoints se hodnot€, které se ma jeste priradit nejtmavsi barva (Cernd), zada graficky nejvyssi
mozna vySkova hladina, kterd jesté neni zastoupena v modelu, v okné Breakpoint Editor aktivaci
ikony Histogram Edit Tools. Pienesenim do poptedi jedné z vektorovych vrstev je opét
umoznéna jeji tprava. Pro piehlednost mezi vektorovymi vrstvami je v menu Vector — Viewing
Properties vhodné liniim jedné z vrstev ptifadit barvu, aby se odliSily od linii vrstvy druhé.
S nové otevienym oknem prohlizece s nahranou vrstvou rastru modelu (Skala Sedi by jiz méla
byt nastavenad) lze ptivodni prohlize¢ geograficky propojit: menu View — Link/Unlink Viewers —
Geographical, kliknutim do vedlejsiho okna podle zobrazeného navodu dojde k propojeni, to

znamena, ze partie zobrazovana v jednom okné se automaticky objevi v okné druhém. To ma
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vyhodu nejen v moznosti rizného zvétSeni stejné oblasti pro kazdé okno zvlast, ale predevsim
ve zvoleni odli§né vrstvy jako vrchni, takZe je mozZné rastr upravovat a zaroven mit viditelné

vrstevnice a vyhodnocené kontury ptesné v misté apravy (Obr. 6).

s Viower #1 ; ind_cont.shp
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Obr. 6 Propojena okna prohlizece Viewer s otevienou paletou nastroji a oznac¢enou AOI

k interpolaci. Propojeni oken slouZi k lepsi orientaci v upravovaném modelovém rastru.

Pouzity zpiisob vyhledavani chybovych mist spocival v jejich primarnim vyhledavani
v rastru. Chybné udaje potvrzovaly i chaoticky vypadajici soufadnice, nepfirozené pusobici utvar
v 3D modelu jako $pic¢ky a jamy, absence v realném terénu (pickontrolovani sterecoparem).
V piipad¢ nalezeni chybnych mist bylo seskupeni takovych bodl ohrani¢eno oblasti zajmu (AOI
— Area of Interest) aktivni ikonou *? pro vytvoreni polygondlni oblasti zajmu z palety nastroji
rastru E . Kolem bodt s nespravnou nadmotskou vyskou bylo nutné oznacit také body
spravné, podle kterych byla provadéna nasledna interpolace a piivodni H soufadnice prepocitana
v souladu s okolnimi body. Korekce byla provadéna ikonou okamzité interpolace E3 . Rozdil
pted interpolaci a po interpolaci rastru je patrny ze stfednich ¢asti Obrazka 7 a 8. Po interpolaci

je nutné aktualni vrchni vrstvu (AOI) uzaviit bez jejiho ukladani, zména na rastru ziistane,

samoziejme je ale nutné ulozit soubor modelu.
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Obr. 7 Digitalni vyskovy model v rastrovém zobrazeni pted interpolacnimi Gipravami.
Nesrovnalosti ve vyskovych soutadnicich buné€k rastru se projevuji ndhlymi kontrastnimi

ptechody.

Obr. 8 Digitalni vyskovy model v rastrovém zobrazeni po interpolacnich upravach. Interpolaci
podle sousednich bun€k se spravnymi hodnotami vyskovych soutfadnic jsou chybna mista
opravena. Hodnoty bunék okraje modelu nezakladajici se jiz na fotogrammetrickém

vyhodnoceni jsou vyplnény konstantné nulou.

Vzhledem k tomu, Ze byly pfi automatickém vypo¢tu DEM nelinearni interpolaci
dopocitany i body mimo tzemi vyhodnocovaného povodi, vznikly na okraji modelu opét
neexistujici utvary, které bylo tfeba odstranit. V rastrovém zobrazeni modelu byla mista, ktera jiz
do modelu nepatii a nemaji spravnou vypovidaci hodnotu o terénu, rozeznana podle chybéjicich
kontur ze stereofotogrammetrického vyhodnoceni snimkt a ptifazena konstantni nulova hodnota
H soufadnice. K odstranéni nadbyte¢ného okraje rastru opét ozna¢eného polygonem AOI byla
tentokrat pouzita ikona pro vyplnéni oblasti (Fill Area) ‘ g . Timto zptisobem upraveny model

neobsahoval jiz Zddné nepfirozené utvary.

Ne pf#ili$ intuitivni je v programu Erdas Imagine postup zpétného vygenerovani vrstevnic

z upraveného modelu ve formatu shapefile (pouze jako rastrova vrstva IMAGINE Image).
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K tomu jsem pouzila program Quantum Gis. V menu Rastr — Extrakce — 1zolinie jsem zadala
nazev souboru upraveného modelu (*.img) a tvofeného vrstevnicového souboru (*.shp), interval
mezi vrstevnicemi 10 m (5 m), atribut Z. Samoziejmé ¢im mensi interval mezi vrstevnicemi se
vytvofti, tim predstavuji terén piesnéji, ale zaroven se zvetsi velikost souboru a je zdlouhavejsi a

problémovéjsi jeho nacitani.

4.2 Vystupy prace

Vysledkem prace je digitalni vySkovy model horského terénu S rozlisSenim rastru 1x1 m
ptilozeny (pfiloha A) ve formatu souboru IMAGINE Image (*.img). Model Ize zobrazit bud’ jako
3D model (Obr. 9) nebo v rastrové podobé (Obr. 10). Pidorys DEM nema geometricky
pravidelny tvar, ale pfedstavuje vybrand povodi tamnich jezer.

Podle DEM jsou vygenerovany také vrstevnice uzemi v intervalu 5 ma 10 m (Obr. 11) ve
formatu shapefile (*.shp), (ptiloha B a C).
Vystupem ze stereofotogrammetrického vyhodnoceni snimki jsou soubory s konturami ve

formatu (*.shp), coz jsou vektorova data obsahujici informace o v8ech tifech soufadnicich bodu
terénu (Obr. 12).

© VirtualGIS Viewer : kopie - B44_B43_2_dem.img
File Utiity View Navigation Help

sEDBS82HE O+TE » [EEN-

436698.040 5445680.243  1194.931

Obr. 9 Snimek trojrozmérného zobrazeni modelu. Pohled na 3D model od jihovychodu, v 100%

detailu. Rozliseni rastru 1x1 m.
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G Viewst #1 : kopis - 844_843_2_dem.imp, (-Layer_1) =13

139776.10, Sad6956.39. (U | WS 89)

Obr. 10 DEM v rastrové podobé€. Vyskové soufadnice bunék rastru jsou predstavovany skalou
Sedé. Cerna znamena nulovou hladinu, ¢im svétlejsi odstin Sedé, tim je vySkova soutfadnice

buiiky vétsi. Jedna bunka rastru piedstavuje jeden ¢tverecni metr.

W Viewer #1 : kop_844_843_conl.s
Fie Uity Vew AO1 yector Heb

S DEHSZ2 HEB-+/Ak NAQAaAQAH »

439765.56, 544862713 (UTM [ WS 84)

Obr. 11 Vrstevnice stvofené podle DEM s intervalem 5 m a 10 m. Cerné jsou zabarveny

vrstevnice s 10-ti metrovym intervalem, obé barvy dohromady piedstavuji vrstevnice s 5-ti

metrovym intervalem.

vo. bk [15343 86.MF 18844 86.1i] 843 844 1p)

Obr. 12 Stereopar s vykreslenymi vrstevnicovymi konturami. Vyhodnocené kontury sdruzujici
body terénu ve stejné vySkové hladiné nesou spolu s konturami lomovych hran hlavni informace

o prub&hu terénu.
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5. Diskuse

Pti tvorbé DEM jsem se naucila stereofotogrammetricky vyhodnocovat slozity horsky
terén, fesit poniceni projektu zpisobené z neznamych pficin programem anebo nedostate¢nou
kapacitou pocitace pracovat s objemnymi soubory dat, orientovat se ve zminénych modulech

Erdas Imagine, postup zadani dat k vypoctu DEM a jeho dodate¢nou tipravu.

Automatické generovani DEM (umoziiuje modul OrthoBase) pouze na zaklad¢€ velikosti
paralax identickych bodl na obou snimcich stereoparu neposkytuje vysledky odpovidajici
skute¢nosti, nebo jsou nepiipustné zkreslené. Je to pochopitelné vzhledem k nékdy az
nepfehlednému obrazu, ktery poskytuje prekryti snimkii. Ve vyhodnoceni takovych ¢lenitych
mist pomuze lidské zkuSenost s pravdépodobnosti priibéhu terénu, kterou program nema. Navic
clovek si mize spravnost svého usudku pii vyhodnocovani porovnat s fotografiemi oblasti, které

jsou dnes vétsinou dostupné z internetu.

Mista komplikujici jednoduché vnimani pribehu terénu jsou naptiklad ostré zatezy ve
svahu, které jsou na snimcich temné anebo byly skryté okolnim masivem pfi pofizovani snimkii.
V takovych piipadech nezbyva nez vyhodnotit bezpe¢né rozpoznatelna mista, a nechat podle
nich program vyskové soutfadnice interpolaci dopocitat. Dal§imi problémovymi useky jsou témet
kolmé skalni stény, stereoskopicky vnimané s velkym rozdilem horizontdlni paralaxy mezi
hornim a dolnim koncem, u nichz je rovnéz tézké udrzet pozornost na pritb¢h terénu. V téchto
svazich tak miize dojit ke kiiZeni vrstevnic a vzniku neexistujicich ttvarti. Resenim problému je
délat vétsi intervaly mezi kreslenymi konturami vrstevnic, nebo jen pomoci lomovych kontur.
Pokud by sténa tvotila dokonce previs, program by nedokazal aplikovat algoritmus pro vypocet
DEM na ktizici se vyhodnocovaci kontury spravné, a takovy pievis by musel byt vyhodnocen
jako kolma sténa. Urcit, kde se kurzor nachazi t€sn€ na povrchu, je také obtizné, az nemozné, na
svazich se sluncem ozafenou snéhovou pokryvkou, ktera se i1 pfi stereoskopickém vnimani jevi
jako jednolité bila plocha. Nastésti se 1 v takovych plochach obcas vyskytnou holé kameny nebo
skalky, a podle nich je pak snadnéjsi se zorientovat. Podobny efekt jako snih mohou mit ale 1
plné ozafena sutova pole. Sutova pole piedstavuji jiny problém z hlediska relevantnosti modelu.
Jako vysledek erozni ¢innosti nejsou stala, pfibyvaji uvolilovanim dalSich kamenti, mohou se

posouvat. Z jejich vn¢jsiho vzhledu ani nejde presné urcit smér odtoku srazek, protoze jako
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porovitd masa vodu propoustéji do spodnich partii, a ta odtékd az po nepropustném podlozi.
Vegetace je v modelovaném tizemi zastoupena pouze spole¢enstvem horskych luk, nevyskytuji
se zde zadné stromy ani kosodfevina (borovice kle¢ Pinus mugo). Ov§em pii vyhodnocovani
ostatnich stereopart bude nutné se s vysokou vegetaci vyrovnat podhodnocenim vyskové

soufadnice o pfedpokladanou vysku porostu.

Ptesnost modelu bude posuzovana v ramci celého zamysleného modelovaného izemi na
zaklad¢ porovnani realnych soufadnic vlicovacich bodi a jejich soufadnic v modelu.
Predpokladanou podrobnost v ramci celého modelovaného uzemi bude piedstavovat rastrovy

model s rozlisenim 2X2 m.

Casova naroénost tohoto postupu tvorby digitalniho modelu je znaéna. Samoziejmé
zaleZi na velikosti tizemi a tvarech terénu, zdatnosti ve stereofotogrammetrickém
vyhodnocovani, nutnosti dodate¢nych korekci DEM a na parametrech pocitace. Mij hruby
odhad ¢asu pottebného k dokon¢eni DEM vybraného tizemi je cca 200 hodin. Nejvice ¢asové
naro¢na je stereofotogrammetricka cast, pii které je tieba korektné zaznamenat pribéh terénu a
prabézné provadét kontroly zakreslenych kontur. Kviili nutnosti pozorovani obrazu
anaglyfickymi brylemi a pouzivani zraku nestandardnim zptsobem je vhodné béhem
vyhodnocovani délat prestavky pro odpocinek o¢i. Pfi provadéni dodate¢né upravy modelu trva
vyhledavani nesrovnalosti a jejich oprava. S programem Erdas Imagine 8.6 se mi po prvotnim
zorientovani pracovalo uspokojive, jeho vyhodou jsou taktka vSudyptitomné odkazy
k napovédam. Jedinym nedostatkem tohoto programu byl pro mne nejednoznacény piistup
k moznosti vygenerovat z DEM vrstevnicovou vrstvu ve formatu shapefile, pouze jako
IMAGINE Image, ktery nejde nahrat do stereoparu. Trénink stereofotogrammetrického
vyhodnocovani slozitého terénu, ziskana orientace v programu a lep$i hardwarové vybaveni by

tedy podle mne dalsi praci na tvorbé modelu urychlily.

Provadéni vypoctil, nacitani souborti a vrstev do prohlizecii, manipulace s vrstvami a
podobné procesy byly zejména k zavéru vyhodnocovani narocné pro procesor pocitace, alespon
tak 1ze usuzovat podle dlouh¢ ¢ekaci doby, nez byl pozadovany proces vykonan, v horS§im
piipadé program “zamrzl”. Podil na problémech pii operacich programu Erdas Imagine 8.6 mlize

mit netiplnd kompatibilita starSiho programu s novéjSimi opera¢nimi systémy pocitace.
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Usnadnéni vyhodnoceni by mohla ptinést naptiklad moznost vidét terén v jeho
skute¢nych barvach, pouzitim barevnych snimka a jiné metody utvofeni stereovjemu. Z povahy
horského terénu, ktery neni na mnoha mistech bézné ptistupny, vyplyva, ze vySkova data muse;ji
byt ziskana bezkontaktni metodou. Jind metoda pripadajici v ivahu k ziskani vyskovych
soufadnic modelovaného izemi je laserové snimani terénu (LIDAR — Light Detection and
Ranging). Pouziti této metody by vSak znamenalo provést novy letecky zdznam terénu
skenovaného laserovymi paprsky a jejich nasledné vyhodnoceni. Skenovaci zafizeni sice rovnou
ziskava na zaklad¢ odrazenych paprska georeferencované soufadnice X, Y, Z o bodech terénu, ale
behem sniméni je vytvoreno velké mnozstvi dat, néktera data je tieba odfiltrovat apod.

V horském terénu opét neni vyloucena chybovost automatizovaného postupu a naslednd tiprava
dat se mlize ptiblizit k ndro€nosti aerotriangulace a manudlniho vyhodnoceni terénu pfi
stereofotogrammetrii (Baltsavias, 1999). Avsak jako nové&jsi digitalni a automatizovana

technologie by mohla byt vyuzivana pii novych projektech, (Orsulak a Pacina, 2010).
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6.Zaver

V této bakalarské praci je popsan metodicky postup tvorby digitalniho vyskového modelu
slozitého horského terénu, ktery neumoziuje pouzit automatizovanou metodu vyhodnoceni.
Hlavnim ptedpokladem k vytvoteni DEM vysSe popsanym zptisobem byly letecké
stereofotogrammetrické snimky sestavené do stereoparti. Kroky pfii sestavovani modelu byly:
ziskani vyskovych soutfadnic vybranych boda z vyhodnocované stereodvojice, automatizované
dopocitani vyskovych soutadnic pro ostatni body (vnik DEM), korekce nedostatkil ze
stereofotogrammetrie a automatického vypoctu DEM. Modelované izemi Vysokych Tater je
malou ¢asti zkoumané horské oblasti, jejiz DEM je zamysleno vytvofit. Digitalni vySkovy model

bude slouzit zejména k limnologickym analyzdm vysokohorskych povodi.
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