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Abstract: Digital mode] of the relief (DMR) is an important part of geographic information
system (GIS). For the creation of DMR have been used spatial data, which are achieved by
geodetic measurement in the field, from secondary sources (analogue maps) and photogram-
metric processing of aerial photographs, Very important is to know the vertical accuracy of
DMR. The article describes evaluation of the vertical accuracy of the three DMR from the agri-
cultural farm Ko&in (creating from aerial photographs at scales 1:27,000, 1:8,000) and ZM 10,
which is based on the real slope of relief.
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Uvod

Digitalny model reliéfu (DMR) je doleZitou si¢astou geografického informaéného systému
(GIS). PouZiva sa v roznych prirodovednych a technickych aplikdcidch GIS. Schvilend Koncepcia
vorby, aktualizdcie a spravy ZB GIS do roku 2005 [7] (d'alej len ,koncepcia®) definuje vytvorif
Z4kladni bdzu (ZB) GIS ako priestorovo orientovant bazu dit modelu terénu v trojrozmernom
prostredi plniacu dlohu lokalizaéného zdkladu pre GIS v rdznych odvetviach hospodirstva a verej-
nej sprivy. ZB GIS m4 byt vytvorend novym fotogrametrickym vyhodnotenim leteckych merac-
skych snimok technolégiou digitdlnej fotogrametrie v trojrozmernom prostredi. Podfa [7] ZB GIS
sa skladd z troch zékladnych komponentov:

— digitdlny model reliéfu,

— digitalny vektorovy polohopis,

— digitdlna spojitd ortofotomapa.

Pri tvorbe DMR sa pouZivaji priestorové déta ziskané najCastejSie geodetickym meranim
v teréne, alebo zo sekundamych zdrojov (analégové mapy), resp. fotogrametrickym vyhodnotenim
leteckych meraéskych snimok. Presnost DMR méZeme hodnotit’ z viacerych aspektov, napr. pres-
nost’ vo vybranych bodoch, autokorelicia chyby, relativna presnost’ vo vztahu k okoeliu ap. Pre
pouzitie DMR je ddleZité poznat’ jeho vyskovi presnost. Z hl'adiska pouZivatela je dleZité prepo-
jenie pozadovanej presnosti DMR a vynaloZenych finan&nych prostriedkov na jeho tvorbu.

Cielom prispevku je experimentdlne urdit’ vySkowvi presnost’ troch nezdvislych digitdlnych
modelov reliéfu Gzemia Polnohospoddrsko-virobného a obchodného druistva (PVOD) Koéin na
zaklade geodetického merania v teréne. Vy§kovd presnost DMR bola posudzovani na mnoZine
vybranych bodov zdujmového izemia.
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Zaujmové izemie
ZAujmové dzemie PYOD Koéin je vymedzené hranicou pol'nohospoddrskeho obvodu (obr.1).
Nachéddza sa v Trnavskej pahorkatine ohraniGenej na severe lesmi Malych Karpit. Uzemne zasa-
huje do 6smich katastrdlnych dzemi, a to: Kotin, Lanédr, Dolny LopaZov, Veselé, Rakovice, Ste-
rusy, Vrbové a Pradnik. Z hladiska druhu reliéfu ide o Gzemie v pahorkatinnom reliéfe. Maximal-
ny vySkovy rozdiel, v systéme Balt po vyrovnan{ (Bpv}, je priblizne 208 metrov. Celkovi vymera
uzemia je pribliZzne 1295 ha.
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Obr. 1 Priestorové vymedzenie zdujmového lzemia

Charakteristika testovanych DMR

V ramci riefenia grantovej vyskumnej tlohy VEGA &.1/8253/01 Geoinformacny manaiment
a jeho kartografickd podpora boli vytvorené tri digitilne modely reliéfu (DMR) s pracovnym
oznafenim:

- DMR Kodin ZM 10,

— DMR Kocin PHARE,

- DMR Koéin EUROSENSE,
ktoré sa od seba lifia réznymi vstupnymi datami. Na zdklade dostupnych podkladov boli pouZité aj
rozne technoldgie a metédy tvorby DMR.

DMR Koéin ZM 10

DMR Koéin ZM 10 bol spracovany vektoriziciou vy§kopisnych rastrovych podkladov ZM 10
§tyroch mapovych listov Zdkladnej mapy mierky 1:10 000 (35-31-15, 35-31-20, 35-32-11 a 35-32-
16). Z vrstevnic umiestnenych v prisluinych vySkovych hladinich bol vytvoreny model nepravi-
delnej trojuholnikovej siete (TIN model pomocou aplikdcie MDL TerraModeler, ktora je progra-
movou nadstavbou programového systému CAD MicroStation). Podrobny postup tvorby DMR
Kocin ZM 10 je opisany v praci [3].
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DMR Koéin PHARE

DMR Ko&in PHARE bol spracovany na Pritodovedeckej fakulte Univerzity Komenského
v Bratislave v programovom prostred{ ImageStation SSK z leteckych meraéskych snimok (& 2389
22390) pokryvajice zdujmové tizemie. Snimky boli vyhotovené v roku 1998 v rdmci projektu
PHARE so snimkovou mierkou 1:27 000. Po vaidtornej, vonkajsej (vzijomnej) a absolitne] orien-
ticii snimky je moZné podla [5] vyjadrit’ dosiahnutd presnost’ DMR Ko¢in strednymi chybami:

m, =033 m m, = 0,43 m m,=0,69m

Vstupnymi ddtami na vytvorenie digitdlneho modelu reliéfu bola pravidelnd Stvorcova siet’ ho-
dov danych siradnicami X, Y, Z s krokom 15 m. Dalej bol DMR spracovany do formy modelu
TIN.

DMR Kodin EUROSENSE

DMR Koéin EUROSENSE vznikol na zdklade spracovania leteckych meracskych snimok
{firmou Eurosense s.r.o. pre potreby Slovenského pozemkového fondu) z modelového dzemia so
snimkovou mierkou 1:8 000. Pre téely experimentu sme spracovali DMR Ko¢in do tvarn modelu
TIN. Vstupné ddta tvorila sief’ bodov so sdradnicami X, Y, Z s pravidelnym krokom 25 m
v miestach &lenitého terénu, v miestach menej ¢lenitého terénu s pravidelnym krokom 40 m, v ok-
rajovych astiach nepravidelna siet’ déelovo rozmiestnenych bodov, ako aj v miestach vefmi ¢leni-
tého reliéfu a na zlomovych linidch (napr. cesty, zrdzy ap.) aj s krokom 15 m. Vytvoreny model
TIN obsahoval 97 031 bodov, 121 806 trojuholnikov., VySkovy rozdiel bol 234,74 m (najniZdia
nadmorsk4 vyska je 168,66 m a najvy3§ia 403,40 m Bpv). Oblast, na ktorej bol spracovany DMR
Kotin, presahuje svojou rozlohou uzemie modelového podniku z dévodu kvalitného spracovania
DMR aj na jeho okrajovych Castiach.

Prafilg

Profil 4

Frofil
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Obr. 2 RozloZenie kontrolnych bodov na profiloch zdujmového tizemia

15



Parametre kontrolného merania

Na testovanie presnosti vyikopisu vytvorenych DMR sme vykonali kontrolné geodetické me-
ranie s pouZitim elektronickej totdlnej stanice TOPCON CTS-1. Pri merani kontrolnych bodov
sme vychddzali z bodov Stdtnej priestorovej siete (SPS) nachddzajiicich sa na zdujmovom dzemi,
Tachymetrickou met6dou sme zamerali vybrané body na profiloch, ktoré sme volili v smere naj-
vicSieho sklonu reliéfu (obr.2). Merané déta sme spracovali v programe KOKES ver. 5.00. Vy-
sledny textovy stbor kontrolnych bodov geodetického merania obsahuje zoznam 131 bodov
a vypotitanych sdiradnic X, Y, Z v siradnicovom systéme S-JITSK.

Metodika testovania vySkopisu

Hlavnymi faktormi ovplyviiujdcimi presnost’ vyskopisu si: presnost’ zberu tdajov, mierka ma-
py a volba intervalu vrstevnic. S narastanim ndrokov na kvalitu dt sa vyvijali kontrolné postupy
a krit€ria odstrariujice moZnosti subjektivneho rozhodovania o presnosti s poZiadavkou optimali-
zovat' poZadované kritérid a ekonomicki stranku vykonov.

Vyikopis mdZeme hodnotit’ stanovenim;

€y — chyby vo vyike vrstevnice,

€p — chyby v polohe vrstevnice,

¢ —chyba tvarovej presnosti reliéfu.

Chybu v polohe vistevnic sa dé uréit’ jednoduchym sposobom z chyby vydok vrstevnic. Vztah
na vypocet strednej chyby m, v sdradnici Z bodu vrstevnic, ktory stanovil zadiatkom 20.storodia
Koppe (podfa [1, 6]) sa v rdznych modifikacidch pouZiva dodnes. Podl'a neho pre strednii chybu
vyiky bodov terénu s uhlom sklonu o platf:

m, =+(a+biga) (1)

kde a, & si koeficienty, ktorych vypolet sa d4 realizovat’ stanovenim strednych chyb m, pre dve
rbzne mnoZiny kontrolnych bodov zaradenych podl'a kategérie sklonu reliéfu.

Nech V, si vy8ky bodov uréené z kontrolného merania, ich presnost’ je ndsobne vi&§ia ako
vysky V., identickych bodov z mapového podkladu. Z ich rozdielu dostaneme skutoéné chyby:

Ev= Vk - Vm (2)
Uréime sklon reliéfu v tychto bodoch a podl'a neho ich zaradime do prisluSnej mnoZiny. Strednd
chybu bedov prisldchajiicich rovnakej kategdrii podla sklonu vypogitame zo vzt'ahu:

(3)

kde n je pocet kontrolnych bodov danej mnoZiny.

Dosadenim hodndt m, atg o z dvoch réznych mnoZin bodov v rovnakej kategérii sklonu do
Koppeho vztahu (1) dostaneme sistavu dvoch rovnic o dvoch nezndmych, ktorej rie$enim st pri-
blizné hodnoty koeficientov a, b. Presné hodnoty sa stanovia grafickym vyrovnanim, prip. vyrov-
nanim pomocou sprostredkujiicich pozorovani.

Strednd chybu v polohe vrstevnic mp mdZeme potom vypoéitat’ zo vztahu:

m
m, =——=%(a cotga+b) (4)
tgar
Kugera v [4] pouZil na stanovenie presnosti topografickych map S-42 v mierke 1:10 000 a 1: 5 000
vzorec na vypolet strednej chyby vo vygke vrstevnice v tvare:
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m, =+a’ +(btgar) (5)

E. Imhof v [2] uddva na uréenie strednej chyby vo vy3ke a v polohe bodu z vrstevnicovej mapy
Raabove vztahy:

2
m, = i‘jmz +(m; +am—’2)tg2a (6)
M
m2
m, =t,m. +m_cotg’a+ M’z (7

kde m; - stredni chybu v sdradnici Z,
mp - strednd chyba v polohe bodu,
m, - strednd chyba z vyrysovania,
M - mierkové &islo.

Ako kritérium testovania presnosti vy$kopisu na DMR, teda si¢asti GIS je moZné pouZit’ kritérium
map mierky 1:10 000 v metroch:
m, =+(0,65+16tga) (8)

Vztah (8) vychddza z Koppeho vzt'ahu (1), kde odvodenie koeficientov a, b si podrobnejdie popi-
sané v [6]. Tab. 1 vyjadruje &iselné vyjadrenie krajnej odchylky {m] predstavujicej hodnotu 2,5
nasobku strednej chyby vy3kopisu na mapdch s mierkou 1:10 000 vypogitanej zo vztahu (8) pre
prehl'adny reliéf v zavislosti od sklonu reliéfu v %. Krajné odchylky pre neprehl’adny reliéf nebokl
v d’aliej analyze pouZité.

Tab. 1 Krajné odchy¥lky presnosti viskopisu pre mapy v mierke 1:10 000

Relief
Sklon [%6] prehladny neprehladny
krajnd odchyika [m]
do 5 1,8 2,6
5-10 2,0 3,0
10-20 2.4 4,3
20-30 31 59
30-40 3.8 7.6
40 - 50 4,5 9,3
50 - 60 5.3 11,0
Rozbor presnosti DMR

Predmetom analyzy je posidenie presnosti vy$kopisu DMR Kodin ZM 10, DMR Koéin PHARE
a DMR Kocin EUROSENSE z hladiska skuto¢ného sklonu reliéfu podfa kritéri{ v tab. 1. Jednotli-
vé DMR sme porovnidvali vzhfadom k siiboru kontrolnych bodov ziskanych geodetickym mera-
nim. Na uréenie sklenov kontrelnych bodov v zdujmovom izemf a prislichajiicich nadmorskych
vy¥8ok na vietkych troch digitdlnych modeloch reliéfu sme pouzili programovi aplikdciu MDL

17



TerraModeler. Kontrolné body v zdujmovom tzemi sme zaradili do jednotlivych kateg6rii sklo-
nov. V rimei kazdej kategérie sme uréili prevySenie h (vy¥kové rozdiely) medzi kontrolnymi
bodmi a jednotlivymi DMR (obr. 3 aZ 5). Vypotitali sme stredni chybu m, v siiradnici Z podla
vztahu (3) pre ka?dd kategériu sklonu v rdmci vietkych DMR. Vzhl'adom k presnosti meranych
kontrolnych bodov sa dajd uréené hodnoty prevySeni h povaZovat' za skutotné chyby & Hodnoty
m, (tab. 2) jednotlivych DMR neprekracuji krajné odchylky (tab. 1) pre hodnotenie vyskopisu
z hladiska sklonu a typu reliéfu okrem kategérie sklonu 10 — 20% pri DMR Ko¢in ZM 10.

Tab. 2 Vyhodnotenie testovanych DMR

s . stredna chyba m:
DMR kategdria sklonov [%] pocet bodov ml
do5 61 0.8
Eurcsense 5-10 48 0,9
10-20 22 1.9
do5 61 1,8
Phare 5-10 48 1.8
10-20 22 1,9
dob 61 1,1
ZM10 5-10 48 1,3
10-20 22 25

Z porovnania hodndt m, DMR Ko&in PHARE a DMR Ko¢in EUROSENSE v tab. 2 vyplyva,
%e presnej¥f je DMR Kot¢in EUROSENSE, kde snimkovd mierka bola 1:8 000 a v DMR Koéin
PHARE bola snimkov4 mierka 1:27 000.

DMR Koc&in ZM 10 - sklon do 5 %

Obr. 3 Prevygenia DMR Ko&in ZM 10 pre kategdriu sklonu do 5%
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DMR Kodcin Phare - skion do 5%
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Obr. 4 Prevy¥enia DMR Kogin PHARE pre kategériu sklonu do 5%

DMR Koéin Eurosense - sklon do 5%
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Obr. 5 Prevyienia DMR Ko&in EUROSENSE pre kategériu skionue do 5%

Zaver

Na zdklade dosiahnutych vysledkov mdZeme konitatovat’, Ze presnost’ vytkopisu DMR je
ovplyvnend hlavne druhom vstupnych dét. Pri testovani vyikopisu DMR je ddleZité brat’ do dvahy
viaceré hl'adiskd (sklon reliéfu, typ reliéfu ap.). Z hodnét uvedenych v tab. 2 vyplyva, e presnost’
vytvoreného DMR zdvisi hlavne od parametrov a kvality leteckych meragskych snimok a vysky
letu. Postidenie presnosti vySkopisu DMR na zdklade uvedenych hladisk je déleZité pri tvorbe ZB
(IS SR, kde sa uvaZuje podl'a [7], Ze hrani¢nd priestorovd bude mat’ presnost’ my, bude 0,5 m.

Prispevok je castou vysledkov riefenia grantovej viskumnej ilohy VEGA & 1/1032/04 a VEGA
& 1/1034/04.
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Summary

Analysis of the vertical accuracy of digital model of relief of territory Kodin

Digital model of relief (DMR) is an important part of geographic information systém (GIS}. It is using in
many GIS applications where we need work in 3D space (regional planning, strategic planning, risk manage-
ment etc.). For the creation of DMR have been used spatial data which are achieved by geodetic measurement
in the field, from secondary sources (analogue maps) and photogrammetric processing of aetial pholographs.
Very important is to know the vertical accuracy of DMR and from point of view users is important linkage
between the required accuracy of DMR and used financial resources for his creation.

Territory of the agricultural farm KOCIN we can define as a regular relief. We tested the accuracy of
three independent reliefs: DMR Kocin ZM 10, DMR Kocin PHARE a DMR Kodin EUROSENSE, which were
created from different kind of data. The aim is consider the vertical accuracy of DMR Koéin ZM 10, PHARE
and EUROSENSE, which is based on the real slope of relief. Each DMR we compared with the file of control
points achieved by geodetic measurement. As a criterion for our purpose we used the criterion for maps at
scale 1:10,000 (Tab.1). We determined the mean vertical deviation m, by (2) for each slope category within
all DMR. We could say in accordance with the results described in the Tab. 2, that the accuracy of the created
DMR is mainly depends on parameters and quality of aerial photographs and the flying height.

Fig. 1 Spatial determination of the experimental territory

Fig. 2 Arrangement of contral points on the profiles within the experimental territory

Fig. 3 Values of differences in elevation of DMR Ko¢in ZM 10 for the slope category to 5%

Fig. 4 Values of differences in elevation of DMR Ko&in PHARE for the slope category to 5%

Fig. 5 Vatues of differences in elevation of DMR Koéin EUROSENSE for the slope category to 5%
Tab.1 Limit deviations of the vertical accuracy for maps at scale 1:10,000

Tab.2 Evaluation of tested DMR
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