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HODNOTENIE KVALITY
DIGITALNYCH V)’(éKOVYCH MODELOV
GENEROVANYCH ZO ZM 1:50 000

Toma$ SCHMIDT, Eva MICIETOVA

Quality assessment of digital elevation models generated from basic maps 1:50 000
Abstract: The aim of this article is to show the design methodology for quality evaluation of
digital elevation models. It contains information about available technical standards that deals
with evaluation of the quality of geographic data: data quality elements, subelements, data qual-
ity measures, methods of evaluating the quality of geographic data and also the metadata about
the quality of geographic data. This methodology is applied on digital elevation models gener-
ated from basic maps of Slovak republic in scale 1:50 000.

Keywords: quality of geographic information, absolute positional errors, digital elevation
models

Uvod

V stcasnej ropnej a informacnej ére I'udskej spolocnosti zac¢ina nadobudat’ vel'ky vyznam po-
znanie Zivotného prostredia a jeho optimalne vyuzivanie. Problematike sa venujt rozne vedné dis-
cipliny ako krajinné planovanie, krajinna ekoldgia, geoekologia a d’alSie geografické, environmen-
talne vedy. Ich cielom je ziskavanie poznatkov o krajine a vytvaranie metodickych postupov pre
tvorbu krajinnych planov, navrhy krajinno-ekologicky optimalnej organizacie, vyuzitia a ochrany
krajiny, vysledkom ¢oho by malo byt’ zabezpec€enie trvale udrzatelného rozvoja 'udskej spoloc-
nosti na Zemi.

Nevyhnutny predpoklad pre tvorbu a ochranu krajiny je ziskavanie kvalitnych a harmonizova-
nych udajov o krajine a Zivotnom prostredi, preto v Eurdpe nadobudla platnost’ v maji 2007 smer-
nica INSPIRE, kde bola zriadena infrastruktara pre priestorové udaje na podporu environmentéalnej
politiky a politik, alebo ¢innosti, ktoré mézu mat’ vplyv na zivotné prostredie. INSPIRE je zaloze-
na na infrastruktire pre priestorové udaje vSetkych ¢lenskych statov Europskej tnie, ktoré by mali
byt jednotné a pristupné prostrednictvom webu. Treba spomenut, ze smernica sa zaobera 34 té-
mami priestorovych udajov vratane témy nadmorskej vysky, potrebnych pre aplikacie zivotného
prostredia.

Ciel'om prispevku je oboznamenie ¢itatel'a s témou nadmorskej vys$ky a najmi metodikou hod-
notenia kvality priestorovych tdajov reprezentujicich nadmorska vySku v rastrovej forme podla
relevantnych technickych noriem smernice INSPIRE. Téato metodika bola podrobne rozpisana
Vv pracach (Schmidt, 2011) a (Iring, 2010).

1. Digitilne vySkové modely

Metodika hodnotenia kvality digitalnych vyskovych modelov (DVM, angl. digital elevation
models DEM) bola aplikovana na vytvorené vyskové modely z vektorovych vyskovych udajov
pouzitych zo Zakladnych map Slovenskej republiky v mierke 1 : 50 000 v diplomovej praci s na-
zvom Hodnotenie kvality digitdlnych vyskovych modelov (Schmidt, 2011).

Digitalne vyskové modely boli vytvorené v suradnicovom systéme S-JTSK (systém jednotnej
trigonometrickej siete katastra) s horizontalnym rozlienim 25, 50, 100 metrov, interpola¢nou me-
todou RST (regularised spline with tension) v technologickom prostredi GRASS GIS 6.4.
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V zmysle dokumentu (Data Specification on Elevation — Draft Guidelines D2.8.11.1: s.4), pod-
la ktorého sa bude téma nadmorskej vySky Eurdpskej smernice INSPIRE opisovat’, je definicia
DVM uvedena ako: ,.trojrozmerny povrch znazoriujici ¢ast’ zemského povrchu, alebo morského
dna, ktory moze v niektorych pripadoch zahfiat’ aj iné objekty, alebo prvky na povrchu ako napri-
klad budovy, mosty, vegetaciu...”“. V naSom pripade uvazujeme o digitdlnom vyskovom modeli iba
ako o terénnej ploche bez objektov na nej. Pre rozliSenie terénnej plochy s objektmi na nej sa pou-
ziva termin digitadlny model povrchu (angl. digital surface model DSM). V zmysle vysSie uvede-
ného dokumentu je definicia DSM nasledovna: ,,DSM je trojrozmerny povrch znazorfiujuci tvar
Casti zemského povrchu, alebo morského dna, ktory obsahuje vSetky objekty a prvky na nom (bu-
dovy, mosty, vegetacia ...)“.

Dokument Data Specification on Elevation — Draft Guidelines D2.8.11.1: s.4 eSte nie je oficial-
nym dokumentom uvedenym na strdnke Europskej smernice INSPIRE, preto sa treba pridizat
technickych noriem opisujicich hodnotenie kvality geografickych udajov vo vSeobecnosti.

2. Hodnotenie kvality DVM

Geografické udaje su stale viac a viac vyuzivané réznymi pouzivatel'mi, preto su informacie
0 ich kvalite rozhodujtice pre proces vyberu udajov. Nie kazdy pouzivatel’ potrebuje tidaje s vyso-
kou presnostou, preto sa vytvaraju rézne urovne kvality udajov. Informécie o kvalite geografic-
kych tdajov sa stavaji kI'icové pri ich vybere. U¢elom opisu kvality Gidajov je prave ulahcenie
vyberu takej sady geografickych udajov, ktoré buda najlepsie spliat’ pouzivatel'ské poziadavky.
Na urcenie zasad opisu kvality geografickych udajov sluzia technické pokyny normy 1SO
19113:2002, Geographic information — Quality principles. ISO 19113 uvadza niektoré terminy
tykajtce sa zasad kvality:
1. Presnost” je tesnost’ zhody medzi vysledkom skusky a prijatou referenénou hodnotou.
2. Prvok kvality udajov: kvantitativiny komponent dokumentujuci kvalitu sady udajov.
3. Postup hodnotenia kvality udajov: ¢innost, ktora sa uplatituje pri pouzivani metéd hodnote-
nia kvality a vykazovani ich vysledku.
4. Miera kvality udajov: hodnotenie podprvku kvality udajov.
5. Vysledok kvality udajov: hodnota, alebo sada hodnot ziskanych z mier kvality tdajov.
6. Rozsah kvality udajov: rozsah tdajov, pre ktoré sa vykazuje informacia o kvalite.
7. Podprvok kvality iidajov: komponent prvku kvality udajov, popisujici uréitdi stranku tohto
prvku kvality udajov.
8. Typ hodnoty kvality udajov: typ hodnoty pre vykazanie vysledku.
9. Jednotka hodnoty kvality udajov: jednotka hodnoty pre vykazanie vysledku kvality.
10. Kvalita: sthrn znakov produktu, ktoré sa tykaji jeho schopnosti uspokojit’ stanovené alebo
predpokladané potreby.

3. Prvky kvality udajov

V zmysle technickych pokynov normy ISO 19113, sa pri popise sady udajov uplatfiuji nasle-
dujuce prvky kvality udajov:
— uplnost — pritomnost, alebo nepritomnost’ vztahu vzhl'adu javu a jeho atributov,
— logicka spojitost’ — stupen dodrzania logickych pravidiel §truktiry tdajov, priradenie atribu-
tov a vztahov,
— polohova presnost — presnost’ polohy vzhl'adu javu,
— Casova presnost — presnost’ Casovych atribitov a ¢asovych vztahov vzhladov javov,
— tematickd presnost — presnost’ kvantitativnych atributov a spravnost’ nekvantitativnych atri-
butov a klasifikacia vzhl'adu javu a ich vztahov.
K popisu kvantitativnej kvality sady udajov musia byt pre prvky kvality udajov pouzité nasle-
dujuce podprvky kvality udajov:
1. uplnost:
— pridanie,
— vynechanie,
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2. logicka spojitost”.

— konceptualna spojitost’,

— tematicka spojitost’,

— formatova spojitost’,

— topologicka spojitost’,

3. polohova presnost’

— absolutna polohova presnost’,

— relativna polohova presnost’,

— polohova presnost’ udajov pravidelnych Stvorcovych sieti,

4. casovda presnost.

— presnost’ merania casu,

— Casova spojitost’,

— Casova platnost’,

5. tematicka presnost’

— spravnost’ klasifikacie,

— spravnost’ nekvantitativnych atributov,

— presnost’ kvantitativnych atributov.

Pre kazdy pouziteI'ny podprvok kvality udajov musi byt’ d’alej zaznamenana informacia o jeho
kvalite. Pre zaznamenanie informacie sa pouziva postup hodnotenia kvality idajov:

— kazdému podprvku kvality tidajov definovany jeden rozsah kvality tidajov,

— kazdému podprvku kvality idajov definovana jedna miera kvality tdajov,

— kazdému podprvku kvality tidajov definovany jeden postup hodnotenia kvality tidajov,

— kazdému podprvku kvality idajov definovany vysledok hodnotenia kvality udajov,

— kazdému podprvku kvality tidajov definovany typ hodnoty kvality udajov,

— kazdému podprvku kvality idajov definovana jedna jednotka kvality udajov,

— kazdému podprvku kvality Gdajov definovany jeden kalendarny datum kvality tidajov.

Pri postupe hodnotenia kvality treba kazdej pouzitej miere definovat’ jeden postup hodnotenia.
Tento postup musi opisovat, alebo sa odkazovat’ na dokumentéciu opisujicu metodoldgiu uplat-
nenej miery kvality idajov na tidaje Specifikované rozsahom.

Vykazanie informacie o kvantitativnej kvalite musi byt vykazané vo forme metaudajov v zho-
de s poziadavkami ISO 19115, okrem toho musi byt informacia o kvantitativnej kvalite udajov
vykazana s pouzitim spravy o hodnoteni kvality v zhode s poziadavkami ISO 19114.

Vykazanie informacie o nekvantitativnej kvalite musi byt vykazané formou metatdajov v zho-
de s poziadavkami ISO 19115.

4. Met6dy hodnotenia kvality udajov

Na hodnotenie kvality (idajov musia byt definované postupy hodnotenia kvality, aby bolo
mozné vyjadrit’ ako dobre produkt splfia poziadavky uvedené v jeho $pecifikacii. Toto ul'ah¢i vy-
ber pouzivatelom tdajov, ktori mézu potom l'ahko zistit’ do akej miery dané udaje spliaju ich po-
ziadavky na kvalitu. Kvalita idajov sa opisuje s pouzitim dvoch komponentov: kvantitativnych
a nekvantitativnych. Norma ISO 19114 poskytuje navod pre postupy hodnotenia kvantitativnej
kvality geografickych udajov podl'a zasad kvality uvedenych v zmysle normy ISO 19113.

Klasifikacia metdod hodnotenia kvality udajov sa rozdeluje do dvoch hlavnych tried: priame
a nepriame.

PRIAME METODY hodnotenia sa d’alej rozdel'uju do podtried podla zdroja informacii:

— interné (vSetky udaje potrebné k realizécii priamej internej metddy st voci hodnotenej mno-
zine udajov interné),

— externé (vyzaduje externé referen¢né udaje, ktoré su voci hodnotenej mnozine udajov externé).

Pri realizacii metody priameho hodnotenia (internej alebo externej) rozliSujeme pojmy:

1. automatizované, alebo neautomatizované priame metddy hodnotenia,

2. uplna kontrola, vzorkovanie.
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Uplna kontrola je proces, pri ktorom sa definuju vietky jednotky zakladného suboru Specifi-
kovaného rozsahom kvality udajov, ktoré sa kontroluju. Uplnéd kontrola je vhodna pre malé za-
kladné subory, alebo pre kontrolu ktori mozno realizovat’ automatizovane.

Vzorkovanie zakladného suboru vyZaduje uplatnenie dostato¢ného poctu kontrolnych jedno-
tiek. Postupuje sa nasledujiicim spésobom:

— Definuje sa metéda vzorkovania.

— Definuje sa jednotka (minimalna entita, ktora bude kontrolovana).

— Rozdelenie rozsahu kvality tdajov (zakladny stibor) na kontrolované Casti.

— Rozdelenie kontrolovanych casti na tie, kde sa bude kontrola realizovat’.

— Definovanie pomeru vzorkovania, alebo rozsahu vyberu.

— Volba jednotiek vzorky.

— Kontrola jednotiek vo vzorke.

Ak sa pouzije vzorkovanie, a najmé ak sa pouzije maly rozsah vyberu a iné metédy ako jedno-
duché nahodné vzorkovanie, mala by sa analyzovat’ doveryhodnost’ vysledku kvality tidajov.

NEPRIAMA METODA hodnotenia, je metéda hodnotenia kvality udajov, ktora vyuZiva na
hodnotenie rozne iné dostupné informacie o danej mnozine udajov.

Vykazanie informacie o hodnoteni kvality udajov sa realizuje formou vykazania metaudajov.
Vysledky kvality musia byt vykazané ako metaudaje v zhode s ISO 19115, ktora obsahuje prislus-
ny model.

Vykazanie informacie formou spravy o hodnoteni kvality sa realizuje, ak su vysledky kvality
udajov poskytnuté formou metaudajov iba ako vyrok — vyhovel/nevyhovel, alebo ak st vytvarané
zoskupené vysledky kvality udajov.

Pri hodnoteni kvality DVM v préci (Schmidt, 2011) sa postupovalo v zmysle priamej externej
metody hodnotenia s pouzitim vzorkovania. Zakladny subor hodnotenia predstavoval celé uzemie
Slovenskej republiky a hodnotenie kvality DVM prebiehalo iba na vzorke zemia s pouZitim eX-
ternej mnoziny kontrolnych bodov od spolo¢nosti GEO-KOD s.r.o.

5. Miery hodnotenia kvality adajov

Miery kvality geografickych udajov opisuje technicka Specifikacia ISO/TS 19138:2006 Geo-
graphic information — Data quality measures. Jej cielom je naviest’ producenta udajov k vyberu
spravnych mier pre vykazanie informacie o kvalite udajov. Presne definuje subor mier kvality uda-
jov, ktoré mézu byt pouzité pre podprvky kvality tidajov Specifikované v ISO 19113. Pre kazdy
podprvok je definovanych viac mier, vyber konkrétnej zalezi od druhu tudajov a ucelu pouzitia.
Zakladné miery kvality udajov sa rozdel'uji na dve skupiny:

Zakladné miery stvisiace so s¢itanim, su zaloZzené na odliSnych metodach séitania chyb, ale-
bo s¢itanim spravnych hodnét. Ako priklad mozno uviest’ mieru kvality: Pocet spravnych jedno-
tiek, (celkovy pocet jednotiek suboru, ktoré si spravne a v rovnakom $pecifikovanom type hodno-
ty) napr. 571, typ hodnoty je Integer.

Zakladné miery stvisiace s neurcitym s¢itanim sa vztahuji na ¢iselné hodnoty ziskané ne-
jakym procesom merania a mézu byt pozorované len s uréitou presnostou. Tieto merané veliciny
mozno povazovat za ndhodné premenné a ich neurcitost’ sa méze vycislit’ Statistickymi metédami.
V tomto druhom pripade sa teda jedna o mieru hodnotenia kvality priestorovych udajov vzniknu-
tych procesom interpolacie. Jedna sa teda o zakladné miery kvality potrebné pre hodnotenie kvali-
ty DVM a inych povrchov vzniknutych procesom interpolacie.

Kedze DVM je reprezentaciou trojrozmerného systému, a ak uvazujeme o kartezianskom su-
radnicovom systéme, potom osi X, Y leZia v zobrazovacej rovine a v smere 0si Z nastdva zmena
hodnoét reprezentujicich nadmorska vysku. Zakladné miery suvisiace s neurcitym s¢itanim preto
rozlisujt:

— Jednorozmernu ndhodnu premennu Z,

— Dvojrozmernt nahodnt premennu X, Y,

— Trojrozmernt ndhodnt premennt X, Y, Z.

Jednorozmernej nahodnej premennej Z nemozno priradit’ jednu konkrétnu hodnotu pravdepo-
dobnosti a povazovat’ ju za ,,skutoéni“ hodnotu (Z;), pretoze je zavisla od réznych ¢asto nahod-
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nych Cinitelov. No je mozné priradit’ skutocnej hodnote urcity interval, v ktorom sa bude dana
skuto¢na hodnota nachddzat’ s uréitou pravdepodobnostou. Tento interval sa nazyva intervalom
sporlahlivosti a je dany pravdepodobnostou P, kde skuto¢na hodnota sa nachadza medzi dolnym
a hornym limitom:

(dolny limit < skutoéna hodnota < horny limit) = P
Ak je smerodajna odchylka & znama, potom st limity intervalu spol'ahlivosti dané kvantilmi u
normalneho (Gausovského) rozdelenia (zI — u*o < skutocnd hodnota < Z,+u *0’) =P.

Kvantily ¢ st hodnoty znaku rozdelujuce usporiadany Statisticky subor na a rovnako podet-
nych Casti a ich hodnoty s uvedené v tabul'kach kvantilov normovaného normalneho rozdelenia
pre dané hodnoty pravdepodobnosti (Gregorova a Fillova, 2004)

Pri Statistickom skumani sa stava, ako prave v naSom pripade hodnotenia kvality DVM, zZe ne-
vieme ziskat’ informacie o kazdej Statistickej jednotke, ktora by mala patrit’ do zakladného suboru.
Idealny pripad by nastal, ak by sme mali k dispozicii pre kazdy Stvorec pravidelnej siete rastroveé-
ho DVM jeden kontrolny bod. My vSak m6zeme pracovat’ iba s existujucimi kontrolnymi bodmi,
ktoré st nerovnomerne a riedko rozmiestnené. V takomto pripade treba pristipit’ k vyberovému
zistovaniu, kde sa pracuje iba s urcitou podmnozinou zékladného suboru. Vyberu sa iba Stvorce
pravidelnej siete rastrového DVM, na ktorych sa nachadzaju kontrolné body (kontrolné body mu-
sia byt upravené tak, aby pokryvali hodnotené izemie ¢o mozno najrovnomernejsie). Takymto
sposobom dostavame vyberovy stbor ktory hodnotime a vysledky platia pre cely zakladny stibor
len s urcitou pravdepodobnost’ou. Problematike vyberového skimania sa venuje teéria Statistické-
ho odhadu, ktora pracuje s vyberovym stborom (ak nie je k dispozicii zakladny stibor). Najcastej-
Sie sa odhaduje stredna hodnota, rozptyl a smerodajna odchylka.

Vyberovy stibor pre jednorozmernti ndhodnti premennt Z bude tvoreny mnozinou diferencii N,
kde jedna diferencia predstavuje Statisticky znak — absolutnu vertikalnu polohova chybu. Diferen-
cie ziskame v zmysle zakladnej miery kvality oznacenej menom: ,,Absolute linear error at 90 %
significance level of biased vertical data“ (d’alej ALE) pre podprvok kvality ,,absolitna polohova
presnost’ nasledovne:

1. Od¢itame hodnotu nadmorskej vysky i-tého kontrolného bodu od hodnoty nadmorskej vysky
rovnako polohovo lokalizovaného i-tého bodu na modeli DVM:

oV; =kontrolnybod V; —model V,, prei=1...N

Takymto spdsobom vypocitame absolutne vertikalne chyby pre cely vyberovy subor.
2. Strednu hodnotu (aritmeticky priemer) vyberového siboru odhadneme podla vztahu:

(o)

3. Vyberovl smerodajni odchylku vyjadrime podl'a vzt'ahu:

1 N
oy A3 Ap2
\ N_lizl i

4. Dalej sa postupuje v zmysle tejto miery podl'a pravdepodobnosti P = 90 %. Inymi slovami
90 % absolutnych vertikalnych polohovych chyb bude z intervalu spolahlivosti, ktory vypo¢itame.
ISO/TS 19138 poniika moZznost’ pouzitia aj mier pre pravdepodobnost’ inti ako 90 %.

N predstavuje vel'kost’ vyberového siboru (pocet diferencii), kde podl'a ALE, a podl'a d’alsich
mier pre horizontalnu a priestorovii polohovil presnost’, musi byt’ minimalna velkost’ vzorky N =
30 bodov. Cim viac hodndt sa nachddza vo vyberovom subore, tym budii odhadnuté parametre
strednej hodnoty, rozptylu a smerodajnej odchylky pre zdkladny subor objektivnejsie.
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6. Metaudaje

Na vykazanie informdcie o kvalite vytvoreného DVM je potrebné najskor definovat’ profil po-
vinnych prvkov metatdajov, ktory musi prejst’ procesom validacie s normou ISO/TS 19139. Ak
vytvoreny profil bude definovany spravne, moze byt vykazany vo forme XML dokumentu. Pre
tému nadmorskej vysky sluzia tieto prvky a podprvky kvality udajov uvedené v dokumente Data
Specification on Elevation — Draft Guidelines D2.8.11.1:

1. uplnost

— pridanie,

— vynechanie,

2. logicka spojitost

— topologicka spojitost’,

3. polohova presnost

— absolutna polohova presnost’.

Pre prvok kvality udajov uplnost, by mal byt podprvok pridanie dokumentovany mierou kvali-
ty Gdajov s ndzvom ,,hodnotenie nadbytocnych jednotiek a podprvok vynechanie, by mal byt do-
kumentovany mierou kvality Gdajov s ndzvom ,,hodnotenie chybajiicich jednotiek*. Prvkom logic-
ka spojitost a polohova presnost moézu byt podprvky dokumentované vybranou mierou z ISO/TS
19138 podrla nasich vlastnych, alebo pouzivatel'skych poziadaviek.

Konkrétne pouzivatel'ské poziadavky na DVM boli definované Letovymi prevadzkovymi sluz-
bami SR $.p. PoZiadavky tohto pouZivatela st uvedené v dokumente: Guidelines for Electronic
Terrain, Obstacle and Aerodrome Mapping Information. Ide o smernicu vydani medzinarodnou
organizaciou pre civilné letectvo ICAO (International civil aviation organlzatlon) Utelom je po-
skytovanie presnej informacie o hodnotach nadmorskej vysky pri leteckej navigacii. Tato smernica
definuje mnozinu atributov pre DVM a rovnako mnozinu povinnych prvkov metaudajov, ktoré
musia byt’ o jeho atribitoch vykazané.

Za dolezité mozno povazovat’ poziadavky smernice ICAO na hodnotenie absolutnej polohovej
presnosti DVM, a to:

— absolutna vertikalna polohova presnost’ pre pravdepodobnost’ P = 90 % interval spolahlivosti

(30 m),
— absolutna horizontalna polohova presnost’ pre pravdepodobnost’ P = 90 % interval spol’ahli-
vosti (+ 50 m).

V predkladanom ¢lanku sa pozornost’ upriamuje iba na hodnotenie absolitnej vertikalnej polo-
hovej presnosti DVM v zakladnom rozsahu hodnotenia vzhl'adom na rozsiahlost’ problematiky.

7. Popis hodnotenej sady priestorovych udajov a pouZitych metod

DVM v horizontalnych rozliSeniach 25, 50 a 100 metrov boli generované v technologickom
prostredi GRASS GIS 6.4 zo vstupnych udajov vyskopisu spojitej vektorovej mapy (SVM 50)
ktoré poskytol GKU (Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava). SVM 50 je digitadlne mapové
dielo, ktoré¢ vzniklo na baze Zakladnej mapy Slovenskej republiky v mierke 1 : 50 000 (ZM50).
GeOgraﬁcké objekty, ktoré sa na ZM50 nachadzajt, boli rozdelené do vrstiev. Polohova presnost’
vektorovej databazy vyskovych udajov, ktoré vstupovali do interpolacie, bola ovplyvnena kvalitou
podkladu ZM50. Presnost’ digitalizacie udava GKU 0,1 mm. Vyskova presnost’ vektorovych uda-
jov je dana rozostupom vrstevnic digitalizovaného vyskopisu, a to 10 metrov.

Tvorba DVM v rastrovej forme bola realizovana interpola¢nou metédou s nazvom RST (regu-
larised spline with tension). Metoda RST je zalozena na interpolacnom spline, ktory musel byt’
optimalizovany nastavenim vstupnych parametrov. Interpoldciu méZeme chapat’ ako odvodenie
hodnét javu vo vSetkych miestach pravidelnej $tvorcovej siete (v nasom pripade ide o grid s dlz-
kou strany Stvorca 25, 50 a 100 m) na zaklade hodnot javu v meranych bodoch (v nasom pripade
vektorovy vyskopis SVM50).

Ked'ze akykol'vek povrch vytvoreny interpolaciou nepredstavuje realne hodnoty nadmorske;j
vysky, ale iba akusi aproximaciu hodnot k realnym hodnotam, je potrebné zistit' a vykazat’ infor-
macie o jeho kvalite formou metatudajov. Zistit' absolitnu vyskovu presnost DVM je mozné iba na
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zaklade vyberového suboru trigonometricky uréenych bodov, ktoré je mozné merat’ s centimetro-
vou vyskovou a polohovou presnostou. Vzhl'adom na tento fakt boli trigonometricky uréené body
povazované za kontrolné body reprezentujice ,,realne” hodnoty nadmorskej vysky. Na zaklade
takejto sady kontrolnych vyskovych tdajov je mozné aplikovat metodiku hodnotenia kvality
DVM. Mnozina kontrolnych bodov bola poskytnuta geodetickou firmou GEO-KOD s.r.o.

8. Vysledky hodnotenia kvality DVM

Pre cely rozsah hodnotenia DVM v horizontdlnom rozliSeni 25 m bola vypocitana najlepSia
hodnota strednych hodnot absolutnych vertikalnych chyb = 2,16 m a smerodajna odchylka = 7,03
m. Pri pravdepodobnosti P = 90 % dostavame krajné hodnoty intervalu spol'ahlivosti od -9,4 m, do
13,72 m. Inak povedané, 90 % vsetkych absolutnych vertikalnych chyb budi mat’ hodnotu medzi
-9.4 m a 13,72 m. Pouzitim metddy interpolacie nad pravidelnou §tvorcovou sietou, (rastra DVM)
bol odvodeny DVM s horizontalnym rozlisenim 50 m, stredna hodnota absoltatnych vertikalnych
chyb sa zvysila o tri centimetre na 2,19 m a smerodajna odchylka o 32 cm na 7,35 m. V tomto
pripade ide stale o vel'mi dobré vysledky strednej hodnoty pod 2,2 m, kde krajné hodnoty intervalu
spol’ahlivosti pre pravdepodobnost P = 90 % st od -9,9 m, do 14,38 m. So zvySovanim hodnoty
horizontalneho rozliSenia sa vysledky strednych hodn6t a smerodajnej odchylky zvySuja. Pri hori-
zontalnom rozliSeni 100 m bola dosiahnuta stredna hodnota absoltitnych vertikalnych chyb 2,63 m
a smerodajna odchylka 8,66 m (tab. 1).

Tieto vysledky boli ziskané z mnoziny kontrolnych bodov od spolo¢nosti GEO-KOD s.r.0.,
z ktorej sa vytvoril vyberovy stibor rovnomerne rozmiestnenych 365 kontrolnych bodov (obr. 1).
Kartografické modelovanie absolitnych vertikalnych chyb na kontrolnych bodoch vyber, je zna-
zornené na obr. 2. Pri Statistike sice plati pravidlo: ¢im vacsi je rozsah vyberového suboru, tym
presnejsi je odhad skuto¢nej hodnoty parametra zdkladného stiboru, no treba brat’ do tvahy rov-
nomernost’ rozmiestnenia kontrolnych bodov na celom hodnotenom tzemi. Ak by boli pouZité
vSetky kontrolné body poskytnuté spolo¢nostou v pocte 1 478 lokalizovanych vel'mi nerovnomer-
ne na zaujmovom uzemi, dostali by sme nekorektné a skreslené vysledky hodnotenia kvality
DVM.

Pri hodnoteni kvality iidajov obsiahnutych v DVM ma najvacsi vyznam hodnotenie absolutnej
polohovej presnosti vertikalnych tidajov pre pravdepodobnost’ P = 90 % oblasti prijatia. Hodnote-
nie relativnej polohovej presnosti vertikalnych tdajov ma doplnkovy charakter. Hovori o tom aj
eSte oficialne nezverejneny dokument Data Specification on Elevation — Draft Guidelines
D2.8.11.1, kde pre prvok kvality polohova presnost je povinny iba podprvok kvality adajov abso-
lutna polohova presnost.

Tab. 1 Vysledky hodnotenia absolitnych vertikalnych chyb na DVM v zakladnom rozsahu
hodnotenia

Priemerna STDEV , RN
Roglitenie absolitna absolitnej . . Pravdepodol:nost P (Oblastoprljatla) . .
s vertikaina | vertikalnej 50,00% | 6830% | 90,00% | 9500% | 99,00% | 99,80%
chyba=AV chyby N
(vm) (vm) Interval spofahlivosti (v m)
b 25 2,16 7,03 AV 471 AV 7,03 AV+1156 | AV+1378 | AV+18,11 AV +21,09
v 50 2,19 7,35 AV +4,96 AV +£7,35 AV£12,09 | AV+1441 AV+1893 | AV+22,05
M
100 2,63 8,66 AV + 5,84 AV + 8,66 AV£1425 | AV+16,97 | AV+2231 AV + 25,98

STDEV = smerodajna odchylka

Pre porovnanie bolo hodnotenie kvality vykonané na identickom uzemnom rozsahu pre pro-
dukt DMR3 v diplomovej praci Iringa (2010). Dosiahnuté vysledky boli publikované aj v ¢lanku
Micietovej a Iringa (2011) Vysledky hodnotenia pre DMR3 v horizontdlnom rozliSeni 25 m: prie-
merna absolutna vertikalna chyba 1,17 m, smerodajné odchylka 2,18 m, interval spol'ahlivosti pre
oblast’ prijatia 90 % AV =+ 3,58 m. Pri horizontalnom rozliSeni 50 m: priemerna absolttna vertikal-
na chyba 1,79 m, smerodajna odchylka 3,36 m, interval spolahlivosti pre oblast’ prijatia 90 %
AV £ 4,18 m. Pri horizontalnom rozliseni 100 m: priemerna absolttna vertikalna chyba 3,43 m,
smerodajna odchylka 6,53 m, interval spol'ahlivosti pre oblast prijatia 90 % AV + 10,75 m.
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Saradnicovy systém:

S5-ITSK

Zobhrazenie:
Krovak

Elipsoid:
Bessel 1341

Vyskové stupne
v [mn.m.]

M 107 — zo0
I 200 — 300
|| 300 - 400
I 400 — 550
I S50 — 754

vyberova mnozina
kontrolnych bodov

fa

&

Rozligenie 25 m

20 km

Obr. 1 Zakladny rozsah hodnotenia DVM na mnozine kontrolnych bodov ,,vyber*. Zdroj: vektorovy

vyskopis 1 : 50 000 poskytol GKU
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Obr. 2 Absolutne vertikilne chyby na kontrolnych bodoch Zdroj: vektorovy vyskopis 1 : 50 000

poskytol GKU




Zaver

Prispevok stru¢ne oboznamuje Citatel'a s metodikou hodnotenia kvality DVM podl'a relevant-
nych technickych noriem smernice INSPIRE. Vzhl'adom k rozsiahlosti danej témy nebolo mozné
prezentovat’ vsetky vysledky hodnotenia kvality vytvorenych vyskovych modelov v horizontalnom
rozliSeni 25, 50 a 100 metrov.

Prezentovany bol iba vypocet absolutnej vertikalnej polohovej presnosti udajov DVM v za-
kladnom rozsahu hodnotenia. Okrem vypo&tu absolutnej polohovej presnosti je mozné vypocitat
horizontalnu priestorovii polohovi presnost’ idajov DVM a relativnu polohovi presnost’. Rovnako
pri hodnoteni kvality DVM je potrebné brat’ do tivahy ¢lenitost’ georeliéfu a rozne typy krajinnej
pokryvky, ktoré sa na zadujmovom Uzemi nachddzaju. Clenitost’ georeliéfu a typy krajinnej po-
kryvky potom predstavuju doplnkové rozsahy hodnotenia kvality DVM. Pre objektivnejSie vy-
sledky hodnotenia kvality je potrebné hodnoteniec DVM doplnit’ aj o vysledky ziskané z vypoctov
absolutnych horizontalnych a priestorovych chyb DVM v zakladnom rozsahu hodnotenia a dopln-
kovych rozsahoch hodnotenia DVM.

Z vysledkov prezentovanych v predkladanom ¢lanku sa mézeme dozvediet’ iba informacie ty-
kajuce sa vytvorenych vyskovych modelov v zdkladnom rozsahu hodnotenia v danych horizontal-
nych rozliseniach, ktoré spliaju poziadavky smernice ICAO na hodnotenie absolutnej polohovej
presnosti DVM, konkrétne absolttnu vertikalnu polohova presnost’ pre pravdepodobnost’ P = 90 %
interval spol'ahlivosti do (+ 30 m).

Prispevok vznikol na zdklade podpory projektu APVV-036-11.
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Summary
Quality assessment of digital elevation models generated from basic maps 1:50 000

Geographical spatial data are in the world nowadays widely spread. All these spatial data have been cre-
ated with different quality. For users is always important to know which spatial data has the suitable quality
for them. For this purpose was in European Union established INSPIRE directive.

INSPIRE directive is based on the infrastructures for spatial information established and operated by 27
member states of the European Union. The directive addresses 34 spatial data themes including theme dedi-
cated to Earth elevation. In the theme dedicated to elevation we can find the document called "Data specifica-
tion on Elevation — Draft Guidelines D2.8.11.1". The purpose of this document is to specify a harmonised data
specification for the spatial data theme Elevation as defined in Annex Il of the INSPIRE Directive. According
this document will be theme described and the quality of spatial elevation data which are represented also as
digital elevation models DEM evaluated.
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The main goal of this article is to show the methodology process how to correctly evaluate the quality of
geographical spatial data using INSPIRE technical stands in general. The reason is that document "Data
specification on Elevation — Draft Guidelines D2.8.11.1" is not official yet. Nevertheless it is strongly re-
commended to follow these given document when evaluating DEM until the official version of document will
be released.

These methodology was applied on DEM with spatial resolution 25, 50, 100 meters generated from basic
maps of SR in scale 1:50 000 generated in (Schmidt, 2011). Not all results were presented in this article be-
cause of voluminous number of evaluation possibilities available. Presented were only the most important
results in evaluating elevation data quality and those are absolute linear errors in the whole assessment extent.

Fig. 1 Basic extent of DEM assessment and selected set of control points

Fig. 2 Absolute vertical errors on selected set of control points
Tab. 1 The results of DEM assessment on absolute linear error in basic extent of quality assessment
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