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ANOTACE

Tato diplomova prace si klade za cil prozkoumat a ovérit efektivitu vybranych
interpolacnich metod, s dlirazem na metody zalozené na krigingu, pro detailni modelovani
prostorového rozlozeni a tvaru a morfologie komarich lihni§t. V ramci stanoveného
zajmového Uzemi (CHKO Litovelské Pomoravi) bude provedena klasifikace existujicich
lihnist na zakladé jejich geometrickych charakteristik. Nasledné budou tyto lihnisté
modelovany pomoci riznych interpolacnich technik v nékolika scénafich, které budou
simulovat zmény vodniho stavu. Ziskané modely budou podrobeny srovnani uzivatelem
vytvorenymi referencnimi daty za tcelem kvantifikace pfesnosti jednotlivych interpolaci
s jejich parametry. Na zakladé téchto analyz budou formulovana doporuceni pro feSeni
podobnych uloh modelovani lihnis§t v budoucnu, s ohledem na specifické vstupni
podminky. Vystupem prace bude rovnéz automatizacni skript, ktery usnadni opakovatelné
provadéni modelovacich postupt a interpolaci.
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ANOTATION

This master thesis focuses on modelling the morphology of ponds, important as
mosquito breeding places in the Litovelsky Pomoravi Protected Landscape Area, with the
aim of improving prediction and prevention of mosquito calamities. Due to the limitations
of LiDAR technology, which does not allow data collection below the water surface, it is
necessary to apply different spatial interpolation methods to model the shape of the bottom
of the ponds. The aim is to find the best method and to verify its accuracy in places that
are not flooded. Based on the results of the interpolation analysis, a program was developed
that automatically finds flooded ponds, estimates their shape and recommends which
interpolation method to use for a given pond. It then performs the interpolations, which in
the next step are merged with the reference raster, this fills in the NoData values (flooded
ponds) and create the resulting raster, to which a polygon layer of the centroids of all
polygons is created, for possible manually re-measurement of the values of these centroids
in the terrain (for more accurate interpolation results).
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UVOD

Oblast kolem Olomouce, znama téz jako Litovelské Pomoravi je chranénou
krajinnou oblasti. Na prvni pohled rozmanita a dle druht rostlin a zivo¢ichti bohatéa oblast.
Jedna se vSak o pfirozené lihniSté komara. Ti zde kladou vajicka, ze kterych vyrtistaji
dospéli jedinci a zptisobuji casté komari kalamity. Aby se tomu zabranilo, je potfeba tyto
tiné lokalizovat a analyzovat. K tomu je vyuzito geostatistickych metod pro modelovani
morfologie, zvlasté dat z laserového leteckého snimkovani. Jelikoz LiDAR neumoznuje
snimani pod vodni hladinou, je potfeba tento terén modelovat pomoci rtznych
interpolacnich metod. Cilem je tak nalézt optimalni metodu a jeji parametry, pricemz
vysledky budou ovéfeny pomoci dat z referen¢nich, nezaplavenych ttni. Na zakladé téchto
poznatktl byl vytvofen skript, ktery automatizuje proces vyhledavani ttni, nasledné
interpolace a vypisu doporuceni, jak a kterou interpolaci pouzit, pfipadné nepouzit pro
nalezené tiiné.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je ovéfit pouzitelnost vybranych interpolac¢nich metod
(zalozenych predevSim na metodé kriging) pro potfeby modelovani prabéhu komafich
lihnist.

Klasifikace lihnist ve stanoveném zajmovém uzemi dle jejich tvarovych charakteristik.
Nasledné modelovani pribéhu lihnist interpolacnimi metodami dle riznych scénait — pri
meénicim se vodnim stavu a s pfidavanim dopliaujicich geodetickych meéfenich. Porovnani
modelovanych tvart s dostupnymi referenénimi daty a vyhodnoceni pfesnosti jednotlivych
modelovych situaci.

Vyhodnoceni kvality interpolace v rliznych scénafich, vytvoreni doporuceni pro feSeni
podobnych tloh v zavislosti na vstupnich podminkach a tvorba automatizac¢niho skriptu.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Prvni ¢ast reSerSe je zaméfena na interpolace, vznik interpolaci, vyuziti a metody.
Druha c¢ast je zaméfena na studie o problematice interpolaci morfologie den.

Ve statistice se setkavame s problémem neuplnych dat, at uz tim, Ze data zmérit nelze,
nebo chybou v datech. K tomu existuje metoda s nazvem Interpolace.

Interpolace je matematicky a statisticky nastroj, slouzici k odhadovani hodnot mezi
dvéma znamymi body (Cervené body jsou znamé a zelena linie je vysledkem interpolace).
Ve statistice se setkavame s interpolaci jednorozmérnou, Obecné jednodusSim
predchtidcem prostorové interpolace. Tou nejjednodussi metodou je linearni interpolace,
ktera predpoklada pfimy vztah mezi dvéma body. Na Obrdzku 1. je zobrazena polynomialni
interpolace, kterou zafazujeme do skupiny jednorozmérnych interpolaci. Nicméné tato

metoda zahrnuje vytvofeni polynomu, ktery prochazi vSemi znamymi body.

— -1

Obrdzek 1 Polynomidlni interpolace (zdroj: autor prdce)

Prostorové interpolace jsou rozSifenim téchto (jednorozmérnych) principti do vice
dimenzi. Mame-li nepravidelnou sit bodl a zajima nas priibéh veli¢iny mezi nimi, musime
proto pouzit vhodnou interpolacni metodu pro dopocet hodnot. Interpolacnich metod
existuje cela fada a funguji na principu prokladanim vhodnych funkci, at uz linearni
(pfimkou), slozitéjSim polynomem, vazenych prameérech nebo pfifazenim hodnoty podle
nejbliz§iho znamého bodu. Tyto funkce tak popisuji vlastnosti a strukturu povrchu, jakou
jsou hladkost, zakfiveni nebo kontinuita, kde kazda z nich je vhodna pro jiny typ povrchu.
Volba interpola¢ni metody tak zavisi na prostorovém chovani veli¢iny (Josef Jezek, 2015).

Interpolace jsou tu od dob starovéku, kde fungovala pro zaplnéni mezer v tabulkach
obsahujici astronomicka data. Popis linearni interpolace nalezneme v knize Almagest od
Ptolemaia (E. Meijering, 2002). V roce 1795 publikoval J. Lagrange interpolaéni metodu
(dnes znamou pod nazvem Lagrangeova interpolace), tato metoda je zakladnim stavebnim
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kamenem pro polynomialni interpolace (Interpolation — history of interpolation, 2006;
Lagrange Interpolation Formula: Definition, Properties, Uses, 2023).

O par desitek let pozdé€ji (1950), kdy s probihajici tézkou surovin bylo tfeba
vyhodnoceni lozisek, vznika metoda zvana Kriging, se kterou pfiSel francouzsky matematik
a geolog Georges Matheron. Pfiblizné o 20 let pozdé&ji, v éfe salovych pocitacli, vznikly
komeréni softwarové baliky pro velké tézebni spolecnosti, jako napfiklad BLUEPACK (1970)
a ISATIS (1990). V dnesni dobé jsou programu pro geostatistiku zahrnuty v komerénich
programech jako napftiklad ArcGIS PRO, QGIS, aj. kde se rozrostly. Co se tyce vyuziti, na
dalsi oblasti pfirodnich véd, jako napfiklad demografie, ekologie, hydrogeologie,
kartografie, apod. (Josef Jezek, 2015).

Interpolace tak zasahuje pfes celou §kalu oborti. V Geostatistice je pouzivana naptiklad
pro odhadovani hodnot zneci§téni ptidy. Meteorologové ji vyuzivaji pro prostorové rozlozeni
pocasi (teploty, srazky). Kartografové v ramci vytvareni map, napfiklad zobrazeni
nadmofské vySky. Pfresuneme-li se do véd jako ekonomie nebo zdravotnictvi, i zde ma
interpolace uplatnéni. Pro ekonomiku je to odhad trendti, jako jsou ceny nemovitosti a
vyvoj trhu, zatimco zdravotnictvi ji vyuziva pfi analyzach prostorového chovani nemoci a
epidemii.

IDW

Jednou z nejjednodussich a c¢asto pouzivanych metod je ,metoda inverznich
vzdalenosti“, anglicky Inverse Distance Weighting (IDW), ktera je zalozena na vazeném
praméru, jehoz vahy jsou nepfimo Umérné néjaké mocniné vzdalenosti mezi
interpolovanym bodem a datovymi body (Jezek, 2015). Vaha je funkci inverzni vzdalenosti.
(How IDW works) To znamena, ze vliv proménnych na neznamy bod, klesa se vzdalenosti
od tohoto bodu.

RBF

Metoda radialnich bazovych funkci (RBF - Radial Basis Function) je podobna
metodé IDW v tom, ze zachovava mysSlenku, ze kazdy datovy bod ovliviiuje interpolaci ve
svém okoli a vSem smérem stejnym zplsobem a imérné vzdalenosti od néj. RBF se déli
z hlediska pouzité funkce, napriklad Gaussovska, Multikvadraticka, Inverzni
Multikvadraticka, Linearni, aj. Metody RBF narazi na problém, pokud jsou data obsahla,
na zakladé toho se zvysuje vypocetni ¢as. Proto se musi data aproximovat k interpolantu,
aby se tak snizila vypocetni naro¢nost (Jezek, 2015; Wilna du Toit, 2008). (Johnston a kol.,
2001) Tvrdi, ze metody RBF pasuji DMR (Digitalni model reliéfu) pfes naméfené hodnoty
vzorku pfi minimalizaci celkového zakfiveni povrchu a mohou pfedpovidat hodnoty pod
minimem naméfené hodnoty a nad maximem nameéfenych hodnot, coz je vyhoda ve
srovnani s IDW, ale metoda neni efektivni, pokud dojde k nahlym zménam nameéfenych
hodnot.

SPLINE

Bartels a kol., (1985) ve své knize vysvétluji interpolaéni metody spline. Tato metoda
je zde vysvétlena pro oblast pocitacové grafiky, nicméné lze castecné interpretovat i pro
geostatistiku. Oproti RBF pouziva spline funkce kusy polynomu (spline) k aproximaci
funkce mezi body. Nejcastéji tak polynomy tfetiho fadu. Ty jsou spojité az do druhé
derivace, tim je zaruceny hladky prechod mezi segmenty. Vysledny povrch prochéazi pres
vstupni body. V porovnani s RBF ma obecné nizsi vypocetni naro¢nost.

Spline ma dveé metody, regularizovany a spline s tenzi. Regularizovany spline vytvafi
hladky povrch, hodnoty mohou lezet mimo rozsah dat vzorku, do vypoétli zahrnuje vice
proménnych. Zatimco spline s tenzi poc¢itd obecné s vice body vzorku, tim padem je
interpolace hladsi, ale vypocetné narocnéjsi.[16]

14



Kriging

Alternativni nazev BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) pfesné vystihuje jeji podstatu.
Metoda vyuziva omezeny soubor bodu k odhadu hodnoty proménné v spojitém prostorovém
poli.

Na rozdil od jednodusSich interpolaénich metod kriging systematicky zohlednuje
prostorovou korelaci mezi body. Vaha pfifazena bodim poblizZ mista zajmu je vétSi nez u
bodu vzdalenych, pficemz vahy pro kazdy bod se pocitaji podle prostorové struktury
interpolovaného mista ve vztahu ke vSem vzorkovanym bodum. Kriging si zachovava
prostorovou variabilitu, pokud existuje v prostoru alesponn mirna autokorelace (Kriging
Interpolation).

Variogram
Variogram je grafickd metoda k uréeni prostorové autokorelace vyuzivana v
geostatistice (Fortin a Dale, 2005). V podstaté se jedna o funkci, ktera popisuje zavislost
mezi hodnotou proménné vzhledem ke vzdalenosti. Modelovani vhodného variogramu je
zakladni c¢asti krigingu, protoze predstavuje prostorovou variabilitu dat v prostoru
(BOSTAN, 2017).
Nugget - pfedstavuje variabilitu na velmi malych vzdalenostech, véetné chyb
meéfeni
Sill (prah) - maximalni hodnota variogramu, ktera odpovida celkové variabilité dat
Range (dosah) - vzdalenost, pfi které variogram dosahne prahu; body, které jsou
vzdalenéjsi, nez je hodnota Range uz spolu statisticky nesouvisi
Model variogramu — matematicka funkce aproximujici empiricky variogram, nejcasté;ji:
Sféricky model — nejpouzivanéjsi, ma jasné definovany dosah
Exponencialni model — vhodny pro data s postupnym pfechodem zavislosti
Gaussovsky model - vykazuje velmi plynuly prubéh v blizkosti poc¢atku
Linearni model — nejjednodussi model bez asymptotické hranice
Vyhledavaci parametry — urcuji, které body budou zahrnuty do vypoctu:
Vyhledavaci polomeér (radius)- definuje maximalni vzdalenost, ze které se body
zahrnuji do vypoctu
Standardni (Standard) - kruhové nebo eliptické vyhledavaci okoli
Hladké (Smooth) - dava pfednost bodtim rovnomeérné rozlozenym ve vSech
Tvar vyhledavaciho okoli — kruh (izotropni) nebo elipsa (anizotropni)
Minimalni a maximalni poéet bodu — urcuje horni a spodni hranici po¢tu vstupnich bodu
Sektory — nastaveni poctu a thlu sektort pfi sektorovém vyhledavani
Anizotropie — Rozdéleni sektoru (Major and Minor Semi-axis) - délky os elipsy pfi
anizotropnim vyhledavani
Uhel natoéeni (Angle) - orientace hlavni osy elipsy pfi anizotropnim vyhledavani
VSechny tyto parametry lze v priibéhu modelovani upravovat podle charakteristik
konkrétniho datového souboru. Volba spravného modelu variogramu a jeho parametrii
zasadné ovlivauje vysledky interpolace a je ¢asto nejnaroénéjsi ¢asti procesu. Kriging jako
pokrocila metoda poskytuje kromé samotného odhadu i tdaj o chybé odhadu, coz
umoznuje kvantifikovat nejistoty v interpolovanych datech.

Typy Kriginga

Dle vhodnosti vyuziti ma kriging mnoho typt. Esmaeel Ashrafpour, (2021)
jednoduse fika, ze u Ordinary Kriging (OK) je globalni primér neznamy, zatimco u Simple
Krigingu (SK) je znamy. Z nazvu vyplyva, ze SK je jednodusi z hlediska matematiky a
modelovani, ale v praxi je cCast€ji pouzivana metoda OK, jelikoz nabizi flexibilné&jsi
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feSeni.[12]. Dal§im typem je Universal Kriging (UK), ktery oproti pfedchazejicim typtm
zahrnuje prostorovy trend (deterministickou funkci), proto je vhodné ho vyuzit na data
vykazujici trend nebo systematické zmény v prostoru. Ko-kriging (CK) je rozSifeni
obyc¢ejného krigingu, pfi kterém se ke zlepSeni pfesnosti interpolace zajmové proménné
pouzivaji dal§i pozorované proménné (tzv. ko-varianty, které jsou casto korelované se
zajmovou proménnou) (Co-Kriging). Za zminku stoji i Robustni kriging, ktery je méné citlivy
na odlehlé hodnoty. Dal§im typem je napfiklad blokovy kriging, ktery odhaduje primérné
hodnoty v dané oblasti (bloku). Zajimavym typem je i Bayesovsky kriging, ktery kombinuje
kriging spoleéné s Bayesovou teorii pravdépodobnosti, jakozto nejistotu v parametrech
modelu.

STUDIE

Presuneme-li se na studie, BOSTAN, (2017) porovnaval OK, RK a UK, modelovani
na jezeru Lake Van v Turecku. Zjistil, ze OK je vhodné pouzit pro pfipad, kdy neni zfejmy
trend. Zaroven je prijateln€jsi a jednodusi nez RK/UK. Pokud ovSem lokalni trend existuje
(mezi pozorovani a kovariaty) v ramci studované oblasti, pak UK a RK poskytuji vice
informaci. Metody RK a UK jsou slozitéjsi, jelikoz do postupu pfidavaji vice informaci, coz
zlepSuje predikci, (viz. Obrdazek: 2).

Table 3. Performance comparison of kriging methods obtained with one-fold cross-validation
OK RK UK

RMSE 1.71 0.96 1.29
Coefficient of Determination (R7) 0.03 0.13 0.42
Correlation between observation and prediction -0.16 (.36 0.65

Obrazek 2 Porovndni OK, RK a UK v ramci studie predikce priumérné teploty jezera Lake
Van (BOSTAN, 2017)

Ve studii Qin a Dai, (2023) ze Sanghajské univerzity byl pouzit OK, kde dosli
k zavéru, ze tato metoda je, oproti IDW, MLS (Moving Least Squares), TIN (Triangulated
drsnosti povrchu. Zatimco Chen a kol., (2014) predstavili vylepSeny algoritmus krigingu,
tzv. Fractal Compensation Kriging (FCK), ktery bere v potaz to, ze pfirodni jevy vykazuji
sebepodobnost. Metoda FCK tak bere v ivahu sebepodobnost a nepravidelnost terénu,
zaroven lépe odrazi trend a ma dobrou adaptibilitu vzhledem k priibéhu terénu. Diaconu
a kol.,, (2019) porovnavaji interpolacni metody z hlediska poctu zaméfenych bodu.
V pfipadé malého poctu bodti, spolecné s metodou IDW, tak SK poskytuje spolehlivé
vysledky. Obecné kriging zde byl nejlepsi metodou. OK mél nejmensi RMSE (root mean
squared error), oproti SK
nebyl tolik ovlivnény poctem bodt. UK byl uzitecny v pfipadé, pokud byl zfejmy trend.

V ramci studie se Chen a kol., (2014) snazili vylepSit Kriging pomoci fraktalni
kompenzace. Kde byl IDW porovnavany spolecné s metodou Kriging, GWA (Gaussian-
weighted average) a bilinearni interpolaci. IDW a jemu podobné metody tak pfinasi priliSné
vyhlazeni ptavodnich dat, tim padem dochazi ke ztraté dat a interpolace neni tak pfesna.
Jelikoz je metoda IDW a GMA zalozena na tzv. approaching-point distance weighting.
Jinymi slovy, obé metody neberou v itvahu sebepodobnost terénu.

Diaconu a kol., (2019) porovnavaji interpolace z hlediska poc¢tu zaméfenych bodu pod
vodni hladinou. V pfipadé malého poctu bodl se IDW ukazuje jako spolehlivé. Samoziejmeé
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plati, ze s rostoucim poctem bodtl je IDW presnéjsi, ale v pripadé vétSiho mnozstvi bodu je
vhodnéjsi pouzit jinych metod interpolace.

Jezek, (2015) rika, ze u metody IDW je v potaz brat omezeni okoli, at uz vzdalenostné,
nebo poctem bodli vstupujicich do interpolace. Spatné nastavena omezeni mutizou vést ke
vzniku artefakt, které znehodnoti interpolaci. Zaroven je tfeba dbat na problém s blizkymi
nebo totoznymi body, které méni pribéh interpolace. Tato metoda je velmi oblibena,
jednoducha a rychla. Nicméné neuvazuje vlastnosti prostorové veliCiny a vzajemné
rozlozeni datovych bodu.

Wilna du Toit, (2008) v ¢lanku do§el k zavéru, Zze po raznych simulacich metod RBF,
neni zcela jasné, jakou pfesné bazovou funkci zvolit pro konkrétni aplikaci. Gauss je
napfiklad extrémné citlivy na tvorbu parametru tvaru. Dobrych vysledkti se dobralo
pouzitim polyharmonického splajnu a multikradratické RBF (polyharmonické splajnjy
nemaji parametr tvaru (How radial basis functions work). Obecné se ale RBF pouzivaji pro
vytvareni hladkych povrchu z velkého poctu bodt, jelikoz poskytuji dobré vysledky pro
jemné se meénici povrchy. OvSem RBF neni vhodna, pokud dochazi k velkym zménam
hodnot na povrchu v kratkych vzdalenostech nebo pokud jsou data nachylna k chybé
métreni. Metoda RBF oproti metodé IDW pfedpovida hodnoty nad maximalni/minimalni
naméfenou hodnotou.

Pro prehlednost byla vytvofena jednoducha tabulka, ktera shrnuje vSechny
zminéné interpolace. Cervenou barvou je v tabulce vyznacena informace, ktera mutze byt
brana jak pozitivné, tak negativneé.

Metoda Vyhody Nevyhody
IDW Jednoduchost, rychlost, Citlivost na hustotu
kvalitni interpolace pfi vzorku, neinterpoluje
rovnomérném rozlozeni nad max/min hodnoty,
bodti. S§patna interpolace
¢lenitych dat (kopce,
hory).
RBF Vytvareni hladkych Méné vhodné pro nahle
povrchu, oscilace mimo zmeény, citlivé na
namérené max/min rozlozeni dat.
hodnoty.

Spline Hladka interpolace, Méné vhodné pro nahlé
vhodné pro spojita data, zmény, nevhodné na
oscilace mimo naméfené interpolaci zlomovych

max/min hodnoty. linii (efekt vyhlazeni).

Kriging Zohlednuje smérové vlivy Neprochazi zadnou

(eroze, vitr) z bodovych hodnot,
oscilace mimo namérené komplexnost.
max/min hodnoty.
Simple Kriging (SK) Zohlednuje prostorovou Méné flexibilni, méné
autokorelaci a chybu presny.
meéreni.
Ordinary Kriging (OK) | Zohlednuje prostorovou Slozita implementace,
autokorelaci a chybu neschopnost zpracovat
nestacionarni data.
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méfeni, Odstranuje
trend..

Universal Kriging (UK)

Zohlednuje prostorovou
autokorelaci i globalni
trendy.

potieba znalosti trenda
v datech.

Tabulka 1 Prehled jednotlivych interpolaénich metod (zdroj: Advantages And

Disadvantages Of Inverse Distance Weighting; Types of Interpolation Methods; DAYA, Ali

Dan McLeod, John Jacobson, Mark Hardy, Carl Embry, (2013) Autofi ve své studii
pfedstavuji 3D LiDAR jako moderni nastroj pro pfesnou a efektivni inspekci podmofskych
infrastruktur, ktery nabizi fadu vyhod oproti klasickym vizualnim metodam. Popisuji
nasazeni 3D LiDAR senzoru DP2™ na autonomni podvodni vozidlo Marlin®, vyvinuté ve
spolupraci spole¢nosti Lockheed Martin a 3D at Depth. Cilem projektu bylo propojit 3D
sonar a LiDAR za tcelem tvorby detailnich 3D model, detekce zmén a lokalizace odchylek
vUci referenénim strukturam. Terénni testy probihaly v letech 2012-2013 a nasledné v roce
2014 u pobrezi Floridy. Technologie umoznuje rychly sbér georeferencovanych 3D dat a
nachazi uplatnéni pfi inspekci potrubi, kotev a dalSich podmoiskych zafizeni. ZmenS§ena
verze by byla (velmi teoreticky) pouzitelna i pro monitorovani ttini, alespon téch vétsich a

hlubsich.

Akbar a BEJARI, Hadi, 2015)
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Zakladnim stavebnim kamenem jsou data. Zde konkrétné data ziskana leteckym
laserovym skenovanim CHKO Litovelské Pomoravi. Data jsou rozdélena do mensich celk?l
o rozmérech 1250 x 1000 m. Tyto plochy obsahuji rozmezi zhruba 70 az 105 miliont bodu.
Primérny pocet bodu na 1 m?2je zhruba 42.

Pouzité metody

V této praci byly pouzity interpolacni metody, které jsou podrobné rozepsany
v Kapitole 2. Konkrétné se jednalo o Kriging (Empirical Bayesian kriging (EBK), OK, UK),
Spline a IDW.

Interpolovana data byla validovana pomoci ¢tyfech klicovych chybovych metrik, a

to: MSE (mean squared error), RMSE (root mean squared error) MAE (mean absolute error)
a MD (mean difference).
Tyto metriky slouzi k vyhodnoceni pfesnosti predikovanych modeld, respektive jaka je
odchylka od skuteénych hodnot. Willmott a Matsuura, (2005) a Chai a Draxler, (2014)
diskutovali, zda je lep§i MAE nebo RMSE. Oba autofi uvadéji argumenty pro upfednostnéni
jedné metriky pfed druhou, ale obecné nelze fict, ze néjaké metrika je sama o sobé lepsi
(Hodson, 2022). RMSE je vhodné&j§i pouzit pro normalni Gaussovo rozloZzeni chyb a MAE je
optimalni pro Laplaceovo rozlozeni chyb.

MSE méfi primérnou kvadratickou odchylku mezi predikovanymi a skutec¢nymi
cilovymi hodnotami.

Vypocet MSE pomoci vzorce:

n
1
MSE = = (4 = ¥')
i=1

Rovnice 1 Vypocet stredni kvadratické chyby (MSE)

kde: Y; predstavuje pozorované hodnoty nadmoiské vysky (DMR)
Y predstavuje predikované hodnoty interpolaci
n je pocet bodti

Nevyhodou je citlivost na odlehlé hodnoty. RMSE udava odchylky predikce (v naSem
pfipadé v metrech), v podstaté se jedna o druhou odmocninu z MSE (Mean squared error,
2025).

MAE je primér absolutnich hodnot chyb, definovany vzorcem:

n
1
MAE =21, - v
ni=1

Rovnice 2 Vypocet prumérné absolutni chyby (MAE)

kde: Y; pfedstavuje pozorované hodnoty nadmorské vysky (DMR)
Y predstavuje predikované hodnoty interpolaci
n je pocet bodti

Je méné citliva na velké chyby ve srovnani s RMSE, protoze kazda chyba pfispiva k MAE
pfimo imérné své absolutni hodnoté (Acharya, 2021).
RMSE je odmocnény primeér absolutnich hodnot, které je definovano vzorcem:
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RMSE =

Rovnice 3 Vypocet odmocnéné stredni kvadratické chyby (RMSE)

kde: Y; pfedstavuje pozorované hodnoty nadmoiské vysky (DMR)
Y predstavuje predikované hodnoty interpolaci
n je pocet bodti

Pokud ovSem odstranime absolutni hodnoty, dostavame MD. Ta spocita primeér
hodnot chyb. Tim padem fika, jestli interpolace podhodnocuje nebo nadhodnocuje

hodnoty.
n
1
MD =23 (1 = V)
n .
i=1
Rouvnice 4 Vypocet prumérné chyby (MD)
kde: Y; pfedstavuje pozorované hodnoty nadmoiské vysky (DMR)
Y pfedstavuje predikované hodnoty interpolaci
n je pocet bodti

Kromé samotnych vypocta byly pouzité i metody, které obsahuje ArcGIS Pro, jako
napfiklad Zonal Statistics as Table pro vytvofeni chybovych metrik uvnitf vybraného
polygonu, dale pak Multidirectional rastry, pro vizualni porovnani. Na zavér pficné fezy
tinémi, pro zachyceni priibéhu interpolace.

Pro zjistény tvaru ttné byly pouzity tvarové metriky.
Rectangularity (Obdélnikovost)

Obdélnikovitost vyjadfuje, jak moc se dany tvar podoba obdélniku. Pocita se jako
pomeér plochy objektu k ploSe jeho minimalniho ohranicujiciho obdélniku. Hodnoty bliZici
se 1 znamenaji, ze tvar je téméfr obdélnikovy, zatimco niz§i hodnoty ukazuji na
nepravidelné tvary.

Ellipticity (Elipticnost)

Elipticnost popisuje podobnost objektu k elipse a je definovana jako pomér hlavni
osy elipsy k jeji vedlejsi ose. Pokud je hodnota 1, tvar je dokonaly kruh. Cim vy$§i hodnota,
tim vice je objekt protahly.

Perimeter-Area Ratio (Pomér obvodu k plose)
Tato metrika vyjadfuje vztah mezi obvodem objektu a jeho plochou. Cim vy§si

tvary s mnoha vybézky nebo slozitymi hranicemi vykazuji vySsi hodnoty.

Circularity (Kruhovitost)

Kruhovitost méfi, jak moc se tvar blizi idealnimu kruhu. Je definovana jako pomeér
mezi plochou objektu a ¢tvercem jeho obvodu, pficemz do vzorce vstupuje konstanta 4r.
Dokonaly kruh ma hodnotu 1, zatimco ostatni tvary maji hodnoty nizsi.

Convexity (Konvexita)

Konvexita porovnava skutecny obvod objektu s obvodem jeho konvexniho obalu
(nejmens§iho konvexniho mnohouhelniku, ktery objekt zcela obklopuje). Hodnota 1
znamena, ze tvar je dokonale konvexni, zatimco niz§i hodnoty indikuji nepravidelné a
vyduté tvary.
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Elongation (Protazeni, podlouhlost)

Podlouhlost udava miru protazeni objektu a je vypocitana jako pomeér délky hlavni
osy k délce vedlejsi osy, které jsou odecteny od 1. Hodnota se pohybuje v rozmezi O (kruh)
az 1 (velmi elipticky tvart).

Pouzité programy
ArcGIS Pro

ArcGIS Pro je desktopova aplikace GIS od spolec¢nosti Esri. ArcGIS Pro umoznuje
zkoumat, vizualizovat a analyzovat data, vytvaret 2D mapy a 3D scény a sdilet praci na
ArcGIS Online nebo na portalu ArcGIS Enterprise (Introduction to ArcGIS Pro). V této praci
byla pouzita verze 3.4.0
Python

Python je interpretovany, objektové orientovany a vysoce uroviovy programovaci
jazyk s dynamickou sémantikou. Diky vestavénym datovym strukturam, dynamickému
typovani a vazbé je idealni pro rychly vyvoj aplikaci i jako skriptovaci jazyk pro propojeni
riznych komponent. Jeho jednoducha a ¢itelna syntaxe usnadiuje udrzbu kodu. V této
praci byla pouzita verze 3.10.11
Podporuje moduly a balicky, coz zvySuje modularitu a znovu pouzitelnost kédu. Python i
jeho rozsahla standardni knihovna jsou zdarma dostupné pro vSechny hlavni platformy
(What is Python? Executive Summary).
Microsoft Excel

Excel je tabulkovy procesor od spolecnosti Microsoft, ktery je soucasti skupiny
produkta Microsoft Office a Office 365 (What is Excel? Everything You Need to Know -
Definition by Whatls.com). V této praci byla pouzita verze 3.4.0
Inkscape

Inkscape je volné dostupny vektorovy graficky open source editor. Nabizi bohatou
sadu funkci a je Siroce pouzivan pro razné ilustrace (Inkscape.com). V této praci byla
pouzita verze 1.2
QGIS

QGIS (drive znamy jako Quantum GIS) je bezplatny a open-source software pro
rizné platformy, ktery umoziuje uzivatelim analyzovat a upravovat prostorové informace
a vytvaret a exportovat grafické mapy. QGIS podporuje rastrové i vektorové vrstvy (Kumar,
2019). V této praci byla pouzita verze softwaru 3.30’s-Hertogenbosch.

RStudio Desktop

RStudio je bezplatny statisticky, open-source software a programovaci jazyk, ktery
se pouziva pro statistickou analyzu dat a vychazi ze star§iho programovaciho jazyka S
(Statistical & Qualitative Data Analysis Software: About R and RStudio).

CPU-Z
Program pro zji§téni softwarovych a hardwarovych parametri pocitace. Dostupny z
https://www.cpuid.com/. Verze 2.13.0.

21


https://www.cpuid.com/

Postup zpracovani

Python
skript

Import dat
(LAS)

Pfiprava dat

Filtrace
bodového
mracna

Tvorba
referenéniho
rastru

Volba vhodné
interpolace/ci

AN

Interpolace

Interpolace
tiné

Vyhodnoceni

Interpolace

\
1

Konverze LAS

do GPKG

+ filtrace bodu

Vybér tdni dle

tvarovych
metrik

Ofezani bodl
reprezentujici
tan a okoli

Uméle

zaplaveni tiné

/

Porovnani
interpolace s
referenénim

rastrem

Analyza
interpolace

——— Vypocet RMSE

Interpretace
vysledk

Automatizaéni
skript

. Doporuceni
Diskuze o - —
X nejvhodnejsi
vhodnosti . i

metod interpolacni
metody/metod

22



Cely proces zacina pfipravou dat. Importaci data ve formatu LAS. Nasleduje filtrace
bodového mraéna a poté tvorba DMR. Paralelné s importem LAS dat probiha konverze LAS
do GPKG a filtrace bodll na ,ground“. Nasledné dochéazi k ofezani bodl reprezentujicich
tan a jeji okoli. Poté tvorba uméle zatopenych tfini. U uméle zatopenych tuni tak vznika
vodni hladina, které pfedstavuje polygon, kterému jsou vypocitany tvarové metriky.
Z ofezanych bodli se provede vhodna interpolacni metoda. Po provedeni interpolace
dochéazi k vyhodnoceni interpolace. Tento krok zahrnuje analyzu interpolace, porovnani
interpolace s referenénim rastrem a vypocet RMSE, MSE, MAE a MD. Na zakladé této
interpretace se vyhodnoti vhodnost metod a formuluji se doporuceni nejvhodnéjsi
interpola¢ni metody/metod.

Na zavér bude napsan python skript, ktery cely proces automatizuje. Ten se pak spusti na
vybrana tizemi v ramci pfipadové studie.

Pfiprava dat

Lidarové bodové mracno, ve formatu LAZ (LASzip), bylo potfeba dekomprimovat do
formatu LAS (LIDAR Aerial Survey), a to importovanim a znovu exportovanim v programu
QGIS. Pro praci s bodovym mraénem bylo potfeba pfevodu LAS na format GeoPackage
(GPKG), ¢imz vznikne jeden soubor, ktery na rozdil od shapefile nema velikostni omezeni
2 GB. Pro tento ucel byl v jazyce Python vytvoren skript, ktery pfevadi LAS na GPKG, navic
vybere pouze body, které jsou klasifikovany jako povrch (ground). Vysledny geopackage
obsahuje atributy se souradnicemi X, Y a Z v soufadnicovém systému UTM (Universal
Transverse Mercator) zone 33N, EPSG: 32633.

Vybér ,ground“ bodu z bodového mracna bylo provedeno pomoci skriptu, ktery zaroven
prevadél LAS na GPKG. Bodové mraéno bylo pfedem klasifikovano od poskytovatele jejich
algoritmem, ktery spada pod know-how firmy. Z toho duvodu nelze uplné urcéit o jaky
algoritmus/metodu se jedna a jakou ma klasifikace chybovost.

Presnost DTM (Digital Terrain Model) je vyznamné ovlivnéna sklonem terénu a vySkou
vegetace v podrostu. S rostoucim sklonem terénu se pfesnost DTM sniZzuje a vySSi vegetace
v podrostu také prispiva k vétSim chybam. Hodnota RMSE, ktera méfi chybu modelu, ma
souvislost s thlem sklonu terénu. (V nékterych pfipadech se uvadi, ze RMSE se blizi
1,5nasobku hodnoty thlu sklonu terénu.) (Krzysztof Sterericzak a kol., 2017).

V dalsi studii se zkoumalo, jak vegetace ovlivhuje presnost LiDARu, pfricemz se zjistilo,
ze dochazi k systematickému nadhodnocovani vysky smérem nahoru zhruba o 5-17 cm),
které bézné filtry neodstrani u nizké vegetace. Tato studie navrhuje korekci podle typu
vegetace nebo textury bodového mracna, pficemz textura ma potencial, ale vyzaduje dalsi
testovani. Pravé problém s vegetaci do 10 cm je tak maly, ze smérodatna odchylka je
zanedbatelna, coz ¢ini jeji odstranéni prakticky nemozné, na rozdil od vyS$si vegetace (30
cm a vice). (Ben G. H. Gorte, Norbert Pfeifer a Sander Oude Elberink, 2005).

Na RMSE se projevuje i sklon snimkovani. RMSE je nejpfesnéjsi v oblasti off-nadir (3
az 6 stupnul), coz naznacuje, ze sklon ma vétsi vliv na presnost vysledného DTM nez uhel
off-nadir (Su, J. and Bork, E., 2006).

Vzhledem k tizemi CHKO Litovelského Pomoravi je tfeba brat v potaz hustou vegetaci a
jeji vliv na pfesnost DTM. Jak uvadéji Su, J. and Bork, E., (2006), husty porost, zejména
vysoka vegetace jako stromy, kefe a traviny, omezuje prichodnost LiDAR paprskt k
terénu, coz vede k nadhodnoceni vySkovych hodnot. Tento efekt je zesileny v oblastech se
strmymi svahy, kde dochazi k odraztim v rtiznych tihlech, coz snizuje pfesnost interpolace
terénniho modelu. Pfitomnost husté vegetace tak zvySuje nejistotu vysledného DTM,
zejména v kombinaci se strmym terénem, jak ukazuji vysledky této studie.

Po filtraci vSech bodt tak ztstaly body klasifikovanych jako ,ground“. Bylo potfeba
vybrat reprezentativni tiné z hlediska jejich tvaru. Vybrany byly tiiné, které pfipominaji
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tvar obdélniku, kruhu a tvaru pismene C. Tiné se lisi ve velikostech, nékteré maji na délku
jednotky metrt, zatimco nékteré jsou dlouhé i nékolik desitek metri. Tuné byly
klasifikovany podle tvarovych metrik, které popisovali jejich tvar.

Tyto tné a jejich vybrané okoli (velikost okoli byla jednim ze zkoumanych faktorti
ovliviujici vliv interpolace) vstupuji do interpolace. Pro vyhodnoceni pfesnosti interpolace
bylo zapotfebi mit referen¢ni rastr. Jednou z moznosti bylo jeho vytvofeni z bodového
mracna. K tomu slouzil nastroj Feature to Raster v programu ArcGIS Pro, do néjz
vstupovalo bodové mracno (klasifikované jako ,ground“). Dulezita bylo i zachovani
podrobnosti dat, proto byla zvolena velikost pixelu 0,25 metru. Dle dokumentace USGS
(United States Geological Survey) LiDAR Base Specification je doporucena velikost pixelu
nékolikanasobkem primérné vzdalenosti mezi body v LiDAR datech (HEIDEMANN, Hans
Karl, 2012). Vypocet primérné vzdalenosti mezi body se pocita dle vzorce:

1
d =5

Rovnice 5 Vypocet prumérné vzddlenosti mezi body
kde: D je hustota bodi na m?

Pocet bodu na metr ¢tverecéni, byla vytvofena, za pomoci nastroje Create Fishnet, sit o
velikost bunky 1x1 metr. VSechny body, které byly obsazeny v siti, byly seCteny a nasledné
déleny poctem bunék v siti. Timto zptisobem byl vypocitan primérny pocet bodli na metr
Ctverecni, ktery byl pfiblizné 40-45. Po dosazeni do vzorce vyjde pfiblizné 0,15 cm, coz by
znamenalo velikost pixelu 0,3 az 0,45 metru, dle doporuceni USGS. Na zakladé tohoto
doporuceni a konzultace s vedoucim diplomové prace, bylo rozhodnuto pro velikost pixelu
0,25 metru.

Nastroj LAS Dataset To Raster (ktery na zavér nebyl pouzity pro vypocty) nabizi
interpolac¢ni metodu binning nebo triangulaci. Binning se sam o sobé nechova jako
interpolace. Do bunky pfifadi hodnotu, ale pokud v bunice nejsou zadna data, hodnota
zGistava NoData (LAS Dataset To Raster (Conversion)). Bodové mra¢no obsahuje mista, kde
se body nevyskytuji vabec (napfiklad kvuali vyskytu vody). Tyto mista je vhodné vyplnit
interpolaci, aby byl DMR kontinudlni plochou bez NoData hodnot. Z toho dtvodu je
potfeba dbat na vhodny vybér interpolace. Pro ziskani vysledného DMR pro probéhnuti
finalniho automatizac¢niho skriptu, byla nakonec pouzita metoda Focal Statistics, pro
doplnéni NoData hodnot a DMR, ktery byl vytvofeny vypoétem z pruméru hodnot
nadmoiské vysky bodu vyskytujicich se v pixelu (0,25 m). Ackoliv by kriging poskytnul
presnéjsi vysledky, nez nastroj Focal Statistics, jeho vypocetni naro¢nost pro tolik bodl by
byla zbyte¢né narocna, jak na Cas, tak na hardware (ALCARAS, Emanuele; AMOROSO,
Pier Paolo a PARENTE, Claudio, 2022; Kriging Interpolation — The Prediction Is Strong in this
One; MCKENZIE, Helen, 2023).Vzhledem k tomu, Ze NoData hodnoty se vyskytuji na
nékterych tinich sporadicky, a pfi velikosti tiini v fadu metra a velikosti pixelu 0,25 metru,
tak vliv pouzité metody interpolace na NoData pixely ma vliv v ramci jednotek centimetri,
coz pfi takové rozloze neni tolik vyznamné, zvlast pokud interpolované plochy jsou velmi
malé (viz. Obrazek: 3). Metoda Focal Statistics pouziva pro vyplnéni na zakladé okolnich
bodl kruh o radiusu tfi metri. Zaroven zachovava pfirozenéjsi terénni vzhled. Druhou
moznosti byl pfedem pfipraveny referenc¢ni rastr, ktery byl dodan vedoucim diplomové
prace. Ten byl na zavér pouzity pro veskeré rozdilové rastry, ackoliv ma rozliseni 0,5 m.
Jelikoz pfi porovnani vysledki rozdil(i interpolace vic¢i referenénimu rastru (0,5 m) a
vytvofeného DMR (0,25 m), hodnoty RMSE se ve vysledku 1i§i pouze v fadech milimetra
(pro 0,25 jsou tyto hodnoty horsi). Urcit, jak moc je referenéni rastr presny, by vyzadovalo
terénni méreni, které nebylo realizovano. Z toho hlediska jsou veS§keré hodnoty v tabulkach
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v této praci vysledkem porovnani interpolace viéi rastru dodanym vedoucim diplomové
prace.

Obrdazek 3 NoData pixely v referencnim rastru a tini o velikost zhruba
28x31 metru.

Vybér tuni, simulace zaplaveni a interpolaéni metody

Bylo vybrano celkem devét tiini, od kazdého tvaru tfi zastupci, véetné jejich okoli. Vodni
plochy nelze, kvtili pohlceni laserového paprsku vodou, naskenovat. Na mistech, kde se
vyskytuje voda vznikaji NoData hodnoty (viz Obrdzek 3), prazdna mista v datech, ktera by
bylo nutné doplnit interpolaci. Pfesnost takové interpolace nelze ovéfit, protoze neexistuje
referencni rastr. Proto nelze tyto zaplavené tiné pouzit. Z tohoto dtivodu byly vybrany ttné,
které v dobé skenovani méli zcela, pripadné z velké ¢asti, vyschlé dno. Takové tiné slouzi
jako referenéni rastr, jelikoz podstatna ¢ast pixelti tvorici dno a okoli tiné neni zkreslena
interpolaci, ale ziskana jako primérna hodnota bodi nachazejicich se uvnitf pixelu.

Pres atributovou tabulku byly sefazeny body (vzdy pro kazdou jednotlivou ttini) od
nejnizsiho pod nejvyssi z hlediska nadmoiské vysky. Aby doslo k umélému zaplaveni tuné,
je potfeba k nejniz§imu bodu (nejnizsi hodnoté nadmoiské vysky v tini) pficist, o kolik
centimetrll se tn zaplavi. (Napfiklad nejnizsi hodnota nadmorské vysky v tuni je 230,10 m
n.m., pokud navysime hladinu o 10 centimetru,, budou odmazdany body v rozmezi nadmorské
vysky 230,10 az 230,20 m n. m.). Tyto vybrané body byly odstranény, coz zptsobilo vznik
NoData hodnot na dné tiné (umélé zaplaveni), které bylo nutné dopocitat pomoci
interpolace (viz. kapitola Interpolace).

Na zakladé reSerSe bylo vybrano nékolik interpola¢nich metod (RBF, Spline, Kriging,
IDW), prevazné se zamérenim na kriging. Cilem diplomové prace bylo mimo jiné otestovat
interpola¢ni metody a zaméfit se na jejich parametrizaci. Soucasti testovani rtizné volby
parametri, byl testovan i rozsah okolnich bodti, které nespadaji do ¢asti vymezené jako
tan. Zaroven zkoumani vlivu hloubky zatopeni tiné, anizotropie a pfidani bodt na dno
tané.

Pro vyhodnoceni pfesnosti interpolaci byly pouzity chybové metriky, jako RMSE, MAE,
MSE a MD. Aby se pocitala chyba pouze uvnitf tiné, byla vytvofena polygonova vrstva,
kopirujici tvar zaplavené Casti ttiné. Pro vypocet téchto metrik bylo potfeba odecist
interpolace od referenéniho rastru. Posléze byla pouzita funkce Zonal Statistic as Table,
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ktera vypocitala pramér vSech ¢tvercll rozdilového rastru v polygonu. Tim bylo dosazeno
hodnot MD. Stejnym zpusobem, akorat umocnénim tohoto rozdilu, byly ziskany
kvadratické chyby, jejich prumérem pak hodnota MSE, jejim odmocnénim RMSE.

Tohle hodnoceni ov§em odecitalo interpolace od referen¢niho terénu, ktery ma velikost

pixelu 0,5 metru. Pro presnéjsi a spravnéjsi porovnani by bylo vhodné lepsiho pfistupu, a
to porovnanim hodnot interpolace vii¢i puvodnim laserovym datim v misté zaplaveni tiné.
To bylo docileno tim, ze body, které se umélym zatopenim smazaly, tak byly vstupem do
funkce Feature to Raster, tim vzniknul DMR (pokud se tedy v textu hovoii o DMR, je to
rastr o velikosti pixelu 0,25 m) z puvodnich LAS bodt. Zbylé body pak vstupovali jako input
pro interpolace. Jelikoz zpusob pouziti 0,25 m/px vykazoval pouze minimalni rozdil, byl
tak pouzit pouze v nékterych pfipadech (pokud byl pouzity, vzdy je to napsané u daného
textu/obrazku/grafu). V ramci vyhodnoceni se tak primarné pouzil rastr o velikosti pixelu
0,5 metru.
Nasledné pokracoval skript stejnym zptisobem, a to vypoctem chybovych metrik, pouziti
funkce Zonal Statistic as Table a vypoctem tvarovych metrik pro polygonovou vrstvu, ktera
slouzi jako umeéla vodni hladina. Vysledkem této mezifaze bylo ziskani povédomi o
chybovosti jednotlivych interpolaci, které pomahalo k finalnimu rozhodnuti o pouziti
nejlepsi interpolace.

Na zavér bylo potfeba cely proces zautomatizovat. Uzivatel nahraje data ve formatu
LAS/Feature Layer a vysledkem automatizace je vytvofena rastrova vrstva, ktera je
doplnéna o interpolované rastry. K tomu vytvofena polygonova vrstva tani, véetné jejich
tézist. Zaroven doporuceni, které tiné je potfeba dométrit ru¢né pifimo v terénu, a u kterych
Ize spolehnout na presnost interpolace.
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4 INTERPOLACE TUNi

Obecny prehled interpola¢nich metod, jejich vyhody, nevyhody a vyuziti byl pfedstaven
jiz vuavodu prace. Tato kapitola podrobné popisuje jednotlivé ttné s konkrétnim
nastavenim (hloubka, okoli, metoda interpolace vCetné zmény vlastnich parametrii a
pfidani bodu/0 do prostoru tting).

NejpfesnéjSi metodou, zaroven vypocetné nejnarocnéjsi, je kriging. Konkrétné
Empirical Bayesian kriging. Oproti jinym metodam krigingu, EBK nevyzaduje rucni
nastaveni parametrt, ale automaticky je pocitd pomoci procesu diléich nastaveni a
simulaci. Zarovenn se li§i tim, Ze zohlediiuje chybu vzniklou odhadem zakladniho
semivariogramu, coz ostatni krigovaci metody nezohlednuji a tim podhodnocuji standardni
chyby predikce (What is empirical Bayesian kriging?; EBK Regression Prediction
(Geostatistical Analyst)).

Veskeré interpolace byly provadény v programu ArcGIS Pro, verze 3.1.1

4.1 Tuné obdélnikového tvaru

Tvar interpolované oblasti ovliviiuje spolehlivost prostorovych interpola¢nich metod.
Na zakladé toho tvrzeni byly tiiné rozdéleny dle tvaru. V této kapitole se budeme zabyvat
tinémi, které pfipominaji tvar obdélniku. Jelikoz se jedna o prirodni objekt, tak se nebude
nikdy jednat o dokonaly obdélnik, ale ttin tvarem bude pfipominat jakysi protahly obdélnik
(polygon).

Obdélnikova tun ¢. 1

Prvniho zastupce obdélnikovych tani viz. Obrdzek 4. Tato tin se sklada konkrétné ze
tfi dil¢ich tani (1, 2 ,3). Do interpolace vstupovaly pouze tiné 2 a 3, se zaméfenim na tun
2. Tan 1 obsahuje vysoké mnozstvi NoData hodnot, z toho divodu ji nebylo mozné pouzit
jako jednu ze zkoumanych ttni. Zajmové Uizemi je na obrazku vykresleno cervenym
¢tvercem o rozmérech 93 x 88 metru, ktery obsahuje pfiblizné 296 000 bodti vstupujicich

do interpolace. Tn 2 je podélné dlouha zhruba 68 metrt, tn tfi cca 45 metra (podélné).

R

Obrazek 4 Obdélnikova tun éislo 1, umélé zatopeni 20 cm
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Po vybéru vSech bodu byly tiné uméle zaplavené, a to do vysky hladiny 10 a 20
centimetri, coz dalo vzniknou nékolika plocham, kde byla porovnavana pfesnost
interpolace. Na Obrdzku 5 1ze vidét nékolik, barvou odliSenych, umeéle vzniknutych vodnich
ploch. Cervena elipsa pfedstavuje hlavni zkoumanou plochu nachazejici se v ttni ¢islo 2.
Zluté elipsy oznacuji sekundarni vodni plochy. (Na zavér razova elipsa, ktera nebyla cilem
zkoumani, jelikoz v dobé pofizovani dat byla tato ploch zaplavena, tudiz obsahuje NoData
hodnoty a neexistuje tak referenc¢ni model pro porovnani presnosti interpolace).

Obrdzek 5 Obrdzek nalevo zobrazuje nové vzniklé, uméle zatopené, vodni plochy. Zelené

tecky jsou body vstupujici do interpolace. Obrdzek napravo zobrazuje interpolaci.

V dal§im kroku byla provadéna konkrétni zména parametrti. Ta byla kategorizovana
dle ménicich se parametri na:
e Volba soufadnic stfedu predikovaného bodu
e Zména radiusu
e ZvySeni poctu maximalnich a minimalnich sousednich boda
e ZvySeni poftu maximalnich a minimalnich sousednich bod®i a zména radiusu
e ZvySeni po¢tu maximalnich a minimalnich sousednich bod®i a zména sektoru
e ZvySeni poCtu maximalnich a minimalnich sousednich bodti, zména sektoru a
zména radiusu

Radius definuje polomér vyhledavaciho okruhu pro uréeni sousednich bodu pouzitych
k lokalnim odhadim. Pro tuto téin byla volba radiusu 1, 5, 15, 30 a 60 metra. A to kvuali
velikost zajmového tzemi.

Maximalni pocet sousedt (maxn) a minimalni pocet sousedll (minn) urcuji nejvétsi a
nejmensi pocet bodu, které musi byt pouzity k odhadu hodnoty. Pro tuto ttin byla volba
bodu (S radiusem 1 metr.):

e maxn 20 a minn 20

e maxn 30 a minn 25

e maxn 45 a minn 35

e maxn 64 a minn 64

Nicméné ArcGIS Pro automaticky zvétSuje radius, pokud nedokaze najit maximalni
pocet bodli v daném radiusu. Coz znamena, ze toto nastaveni automaticky méni i radius,
jelikoz data nejsou natolik husta, aby doslo k nalezeni tolik bodti v radiusu jednoho metru
(body do jednoho metru se pohybuji v ramci jednotek az niz§ich desitek).
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V dalsim kroku byla pouzita kombinace zmény radiusu a zvySeni po¢tu maximalnich a
minimalnich sousednich bodu. Tento krok byl kombinaci dvou pfedes§lych krokti. Tudiz
parametry zlistavaji stejné:

e radius 5, maxn 20, minn 15

e radius 15, maxn 30, minn 25

e radius 30, maxn 45, minn 35

e radius 60, maxn 64, minn 64
ZvySovani maximalniho a minimalniho poc¢tu sousedll a zaroven radiusu pfinasi stejné
vysledky, jako pouhé zvySovani pocCtu sousedu. Proto nema smysl testovat takovou
kombinaci parametrii. (Ten byl testovan pouze na dvou tinich).

Z dalsiho nastaveni byla provedena zména volby sektoru, ze kterého se vybiraji
sousedni body pro interpolaci. Doposud byl sektorem kruh, tudiz se body vybiraly
rovnomérné. V tomto kroku dos§lo ke zméné sektoru na ¢tyfi sektory, oblast se rozdélila na
kvadranty a z kazdé se vybirali body (nastaveni sektort slouzi primarné k tomu, pokud
jsou data nerovnomérné rozlozena, aby nebyla interpolace pfili§ ovlivnéna hustotou bod
v jedné ¢asti dat). S ¢tyfmi sektory se zménil i po¢et maximalnich a minimalnich bodu:

e radius 1, maxn 4, minn 4, sektory 4

e radius 1, maxn 8, minn 8, sektory 4

e radius 1, maxn 12, minn 12, sektory 4

e radius 1, maxn 16, minn 16, sektory 4

Vzhledem k tomu, ze se radius prizptisobuje maximalnim a minimalnim poctu
sousedlim, tak kombinace (a samotné nastaveni) téchto dvou parametrii byla pouzita
pouze pro testovani na jedné tlini a dale se s ni nebude pocitat, bude se pocitat pouze
s parametrem zmény sektoru.

e radius 5, maxn 4, minn 4, sektory 4

e radius 15, maxn 8, minn 8, sektory 4

e radius 30, maxn 12, minn 12, sektory 4

e radius 60, maxn 16, minn 16, sektory 4

Ostatni parametry zlstaly zachovany ve vychozim nastaveni:
Subset size: 100

Overlap Factor: 1

Number of Simulations: 100

Output Surface Type: Prediction

Transformation: None

Semivariogram Type: Power

Neighborhood Type: Standard Circular

Jednim z parametrt je i ,Transformation®. Pokud by data neméla normalni rozdéleni,
bylo by tfeba provést transformaci. K ovéfeni normality dat, byla vybrana obdélnikova tn
¢. 1, protoze celé tizemi obsahuje velké mnozstvi bodu. Z testovaci ttiné byl ndhodné vybran
vzorek 5000 bodt, ktery byl vstupem pro Shapiro-Wilkoviiv test normality. Kompletni
oblast této tiné (vSechny importované body) vstupovala do Kolmogorov-Smirnovova a
Andreson-Darlingova testu, jelikoZz umi pracovat s cely datasetem a nejsou omezeny
poctem vstupnich bodt (jak je tomu u Shapiro-Wilkova testu). Testovani probihalo
v programu Rstudio (verze 4.3.2). Nasledné byl vytvofen histogram (viz Obrdzek 6).
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Histogram nadmoiské vysky
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Obrazek 6 Histogram nadmorské vysky

Histogram vizualné potvrzuje normalitu, ale vSechny testy potvrdili, Ze data nemaji
normalni rozdéleni. Vysledné p-value bylo u vSech testll stejné, a to: 2.2-16. Ackoliv se jedna
o velmi nizké p-value, tim padem byla nulova hypotéza zamitnuta, tak je diskutabilni, jestli
pii velmi velkém poctu bodti (které data obsahuji) nejsou testy velmi citlivé a tim padem
nikdy nemtizou potvrdit normalitu dat. Data tim padem maji normalni rozdélené.

Varouchakis a kol., (2012) Ve své studii tvrdi, Zze vybér vhodnych normaliza¢nich
transformaci a semivariogramovych modeltl zlepSuje pfesnosti krigingovych odhadti.
Transformace (konkrétné se jednalo o Gaussovu anamorfézu, Trans Gaussuv kriging a
Box-Coxova) zlepSuji pramérnou absolutni chybu predikce v srovnani s aplikaci
obyc¢ejného krigingu na netransformovanych datech. Z vybéru transformaci by byla vhodna
Box-Cox transformace, nicméné EBK nabizi pouziti pouze Empirické transformace a
Logaritmické transformace. Ta nebyla pouzita, jelikoz Sikmost vys§la 0.0638, to se blizi nule,
data jsou symetricka, tim padem byla zvolena empiricka transformace a typ
semivariogramu K-Bessel. A to na parametrech:

e radius 60, maxn 30, minn 25, 1 sektor, funkce K-Bessel, transformace - Empirical
e radius 60, maxn 8, minn 8, 4 sektory, funkce K-Bessel, transformace - Empirical

e radius 60, maxn 16, minn 16, 4 sektory, funkce K-Bessel, transformace - Empirical
e radius 60, maxn 64, minn 64, 1 sektor, funkce K-Bessel, transformace - Empirical

Gundogdu a Guney, (2007) Testovali nékolik semivariogramt na hladiné podzemni
vody a jako nejlep$i typ (na zakladé hodnot RSME) byl Circular a Spherical. K-Bessel byl
v poradi 9 z 11 testovanych semivariogramt. EBK nenabizi tyto varianty (v ArcGIS Pro).
V zakladu jsou zde transformace Empirical a Log Empirical. Z typt semivariogram je to:
Exponencialni, Whittle a K-Bessel (a jejich varianty, kde je odstranény trend, takzvané
Detrended).
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Ordinary a Universal Kriging

Mnoho studii potvrzuji metodu Ordinary Krigingu a Universal Krigingu jako jednu z
nejlepSich moznosti pro interpolaci povrchu. Vzhledem k potfebé transformovat data,
OK/UK nabizi Box-Cox transformaci, po které vychazi p-value testu na normalitu dat 0.959
(data maji normalni rozdéleni). Zaroven pfinasi na vybér spousty jadrovych funkci a
moznost odstranéni trendu. Cilem bylo ovéfit rozdily mezi exponencionalni a Gaussovskou
jadrovou funkci a zaroven rozdily mezi OK a UK.

Pang a kol., (2012) tvrdi, Ze exponencionalni jadrova funkce prevySuje Gaussovu i
sférickou. V ramci OK byl prozkouman vliv jadrové funkce na interpolaci.

Prvnim parametrizace byla bez pouzité transformace dat. Dle studie (Gundogdu a
Guney, 2007) byla testovana Exponencionalni, Cirkularni, Sféricka a Gaussovska jadrova
funkce (na zakladé RMSE). Prvni parametrizace, u které byl testovany vliv modelu na
vyslednou interpolaci:

e Lag Size: 0,25; Model: Gaussian; Max Neighbors: 20; Min Neighbors: 15;
Major & Minor Semiaxis: 5; Sector: 1 Sector;
Model: Stable, Circular, Spherical, Exponencial, Gaussian

V dalSich interpolacich ztstala parametrizace stejna, pouze se ménil model (jak u
prvniho nastaveni) a Lag Size zistal optimalizovany dle modelu. Tahle parametrizace byla
zvolena kvuli ovéfeni optimalizace parametru Lag Size.

e Lag Size: Optimalizované dle modelu; Model: Gaussian; Max Neighbors: 20; Min
Neighbors: 15; Major & Minor Semiaxis: 5; Sector: 1 Sector;

Ve tfetim Ordinary Krigingu doslo ke zméné poctu sousedu a optimalizaci velkosti os
elipsy. V Tabulce 2 (Pro EBK) vySla jako nejlepsi interpolace ta, kde byl nastaveny vétsi
radius (60 metra), at uz pomoci vysokého (64 sousedtl) maximalniho a minimalniho poctu
sousedli, tak pfimo parametrem radius. Proto i v tomhle kroku bylo pouzito stejného
nastaveni.

e Lag Size: Optimalizované dle modelu; Model: Gaussian; Max Neighbors: 64; Min
Neighbors: 64; Major & Minor Semiaxis: Optimalizované dle modelu; Sector:
1 Sector;

Ackoliv data maji normalni rozlozeni a nevykazuji zadny trend, tak i pfes to byl testovan
Universal Kriging (UK). Ten pfredpoklada, ze mulizeme vyjadrit hodnotu Z jako soucet
deterministické funkce a stochastického ¢lenu (What You Need About Universal Kriging: A
Complete Guide). Tento trend byl modelovan pomoci funkci z predvoleb ArcGIS Pro. V prvé
radé byl testovan vliv této funkce na trend, spolecné s bandwidth (Sifka jadra), poctem
maximalnich a minimalnich sousedu, a velikosti os. V kazdém pfipadé interpolace byla
hlavni osa delsi, kviili testovani anizotropie. Semivariogramu byl nastaveny Lag Size 0,06,
model byl pouzit Stable, jelikoz z predchoziho testovani se jednalo o nejpfesnéjsi model.
Dale pak Major Range, na hodnoty 50, 80 a 150. Samotny model (ale i trend) byl jedno
sektorovy, s ménicim se poctem max a min sousedu.
Konkrétni parametrizace UK:
e Trend - Bandwidth: (3, 15, 30); Kernel Function: (Gaussian, Exponential,
Quartic, Epanechnikov, Fifth-order polynomial, Constant); Max Neighbors:
(100, 250, 1200); Min Neighbors: (100, 250, 1200); Sector: 1 Sector; Major
Semiaxis: (20, 80, 120); Minor Semiaxis: (50, 120, 160); Angle: 40;
Lag Size: 0,06; Model: Stable; Max Neighbors: (10, 120, 200); Min Neighbors:
(10, 120, 200); Major & Minor Semiaxis: (50, 80, 150); Sector: 1 Sector;
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Cisla a text vzavorkach pfedstavuji hodnoty, které byly pouzity postupné
v parametrizaci, celkové tak vzniklo 18 interpolaci, které mtiZzeme rozdélit na tfi hlavni tfidy
parametrizace, veSkeré hodnoty byly brany popofradé, jak jsou napsané v zavorkach.

Finalnim krokem bylo pfidani bod® na dno ttné. V jednom pfipadé byl pfidan pouze
jeden bod, v dal§im body tfi. Tyto body byly rovnomérné rozmistény. Vliv byl testovan jak
pro EBK, tak pro OK a UK.
Obdélnikova tun €. 2

Druha obdélnikova tin (viz Obrdzek 7) se nachazi v blizkosti feky, Pri zvySeni hladiny
(zhruba o 122 cm) dojde k propojeni vodni hladiny s fekou, Tato tun je zaplavena 60

centimetry vody. Velikosti tliné je 30 x 5 metrl (¢tverec o velikosti 99 x 85 metr1,
obsahujici 280 000 bodu).

Obrazek 7 Obdélnikova tun éislo 2, umeélé zatopeni 60 cm

Obdélnikova tun €. 3

Posledni obdélnikova tin (viz Obrdzek 8), které se téz nachazi v blizkosti feky. Pri
zvySeni hladiny tak dojde k propojeni s fekou. Délka ttiné je 34 metrQi, §ifka se postupné
meéni od ¢tyf az po devét metrti (Ctverec o velikosti 180 x 124 metrt, obsahujici zhruba 552
tisic bodty).
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Obrazek 8 Obdélnikova tun cislo 3, umélé zatopeni 40 cm

Vyhodnoceni (obdélnikové tuné)

Ve stejném pofadi, v jakém byly testovany parametry, tak navazuje i vyhodnoceni.
Prvnim parametrem byl zvySujici se radius. Tan vyznacena Cervenou elipsou (ta protahlejsi
elipsa, nachazejici se niz na Obrdzku 9), méla §itku vodni hladiny ¢tyfi metry. V takovém
pfipadé EBK nedokéazalo dopocitat hodnoty bez chyby a dochéazelo k podhodnoceni hodnot
uvnitf tini, respektive se vytvoril jakysi Sev, ktery rozdélil tin na dvé casti. V jedné
interpolace nadhodnocuje a v druhé podhodnocuje. V misté Svu (kde se potkavaji
podhodnocené a nadhodnocené hodnoty) je vyrazny rozdil hodnot. S rostoucim radiusem
roste i pocet pixelti, kde hodnota neni tolik podhodnocena a dochazi tak k presnéjsi
predikci hodnot, ale pouze do urcité §irky hladiny (zhruba 3-4 metrt). Na del§i vzdalenosti
jsou hodnoty podhodnocené a EBK nepfesné modeluje povrch dna. Zaroven pfi vySSim
radiusu dochazi k vyraznym zménam hodnot uvnitf ttinég, a to v rozdily v fadech jednotek

centimetrli (ojedinéle i rozdily az 15 centimetru).

Obrdazek 9 Porovndni rozlisSné parametrizace EBK, prezentovdno na rozdilovém rastru
obdélnikové tiiné dislo 1, umélé zatopeni 20 cm
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Automaticky zvySovat radius by mélo i zvySovani maximalnich a minimalnich sousedd,
za predpokladu, Zze nemuize tyto body najit ve vymezeném okoli. V dalsim kroku tak doslo
pouze ke zvySeni poctu bodti, radius byl jeden metr. Chovani takové interpolace bylo stejné
jako v pripadé, kdy se zvySoval jen radius. Nicméné nadhodnocovala hodnoty pred jejich
prudkym poklesem uprostied tiné. Na Obrdzku 10 (spolecné s grafy) lze vidét vytvorené
usecky, které naznacuji pfiéné fezy ttné. Tyto fezy jsou nize zobrazeny formou grafa, které
ukazuji priibéh interpolaci, oproti referenénimu terénu. Problémové mista se nachazi na
dné ttiné, kde ma interpolace problém spravné predikovat hodnoty a dochazi tak
k podhodnoceni hodnot. Kolem téchto ¢ernych pixel (viz Obrdzek 9) uvnitf tiné vznikaji
nadhodnocené hodnoty (bilé pixely). Obecné ve§keré pouzité interpolace predikuji body pod
referencni terén, viz hodnoty MD v tabulkach.

Na pticném fezu 1 je vétsi pocet bodll kompletné rozliSny od referencniho rastru.
Zatimco niz§i pocet bodti viceméné kopiruje skutecny tvar tiné, krom dna, kde je mirné
nadhodnocené. Na pficném fezu 2 jsou nadhodnocené obé interpolace. Pficny fez 3
kopiruje tin témér presné (alesponn vizualné), ale ve spodni c¢asti dochazi k propadu
hodnot. Na pficném fezu 4 je krivka priibéhu referenc¢niho terénu velmi nizko pod
hodnotami interpolace. To mtze byt zplisobeno tim, Ze tin tvarové spiSe pfipomina tvar
kruhu, nikoliv elipsy. Na zakladé toho je pfedpoklad, ze kulaté ttiiné budou mit
s interpolacemi problém a hodnoty tak budou nadhodnocené.

Tretim krokem bylo spojeni dvou pfedchozich parametrizaci, takze se zvySujicim
poctem sousedll doslo i ke zvySeni radiusu. Tohle nastaveni pfineslo naprosto totozné
vysledky s tinémi, kde doslo pouze k nastaveni poctu sousednich bodt. Pokud dochazi ke
zvySeni maximalniho a minimalniho poc¢tu sousednich bod1, je zbyteéné zvySovat radius.
EBK to udéla automaticky za uzivatele.

Dale probéhlo k vyhodnoceni zmény poctu sektorti (z jednoho na Ctyfi) a s tim
spojeného vlivu na interpolaci. Vizualné je interpolace v mistech zaplaveni nadhodnocena
(jako u vSech predchozich variant). Pro hodnoceni odchylky predikovanych hodnot od
referenc¢niho rastru byly pouzity metriky, jako jsou MSE, RMSE a MD, viz Tabulka 2.
(Ukazatel MD poskytuje tidaj o tom, ze modely jsou nadhodnocené). Interpretaci tabulky
vzesly nejlepsi interpolace (dle RMSE, MSE a MD): 4, 5, 3 (v tomto pofadi). Z toho vyplyva,
ze nejvhodnéjsi je pouziti velkého radiusu, at uz v ramci jednoho sektoru, tak i 4 sektoru.
Na druhou stranu i radius S metra a niz§i pocet bodu vykazuji pomérné malé odchylky.
Na veSkerych tabulkach, kde se objevuje slovo K-Bessel, tak je tim mySleno pokazdé
empiricka transformace, funkce K-Bessel.

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
max 15 max 15 max 20 max 64 max 16 max 4 max 15 max 15 max 15 max 15
Tuf obdélnik min 10 min 10 min 15 min 64 min 16 min 4 min 10 min 10 min 10 min 10
cislo. 1, vyska radius 60 radius 1 radius 5 | radius 60 radius 60 | radius 5 radius 60 | radius 60 radius 60 radius 60
hladiny 20 em 1 sektor 1 sektor 1sektor | 1sektor 4 sektory = 4 sektory | 1sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor
K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
MSE 0.0039 0.0048 0.0036 0.003 0.0035 0.006 0.0058 0.005 0.0058 0.006
RMSE (m} 0.0624 0.0695 0.0596 0.0545 0.0591 0.0773 0.076 0.0704 0.0761 0.0777
MD -0.0522 -0.06 -0.0474 -0.037 -0.0534 -0.0693 -0.0678 -0.0639 -0.069 -0.0687

Tabulka 2 Komparativni analyza EBK interpolace s ruznymi parametry obdélnikové tuné ¢é. 1,
umélé zatopeni 20 cm
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PFicny Fez tini (GUsecka 1)

mn.m.
266.6

266.4
266.2

266
265.8
265.6
265.4

265.2

maxn = 25; minn = 15; maxn = 64; minn = 64; referenéni terén
sektor = 1; radius =1 sektor = 1; radius = 1

- PFiény Fez tni (Useéka 3)
266.6
266.4
266.2
266
265.8
265.6
265.4
265.2
265
maxn = 25; minn = 15; maxn = 64; minn = 64;

— — referencni terén
sektor = 1; radius = 1 sektor = 1; radius = 1

Obrazek 10 Pricné fezy obdélnikové tuné 1,

- PFicny Fez tlini (Gsecka 2)
266.3
266.2
266.1
266
265.9
265.8
265.7
265.6
265.5

265.4
maxn = 25; minn = 15; maxn = 64; minn = 64;
sektor = 1; radius = 1 sektor = 1; radius = 1

— referencni terén

- PFiény Fez tdni (Usecka 4)
266
265.95
265.9
265.85
265.8
265.75
265.7
265.65
265.6
265.55
265.5
maxn = 25; minn = 15; maxn = 64; minn = 64;

— — referencni terén
sektor = 1; radius = 1 sektor = 1; radius = 1

umeélé zatopeni 20 cm. Grafy zobrazujici

prubéh jednotlivych interpolaci vici referencnimu terénu.
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Tabulka 3 zobrazuje tyto metriky pro OK, ten umoznuje zkouSet jak BoxCox
transformaci, tak rfizné typy modelti. Zaroven lze model optimalizovat, ovSem pokud dojde
k optimalizaci, mtize nastat problém ve velmi nizké hodnoté pole Lag Size a Major range,
ta zpUisobi to, ze uvnitf tné nepostupuje interpolace kontinualné smérem dolt, ale vytvoii
celistvou plochu v jedné roviné. Konkrétné model Gaussian optimalizoval rozsah os v ramci
desitek centimetrt, proto model vychazi jako velmi S§patny a misto optimalizace byla
velikost os nastavena na 50 metru (pfiblizné, jako ostatni modely). Pfi testovani OK byla
vybrana jistd parametrizace (shodna z predeslych EBK interpolaci) a ménila se pouze
funkce (viz Tabulka 3).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
max 20 max 20 max 20 max 20 max 20 max 20 max 20 max 20 max 20 max 20
min 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min 15
Tai obdélnik |rddiusos5 | radiusos5 radius 0s5 radiusos 5| radiusos 5| radiusos5 | rédiusos 5 rédiusos5 | radiusos 5| rédiusos 5
¢islo. 1, vy3ka 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor
hladiny 20 em | 1ag 0,25 lag 0,25 lag 0,25 lag 0,25 lag 0,25 lag OPT lag OPT lag OPT lag OPT lag OPT
Ordinary Krig. |Exponencial| Stable Spherical | Circular Gaussian | Fxponencial Stable Spherical | Circular Gaussian
MSE 0.0895 0.0048 0.0732 0.0547 0.0663 0.0073 0.0048 0.0658 0.0071 0.0043
RMSE (m) 0.2992 0.0696 0.2705 0.2338 0.2576 0.0857 0.0696 0.0842 0.0842 0.0658
MD -0.2693 | -0.0635 -0.2275 | -0.0635 | -0.0635 | -0.0785 | -0.0635 = -0.0773  -0.0773 | -0.0569

OFT = OPTIMALIZED

Tabulka 3 Komparativni analyza OK interpolace s ruzngm nastaveni funkce obdélnikové
tuné ¢ 1, umeélé zatopeni 20 cm

Nejlep$im modelem je Stable. Pro velmi nizky Lag Size, pocet sousedu a velikost os,

ma tento model fadové nizsi hodnoty, oproti nékterym modeltim. Tento model vySel jako
druhym nejlepSim i pfi optimalizovaném Lag Size. V OK, kde byla optimalizace této
hodnoty, tak byl nejlep§im modelem Gaussian. Ackoliv se jedna jen o desitky milimetr,
v pfipadé RMSE). Tyto modely maji chybu RMSE zhruba 7 centimetri.
Pfi optimalizaci Lag Size a os, po¢tu max a min sousedl 64, byl nejlep§im modelem Stable,
chyba RMSE zhruba 5,5 cm. Obecné se modely 1i§i v jednotkach centimetrti. Jako nejlepsi
vychazi pouziti Stable. Nasledné Circular/Gaussian. V pfipadu vétSiho radiusu os jsou si
modely velmi podobné (napfiklad exponencionalni model je nejhorsi pro kratké vzdalenosti
os, ale pfi vétSich délkach je srovnatelny s ostatnimi pouzitymi modely).

Vysledna tabulka chyb pro Universal Kriging potvrzuje, Zze vSechny interpolace, ve své
parametrické tridé, jsou si podobné, skoro shodné. Nejvétsi rozdily (v ramci milimetru)
nabizi nejnizsi parametrizace. VSechny interpolace dosahuji hodnot RMSE 9,3 cm. V dalsi
tridé parametrizace dosahuje RMSE 7 cm. V té posledni je to pouhych 5,9 cm. NejhorSich
vysledktl dosahovala interpolace, kde byla pouzita v ramci trendu, exponencialni funkce
(potad se jedna o jednotky milimetru).

V ramci pfesnosti byla pouzita i BoxCox transformace pro nejlepsi metodu (Stable),
vysledky byly shodné pro model Stable bez pouziti BoxCox transformace.

U obdélnikovych tuani byl testovan vliv anizotropie na vysledky interpolaci. Cilem bylo
posoudit, jak anizotropie ovliviuji priibéh a spolehlivost interpolace v ramci zkoumané
tané. Ta byla testovana pro model Stable a Gaussian. Pro tyto modely bylo pouzito stejné
parametrizace, jako v Tabulce 3. V pfipadé Stable se model zhor§il (dle RMSE) o tfi
centimetry, coz mutze byt zptisobeno rozdilnosti velikost os. Zde byla hlavni osa nastavena
na 100 metrtl a vedlej§i na 20 metr(, cela elipsa byla rozdélena do ctyfech sektort.
Gaussian vykazoval zlepSeni, ale jenom o 2 centimetry, coz taktéz mohlo byt zptisobeno
rozdilnym radiusem os (hlavni 5, vedlej§i 1,4 metr(1). Dal§i anizotropie byla v ramci
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Gaussova modelu s vyrazné vét§im radius os (hlavni 150, vedlejs§i 120 metr(i), ani vyrazné
zvySeni os nepomohlo interpolaci. Ackoliv anizotropie nijak nezlepSuje nebo nezhorsuje
hodnoty RMSE, pfi 3D porovnani lze fict, Ze anizotropie ma vliv na pfesnost interpolace.
60 metra bylo RMSE 5,45 centimetr, zatimco po navyseni radiusu vice nez dvojnasobné,
se RMSE zménilo na 5,31. Zde bylo pocitano zhruba se 2 317 000 body, ve ¢tverci o velikost
stran 270 metrQ.

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
max 15 max 15 max 20 max 64 max 16 max 4 max 15 max 15 max 15 max 15
Tui obdélnik min 10 min 10 min 15 min 64 min 16 min 4 min 10 min 10 min 10 min 10

Cislo. 1, vySka radius 60 | radius 1 radius 5 radius 60 radius 60 | radius 5 radius 60 | radius 60 radius 60 radius 60
hladiny 20cm = 1 sektor 1 sektor 1sektor | 1 sektor 4 sektory | 4 sektory | 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor

K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
MSE 0.0039 0.0048 0.0036 0.003 0.0035 0.006 0.0058 0.005 0.0058 0.006
RMSE (m}) 0.0624 0.0695 0.0596 0.0545 0.0591 0.0773 0.076 0.0704 0.0761 0.0777
MD -0.0522 -0.06 -0.0474 -0.037 0.0534 | -0.0693 0.0678 | -0.0639 -0.069 -0.0687
Bod
uprostied
MSE 0.0037 0.0042 0.0037 0.0026 0.0032 0.0050 0.0051 0.0045 0.0050 0.0053
RMSE (m) 0.0607 0.0648 0.0607 0.0511 0.0563 0.0708 0.0712 0.0668 0.0708 0.0731
MD -0.0523 -0.0573 -0.0523 -0.0390 -0.0523 -0.0646 -0.0619 -0.0585 -0.0595 -0.0633

Tabulka 4 Komparativni analyza EBK interpolace s riuznymi parametry obdélnikové tiiné ¢.
1, umélé zatopeni 20 cm: Vliv pridaného bodu na chybové metriky

Tabulka 5 ukazuje vysledky RMSE pro jednotlivé parametry EBK interpolace. Pfidanim
bodu na dno ttiné, se zlepSila hodnota RMSE (u EBK) v praméru o 3,6 cm (o 1,8 %). (viz
Tabulka 4). V ramci obdélnikovych ttni bylo potvrzeno, ze bod uvniti tiné zlepSuje
pfesnost interpolace, ¢im vice bodti, tim presnéjsi. Nicméné interpolace ¢islo 3 méla men§i
presnost (velmi nepatrnou). EBK bez bodi ma pramérnou chybu 34,15 % vaci zatopeni
(20 cm). S jednim bodem se tato chyba snizi na 32,25 % a se tfemi na 29,45 %

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
max 15 max 15 max 20 max 64 max 16 max 4 max 64 max 16 max 8 max 30
T obdélnik min 10 min 10 min 15 min 64 min 16 min 4 min 64 min 16 min 8 min 25

tislo 3, vyika radius 60 | rddius 1 rédius 5 rédius 60 | radius 60 rédius 5 radius 30 raddius30 | radius 15  radius 15
hladiny 40 cm 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 4 sektory = 4 sektory 1 sektor 4 sektory | 4sektory 1sektor

EBK K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
MSE 0.0200 0.0248 0.0200 0.0130 0.0157 0.0293 0.0589 0.0556 0.0590 0.0600
RMSE (m}) 0.1413 0.1575 0.1413 0.1139 0.1252 0.1713 0.2427 0.2358 0.2429 0.2449

Tabulka 5 Komparativni analyza EBK interpolace s ruznymi parametry obdélnikové tiiné é. 3,
umeélé zatopeni 40 cm

V ramci obdélnikové ttiné ¢islo 3 bylo provedeno testovani pomoci pficného a
podélného fezu, kde byly vstupem ¢tyfi interpolace (Obrdzek 11). Vi¢i referenénimu terénu
se oranzova interpolace ukazuje jako ta, ktera se nejvic blizi referenénimu terénu, ackoliv
se zde vytvorila deprese, které v urcitych mistech pronika pod referencni terén. Svétle
modra interpolace, kterd ma stejné parametry jako oranzova, akorat se zvySil pocet
sektort, kopiruje referenéni terén jako druha nejblize. Tyto dvé interpolace jsou si velmi
podobné, akorat u svétle modré nedochazi k nahlému podhodnoceni. Navzdory vyraznému
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snizeni hodnot u Sedé interpolace, i pfes to je pomérné dost presna. U takové interpolace,
ktera ma velmi nizké hodnoty parametri dochazi ke skoktim zmén hodnot. Posledni
interpolaci je zluta, které pouziva empirickou transformaci (funkce K-Bessel). Tato
interpolace mnohem vyraznéji nadhodnocuje hodnoty, defacto priibéh interpolace jde
opacnym smérem nez vSechny ostatni interpolace.

v v

Podélny rez obdélnikové tuné ¢. 3

Nadmorska vyska
NN N N
o~
~J
o~

Vzdalenost

= Referencni terén
== r3dius 60; 1 sektor; max a min bodl 64
== radius 5; 4 sektor; max a min bodu 4
radius 60; 1 sektor; max a min bodu 64; transformace K-Bessel
= radius 60; 4 sektory; max a min bodu 16

Pricny fez obdélnikové tuné ¢. 3
268.2
268
267.8

>

267.6

Nadmorska vyska

267.4
267.2
267

266.8 .
., , Vzdalenost
= Referencni teren
—r3dius 60; 1 sektor; max a min bodl 64
—r3dius 5; 4 sektor; max a min bodu 4
radius 60; 1 sektor; max a min bodu 64; transformace K-Bessel

—radius 60; 4 sektory; max a min bodu 16

Obrdzek 11 Podélny a pricny fez v obdélnikové tini é. 3, umélé zatopeni 40 cm. Porovndni
Ctyr rozliSnych parametrizaci
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Obrdazek 12 Vyobrazuje 3D modely jednotlivych interpolaci s riznymi parametry
(barevné) va¢i DMR (Sedy). Tyto parametry jsou shodné i pro ostatni kategorie ttini ve 3D
porovnani. Pouze u kulatych OK byla pouzita navic BoxCox transformace. Ktera byla
vyzkousSena i u obdélnikovych tuni, nicméné nedoslo k vyznamné zméné interpolace.

Zelena: EBK, radius 60, 1 sektor, max a min sousedt 64

Modra: EBK, radius 60, 1 sektor, max a min sousedt1 64, transformace Empiricka —
funkce K-Bessel

Zluta: EBK, radius 5, 4 sektory, max a min sousedu 4

Cervena: EBK, radius 60, 4 sektory, max a min sousedt 16

Svétle modra: OK, radius 100/30, Anizotropie, 4 sektory (45°), max a min sousedu 50,
Lag size — optimalizovany, funkce — Stable

Ruzova: OK, radius 100, 4 sektory (45°), max a min sousedu 50,

Lag size — optimalizovany, funkce — Stable

Pro pfedstavu a vizualni porovnani byly ttiné importovany do programu Blender
4.1. Prvni vybranou tini byla obdélnikova tin c¢islo 3. Bylo vybrano Sest rtiznych
parametrizaci, a to dle hodnot RMSE. Vybrané parametrizace: Zelena, jakozto nejlepsi
interpolace. Modra, ktera ma stejnou parametrizaci jako zelena tGin, akorat pouziva
empirickou transformaci (funkce K-Bessel). Zluta interpolace, které je dle hodnot RMSE
nejhorsi, ¢ervena, ktera kombinuje vysoké hodnoty radiusu, poc¢tu sousedt a zaroven je
Ctyf sektorova a na zavér dvé OK interpolace. Ty byly porovnany s DMR (Sedou ttini).
Nejlepsi a nejhorsi interpolace se v podstaté 1i§i presnosti, a to tak, ze zluta troSku méné
kopiruje tvar DMR. Ve zluté tGni, se na jejim dnu vyskytuji jakési pficné vystouplé prahy
(coz je zplisobeno nizkym poctem sousedu a kratkym radiusem). Zatimco zelena vice
kopiruje DMR, vznika zde podélny Sev (ktery je i u zluté tiné€), ve kterém se hodnoty 1isi
radové o pét centimetri. Dokonce zde, jako na jediném misté, interpolace podhodnocuje
predikci pod DMR. Tento jev byl zaznamenan i na Cervené interpolaci, kde neni Sev tak
ostry, ale principialné jsou si interpolace velmi podobné, jediny rozdil je, ze Cervena
interpolace pfesnéji (zanedbatelné€) kopiruje DMR. Zavérem z EBK interpolaci, je tun
modra, ktera je jako jedina podhodnocena oproti DMR, ale v mistech, kde je tun nejSirsi
(obecné ma interpolace problém s vypoctem) dochazi k nadhodnoceni hodnot, coz vypada
jako funkce méné strmé, zaporné paraboly. Svétle modry a ruzovy rastr je vytvofeny
metodou Ordinary kriging. Svétle modra interpolace zohledniuje anizotropii. Z porovnani
lze vidét, ze anizotropie ma pozitivni vliv na
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Pro lepsi predstavu byl vytvofen i rozdilovy rastr (Obrdzek 13), od interpolace
odectenim vytvofeného DMR. RozliSeni tohoto rastru (DMR) je 0,25 metr1, ten byl vytvoren
z pavodnich bodt. Hodnoty jsou v metrech, zelena je kladna cast, zde interpolace
nadhodnocuje, naopak ¢ervena zaporna ¢ast znaci, ze interpolace podhodnocuje hodnoty.
Polygon, kterym je tGn ofezana, ma buffer zhruba 2 metry kolem zonalni vrstvy, ktera
naznacuje hladinu zaplavené tuné. Na rozdilovém rastru se tak vyskytuje kolem dokola
¢ast, ve které se vyskytovaly body. Jinymi slovy, na rozdilovém rastru jsou ¢asti (okrajové,
kolem dokola), které se interpolovaly pfimo z naméfenych hodnot, takze je v nich
zanedbatelna odchylka.Tenhle postup byl aplikovany i pro dalsi tvary ttni. Zaroven byly
pfidany histogramy, ukazuji pocet jednotlivych hodnot pro kazdy rozdilovy rastr. Bilé pixely
jsou NoData pixely.

Jelikoz ArcGIS Pro neumoznuje v symbologii vrstvy nastavit desetinna c¢isla, tak
hodnoty kladné kolem nuly, jsou zobrazeny ¢ervené. Nicméné to vyrazné neovliviuje

vysledek.

Obrdzek 12 Vizudlni porovndni interpolaci obdélnikové tiné ¢. 3 (umélé zatopeni 40 cm), ve
3D (barevné rozdélené pro vétsi prehled, Seda barva je DMR)
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EBK, radius 60, 1 sektor, EBK, ré.dius 5?' 1 sektor, EBK, radius 5, 4 sektory,
max min bod@ 64 max min bodu 64 max min bod@ 4

transformace K-Bessel

EBK, radius 60, 4 sektory,  OK, radius 100/30, anizotropie, OK, radius 100,
max min bodu 16 4 sektory, max min bodut 50 4 sektory, max min bodut 50

Obrdzek 13 Rozdilovy rastr obdélnikové tuné ¢islo 3, umélé zatopeni 40 cm, interpolace EBK
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5000 -|
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2000

1000 -

G40 26 22'de a0 22 610 14
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Obrazek 14 Histogramy jednotlivych rozdilovych rastri obdélnikové tiné ¢é. 3, umeélé
zatopeni 40 cm

Z histogramu (Obrdzek 14) vyplyva nékolik dulezitych poznatkt. VSechny pouzité
interpola¢ni metody vykazuji nejvétsi pocet pixelti kolem hodnoty -2. Interpolace OK maji
nejmensi pocet zapornych hodnot, coz naznacuje, ze podhodnocuji vyrazné méné nez
EBK. VSechny histogramy zaroven maji delsi "ocas" na pravé strané€, coz ukazuje na
méneé Casté, avSak vyznamné pozitivni odchylky. Celkové 1ze fict, Zze metody OK maji
tendenci produkovat presnéjsi vysledky s mensi mirou podhodnoceni, zatimco pouziti
empirické transformace (funkce K-Bessel) v ramci EBK prispiva ke zlepSeni interpolace.
Rozdily mezi jednotlivymi histogramy zaroven potvrzuji, ze volba konkrétni metody a
jejich parametrti vyrazné ovliviuje vyslednou pfesnost. Prvni a ¢tvrty histogram ma méné
extrémnich hodnot a tim padem jsou tedy vice konzervativni v odhadech. To znamena, Ze
tyto interpolace jsou méné nachylné k vytvareni extrémnich hodnot.
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4.2 Tuné tvaru pismene C (pulmésicovité)

Pomérné ¢castym zastupcem, co se tyCe tvaru, jsou i tiné pfipominajici tvar pismene C,
které jsou pravdépodobné poztstatky meandrii, které jsou nyni zanesené.

Tufi tvaru pismene C é. 1
Tato, v pruméru men$i tan, o velikost 20 x 18 metrti (Obrdzek 15), obsahuje zhruba
106 000 bodu k interpolaci (okolni polygon o rozmérech 48 x 48 metru). Pfi zaplavenim

A s el

Obrazek 15 Tun tvaru pismene C ¢. 1, umélé zatopeni 40 cm

pouhymi 10 cm vody vzniknul tvar ,,C (oproti ptlmésicovité ttni ¢. 2). Parametrizace ttiné
byla shodna s obdélnikovou tini ¢. 1. Vzhledem k mensimu okoli, byl pro parametr tuni s
empirickou transformaci (funkce K-Bessel), zvoleny mens§i radius, a to 30 metrt.

V tani ,C“ €. 1 byla testovana pfesnost EBK po pfidani jednoho a tfi bodu (ty byly
rovnomérné rozmistény po celé délce) na dno tiné. Ze zkusenosti interpolaci obdélnikovych
tani, bylo ocekavani zvySeni presnosti i v téchto pfipadech.

Tun tvaru pismene C é. 2
Druhou zkoumanou tuni z kategorii ptlmeésicovitych je tGn vyobrazena na
Obrdzku 16. Tato tiin dosahuje rozmérti zhruba 40 x 50 metrli (étverec o velikosti 90 x 70
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kde pfi zaplaveni 10 centimetrtl vznika dira v datech, tudiz vhodna plocha pro interpolace.
Zluta elipsa oznacuje vedlejsi cast celku tiné, kde uméla vodni hladiny vznika az po
zaplaveni 20 cm vody. Pfi simulaci zatopeni 50 centimetry je témér cela tun zaplavena.
Bylo potfeba ovéfrit, jak se interpolace chova v tini tvaru pismene C, pfi zaplaveni tiné do
zhruba 40 centimetri vznikaji mens$i tiiné, které jsou tvarové spiSe obdélnikové. Vyska
vodni hladiny az 50 centimetrt vytvofila tvar ,,C*

Tato tan byla zatopena 50 cm a 60 cm vody. Na Obrdzku 17 se nachazi nalevo tiin
zatopena 50 cm. Pfi takové hloubce nedochazi k propojeni levé a pravé strany tuné,
nicméné vznika tvar otevieného pismene C (napravo). Naopak pfi hloubce 60 cm do§lo ke
kompletnimu zatopeni ttiné.

5t
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Obrazek 17 Tun tvaru pismene C ¢. 2, umélé zaplaveni 50 cm nalevo, 60 cm napravo

Tun tvaru pismene C ¢. 3

Posledni tani vstupujici do interpolace, o rozmérech 40 x 30 m, je na Obrdzku 18. (Ctverec
o velikosti 90 x 100 metrtl, obsahujici pfiblizné 270 000 bodu). Tato tin je soucasti
pravdépodobné vedlejSiho ramene feky, které se zaplni celé pfi zvySeni vodni hladiny o
metr (k stavu vodni hladiny v dobé snimkovani). Vymezena oblast ttiné zahrnovala pouze
koncovou ¢ast tohoto ramene. Tato tiin byla zaplavena 50 cm vody.
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Obrdazek 18 Tun tvaru pismene C ¢é. 3, umeélé zaplaveni 50 cm

Vyhodnoceni (pulmésicovité tuné)

Porovnani referenc¢niho rastru, od kterého byla odectena interpolace se zménou
minimalniho/maximalniho poc¢tu sousedi a volbou ¢tyf sektort. Pri zatopeni ttiné S50
centimetry dosahovala §ifka umeéle vzniklé vodni hladiny az 7 metrt. V mistech, kde byla
tato Sifrka do 3.5 metrt, interpolace vykazovala rozdily v jednotkach centimetri (na
nékterych pixelech ojedinéle az 15 centimetrl) nad referencni rastr. V mistech, kde Sitka
byla vétsi nez 3.5 metru, interpolace nadhodnocovala hodnoty od 15 do 40 cm.

Se zvysujicim poétem sousednich bodu klesa chyba rozdilu hodnot pixelll uvnitf
tiné. Nicméné zaroven s tim je spojena zména prabéhu terénu. U niz§iho poctu sousedu
dochazi k okamzitému a kontinualnimu klesani hodnot smérem do tiné (tyto hodnoty jsou
nadhodnoceny témér okamzité od mist, kde se nevyskytuji body). Zatimco u vySSiho poctu
sousedt, interpolace klesa velmi mirné doll (zhruba 1 az 2 metry od konce znamych
hodnot) a zaroven nadhodnocuje v tomhle kontinualnim terénu hodnoty pixelt. Ale poté
dochazi k razantni zméné predikovanych hodnot (to lze pozorovat v ¢erveném kruhu na
Obrazku 19). Interpolace silné podhodnocuje hodnoty, ¢erné pixely dosahuji hodnoty
20 az 40 centimetri pod referenéni terén. Minimalni a maximalni poc¢et sousednich bodu
ovliviiuje i radius, a to tak, ze pokud nenajde zvolené mnozstvi bodti, tak se radius
automaticky zvétsi. Proto staci nastavit pouze maximalni nebo minimalni pocet bodu a
nechat algoritmus nastavit vhodny radius. Vysledky metrik RMSE, MSE a MD dopadly
stejné jako u tini obdélnikovych, pofadi parametrizaci zistava stejné. Na zakladé téchto
vysledkli obdélnikovych a ptalmésicovitych ttini lze fict, ze bez ohledu na tvar, ma nejveétsi
vliv radius (potazmo pocet sousednich bod®). Zaroven byla porovnana nejlepsi
parametrizace s nové vytvofenou, kde byl radius zvolen 150 metrt. Interpolace probéhla
z bodu ve ¢tverci o rozmérech 155 metrt (zhruba 1 170 000 bodu). Vysledné hodnoty jsou
zcela zanedbatelné zhorSené.

Hodnoceni tiné tvaru C ¢islo 1 - Tabulka 6 Dle hodnot RMSE, v ramci nejlepsi
interpolace (4) je odchylka 5,2 centimetrti. Tento rastr obsahuje uvnitf tiné (na jejim ,,dnu)
hodnoty pixelt az 16 cm nad referencni rastr.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

max 15 max 15 max 20 max 64 max 16 max 4 max 64 max 16 max 8 max 30
TG tvaru € min 10 min 10 min 15 min 64 min 16 min 4 min 64 min 16 min 8 min 25
tislo. 1, vyéka | radius60 | radius 1 radius 5 radius 60 | radius 60  radius 5 radius 30 = radius 30 | radius 15 | radius 15
hladiny 20 cm | 1sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 4 sektory | 4 sektory 1 sektor 4 sektory | 4 sektory & 1sektor

EBK K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
MSE 0.0048 0.0059 0.0048 0.0027 0.0034 0.0079 0.0060 0.0045 0.0052 0.0065
RMSE (m) 0.0694 0.0765 0.0694 0.0516 0.0582 0.0886 0.0776 0.0672 0.0720 0.0807
MD -0.0537 -0.0595 -0.0537 -0.0358 -0.0485 -0.0756 -0.0637 -0.0552 -0.0591 -0.0657

Tabulka 6 Komparativni analyza EBK interpolace s ruznymi parametry tuné tvaru pismene
C ¢ 1, umélé zatopeni 20 cm

Po pridani jednoho bodu na dno tiné se ocekavatelné zvysila pfesnost. V praméru
je hodnota RMSE 0.0711 m, s jednim bodem 0.0680 a se tfemi 0.0554. V pfipadu, ze byly
pfidany tfi body na dno tiiné je prumérné RMSE 27,7 % vuéi zadného tuni bez bodu
uprostfed (bez bodu 35,55 %).

Zatimco rozdil mezi jednim bodem uprostied a zadnym bodem je 1,5 %, mezi jednim a
tfemi body to je 6,3 %, coz poukazuje na to, ze pridani tfi bodu je vyrazné presnéjsi nez
pfidani pouze jednoho bodu.

K samotnému porovnani RMSE bylo pfidano i vizualni porovnani dvou

multidirectional rastri (pro pfehledné&jsi vizualizace a pfedstavu, jak tiné ve skutecnosti
vypada, (viz Obrazek 20), a to tuné bez pridaného bodu a tiiné se tfemi body. Kolem
kazdého ze tfi bod (znazornéno cervenym bodem na obrazku) na dné tiné vznikaji mélké
deprese. Na dné tuné bez bodu je znazornéna (Cervenou useCkou) protahla deprese
kopiruyjici tvar tiiné. Ta je pravé témito pfidanymi body naruSena a vznikly jiZ zmifnované
mélké deprese, zhruba jeden metr kolem kazdého bodu.
Na tini tvaru pismene C, Cislo 2, bylo provedeno zaplaveni 50 a 60 centimetry vody (viz
Obrdazek 19). Pokud je hladina vody vyssi, vznika tak vétsi prostor k interpolaci, tudiz chyby
jsou ocekavatelné vy§si. RMSE je rozdilné zhruba o tfi centimetry (viz Tabulka 8). Ackoliv
u interpolaci s empirickou transformaci (funkce K-Bessel) dochazi k rozdilu az osmi
centimetra.

Obrdzek 19 Porovnani rozlisnych param lnerpolae u tuné tvaru C 2, umelé zatoi
50 cm
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Obrdazek 20 Porovndni tuné tvaru pismene C é. 1 (umélé zatopeni 40 cm), pomoci vice

smérového rastru. Nalevo je tun bez pridaného bodu, napravo se tfemi body na dné tiné.

Tar tvaru max 15
pismene C &3, min 10
vyika radius 60
hladiny 50 cm | 1 sektor

EBK

MSE 0.0238
RMSE {m} 0.1544

MD -0.0590 -

max 15
min 10
radius 1
1 sektor

0.0292
0.1709
0.0994

max 20
min 15
radius 5
1 sektor

0.0237
0.1539
-0.0332

max 64
min 64
radius 60
1 sektor

0.0331
0.1820
0.0208

max 16
min 16
radius 60
4 sektory

0.0170
0.1305
-0.0552

max 4
min 4
radius 5
4 sektory

0.0411
0.2028
-0.1480

max 64
min 64
radius 30
1 sektor
K-Bessel

0.0547
0.2338
-0.1784

max 16
min 16
radius 30
4 sektory
K-Bessel

0.0444
0.2108
-0.1637

max 8
min 8
radius 15
4 sektory
K-Bessel

0.0580
0.2408
-0.1888

max 30
min 25
radius 15
1 sektor
K-Bessel

0.0607
0.2463
-0.1898

Tabulka 7 Komparativni analyza EBK interpolaci s rizngmi parametry a rozdilngm

zatopenim tuné tvaru pismene C ¢. 3, umélé zatopeni 50 cm

Tabulka 7 Pro porovnani RMSE s ostatnimi tinémi tvaru pismene C. Tato tGn byla soucasti
delsiho ramene tfeky, pro oddéleni a vytvofeni tvaru C byla maximalni hloubka tné 50 cm.

Tar tvaru C
cislo. 2, vyska
hladiny 50 cm
EBK

MSE
RMSE (m)
MD

TG tvaru C
cislo. 2, vyska
hladiny 60 cm
EBK

MSE
RMSE (m)
MD

max 15
min 10
radius 60
1 sektor

0.0194
0.1394
-0.1065

max 15
min 10
radius 60
1 sektor

0.0283
0.1683
-0.1150

max 15
min 10
radius 1
1 sektor

0.0230
0.1518
-0.1192

max 15
min 10
radius 1
1 sektor

0.0339
0.1840
-0.1396

max 20
min 15
radius 5
1 sektor

0.0194
0.1394
-0.1065

max 20
min 15
radius 5
1 sektor

0.0284
0.1687
-0.1151

max 64
min 64
radius 60
1 sektor

0.0133
0.1152
-0.0723

max 64
min 64
rédius 60
1 sektor

0.0222
0.1490
-0.0649

max 16
min 16
radius 60
4 sektory

0.01e6
0.1289
-0.0997

max 16
min 16
radius 60
4 sektory

0.0221
0.1486
-0.1079

max 4
min 4
radius 5
4 sektory

0.0278
0.1666
-0.1365

max 4
min 4
radius 5
4 sektory

0.0428
0.2069
-0.1668

max 64
min 64
radius 30
1 sektor
K-Bessel

0.0381
0.1952
-0.1532

max 64
min 64
radius 30
1 sektor
K-Bessel

0.0758
0.2753
-0.2184

max 16
min 16
radius 30
4 sektory
K-Bessel

0.0331
0.1820
-0.1430

max 16
min 16
radius 30
4 sektory
K-Bessel

0.0728
0.2698
-0.2141

max 8
min 8
radius 15
4 sektory
K-Bessel

0.0359
0.1895
-0.1488

max 8
min 8
radius 15
4 sektory
K-Bessel

0.0780
0.2793
-0.2235

10

max 30
min 25
radius 15
1 sektor
K-Bessel

0.0381
0.1951
-0.1527

max 30
min 25
radius 15
1 sektor
K-Bessel

0.0769
0.2772
-0.2206

Tabulka 8 Komparativni analyza EBK interpolaci s ruzngmi parametry a rozdilngym

zatopenim tuné tvaru pismene C ¢. 2, umélé zatopeni 50 cm a 60 cm
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Obrdzek 21 porovnava, na tGni tvaru pismene C ¢. 2, chovani dvou parametrizaci

interpolace na hloubku 60 cm. Porovnani jedno sektorové nejlepsi (nalevo) a nejlepsi ¢tyt
sektorové (napravo)

u
oy oy

t ™~ = s el _: 34 " - . ,. : ; .,‘:- g - L"\r i -:':-' 73 w 'k: Ill P ] .
§ . 1 o " é- L « =0 s
Obrazek 21 Tun tvaru pismene C ¢é. 2, umélé zatopeni 60 cm - porovnani nejlepSich

interpolaci dle Tabulky 8. Nalevo parametrizace ¢. 4, napravo parametrizace ¢. 5

Pro tuto ttn bylo vytvofeno i 3D vizualni porovnani (viz Obrdzek 22), akorat od pohledu
nelze prehledné poznat, ktera interpolace je pfesna a které nikoliv. Barevné jsou
interpolace rozdéleny stejné, jak u obdélnikové ttiné ¢islo 3. Ordinary kriging interpolace
(svétle modra a rizova) jsou podhodnocené, viici DMR, stejné tak modra tiin s empirickou
transformaci (funkce K-Bessel). Tuto podobnost vykazuje i obdélnikova tan ¢é. 3. Ackoliv
(OK) interpolace podhodnocuje predikci hodnot, tak u obou krigingti, je dno ttni beze§vé
interpolovano. U anizotropie je okoli (mimo tGfl) v ramci moznosti dost pfesné, az v tuni
nastava vyrazny propad hodnot pod DMR.

V levém i pravém ramenu zelené a Cervené tuné vznikaji Svy, vyrazné odskoky hodnoty
mezi sousedicimi pixely. Cervena interpolace je nepatrné ,bliz* DMR. Oproti obdélnikové
tani ¢. 3, se zluta interpolace jevi ponékud spolehliva, je sice nadhodnocena, ale zaroven
nevznikaji az tak velké §vy v ramenech (tento rozdil hodnot se nachéazi pouze v pravém
ramenu tuné).
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I pfes to, ze svétle modry rastr (OK) nevytvari Sev v ramenech tliné a interpolace dna je
velmi pfesna, tak obecné je interpolace podhodnocena, a to celkem vyznamné. Nejlepsi
interpolaci, ackoliv nadhodnocuje nad DMR a vytvafi mensi Sev, je ¢ervena (Ctyf sektorovy
EBK).

Obrazek 22 Vizudlni porovndni interpolaci tuné tvaru pismene C é. 2 (umélé zaplaveni 50

cm), ve 3D (barevné rozdélené pro vétsi prehled, Sedd barva je DMR)

Stejné jako u obdélnikovych tini, tak i zde byl vytvofeny rozdilovy rastr (viz Obrdzek
23). Ten byl vytvofen na stejném principu. Zaroven s rozdilovym rastrem vznikly
histogramy, vysvétlujici rozlozeni hodnot.

jedno sektorova. Na zakladé histogramti 1ze pozorovat (Obrdzek 24) nejvétsi rozptyl hodnot
od -4 do 0. I kdyz soucet je kladny (interpolace nadhodnocuji), tak histogramy ukazuji, ze
vét§ina hodnot je zaporna. To muize byt zpusobeno vykreslovanim histogramt v Rstudiu.
Nejvice nadhodnocené interpolace jsou OK, kde je soucet kladnych hodnot nejvétsi.
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Obrdazek 24 Histogramy jednotlivych rozdilovych rastru tuné tvaru pismene C é. 2, umélé zatopeni 50

EBK, radius 60, 1 sektor,
max min bodii 64

EBK, radius 60, 4 sektory,
max min bod( 16

OK, radius 100/30, anizotropie,
4 sektory, max min boda 50

EBK, radius 60, 1 sektor,
max min bodd 64
transformace K-Bessel

EBK, radius 5, 4 sektory,
max min bodli 4

OK, radius 100,4 sektory,
max min bodd 50

Obrazek 23 Rozdilovy rastr tuné tvaru pismene C ¢. 2, umélé zatopeni 50 cm, interpolace EBK
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4.3 Tuné kulaté a mirné elipsovité

Posledni kategorii byly ttiné, které svym tvarem pfipominaji kruh. Tyto tiné vykazuji
podobnost s kategorii obdélnikovych ttni. Jednu takovou tlini lze pozorovat na Obrdzku
4,5, kde soucasti trojice ,obdélnikovych® tini je i tiné pfipominajici lehce protahlou elipsu.
Zaroven je proveden i fez tini, ktery se od fezu protahlymi tinémi lisi. Na fezu této mirné
elipsovité tiné, se interpolace chova tak, ze od urcité vysky zaplni ttini vodorovneé.

Kulata tus é. 1

Obecné jsou kulaté tiiné na snimcich znacné zaplavené (proto nad vétSinou nesla
provadét interpolace), nebo velmi malé (v fadech jednotkach metrti). Prvni zkoumana tin
ma rozmér 4 x S metril (Obrdazek 25). Byla zaplavena 30 centimetry vody. Obsahuje zhruba
260 000 bodti (okolni polygon o rozmérech 105 x 68 metr1).

Obrdazek 25 Kulatd tun ¢. 1, umélé zaplaveni 30 cm

Kulata tusi é. 2
Druha zkoumana tan (Obrdzek 26) byla o poznani véts§i, mirné elipsovita.

Rozmérové 12 x 17 metri. Tato tin byla zaplavena 30 centimetry vody. Obsahuje pfiblizné
550 000 bodu (polygon, ve kterém se nachazi tyto body ma rozmér 160 x 110 metrt).

oy s % % gy 4 : =

Obrdazek 26 Kulata tun ¢. 2, umélé zaplaveni 30 cm
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Kulata tusn ¢. 3

Treti tin (27) je téz mirné elipsovitad. Rozmérové 10 x 15,5 metrti. Tato tiin byla
taktéz zaplavena 30 centimetry vody. Obsahuje ptfiblizné 543 000 bodd (polygon o
rozmérech 170 x 120 metrty).

Obrdazek 27 Kulata tun ¢. 3, umélé zaplaveni 30 cm
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Vyhodnoceni (kulaté tané)

Tyto tiné vykazuji podobnost v tom, Ze interpolace neni schopna interpolovat dno
tané. Dle Obrdazku 28 a Obrdzku 30, tak z pocatku, interpolace viceméné kopiruje tvar
referencniho terénu. S rostouci vzdalenosti, smérem do stfedu, se zvyS$uji rozdily mezi
referencnim rastrem a interpolacemi. MD tvrdi, Ze interpolace je nadhodnocena, pficné a
podélné fezy toto tvrzeni potvrzuji.
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Obrdazek 28 Porovnani pricnych a podélnych fezu na kulaté tuni ¢. 1 (umélé zatopeni 30 cm) -
s bodem uprostred (dole) a bez bodu (nahore)

Dle hodnot RMSE, je interpolace ¢. 4 nejlepsi a ¢. 6 nejhorsi. Nicméné na grafech
(viz Obrazek 28) se interpolace ¢. 6 priblizuje vice referenénimu terénu, coz potvrzuje
pfesny opak. To je zpusobeno tim, ze RMSE bere v potaz celé tizemi ttiné, ze kterého se
pak vypocitava. Na zakladé grafa je vidét, jak v pfipad€ jednoho bodu se interpolace
vyrazné zpresni a presnéji kopiruje referencni terén. Kulata tin ¢. 2 potvrdila, ze u kulatych
tani interpolace nedokaze vystihnout jeji dno.

Pfi porovnani vysledki RMSE vuéi referenéniho rastru o velikosti pixelu 0,5 metru
oproti DMR, vytvofeného z LAS bodt o velikosti pixelu 0,25 metru, tak pfi podrobnéj§im
rastru dochazi ke zhorSeni hodnot RMSE zhruba o tfi centimetry. Tato chyba je konstantni
pro vSechny parametry interpolace, coz mutze byt taky zptisobeno detailné&j§im rastrem. Na
Obrdazku 29 jsou zobrazeny tfi rozdilové rastry (vaci 0,25 m rastru). Nalevo je zobrazena
nejlepsi interpolace, ktera tvori jakysi tvar hvézdy uvnitf ttiné. Uprostied je interpolace,
ktera ma taktéz vysoky pocet sousedu a radius, ale je Ctyf sektorova, z toho plyne, ze by
méla brat v potaz okolni terén do vSech smérti. Uvnitf tiné se vytvofil tvar, podobny prvni
interpolaci, akorat protahly dle sméru hlavni osy elipsy. V posledni tini (napravo) byla
interpolace doplnéna o empirickou transformaci pomoci funkci K-Bessel. Tato interpolace
probiha postupné a konzistentné smérem do stfedu ttné. Nedochazi tak k vyraznym
skoklim hodnot mezi jednotlivymi pixely. VSechny interpolace jsou nadhodnocené, a to
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0 30 %. Detailni porovnani vSech tlini a jejich parametra pfi EBK interpolaci zobrazuje
Tabulka 9

Mean difference EBK, radius &0,
1 sektor, max a min sousedil 64
transformace K-Bessel

Mean difference EBK, radius 40, Mean difference EBK, radius 60,
1 sektor, max a min sousedi 64 4 sektor, max a min sousedi 16

Obrazek 29 Porovndni trech riznych parametri interpolace u kulaté tuné ¢é. 2, umélé
zaplaveni 30 cm

max 15 max 15 max 20 max 64 max 16 max 4 max 64 max 16 max 8 max 30
Tuf kulatd €.1 min 10 min 10 min 15 min 64 min 16 min 4 min 64 min 16 min 8 min 25
vyska hladiny | radius60 | radius1 radius 5 | radius60 | radius 60 | radius 5 radius 30 | radius 30 | radius 15 | radius 15
30 cm 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 4 sektory | 4 sektory 1 sektor 4 sektory | 4 sektory | 1 sektor
EBK K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
MSE 0.0108 0.0132 0.0108 0.0070 0.0095 0.0172 0.0152 0.0119 0.0156 0.0170
RMSE (m} 0.1041 0.1149 0.1041 0.0834 0.0977 0.1310 0.1234 0.1093 0.1247 0.1305
MD -0.0775 -0.0859 -0.0775 -0.0550 -0.0716 -0.1023 -0.0931 -0.0814 -0.0941 -0.0988
max 15 max 15 max 20 max 64 max 16 max 4 max 64 max 16 max 8 max 30
T kulatd €.2 min 10 min 10 min 15 min 64 min 16 min 4 min 64 min 16 min 8 min 25
vyika hladiny = radius 60 | radius 1 radius 5 | radius60 | radius 60 | rédius 5 radius 30 | rddius 30 | radius 15 | radius 15
30¢cm 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 4 sektory | 4 sektory 1 sektor 4 sektory | 4 sektory | 1 sektor
EBK K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
MSE 0.0189 0.0199 0.0190 0.0150 0.0169 0.0206 0.0264 0.0260 0.0264 0.0265
RMSE (m) 0.1374 0.1410 0.1378 0.1223 0.1300 0.1435 0.1625 0.1613 0.1626 0.1627
MD -0.1220 -0.1253 -0.1223 -0.1073 -0.1073 -0.1275 -0.1428 -0.1420 -0.1437 -0.1434
. . max 15 max 15 max 20 max 64 max 16 max 4 max 64 max 16 max 8 max 30
TaRkulatd &3 min1p min10  min15 | min64  min16 | min4 min64 | min16 | ming min 25
vyska hladiny | sqius60 | radius 1 radius 5 radius 60 | radius 60 | radius 5 radius 30 | rddius 30 | radius 15 | radius 15
30cm 1 sektor 1 sektor 1 sektor 1 sektor 4 sektory | 4 sektory 1 sektor 4 sektory | 4sektory | 1sektor
EBK K-Bessel K-Bessel K-Bessel K-Bessel
MSE 0.0155 0.0175 0.0144 0.0104 0.0123 0.0173 0.0254 0.0245 0.0260 0.0260
RMSE (m) 0.1245 0.1323 0.1198 0.1020 0.1111 0.1317 0.1595 0.1567 0.1614 0.1622
MD -0.1035 -0.1084 -0.0991 -0.0854 -0.0955 -0.1150 -0.1403 -0.1385 -0.1428 -0.1426

Tabulka 9 Komparativni analyza EBK interpolace s riznymi parametry obdélnikové tiiné
¢ 1, 2 a 3, umélé zatopeni 30 cm
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Obrdzek 30 Pricny a podélny fez kulatou tuni ¢. 2 - porovndni nejlepsi a nejhorsi
interpolace oproti referencnimu terénu

Obrazek 31 zobrazuje 3D modely interpolaci (EBK a OK), které jsou porovnavany s
DMR. Barva interpolaci (parametry) jsou shodné jako u pfedchozich 3D vizualizaci tini.
Jelikoz se jedna o malou tun, o praméru piiblizné 5 metrd, predikce interpolovanych
hodnot kopiruje referenc¢ni rastr jen s velmi malymi odchylky, v praméru 11 centimetrti.
Nejlepsi interpolace (dle RMSE) zelena, velmi dobfe odpovida referen¢nimu terénu, i co se
tyce ve fazi, kde za¢ina svah klesat smérem doli. Na dné tiné jsou hodnoty ovSem
tiné kopiruje velmi vérohodné, nicméné okoli, které se svazuje tato interpolace
podhodnocuje. Nejlep§i moznosti by tak byla kombinace zelené interpolace a svétle modré
(EBK a OK).

55



Modra, zluta a Cervena interpolace maji nadhodnocené dno tuné, ale zbytek svazujiciho
terénu podhodnocuji. Rtizova a svétle modra tiin maji stejné parametry, akorat do vypoctu
svétle modré je zahrnuta anizotropie. Jak jiz bylo zminéno, pravdépodobné nejlepsi
interpolaci je svétle modra (OK).

Obrazek 31 Vizudlni porovndni interpolaci kulaté tuné ¢. 1 (umélé zatopeni 30 cm) ve 3D
(barevné rozdélené pro vétsi prehled, Sedd barva je DMR)

K témto 3D modelim byl vytvofeny rozdilovy rastr (na stejném principu jako u
predeslych t0ni). Zde se jednalo o pomérné malou tun, ale i pfes to dochazelo
k nadhodnoceni. Nejleps$i interpolaci se jevi OK (s anizotropii), dale pak EBK s velkym
radiusem a vysokym poctem sousedll. V ramci histogramu (Obrdzek 32) je nejvétsi vyskyt
hodnot kolem -2 az 0. Souc¢ty hodnot ovSem znovu potvrdili nadhodnoceni (stejné jako
rozdilové rastry). OK je vii¢i DMR o zhruba 2 cm bliz. Proto pro pfipad této ttiné je vhodné&;jsi
pouziti metody OK nez EBK.
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Obrazek 33 Histogramy jednotlivych rozdilovych rastru kulaté tiné ¢é. 1, umélé zatopeni 30
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Obrazek 32 Rozdilovy rastr kulaté tuné cislo 1, umélé zatopeni 30 cm, interpolace EBK
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4.4 RBF a IDW

RBF

Jelikoz se pfedchozi ¢ast zameérovala hlavné na interpola¢ni metodu kriging, tak v této
kapitole bude popsana interpolace RBF a IDW. Metody Inverse Distance Weighting a Radial
Basis Functions jsou deterministické interpolatory, ¢asto vyuzivané pro tvorbu hladkych
modeld terénu. Obé metody zarucuji, ze interpolovany povrch prochazi v§emi méfenymi
body, avSak 1isi se ve zptusobu urcovani vah, rozsahu pfedpovédi i parametrizaci hladkosti
[49].

Ackoliv RBF se pfevazné pouziva k vytvareni hladkych povrcht z velkého poctu
datovych bodu, tak ma i dobré vysledky pro jemné se ménici povrchy, jako je napfiklad
prevysSen (How radial basis functions work). RozliSeni mezi ,jemnou” a ,vyraznou“ zménou
povrchu lze povazovat za fuzzy (dle fuzzy logiky). Po vytvofeni interpolaci byly vytvoreny
rozdilové rastry (pro tné: Obdélnikova ¢. 3, Tvaru pismene C ¢. 2 a Kulata ttn ¢. 1.)
Parametrizace RBF

e Kernel function: Regularizovany spline, radius 60, 4 sektory, max a min
sousedl 16, Kernel parametr 15

¢ Kernel function: Regularizovany spline, radius 30, 1 sektor, max a min sousedu
16, Kernel parametr 40

¢ Kernel function: Regularizovany spline, radius 60, 1 sektor, max a min sousedu
64, Kernel parametr 40

¢ Kernel function: Regularizovany spline, radius 60, 1 sektor, max a min sousedtl
64, Kernel parametr 80

e Kernel function: Regularizovany spline, radius 60 na 40, 4 sektory, max a min
sousedl 16, Kernel parametr 40

RBF - regularizovany spline, radius 60,4 RBF - regularizovany spline, radius 30,1 sektor,
sektory, max min bodii 16, Kernel parametr 15 max min bodii 15, Kernel parametr 40

RBF - regularizovany spline, radius 60,1 sektor, RBF - regularizovany spline, rédius 60,1 sektor, RBF - regularizovany spline, radius 60 na 40,
max min bodll 64, Kernel parametr 40 max min bodi 64, Kernel parametr 80 4 sektory, max min bodi 16, Kernel parametr 40

Obrazek 34 Rozdilovy rastr tiné tvaru C é. 2, umélé zatopeni 50 cm, interpolace RBF

58



Co se tyce volby parametri, pfi zachovani funkce regularizovaného splinu (Obrdzek 34),
maximalni a minimalni hodnoty ztustavaji viceméné stejné. Az na prvni pfipad, kde kvuali
nizkym hodnotam vzniknul pomérné vyznamny odskok hodnot, ale pouze na ojedinélych
pixelech. Pro kazdou jedno sektorovou funkci, vznika Sev na dné tuné, ve kterém dochazi
k prudké zméné hodnot. Tomuto problému bylo pfedejito pouzitim vice sektort. Nejlepsi
parametrizaci bylo ¢tyf sektorové RBF, s anizotropii a maximalné moznym poctem
sousedl. RBF nabizi moznost nastaveni Kernel parametr, ktery urcuje, jak moc se bude
povrch ménit na kratkych vzdalenostech mezi datovymi body, ¢im vyssi hodnota, tim hladsi
povrch interpolace (krom Inverse Multiquadric). Tento parametr byl nastaveny podle
optimalizace modelu programem ArcGIS Pro.
DalSim parametrem byla volba jadrové funkce (Kernel function). ArcGIS Pro nabizi
pét moznosti (+ vypis vlastnosti):
e Completely regularized spline (regularizovany spline) - Pro hladké zobecnéni a
potlaceni Sumu
e Spline with tension (spline s tenzi) — Pro prozkoumani vlivu tuhosti povrchu a
zachyceni lokalnich zmén
e Multiquadric (multi-kvadraticky spline) — Pro hladkou interpolaci komplexnich
nelinearnich dat
e Inverse multiquadric (inverzni multi-kvadraticky spline) — Pro lokalni pfizptisobeni
s mens§im vlivem vzdalenych bodt
e Thin plate spline (TPS) — Pro pfirozené hladky povrch minimalizujici ohyb

V tomto kroku byly testovany vySe uvedené jadrové funkce, jelikoz kazda ma rozliSné
vlastnosti v oblasti hladkosti vysledného povrchu. Volba téchto metod umoznila porovnat
rizné pristupy k interpolaci s ohledem na hladkost, respektovani dat a modelovani
lokalnich/globalnich trendti. Zapletal, (2007) Popisuje rozdéleni bazovych funkci na dvé
kategorie: po ¢astech hladké funkce a nekonec¢né hladké funkce. Po ¢astech hladké funkce
(do kterych spadaji: Spline s tenzi a za jistych okolnosti i TPS) jsou vypocetné méné narocné
a lépe lokalné reaguji na zmény v datech. Zaroven plati, ze s rostoucim poctem bodl se
stava interpolant hladkou funkci. Zatimco nekonec¢né hladké funkce jsou vhodné pro
modelovani jevli, u kterych predpokladame plynulé zmény. U této skupiny mulize nastat
problém, Ze lokalni zména v datech ovlivni cely interpolant. Pfesnost a stabilita zavisi na
poctu datovych bodu a hodnoté parametru tvaru (kernel parametr).

U ttné tvaru pismene C, éislo 2 (Obrdzek 35), tak vSechny (az na posledni)
interpolace jsou téméf shodné. V mistech, kde se nachazi nejSir§i ¢ast tiné dochazi
k nadhodnoceni hodnot az o 47 centimetri (maximum). Multi-kvadraticky spline tohle
¢islo redukuje na 40 centimetri (maximum), coz je vSak stale pomérné vysoka hodnota,
ale ze vSech interpolaci ma nejlepsi vysledky pro celou oblast ttiné. Posledni funkce Thin
Plate Spline ma rozmezi hodnot od - 15 az po 52 centimetrli (minimum a maximum),
nicméné to se vyskytuje pouze na lokalnim misté. Na Obrdzku 35 konkrétné posledni
obrazek, vznika v horni ¢asti cerveny kruh zapornych hodnot dosahujicich minim. Napravo
od néj naopak pruh s maximalnimi hodnotami. OvSem zajimava je zbyla cast, kde
interpolace nadhodnocuje pouze o 15 az 20 centimetrt. Ve vysledku je interpolace o 15
centimetrt blize referenénimu rastru.

Pri pouziti EBK plati, Ze interpolace dosahuje niz§iho nadhodnoceni nez RBF
sectou se, pak vychazi RBF (o jednotky centimetrl) jako méné piesnéjSi interpolace. Za
situace, kdy se pouzije multi-kvadraticka jadrova funkce, je interpolace RBF schopna
pfekonat absolutni soucet EBK. Nicméné pofad plati, ze tato interpolace je nadhodnocena.
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V porovnani s referenénim rastrem ukazuje, Ze nejlepsi hodnoty odpovidaji 20 %
vysky zatopeni (tj. pfi 50 cm zatopeni ¢inila nejvy$si namérena hodnota 10 cm). Zatimco u
EBK je to 22 %.

Vyhodou nadhodnocovani RBF je posunuta spodni hranice hodnot smérem k nula, tudiz
nedochazi k tak velkému podhodnoceni.

RBF - regularizovany spline, radius 60 na 40, RBF - spline s tenzi, radius 60 na 40,
4 sektory, max min bodii 16, Kernel parametr 40 4 sektory, max min bodii 16, Kernel parametr 40

RBF - Multi-kvadratické, rédius 60 na 40, RBF - Inverzni Multi-kvadratickd, rédius 60 na 40, RBF - Thin Plate Spline, radius 60 na 40,
Obrazek 35 Rozdilovy rastr tuné tvaru C ¢é. 2, umélé zatopeni 50 cm, interpolace RBF — vliv jadrové
funkce
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Metoda RBF byla testovana i pro kulatou tin €. 1. viz Obrdzek 36 (zobrazena jako rozdilovy
rastr). RozliSna parametrizace tlni vyrazné€ meénila spodni hranici hodnot (az o 20 cm).
Horni kladna hranice hodnot zistava viceméné neménna. Oproti EBK je tak metoda RBF
meéné presna, minimalné co se tyce interpolace na malé ploSe. To plati i pro pouziti RBF s
Multi-kvadratickou jadrovou funkci. Ta je sice pfesnéj§i nez regularizovany spline, ale i
pfes to nedosahuje kvality pfesnosti jako metoda EBK, potazmo OK.

Vuci referencnimu rastru, nejlepsi interpolace (dle RMSE), dosahuje hodnot vySky
zatopeni 22,7 %. U EBK 27,7 %

RBF - regularizovany spline, radius 30, RBF - regularizovany spline, radius 60,
1 sektor, max min bodi 20, Kernel parametr 40 1 sektor, max min badi 64, Kernel parametr 40

RBF - regularizovany spline, radius 60, RBF - regularizovany spline, radius 60, RBF - regularizovany spline, radius 60 na 40,
1 sektor, max min bodii 64, Kernel parametr 80 4 sektory, max min bods 16, Kernel parametr 16 4 sektary, max min bod 16, Kernel parametr 25

Obrdazek 36 Rozdilovy rastr kulaté tuné tvaru ¢. 1, umélé zatopeni 30 cm, interpolace RBF
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Posledni testovanou tuni, interpolaci RBF, byla obdélnikova ¢. 3. Na Obrdzku 37 (zobrazena
jako rozdilovy rastr) lze vidét, Ze spodni hranice je podhodnocena o 9 centimetrt. Tato ttin
je zaplavena 40 centimetry vody, RBF nadhodnocuje dokonce nad tuto hranici, a to o 10
centimetrt.

V porovnanim s referencnim rastrem, multi-kvadraticka RBF je v priméru
nadhodnocena o 36,75 % (z celkového zaplaveni), zatimco EBK pouze o 28,5 %. Nejlepsi
EBK je pouze o 2 centimetry méné nadhodnocené, avSak soucet |-Zmin| + |Zmax| je o
14,6 cm vys$S§i, nez u multi-kvadratické RBF.

RBF - regularizovany spline, radius 30, RBF - regularizovany spline, radius 60,
1 sektor, max min bodt 20, Kernel parametr 9000 1 sektor, max min bodd 20, Kernel parametr 9000

RBF - regularizovany spline, radius 60, RBF - regularizovany spline, radius 120, RBF - regularizovany spline, radius 120 na 80,
4 sektory, max min bodii 16, Kernel parametr 9000 4 sektory, max min bodii 16, Kernel parametr 9000 4 sektory, max min boda 16, Kernel parametr 9000

Obrdazek 37 Rozdilovy rastr obdélnikové tuné ¢. 3, umélé zatopeni 40 cm, interpolace RBF
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max a min: 20
kernel

max a min: 64
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

Tan obdélnik parametr: 9000 | parametr: 9000 | parametr: 9000 | parametr: 9000 = parametr: 9000 parametr: 0

€. 3, vyika radius: 30 radius: 60 radius: 60 radius: 120 radius: 120 na 80| radius: 120 na 80

hladiny 40 cm | 1sektor 1 sektor 4 sektory 4 sektory 4 sektory 4 sektory

RBF regularizovany | regularizovany | regularizovany | regularizovany | regularizovany multi-kvadraticka
spline spline spline spline spline funkce

RMSE (m) 0.1875 0.1925 0.1885 0.1874 0.1880 0.1473

max a min: 64
kernel

max a min: 64
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

Tar tvaru C parametr: 40 parametr: 80 parametr: 40 parametr: 15 parametr: 40 parametr: 0

¢islo. 2, vyska | radius: 60 radius: 60 radius: 30 radius: 60 radius: 60 na 40 | radius: 60 na 40

hladiny 50 cm | 1 sektor 1 sektor 4 sektory 4 sektory 4 sektory 4 sektory

RBF regularizovany | regularizovany | regularizovany | regularizovany | regularizovany multi-kvadratickd
spline spline spline spline spline funkce

RMSE (m) 0.1430 0.1441 0.1366 0.1379 0.1394 0.1118

max a min: 20
kernel

max a min: 64
kernel

max a min: 64
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

max a min: 16
kernel

Tai kulats & 1, parametr: 40 parametr: 40 parametr: 80 parametr: 16 parametr: 25 parametr: 0

vyika radius: 30 radius: 60 radius: 60 radius: 60 radius: 60 na 40 | radius: 60 na 40

hladiny 30 ¢cm 1 sektor 1 sektor 1 sektor 4 sektory 4 sektory 4 sektory

RBE regularizovany | regularizovany | regularizovany | regularizovany | regularizovany multi-kvadraticka
spline spline spline spline spline funkce

RMSE (m) 0.0914 0.0932 0.0943 0.0918 0.0900 0.0679

Tabulka 10 Komparativni analyza RBF interpolace s ruzngymi parametry obdélnikové tuné
¢. 3 (40 cm), tuné tvaru pismene C ¢. 2 (50 cm) a kulaté tuné ¢. 3 (30 cm)

IDW

Vytvorené RBF interpolace byly porovnany s IDW (Porovnani Tabulky 10 a Tabulky 11). To
1

pfifazuje kazdému datovému bodu vahu podle vzorce w; = - kde d: je vzdalenost od

interpolovaného bodu a p (obvykle 2) uréuje, jak rychle vaha klesa s rostouci vzdalenosti.
Vysledna hodnota v bodé je lokalné vazeny prumér okolnich boda v definovaném okoli
(napf. kruhu nebo pevném poctu nejbliz§ich sousedti). Diky této konstrukci IDW nikdy
nevygeneruje hodnotu mimo interval pavodnich dat (min-max).

Z hlediska parametrizace hladkosti nabizi IDW jen exponent p, takZze povrch muze byt
misty ostfejSi kolem bodti méfeni. RBF naopak (s vyjimkou inverzni multikvadratické)
obsahuje samostatny parametr regulujici hladkost vysledného povrchu — jeho zvySenim se
plocha ,vyhladi“, snizenim se zvyrazni detaily. Co do vypocetni naroc¢nosti je IDW rychla a
jednoducha (jen lokalni vazené prumeéry), kdezto RBF vyzaduje sestaveni a feSeni matice o
rozmérech poc¢tu datovych bodti, coz je vyznamné naro¢néjsi na Cas i pamét (Gradka a
Kwinta, 2018).

Tabulka 11 zobrazuje hodnoty RMSE pro jednotlivé parametry v ramci IDW
interpolace. Porovnanim s RBF vychazi IDW jako méné pfesna metoda. Bez ohledu na tvar
tané, poradi pfesnosti interpolace (dle RMSE) se neméni. Nejlepsi interpolaci je tak v pofadi
treti a nejhorSi pata. Obecné lze fict, Ze pokud je power (p) vysSi, interpolace ma nizsi
hodnotu RMSE. S vysokym poctem sousedti (250), je interpolace méné pfesna, nez
s po¢tem 60. Zajimavé bylo, Ze zména sektoru na Ctyfi sektory zhorSila hodnoty RMSE.
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Konkrétni parametry:

e Radius 80, 1 sektor, max a min sousedu 60, power 2

e Radius 80, 1 sektor, max a min sousedu 250, power 2

¢ Radius 80, 1 sektor, max a min sousedti 60, power 4

e Radius 80, 1 sektor, max a min sousedu 250, power 4

e Radius 80, 4 sektory, max a min sousedti 250, power 2

e Radius 80, 4 sektory, max a min sousedu 250, power 4

Tan obdélnik
€. 3, vyska
hladiny 40 cm
IDW

RMSE (m)

Thn tvaru C
dislo. 2, vyska
hladiny 50 cm
IDW

RMSE (m)

Ta#A kulatd & 1,
vyska

hladiny 30 cm
IDW

RMSE {m)

max a min: 60
radius: 80

1 sektor
power 2

0.2005

max a min: 60
radius: 80

1 sektor
power 2

0.1552
max a min: 60
radius: 80
1 sektor

power 2

0.1051

max a min: 250
radius: 80

1 sektor
power 2

0.2322

max a min: 250
radius: 80

1 sektor
power 2

0.1882
max a min: 250
radius: 80
1 sektor

power 2

0.1280

max a min: 60
radius: 80

1 sektor
power 4

0.1966

max a min: 60
radius: 80

1 sektor
power 4

0.1504
max a min: 60
radius: 80
1 sektor

power 4

0.1008

max a min: 250
radius: 80

1 sektor
power 4

0.2187

max a min: 250
radius: 80

1 sektor
power 4

0.1705
max a min: 250
radius: 80
1 sektor

power 4

0.1136

max a min: 250
radius: 80

4 sektory
power 2

0.2587

max a min: 250
radius: 80

4 sektory
power 2

0.2194
max a min: 250
radius: 80
4 sektory

power 2

0.1539

max a min: 250
radius: 80

4 sektory
power 4

0.2356

max a min: 250
radius: 80

4 sektory
power 4

0.1857
max a min: 250
radius: 80
4 sektory

power 4

0.1257

Tabulka 11 Komparativni analyza IDW interpolace s rizngmi parametry obdélnikové tiné
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5 VYHODNOCENI INTERPOLACE

V této kapitole jsou shrnuty vysledky testovani raznych interpolaénich metod a jejich
parametri na presnost modelovani tini rozdilnych tvarti (obdélnikovité, ptilmésicovité a
kulaté). Hodnoceni bylo provedeno pomoci metrik RMSE, MSE a MD pfiénych a podélnych
feza, vizualniho porovnani 3D modeld a rozdilovych rastrt.

1. Obdélnikové tuné

Prvnim testovanym parametrem byl zvySujici se radius. Se zvySujicim se radiusem
rostla presnost predikce. Obecné Ize Fict, ze je vhodnéjsi nastavit vyssi radius (ackoliv to
koreluje s po¢tem maximalnich sousedt). Se zvétSujici se §ifkou tliné rostla celkova RMSE
a byla by potfeba dodatecna méreni v terénu, alespon jednoho bodu na dné tiné.

ZvySovani maximalniho poctu sousedu koreluje s radiusem, pokud interpolace neni
schopna nalézt pozadovany minimalni pocet bodu v nastaveném radiusu, tak jej pfirozené
zvy$i. Proto pouze zvySovani poc¢tu sousedu vede k podobnym vysledkim (az stejnym)
vysledkiim jako pfi pouhém zvySovani radiusu. Kombinace zvySovani radiusu a poctu
sousedl nepfinesla zadné dalsi zlepSeni oproti pouhému zvySovani poc¢tu sousedt, jelikoz
EBK v takovém pripadé zvysuje radius automaticky.

Pro hodnoceni pfesnosti byly pouzity metriky MSE, RMSE a MD. Jako nejlepsi
interpolace se ukazaly varianty s velkym radiusem (60 m), bez ohledu na pocet sektorti
(coz vyvratily 3D modely a rozdilové rastry). Pfi testovani Ordinary Kriging (OK) s raznymi
modely se jako nejleps§i ukazal model Stable, ktery pfi optimalizaci Lag Size a os, s poCtem
max a min sousedt 64, dosahoval hodnoty RMSE pfiblizné 5,5 cm (hloubka ttiné 20 cm).

Pfidani bodu na dno ttné zlepSilo primérnou hodnotu RMSE (u EBK obdélnikové tiné
¢. 1) 0 3,6 cm (18 %), vaci tini bez pfidaného bodu. Pridani tfi bod vedlo k dal§imu
zlepSeni primérného RMSE o 0,6 cm oproti tlini s pfidanym jednim bodem, pficemz
nejlepsi interpolace dosahovala hodnot RMSE 4,7 centimetri (hloubka ttiné 20 cm).
Relativni nadhodnoceni: Bez bodt se jednalo o 34 %, s jednim bodem 32,33 % a se tfemi
29,5 % (vadi maximalni hloubce).

Vizualni 3D porovnani Sesti interpolaénich metod ukazalo, ze nejlepsi (zelena) a
nejhorsi (zluta) interpolace se liSily pfedevSim presnosti kopirovani tvaru referencniho
rastru. U zluté interpolace se na dné vyskytovaly pficné vystouplé prahy zptisobené nizkym
poctem sousedu a kratkym radiusem. Zelena interpolace 1épe kopirovala referen¢ni rastr,
avSak s podélnym Svem, ve kterém se hodnoty liSily o pfiblizné pét centimetrta (hloubka
tiné 20 cm). Metoda OK s anizotropii vykazovala pozitivni vliv na pfesnost, ackoliv hodnoty
RMSE se vyrazné nemeénily.

2. Pulmésicovité tuné

U tlini tvaru pismene C, bylo pfi zatopeni 50 centimetry vody, §ifka vodni hladiny az 7
metra. V mistech s Sifkou do 3,5 metru vykazovala interpolace rozdily v jednotkach
centimetrli (ojediné€le az 15 cm) pod referenéni rastr. V mistech se §ifkou nad 3,5 metru
interpolace hodnoty nadhodnocovala. Dle nejniz§iho RMSE, predikce nadhodnocuje o
23 %.

Se zvySujicim pocétem sousednich bodt, klesala hodnota RMSE, ale meénila se
kontinuita pribéhu terénu. U niz§iho poctu sousedt dochazelo k okamzitému a plynulému
klesani hodnot smérem do ttné, zatimco u vys§iho poctu sousedu klesala interpolace
nejprve velmi mirné (1-2 metry od znamych hodnot) a poté dochazelo k razantni zméneé
predikovanych hodnot. Nasledné pak vnikaly §vy na dné ttnich, ve kterych se hodnota
skokové ménila.

Pfidani jednoho bodu na dno ttiné zvySilo pfesnost. Primérna hodnota RMSE byla 7,1
cm bez bodu, 6,8 cm s jednim bodem a 5,54 cm se tfemi body. Pridani tfi bodt zlep§ilo
pfesnost o 27,5 % oproti situaci bez bodu, zatimco rozdil mezi jednim bodem a zadnym
Cinil pouze 1,5 %.
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Pfi tini tvaru C ¢islo 2, bylo testovano zaplaveni 50 a 60 centimetry vody. Vys$§i hladina
vody vytvarela vétsi prostor k interpolaci a vedla k o¢ekavané vyssSim chybam. RMSE se u
EBK bez transformaci, li§ilo pfiblizné o tfi centimetry, u interpolaci s empirickou
transformaci (funkce K-Bessel) dokonce az o osm centimetru.

3D vizualni porovnani ukazalo, ze OK interpolace (svétle modra a ruazova, viz
podkapitola Vyhodnoceni (pulmésicovité tiné)) byly podhodnocené viiéi referenénimu
rastru, stejné jako modra empiricky transformovana varianta (funkce K-Bessel). V levém i
pravém ramenu zelené a Cervené tliné€ vznikaly vyrazné §vy hodnot mezi sousedicimi pixely.
Cervena interpolace (Ctyf sektorovy EBK) se jevila jako nejlepsi, ackoliv nadhodnocovala
referencni terén a vytvarela mensi Sev.

3. Kulaté tuné

U kulatych tni interpolace nedokazala presné vystihnout jejich dno. Interpolace z
pocatku kopirovala tvar referen¢niho terénu, ale s rostouci vzdalenosti smérem do stredu
se zvySovaly rozdily. Hodnota MD potvrzovala, ze interpolace byla nadhodnocena, coz bylo
viditelné i na pfi¢nych a podélnych fezech.

Pfidani bodu na dno tiiné vyrazné zpfesnilo interpolaci a umoznilo interpolacim
mnohem presnéji kopirovat referenéni terén. Pfi porovnani referen¢niho rastru s rtiznou
velikosti pixelu (0,5 m vs. 0,25 m) dochazelo pfi podrobné&jsim rastru ke zhorSeni hodnot
RMSE o priblizné 3 centimetry. Primérné RMSE C¢inilo 37,3% nadhodnoceni vaci
referenc¢nimu rastru, zatimco s jednim bodem se tato hodnota snizila na 23,7 %

U kulaté tiné ¢islo 1, na dné ttné vznikali rizné tvary (viz Obrdzek 29) - u nejlepsi
interpolace tvar hvézd, u ¢tyr sektorové interpolace protahly tvar (pfipominajici télo
neuronu) ve sméru hlavni osy elipsy, a u interpolace s empirickou transformaci (pouzita
funkce K-Bessel) postupny a konzistentni prabéh smérem do stfedu ttiné bez vyraznych
zmén hodnot. VSechny interpolace byly nadhodnocené zhruba o 30 %.

3D modely ukazaly, ze zelena interpolace (nejleps§i dle RMSE) dobfe odpovidala
referenénimu terénu v oblasti svahu, ale s nadhodnocenim na dné tiné. Naopak OK
interpolace (svétle modra) kopirovala dno ttiné vérohodné, ale podhodnocovala svazujici se
okoli. Vysledky naznacuji, ze pro kulaté ttiné by byla nejlepsi kombinace zelené interpolace
a svétle modré.

4. Radial Basis Functions

RBF interpolace byly testovany s rtiznymi jadrovymi funkcemi a parametry. U vétSiny
interpolaci s funkci regularizovaného splinu vznikaly na dné tiné §vy s prudkou zménou
hodnot, c¢emuz bylo mozné predejit pouzitim vice sektorti. Nejleps§i parametrizaci bylo Ctyt
sektorové RBF s anizotropii a maximalnim poctem sousedu.

U tané tvaru pismene C ¢islo 2, byly témér vSechny interpolace shodné, s
nadhodnocenim hodnot az o 47 centimetri (maximum) v nejSir§i ¢asti tné. Multi-
kvadraticky spline redukoval tuto hodnotu na 40 centimetrd (maximum), coz
pfedstavovalo nejlepsi vysledek. Funkce Thin Plate Spline méla rozmezi hodnot od -15 az
po 52 centimetrt (maximum), av§ak pouze lokalné, pricemz zbyvajici ¢ast nadhodnocovala
o 15 az 20 centimetrtl. Vice vypovidajicim ukazatelem nez maximum, je hodnota RMSE.
Nejlepsi RBF s multi-kvadratickou funkci dosahovalo téchto nadhodnocenich. Tun tvaru
C ¢. 2, byla nadhodnocena o 22,2 % (porovnani s EBK, které ma 28,5 %) vicéi referenénimu
rastru, obdélnikova ¢. 3 o 36,8 % (porovnani s EBK, které ma 23 %) a kulata tin ¢. 1 o
22,7 % (porovnani s EBK, které ma 27,7 %). NejvySSich hodnot dosahuje obdélnikova,

Pfi porovnani s EBK plati, Zze RBF dosahovala vy$§siho nadhodnoceni. Pokud se vzal
absolutni soucet minimalni a maximalni hodnoty, vychazela RBF jako méné presna
interpolace. Pfi pouziti multi-kvadratické funkce vSak RBF dokazala prekonat absolutni
soucet EBK, ackoliv ztistavala nadhodnocena.
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5.

Inverse Distance Weighting

IDW interpolace byla porovnana s RBF a vychazela jako méné pfesna metoda, nezavisle

na tvaru ttné. Pofadi pfesnosti interpolaci (dle RMSE) ztstavalo neménné vii¢i RBF.

Obecné platilo, ze s vy§Sim parametrem power (p) méla interpolace niz§i hodnotu RMSE. S
vysokym poctem sousedut (250) byla interpolace méné pfesna nez s poctem 60. Zajimavé
bylo, ze zména na ¢tyfi sektory zhors§ila RMSE.

Celkové shrnuti a doporuceni

Na zakladé provedenych testl1 1ze konstatovat:

6.

10.

Vliv tvaru tuné: Bez ohledu na tvar tiné ma nejvétsi vliv na pfesnost interpolace
§ifka tuné, na to navazuje radius, pocCet sousedu a anizotropie.

Nejlepsi interpolaéni metody: Z testovanych metod vykazoval nejlepsi vysledky
EBK, pripadné OK, velky radius, vice sektorovy, vyssi pocet sousedu, anizotropie.
Z toho dtivodu byla tato interpolace vybrana i do automatizacniho skriptu.

Vliv pfidanych bodu: Pfidani bodli na dno tiné vyrazné zlepSuje pfesnost
interpolace. Pro tun tvaru C alespon dva az tfi body. Pro obdélnikové staci i jeden
bod. Pro kulaté staci jeden bod.

Sektory vs. anizotropie: Ctyf sektorova interpolace dosahovala lepSich vysledkt
nez jedno sektorova, pficemz anizotropie méla pozitivni vliv na presnost interpolace.
Transformace: Empirical, funkce K-Bessel vykazovala u vSech hodnot tuni
nejhorsi RMSE

Pro jednotlivé typy tuni lze doporuéit:

Obdélnikové tuné: EBK s vysokym radiusem, poctem sousedu, anizotropii a vice
sektort.

Pulmésicovité tuné: EBK s vysokym radiusem, poCtem sousedtl, anizotropii a vice
sektort.

Kulaté tuné: Kombinace EBK pro svazujici se ¢ast a OK pro dno tiné.

Vysledky ukazuji, ze volba spravné interpolac¢ni metody a jejich parametrt vyrazné

ovlivituje presnost vysledného modelu terénu, pfiCemz rlizné tvary tini vyzaduji specificky

pfistup k interpolaci. Nicméné vysledné nejlepsi interpolace a jejich parametry (EBK, OK a

pfipadné i urcité metody RBF) maji mezi sebou milimetrové rozdily, proto uz zalezi na

uzivateli, jestli pro interpolace chce pouzit EBK nebo OK.

67



6 AUTOMATIZACNI SKRIPT

V ramci automatizace dil¢ich tloh v diplomové praci bylo vytvofeno nékolik Python
skriptu.

Vedlejsi skript + filtracni skript

Vedlejsi skript provadi EBK interpolaci pro filtrované lidarové bodové mrac¢no, které
je prevedeno na vektor (pomoci ArcPy). Zaroven vypocitava metriky tvaru pro polygonové
vrstvy. Vypocita RMSE, MD a MSE. Tento skript byl vytvofeny pouze pro interni pouziti, za
Ucelem urychleni procesu interpolaci riznych (uméle zaplavenych) téini s rozdilnou volnou
parametru.

Filtraéni skript slouzi k filtraci LAS bodového mracna, které prevede na soubor
GPKG. Ten, po nahrani do ArcGIS Pro, je vstupem do vedlejSiho skriptu.
Hlavni kroky zpracovani (vedlejsi skript):

1. Vstup a nastaveni parametru: Skript definuje sadu parametru, které uzivatel
zadava (vstupni data, vrstva polygonu, vrstva definujici celou oblast, pole s vySkou
a vystupni geodatabaze).

2. Ofiznuti vstupnich dat: Skript nejprve ofizne vstupni bodovou vrstvu na rozsah
definovany polygonovou vrstvou. Nasledné se ofiznuté body ofiznou znovu na
rozsah definovany vrstvou symbolizujici umélou vodni hladinu. Vypoc¢ita rozdil mezi
prvnim a druhym ofiznutim.

3. Generovani referenéniho rastru: Z ofezanych bodu (po druhé otfiznuti) se vytvori
DMR, kde hodnota kazdé bunky reprezentuje primérnou vysku bodu, které do ni
spadaji.

4. Interpolace nadmoiské vysky: Pro body reprezentujici tiné€ (po prvnim ofiznuti)
se provede interpolace nadmoiské vysky pomoci metody EBK s rtiznymi sadami
parametru.

5. Vypocet odchylek a chyb:

Skript vypocita rastr rozdil (MD) mezi DMR a interpolovanymi rastry. Taky rastr
¢tvercu chyb, ktery se pouziva pro vypocet MSE a RMSE

6. Zonalni statistiky: Pro polygony tuni (polygon reprezentujici vodni hladinu) se
vypocitaji zonalni statistiky (MD, MSE a RMSE) z rastri odchylek a chyb.

7. Vypocet tvarovych metrik: Pro kazdy polygon tiné se vypocitaji razné metriky
popisyjici jeho tvar (obdélnikovitost, elipsovitost, kruhovitost atd.).

8. Klasifikace tvaru: Na zakladé vypocitanych tvarovych metrik se kazdy polygon
tainé klasifikuje do jedné z kategorii (napf. ¢tverec, obdélnik, kruh, nepravidelny
tvar).

9. UloZeni vysledkid: Vysledné rastry a tabulky se statistikami jsou ulozeny do
vystupni geodatabaze.
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Hlavni skript

Tento skript je navrzen pro automatizované zpracovani dat z bodovych mracen

formou Feature Layer v prostifedi ArcGIS. Hlavnim cilem je tak automatizované vytvofeni
rastru, ve kterém jsou zaplavené tiiné interpolované. K tomu vytvofeni polygonové vrstvy

Hlavni kroky zpracovani (hlavni skript):

1.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

Vstup a nastaveni parametra: Skript definuje sadu parametra, které uzivatel
zadava (vstupni data, pole s vySkou, velikost bunky rastru, vrstvy fek a budov,
atd.).

Generovani DMR: Vytvori se digitalni model reliéfu (DMR) z bodovych dat.

Zpracovani a ¢iSténi DMR: NoData hodnoty v rastru jsou nahrazeny, a souvislé
oblasti jsou seskupeny (vznika tak binarni rastr O a 1, kde O jsou NoData hodnoty
a 1 jsou pixely, které méli néjakou hodnotu nadmofrské vysky).

Pfevod rastru na polygony: Rastrova reprezentace tlni se pfevede na vektorové
polygony.

Vyhlazeni polygoni: Polygony jsou vyhlazeny, aby se odstranily drobné
nepravidelnosti.

Filtrovani polygoni: Polygony jsou filtrovany podle plochy a konvexity, aby se
odstranily pfili§ malé nebo nevhodné tvarované objekty (feky, budovy, stromy).

Sluéovani p¥ekryvajicich se tuni: Tuné, které se prekryvaji, jsou slucovany do
vét§ich celkt (tento krok je kvuli problému s ¢astec¢né zaplavenymi tinémi).

Odstranéni tuni v blizkosti ¥ek a budov: Tuné, které lezi pfili§ blizko ek nebo
budov, jsou odstranény (za predpokladu, ze uzivatel vlozi vrstvu fek nebo budov).

Vypocet tvarovych metrik: Pro kazdou tin se vypocitaji razné metriky (napft.
obdélnikovitost, elipti¢nost, kruhovitost) a tiné se klasifikuji podle tvaru.

Interpolace nadmoiské vysSky: Pro kazdou tiin se provede interpolace
nadmoftské vysky pomoci metody EBK.

Ofiznuti interpolovanych rastru: Interpolované rastry jsou ofiznuty podle
hranic tni.

Kombinace rastru: Interpolované rastry jsou kombinovany s ptivodnim DMR.

Doplnéni NoData hodnot: Zavérecné doladéni rastru, aby se eliminovaly NoData
hodnoty (vé€tSinou malé, par pixelové oblasti, které nespadaji do klasifikace).

Pfevod polygoniu na centroidy: Polygony tini jsou reprezentovany jejich
centroidy.

Ulozeni vysledku: Vysledné vrstvy (centroidy tuni a filtrované polygony) jsou
ulozeny do feature datasetu.
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7 PRIPADOVA STUDIE

Uvod a cile pfipadové studie
Tato pripadova studie demonstruje praktické vyuziti vyvinutého automatizaéniho
skriptu pro interpolaci vodnich ttni v bodovém mrac¢nu na konkrétnim tizemi. Hlavnim
cilem je ovéfit funkénost a efektivitu skriptu pfi identifikaci tGini, aplikaci optimalnich
interpolacnich metod a nasledném spojeni s okolnim terénem.
Pripadova studie sleduje tyto specifické cile:
e Otestovat schopnost skriptu automaticky identifikovat zaplavené oblasti v bodovém
mracnu
e Zhodnotit pfesnost interpolaci riznych tvartl tini v realném prostfedi
e Porovnat vysledky interpolaci u pfirozené zaplavenych tuni a uméle zatopenych
referencnich tfini
e Vyhodnotit celkovou efektivitu automatizacniho procesu oproti manualnimu
pristupu
Charakteristika zajmového Gtzemi
Pro ptipadovou studii byly vybrany dvé tizemi v oblasti CHKO Litovelské Pomoravi (viz
Obrazek 38), které se vyznacuji vysokou cCetnosti tlini rfiznorodého charakteru. Zajmové
Uzemi o rozloze priblizné 1000 x 1250 kilometra (1 250 000 km?) zahrnuje jak pfirozené
vzniklé tiné raznych velikosti a tvard, tak i uméle zatopené referenc¢ni ttiné pro pottfeby
validace.

xxxxx

#

]

Naka

Obrdzek 38 Lokalizace tizemi v pFipadové studii (nahore tizemi ¢. 1, dole tuzemi ¢. 2)

Vstupni data
Pro realizaci pfipadové studie byla vyuzita nasledujici data:
Bodové mracno
e Zdroj: bodové mracéno pofizené pomoci leteckého laserového snimkovani
¢ Hustota bodti: 40/m?
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e Format dat: LAZ
Referencni data
e Uméle zatopené ttiné: 10 tGni, které vznikly vymazanim bodl pod urcitou
nadmofskou vysSku. Jejich dno je tak interpolované z dat ziskané jako leteckym
laserovym skenovanim.
Pfiprava dat
Pred samotnym spusténim automatizac¢niho skriptu bylo nutné provést nasledujici
kroky:
1. Prevést LAZ soubor do vektorové vrstvy, ktera jako Feature Layer vstupuje do
skriptu
2. Vybrat a uméle zatopit tuné, které budou slouzit jako reference pro ovéfeni
funkeénosti skriptu, respektive vyhodnoceni chybovosti interpolaci (pochopitelné by
skript dokazal interpolovat i bez téchto uméle zatopenych tuni).
Konfigurace automatizac¢niho skriptu
Pro tucely pfipadové studie byl automatizac¢ni skript nakonfigurovan s nasledujicimi
parametry:
¢ Minimalni velikost tin€ pro zpracovani: 10 m?
e Maximalni velikost tiné pro zpracovani: 2500 m?
e Parametrizace bufferi pro spojovani tlini a vyhlazeni tini
e Interpolacni metoda: EBK, Cc¢tyr-sektorova, radius 60 m, max a min pocet
sousedl1 16
e Kritéria tvarovych metrik pro vybér tiini: Délka hlavni osy mensi nebo rovna 80 m,
konvexita vétsi nebo rovna 60
Proces zpracovani
Automatizacni skript byl aplikovan na celé zajmové uzemi podle nasledujiciho
schématu:
1. Identifikace prazdnych mist (dér) v bodovém mracénu terénu
2. Klasifikace dér jako potencialnich vodnich tlini na zakladé tvarovych metrik
3. Pro kazdou identifikovanou tun:
o Extrakce polygonu tuné a vytvoreni bufferu
o Aplikace interpolac¢ni metody
o Vyhodnoceni kvality interpolace
o Vytvofeni souvislého rastrového modelu terénu vcetné interpolovanych ttni
4. Validace vysledktl pomoci referen¢nich dat
Vysledky
Identifikace tuni
Uzemi &islo 1
Automatizacni skript identifikoval celkem 205 potencialnich vodnich ttni v zajmovém
uzemi. Z tohoto poc¢tu bylo 10 korektné identifikovanych umeéle zatopenych referencnich
tini a 11 tani bylo odstranéné filtraci dle konvexity a délky hlavni osy.
Ackoliv skript klasifikuje jako tuiné i cesty, spadené stromy, nebo jiné terénni
nedokonalosti, tak i pfes to nalezne realné tuné.
Uzemi é&islo 2
Automatizaéni skript identifikoval celkem 351 potencialnich vodnich ttni v zajmovém
uzemi. Z tohoto poc¢tu bylo 10 korektné identifikovanych umeéle zatopenych referen¢nich
tani, 21 tani bylo odstranéné filtraci dle konvexity a délky hlavni osy. (Ackoliv skript
klasifikuje jako tiné i cesty, spadené stromy, nebo jiné terénni nedokonalosti, tak i pfes
to nalezne realné tuné).
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Aplikace interpolacnich metod
Pro identifikované tiné byla aplikovana nasledujici interpolac¢ni metoda:
e Metoda ctyt sektorového EBK, radius 60 m, maximalni a minimalni pocet sousedu
16
Pfesnost interpolace
Uzemi é&islo 1
interpolaci jednotlivych ttani
(vytvofeného z mraéna bodu).
e Primérna absolutni chyba (MAE): 0,1019 m
e Odmocnina stfedni kvadratické chyby (RMSE): 0,1157 m
e Stfedni kvadraticka chyba (MSE): 0,0148
Uzemi éislo 2
e Priimérna absolutni chyba (MAE): 0,1203 m
e Odmocnina stfedni kvadratické chyby (RMSE): 0,1403 m
e Stfedni kvadraticka chyba (MSE): 0,0216

Presnost byla vyhodnocena porovnanim s DMR

Casova efektivita
Uzemi é&islo 1
Celkovy ¢as zpracovani zajmového tizemi (skript) v zavislosti na HW (Obrdzek 39):
e Automatizovany pfistup: 1 hodina 14 minut
Uzemi é&islo 2
e Automatizovany pfistup: 1 hodina 23 minut

Processor —Motherboard
Name AMD Ryzen 5 2600X Manufacturer |Gigabyte Technology Co. Ltd.
Code Name | PinnadeRidge  MaxTDP [95.0W Mode! [B450 GAMING X XX
Package Socket AM4 (1331) Bus Specs. |PCI-Express 3.0 (8.0 GT/s)
Technology 12nm Core Voltage 1.380V Chipset 0 Ryzen SOC ST 5
Specification AMD Ryzen 5 2600X Six-Core Processor Southbridge AMD B450 Rev.| S1
Famiy | F Model | 8 Stepping = LPCIO IE 178686
Ext. Family 17 Ext. Model 8 Revision | PR-B2
Instructions |MMX(+), SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2, SSE4A, BIOS
x86-64, AMD-V, AES, AVX, AVX2, FMA3, SHA Brand |American Megatrends Inc.
Clocks (Core =0) Cache Version |F41 - AMD AGESA Combo-AM4 1,0.0.3
Core Speed 4139,04 MHz LiData | 6 x 32KBytes 8-way Date |07/22/2019 CPU Microcode | 0x800820D
Multiplier X 415 L1Inst. 6 x 64KBytes 4-way
Bus Speed 99.74 MHz Level2 | 6x512KBytes | 8-way Graphic Interface
Level3| 2x8MBytes | 16-way Bus PCI-Express 3.0 .
Current Link Width x16 Max. Supported x16
Selection Cores 6 Threads 12 Current Link Speed 2.5GT/s Max. Supported 8.0GT/s
Memory Slot Selection Display Device Selection
[siot 22 v | [DDR4 (UDIMM) Module Size | 8 GBytes [NVIDIA GeForce GTX 1660 ~| Perflevel [current v l
Max Bandwidth | DDR4-3602 (1801 MHz) SPD Ext. XMP 2.0 GPU
Module Manuf. Patriot Memory Name NVIDIA GeForce GTX 1660
DRAM Manuf. SKHynix Ranks Single Board Manuf. GIGABYTE Technology
Part Number 3600 C17 Series Code Name TU116-300 Revision Al
Technology 12nm TDP | 140.0W
Timings Table
JEDEC #5 JEDEC #6 JEDEC #7 XMP-3602
Frequency | 1033MHz | 1066 MHz | 1066 MHz | 1801 MHz i By
GFX Core 300.0 MHz Size 6 GBytes
CAS# Latency 14.0 15.0 16.0 17.0
RAS#toCAS: | 14 i 15 19 e L
RAS# Precharge 14 15 15 19 Memory 405.0 MHz Vendor Hynix
tRAS 35 36 36 39 Bus Width 192 bits
tRC 8 50 50 68
Voltage 120V 1.20V 120V 1350V

Obrdazek 39 Hardware pocitace, na kterém byl spoustény skript (program CPU-Z)
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Vizualizace vysledku

f = H e b g e e R : x 3 ATEE S 4
Obrazek 40 Detailni pohled na jednotlivé referencni tiné (1 az 10, ¢islovdano zleva doprava,
tun é. 10 byla filtraci odstranéna, proto nelze pouzit jako referencni) — tizemi ¢éislo 1

Obrdazek 41 Rozdilovy rastr s vyznacenymi uméle zatopenymi tunémi — tizemi ¢. 1
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Obrdazek 42 Detailni pohled na jednotlivé referencni tuné (1 az 10, ¢islovano zleva doprava) —
tizemi ¢islo 2
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Obrdazek 43 Rozdilovy rastr s vyznacenymi uméle zatopenymi tunémi — tizemi é. 2

Zaplaveni Tang MAE(m)  MSE RMSE (m) Relativni chyba  Zaplaveni Tané MAE (m) MSE RMSE (m) Relativni chyba
20cm 1 0.0782 0.0079 0.0889 44.45% 50em 1 01458 00330 0.1816 36.32%
20em 2 0.0573 0.0045 0.0668 33.40% 20cm 2 00707 0.0075 0.0865 43.25%
40cm 3 0.1404 0.0269 0.1642 41.05% 30cm 3 00772 00076 0.0871 29.03%

. 30cm 4 01666 00321 0.1793 59.77%
40cm 4 01564  0.0324 0-1801 45.08% 40cm 5 04417 00274 01656  41.40%
20cm S 00752 0.0069 0.0834 41.70% 20 cm 6 00701 0.0063 00797 39.85%
30cm 6 0.1209 0.0188 0.1372 45.73% 30cm 7 01091 00154  0.1241 41.37%
30cm 7 0.1242 0.0193 0.1388 46.27% 40 cm 8 01423 00287 0.1695 42.38%
20cm 8 0.0912 0.0100 0.0998 49.90% 60 cm 9 01728 00429 0.2071 34.52%
20em g 0.0729 0.0067 0.0821 41.05% 30cm 10 0.1065 0.0150 0.1225 40.83%

Promér 0.1019 0.0148 0.1157 Primér 0,1203 0.0216  0.1403

Tabulka 12 Chybové metriky (MAE, MSE, RMSE) referenc¢nich tini (uzemi 1 - nalevo, uzemi 2 -
napravo)

Diskuse vysledku

Uzemi éislo 1

Na Obrdzku 41 je zobrazeny rozdilovy rastr a kazda uméle zaplavena tun je ocislovana.
Podrobné jsou tyto ttiné zobrazeny na Obrdzku 40. V Tabulce 12 jsou zobrazeny hodnoty
MAE, MSE a RMSE pro kazdou tiin a jejich pramér. (Zaroven se zde vyskytuji ttiné, na
kterych bylo provadéno testovani interpolaci: Tan ¢. 6 je kulata tGn ¢. 2, tn ¢. 2 je
obdélnikova ¢. 1, tin ¢. 4 je kulata tin ¢. 3). Obecné interpolace funguji ocekavatelné dle
pfedchozich analyz.

Uzemi éislo 2

Na Obrdzku 43 je zobrazeny rozdilovy rastr a kazda uméle zaplavena tun je oc¢islovana.
Podrobné jsou tyto tiné zobrazeny na Obrdzku 42. V Tabulce 12 jsou zobrazeny hodnoty
MAE, MSE a RMSE pro kazdou ttn a jejich primeér. (Obecné interpolace funguji
oc¢ekavatelné dle pfedchozich analyz).
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Efektivita automatické identifikace tini

Automatizaéni skript prokazal stfedni schopnost spravné identifikovat vodni tiné v
bodovém mracénu. Hlavnimi faktory, které ovliviiovaly GispéSnost identifikace, byly:

e faktor 1, tvar tiiné

e faktor 2, nekompletni zatopeni ttné

e faktor 3, budovy, feky nebo spadené stromy

o faktor 4, tiiné lezici velmi blizko sebe
Potencial pro zlepSeni

Na zakladé zjisténych vysledkli lze doporucit nasledujici moznosti zlepSeni
automatizaéniho skriptu:

e Nahrani vrstvy vodnich tokti, budov, pfipadné jakoukoliv vrstvu pro eliminaci

objektt, které nejsou tiné

e Presnéjsi vymezeni tvarti dle tvarovych metrik

e Pridani neuronové sité do procesu klasifikace tvart

¢ Ruéni doméfeni bodu/1 na dnech tlni (pro pfesnéjsi vysledky interpolaci)
Zavér pripadové studie

Aplikace automatizaéniho skriptu na zajmovych utzemich prokazala jeho praktickou
vyuzitelnost pro interpolaci vodnich tini v bodovém mracnu. Skript byl schopen
identifikovat vodni ttiné raznych typa a aplikovat na né interpolaéni metodu.

Hlavni pfinosy automatizovaného feSeni zahrnuji:

e Vyznamnou ¢asovou Usporu oproti manualnimu zpracovani

o Konzistentni metodicky pfistup k vybéru interpola¢nich metod
e Schopnost zpracovat velké tizemi s mnozstvim vodnich tini

Vysledky pfipadové studie ukazuji na potencial automatizovaného rozpoznavani a
interpolace tlni z velkého mnozstvi dat.

Limitujicim faktorem ztGistava netuplna schopnost rozliSeni tiné od jinych objekt, coz
predstavuje potencial pro dalsi vyzkum a vyvoj metodiky.
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8 DISKUZE

Vysledky této diplomové prace prinaSeji vyznamné poznatky o vyuziti interpola¢nich
metod pro modelovani terénu komarfich lihnist, zaroven vSak oteviraji fadu otazek a ukazuji
na komplexnost dané problematiky. V nasledujici diskusi se zaméfime na hlub$§i analyzu
zjiSténych poznatkd, jejich zasazeni do Sir§iho kontextu a kritické zhodnoceni metodickych
postupu.

Vliv tvaru tiné na kvalitu interpolace

Zjisténi, ze tvar tiné vyznamné ovliviuje kvalitu interpolace, je konzistentni s obecnymi
principy prostorové statistiky. Zajimavé je vSak podrobnéji analyzovat, pro¢ pravé metody
Empirical Bayesian Kriging (EBK) a Ordinary Kriging (OK) dosahly nejlep§ich vysledkt. Na
rozdil od deterministickych metod jako IDW tyto geostatistické pfistupy zohlednuji
prostorovou strukturu dat a umoznuji modelovat anizotropii, coz je klicové zejména u
protahlych t0ni. Tato vlastnost muze byt rozhodujici pfi interpolaci terénu s vyraznymi
smérovymi charakteristikami.

Otazkou zlistava, do jaké miry je tato zavislost kvality interpolace na tvaru ttné
univerzalni pro rtizné typy krajin. CHKO Litovelské Pomoravi predstavuje specificky typ
krajiny s charakteristickymi tvary depresi, které jsou ovlivnény dynamikou feky Moravy. V
jinych typech krajin, napfiklad krasovych oblastech nebo oblastech s odliSnou
geomorfologickou historii, by vztah mezi tvarem depresi a optimalnimi parametry
interpolace mohl vykazovat odliSné vzorce. Tato otazka by si zaslouzila dalsi vyzkum
zahrnujici komparativni analyzu rliznych krajinnych typu.

Parametrizace interpolacnich metod a jeji optimalizace

Zjisténi, ze efektivita metody kriging je silné zavisla na spravné parametrizaci,
zduraznuje potfebu systematického pristupu k nastaveni parametrii. Vysledky ukazuji, ze
zejména nastaveni radiusu, poc¢tu sousednich bodtd, volba sektoru a zohlednéni
anizotropie maji zasadni vliv na kvalitu vysledného modelu. Toto zji§téni neni samo o sobé
prekvapivé, nicméné vyznamné je kvantifikovani téchto vztaht pro specificky typ terénu,
jakym jsou zaplavené ttiné.

Zatimco nékteré parametry (jako napf. anizotropie) 1ze odvodit z fyzikalnich vlastnosti
modelovaného jevu, jiné (jako napf. optimalni radius vyhledavani) jsou ¢asto urcovany
empiricky nebo prostfednictvim iterativnich optimalizac¢nich postupt. To otevira otazku,
zda by bylo mozné vyvinout automatizované metody optimalizace parametr(i specificky pro
modelovani zaplavenych terénnich depresi, které by zohlednovaly jejich morfologické
charakteristiky.

Vliv dopliujicich terénnich méfeni

Pozitivni vliv pfidani bodt na dno tliné na pfesnost interpolace napfi¢ riznymi tvary
praktické implikace pro metodologii sbéru dat. Optimalizace poc¢tu a rozmisténi
doplnujicich bodua vsak zlistava otevienou otazkou. Je tfeba diskutovat, zda existuje
optimalni strategie rozmisténi téchto bodu v zavislosti na tvaru a velikosti tiné.

Nabizi se nékolik moznych pristuplt: rovnomérné pokryti plochy, zaméfreni na oblasti s
pfedpokladanou vyssi variabilitou (napf. hluboké c¢asti tini nebo oblasti s prudkymi
zménami sklonu), nebo adaptivni strategie zalozena na predbézné analyze dostupnych dat.
Kazdy z téchto pfistupli ma své vyhody a omezeni, jejichz efektivita muze zaviset na
specifickych charakteristikach konkrétni tiiné. Zajimavé by bylo prozkoumat, zda existuje
univerzalni pravidlo pro optimalni hustotu a distribuci dopliujicich bodt®, nebo zda je
nutné tuto strategii individualné pfizptisobovat. Nicméné z vyzkumu této prace vyplyva, ze
uz pfi pfidani jednoho bodu doprostfed ttiné se zvysi pfesnost interpolace v fadu nizsich
desitek procent.
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Dalsi vyznamnou otazkou je ekonomicka efektivita sbéru doplaujicich dat. Zatimco
terénni méfreni zvySuji presnost modeld, predstavuji také vyznamné naklady z hlediska
¢asu a zdrojui. Bylo by pfinosné stanovit kvantitativni vztah mezi poé¢tem doplnaujicich bod
a zlepSenim pfesnosti modelu, ktery by umoznil optimalizovat pomér nakladt a prinosu.
To by mohlo vést k vypracovani metodiky, ktera by urcovala minimalni pocet doplnujicich
bodli potfebnych pro dosazeni pozadované presnosti modelu.

Porovnani interpolaé¢nich metod v kontextu jinych vyzkumu

Zjisténi, ze metody zalozené na krigingu poskytuji pfesnéjsi vysledky nez IDW a RBF,
je v souladu s mnoha studiemi zabyvajicimi se interpolaci terénu napt. Chaplot a kol.,
(2006); Li a Heap, (2011); Arun (2013). Nicméneé je tfeba poznamenat, ze existuji i studie s
odliSnymi zaveéry, Arun (2013) Popisuje vhodnost metody IDW zejména v pfipadech
hladkych a neménnych oblasti. Yao a kol., (2013) popisuji jako nejlep§i moznou variantu
Co-Kriging, jako druhy UK.

Tato variabilita vysledktl napfi¢ rznymi studiemi podtrhuje dtilezitost kontextu a
specifickych podminek pfi volbé interpola¢ni metody. Je mozné, ze v naSem piipadé byla
vyhoda krigovacich metod c¢astecné zplsobena charakteristikami zkoumaného tzemi -
relativné ,plochy“ reliéf s lokalnimi depresemi — kde prostorova struktura dat hraje
vyznamnéjsi roli nez v oblastech s vyraznou topografii.

Zajimavé by bylo rozsifit tuto studii o porovnani s jinymi pokroc¢ilymi interpolac¢nimi
technikami, které nebyly zahrnuty, napfiklad neuronové sité€, strojové uc¢eni nebo hybridni
postupy kombinujici rzné interpolacni metody. Tyto pokrocilé pristupy by mohly pfinést
dalsi zlepSeni v pfesnosti modelovani, zejména v komplexnich terénnich situacich.

Limity vstupnich dat a jejich vliv na pfesnost modelu

Kvalita a pfesnost vstupnich dat predstavuje fundamentalni limit kazdé interpolacni
studie. V pfipadé leteckého laserového skenovani je presnost dat ovlivnéna fadou faktort,
které je treba kriticky zhodnotit. Hustota vegetace, vySka nizké vegetace a sklon terénu
byly identifikovany jako nejdtilezitéjsi faktory ovliviiujici pfesnost vstupnich dat. Tyto
faktory mohou zptisobovat systematické chyby v modelech, které nelze zcela eliminovat ani
pomoci pokrocilych interpolac¢nich technik.

Zvlasté problematické jsou oblasti s hustou vegetaci, kde laserovy paprsek nemusi
proniknout az na povrch terénu, coz vede k nadhodnoceni skuteéné vysky terénu. Problém
s hustou vegetaci nastava v jarnich a letnich mésicich, proto je doporuc¢ené snimkovat
v obdobi vegetac¢niho klidu. Dalsi vyzkum by mohl byt zaméfen na kvantifikaci téchto chyb
v zavislosti na typu a hustoté vegetace, coz by umoznilo vyvinout korekéni modely
specifické pro dany typ krajiny.

Otazkou také zlistava casova variabilita pfesnosti dat. LIDARové snimkovani probiha v
konkrétnim ¢asovém bodé, zatimco vegetace i morfologie terénu se v prubéhu roku méni.
Zejména v pripadé sezonneé zaplavovanych oblasti, jako jsou luzni lesy v CHKO Litovelském
Pomoravi, mtze dochazet k vyznamnym zménam terénu v dusledku sedimentace a eroze
béhem povodnovych epizod. Tato dynamika pfedstavuje vyzvu pro dlouhodobou platnost
modell a otevira otazku, jak ¢asto by méla byt data aktualizovana pro zachovani jejich
relevance.

Filtrace LAS dat a jeji metodologické implikace

Proces filtrovani bodového mrac¢na za ucelem identifikace bodu klasifikovanych jako
povrch (ground) predstavuje kriticky krok, ktery vyznamné ovliviuje kvalitu vysledného
digitalniho modelu reliéfu. Studie od Almas a Qamar (2020) naznacuje, ze volba metody
filtrace mize mit zasadni vliv na pfesnost vysledkt, pficemz rizné metody vykazuji riznou
efektivitu v zavislosti na charakteristikach terénu.

Zejména problematické jsou oblasti s vymladky, patfezy, dfevnimi zbytky a svahy nad
15°, coz jsou prvky bézné se vyskytujici v luznich lesich. Tato skute¢nost vyvolava otazku,
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zda by nebylo vhodné pro rtizné ¢asti zkoumaného tzemi pouzit rtizné filtracni algoritmy
optimalizované pro konkrétni terénni charakteristiky. Takovy pfistup by mohl vést k
vyznamnému zlepSeni presnosti vstupnich dat, a tim i vyslednych interpolaci.

Vzhledem k tomu, Ze filtraci dat provadéla externi firma bez podrobné dokumentace
pouzitych postupt, ztstava otazkou, jaky vliv méla zvolena metoda filtrace na vysledky
této studie. V budoucich vyzkumech by bylo zadouci mit plnou kontrolu nad procesem
filtrace, coz by umoznilo systematicky testovat vliv raznych filtra¢nich algoritmt na
presnost vyslednych modelt. Tato analyza by mohla vést k vypracovani optimalizovanych
postup filtrace specificky pro modelovani terénu komatich lihnist.

Problematika referenénich dat a validace modelu

Absence ovéfeni presnosti referenc¢nich dat pomoci terénniho meéfeni pfedstavuje
vyznamné metodologické omezeni této studie. VeSkeré hodnoceni pfesnosti interpolaci je
vztazeno k referenénimu rastru, jehoz vlastni pfesnost neni znama.

Vytvofeni vlastniho referené¢niho rastru s vySSim rozliSenim (0,25 m/px) bylo krokem
ke zlepSeni této situace, nicméné zakladni problém pfetrvava. Pro skute¢né hodnoceni by
bylo nezbytné ziskat vysoce pfesna terénni data, idealné pomoci kombinace riznych metod
(napt. GNSS, pozemni laserové skenovani). Takovy pfistup by vSak byl extrémné naroény
na zdroje, zejména pro vétsi tizemi.

Alternativnim pfistupem by mohlo byt vyuziti statistickych metod pro odhad nejistoty
referencnich dat a jeji zahrnuti do hodnoceni presnosti interpolaci. Takovy pfistup by
umoznil realistict&€j$i posouzeni skutecné presnosti modeltl a mohl by vést k robustnéjSim
zavérim ohledné vhodnosti jednotlivych interpolacnich metod.

Interpolace vodnich ploch a jeji metodologické vyzvy

Problém absorpce laserového paprsku vodou a s tim souvisejici chybéjici data pro
zaplavené oblasti predstavuje hlavni vyzvu pro modelovani podvodniho terénu komarich
lihnist. Pristup zvoleny v této praci — testovani na uméle zaplavenych tfinich a nasledna
aplikace na realné zaplavené tliné — je metodologicky zajimavy, ale ma sva omezeni.

Bez pfimych méfeni pod vodni hladinou dochazi témér u kazdé interpolace (kromé téch
signifikantné malych) k nadhodnoceni hodnot. Toto systematické zkresleni by mohlo byt
castecné korigovano pomoci modelti, které by zohlednovaly typické morfologické
charakteristiky ttni daného typu. Takovy pfistup by vyzadoval rozsahly vyzkum vztaht
mezi povrchovymi charakteristikami ttni (viditelna ¢ast) a jejich podpovrchovou morfologii.

Alternativni pfistup navrzeny v doporucenich — kombinace dat z leteckého laserového
skenovani s daty ziskanymi pomoci sonaru nebo akustického profilovani dna — by mohl
pfinést vyznamné zlepsSeni, ten je realisticky pouze pro mens$i tizemi nebo jednotlivé ttiné
kvuali financéni a ¢asové narocnosti. Zajimavou moznosti by mohlo byt vyuziti kombinace
dront a USV (Unmanned surface vehicle) s batymetrickymi senzory nebo ultrazvukovym
vysilacem, coz by umoznilo efektivnéjsi sbér kombinovanych dat.

Automatizace procesu a jeji limity

Vyvinuty automatizacni skript predstavuje vyznamny prakticky vystup této prace,
nicméné jeho omezeni v oblasti identifikace tiini poukazuji na §ir§i problém automatické
klasifikace terénnich prvkl. Skuteénost, ze skript ¢asto klasifikuje i jiné objekty jako tiné,
ukazuje na obtiznost definice jednoznacnych morfologickych kritérii pro identifikaci tani.

V kontextu rychlého rozvoje metod strojového uceni se nabizi vyuziti téchto pokrocilych
technik pro zlepSeni automatické identifikace ttini. Neuronové sité nebo metody hlubokého
uceni by mohly byt trénovany na rozsahlych datasetech manualné klasifikovanych ttni,
coz by potencialné vedlo k vyznamnému zlepSeni pfesnosti klasifikace. Takovy pfistup by
vSak vyzadoval vytvofeni rozsahlého trénovaciho datasetu, coz predstavuje samostatny
vyzkumny ukol.
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Zajimavou oblasti pro dalsi vyzkum by bylo také zkoumani moznosti adaptivni
parametrizace interpolacnich metod v zavislosti na automaticky detekovanych
charakteristikach tini. Ackoliv skript tohle aktualné déla, tak narazi na limitaci spravné
klasifikace. Pokud by skript dokazal nejen identifikovat tiné, ale také klasifikovat jejich
tvar a dalsi relevantni charakteristiky s vysokou pfesnosti, mohl by automaticky zvolit
optimalni parametry interpolace pro kazdou konkrétni ttn. Takovy pfistup by mohl
vyznamneé zvySit pfesnost automaticky generovanych modelti.

Sirsi aplikace a prenositelnost vysledku

Vysledky této studie jsou primarné platné pro dany typ tzemi — CHKO Litovelské
Pomoravi — a podobné typy krajin. Otazkou zlstava, do jaké miry jsou zjisSténé vztahy mezi
charakteristikami tlni a optimalnimi parametry interpolace prenositelné na jiné typy
krajin a vodnich ploch.

Zatimco zakladni principy prostorové interpolace jsou univerzalni, specifické parametry
a jejich optimalni hodnoty mohou byt silné zavislé na lokalnich geomorfologickych,
hydrologickych a biologickych podminkach. Prenositelnost vysledk by mohla byt
testovana aplikaci vyvinuté metodiky na odliSné typy krajin — napfiklad horské oblasti s
ledovcovymi jezery, krasové oblasti s ponory a zavrty, nebo pobfezni laguny.

Takové rozsifeni studie by mohlo vést k vytvofeni obecnéjsiho ramce pro modelovani
terénu pod vodni hladinou, ktery by zohlednoval specifické charakteristiky rznych typt
vodnich ploch a jejich okoli. To by mélo vyznamny pfinos nejen pro modelovani komafich
lihnist, ale i pro $irsi oblast hydrologického modelovani, managementu vodnich zdroji a
ochrany prirody.

Zavérecné uvahy o metodologickych limitech a budoucich smérech vyzkumu

Tato diplomova prace pfedstavuje vyznamny piispévek k metodologii modelovani
terénu komafich lihnist, nicméné jako kazda védecka prace ma své metodologické limity,
které je tfeba reflektovat. Kromé jiz diskutovanych problému je tfeba zminit také casovy
aspekt studie — data byla sbirana v konkrétnim casovém obdobi, zatimco morfologie ttini
se muze v pribéhu casu ménit v dlisledku sedimentace, eroze a biologické aktivity.

Budouci vyzkum by se mohl zaméfit na dynamiku zmén morfologie tlini v Case a jeji
vliv na pfesnost interpolace. Opakované skenovani stejnych oblasti v raznych ¢asovych
obdobich by mohlo poskytnout cenné informace o stabilit€ modeltl a jejich prediktivni
schopnosti. Takovy pristup by byl zvlasté prinosny v kontextu klimatickych zmén a jejich
potencialniho vlivu na dynamiku povodnovych udalosti a s nimi souvisejicich zmén v
morfologii terénu.

Z metodologického hlediska by bylo pfinosné rozsifit spektrum testovanych
interpolacnich metod o nejnovéjsi pfistupy zalozené na strojovém uceni a umeélé inteligenci.
Tyto metody by mohly prekonat néktera omezeni tradi¢nich geostatistickych pfistupt.

V neposledni fadé by bylo zadouci systematicky prozkoumat vztah mezi presnosti
modeld terénu komafich lihnist a jejich praktickou pouzitelnosti pro planovani zasaht
proti komartim. Jaka uroven presnosti je skutecné nezbytna pro efektivni management
komarich populaci a zjiSténi, zda se skutecné jedna o tin, ktera je potencionalnim
lihnistém komar(? Tato otazka ma vyznamné praktické implikace, nebot umoznuje
optimalizovat pomér mezi naklady na sbér a zpracovani dat a pfinosy v podobé
efektivnéjsiho managementu.
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Tato diplomova prace se zabyvala ovéfenim pouzitelnosti vybranych interpola¢nich
metod pro modelovani povrchu terénu komaftich 1ihnist (ttni) a klasifikaci 1ihni$t dle jejich
tvarovych charakteristik. Cilem bylo vytvofit metodiku pro efektivni a pfesné modelovani
tani, coz ma vyznam pro planovani zasahll proti komariim a hlubSimu porozumeéni
fungovani interpolaci na modelovani terénu pod vodni hladinou.

V ramci vyzkumu byly naplnény vSechny stanovené cile a pfineseny hodnotné poznatky
v oblasti modelovani specifickych terénnich prvkua, zvlast zatopenych terénnich depresi.
Byla ovéfena pouzitelnost ruznych interpolac¢nich metod, predevSim téch zalozenych na
krigingu, pro modelovani terénu komafich lihnist. Zajimavym zjiSténim bylo, Zze ackoliv
tvar tiné ovliviuje optimalni parametry interpolacnich metod, tento vliv nebyl natolik
vyznamny, aby vyzadoval zcela odliSné metodické postupy pro jednotlivé kategorie tvarti
(obdélnikovité, ptlmésicovité, kulaté). Toto zjiSténi ma prakticky vyznam pro zjednoduseni
pracovnich postupti v terénu.

Provedena klasifikace lihni§t podle tvarovych charakteristik (metrik) umoznila
systematické zhodnoceni vlivu tvaru na volbu optimalni interpola¢ni metody. Diky tomu je
nyni lépe pfedpovidat, jaké nastaveni interpolacnich algoritmti povede k nejpresné&jSim
vysledktim v zavislosti na morfologii zkoumaného terénu. Ackoliv se v této praci pouzila
pouze metoda EBK pro vSechny typy tlni. Vyvinuty automatizovany skript pro efektivni
interpolaci terénu tuni vyznamné zjednoduSuje cely proces a umoziuje uzivatelim
pfizpusobit parametrizaci konkrétnim vlastnostem terénu, coz vyrazné zvysuje efektivitu
prace v praxi.

Z vysledkli prace vyplyva nékolik dulezitych zjiSténi. PredevS§im se podafrilo
kvantifikovat vliv tvaru tiné na pfesnost interpolace, coz umozinuje predikovat potencialni
chyby a nejistoty v modelech. Uréeni optimalnich parametri interpola¢nich metod pro
rizné tvary tuni poskytuje cenny nastroj pro budouci vyzkumy a praktické aplikace.
Vyznamnym pfinosem bylo také prokazani pozitivniho vlivu dopliujicich terénnich méfeni,
zejména bodl na dné tini, na celkovou presnost interpolace. Toto zjiSténi podtrhuje
dulezitost kombinovaného pristupu k dattim — letecké laserové skenovani doplnéné o cilena
pozemni méfeni v kritickych mistech.

Vytvoreny automatizovany skript pro zpracovani a interpolaci dat z leteckého
laserového skenovani pfedstavuje prakticky vystup prace s potencialem SirSiho vyuziti a
pfipadného rozsifeni. Jeho pfinos spociva nejen v ¢asové Uspofe prfi zpracovani dat, ale
predev§im v moznosti systematické aplikace optimalizovanych postupu.

Vysledky této prace maji pfimé uplatnéni v oblasti monitoringu a klasifikaci komafich
lihnist, ale pfesahuji i do obecnéjsi roviny modelovani terénu pod vodni hladinou. Do
budoucna by bylo pfinosné rozsirit vyzkum o dalsi typy vodnich ploch a odlisné geografické
a klimatické podminky pro ovéfeni univerzalni platnosti zjiSténych zavislosti. Zajimavou
oblasti pro dalsi vyzkum je také integrace casové slozky — sledovani zmén morfologie ttni
v prabéhu sezénnich cyklt a jejich vliv na vhodnost jednotlivych interpolaénich metod.

Poznatky ziskané v této praci by mohly byt dale rozvinuty smérem k vytvofeni
komplexniho systému pro predpovidani dynamiky komarich populaci na zakladé presnych
modelll terénu. Dalsi perspektivni smér vyzkumu predstavuje integrace ziskanych model
s hydrologickymi simulacemi, coZ by umoznilo lépe pfedpovidat rizikové oblasti z hlediska
tvorby komarich lihnist pfi povodnovych situacich.

Tato diplomova prace tak prispiva k hlubsimu pochopeni moznosti a omezeni
interpolac¢nich metod pfi modelovani specifického typu terénu, jakym jsou komafi lihnisté,
respektive zaplavené terénni deprese. Kromé teoretickych poznatkli poskytuje i praktické
nastroje a doporuceni pro jejich efektivnéj§i vyuziti v praxi, coz muze vyznamneé prispét k
zefektivnéni preventivnich opatfeni proti pfemnozeni komara v problematickych oblastech
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PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vazané pfilohy

Priloha 1 Velikost jednotlivych ttni (v m2) na tizemich pfipadové studie
Ptiloha 2 Tvarové metriky obdélnikovych tini

Ptiloha 3 Tvarové metriky kulatych ttni

Priloha 4 Tvarové metriky tini tvaru pismene C

Volné prilohy

Priloha 5 Poster

Pfiloha 6 Webova stranka
Priloha 7 Automatizaéni skript



Velikost tuné v metrech étvereénych:

azemi éislo 1

o Tan 1: 768,8

o Tan 2: 148,2
Tan 3: 103,6
Tan 4: 178,1
Tan 5: 173,4
Tan 6: 135,5
Tan 7: 744,5
Tan 8: 624,1
Tan 9: 162,9

nuzemi &islo 2
Tan 1: 21,7
Tan 2: 12,8
Tan 3: 24,8
Tan 4: 9,8
Tan 5: 74,4
Than 6: 29,7
Tan 7: 57,7
Tan 8: 102,9
Tan 9: 166,2
Tan 10: 33,9
Priloha 1 Velikost jednotlivych tuni (v m2) na uzemich pripadové studie

o0 o0 o O ©

Tvarové metriky
obdélnikové tuné éislo 1
hloubka 20 em
Recantularity: 0.173
Ellipticity: 1.08%2
Perimeter-Area Ratioc: 0.985
Circularity: 0.125
Conwvexlity: 0.518

Elongation: 0.084

Klasifikace twvaru: Tvar plsmene C

Tvarové metriky
obdélnikové tiné Cislo 2
hloubka 60 cm
Recantularity: 0.453
Ellipticity: 0.358
Perimeter—-Area Ratio: (0.542
Circularity: 0.331
Convexity: 0.686
Elengation: 2.797

Klasifikace tvaru: Obdélnik

28,5 m

Tvarové metriky
obdélnikové tuné ¢€islo 3
hloubka 40 em
Recantularity: 0.446

Ellipticity: 2,377

Perimeter-Area Ratio: 0.

Circularity: 0.366
Convexity: 0.868

Elongation: 0.579

397

Klasifikace tvaru: OCbdélnik

345m

Priloha 2 Tvarové metriky obdélnikovych tuni

Tvarové metriky
kulaté tuné &islo 1
hloubka 30 cm

Recantularity: 0.680

Ellipticity: 1.278
Perimeter-Area Ratio: 1.198
Circularity: 0.8610
Convexity: 0.897
Elongation: 0.218

Klasifikace tvaru: Kruh/Elipsa

Tvarové metriky

kulaté tuné é&islo 2

hloubka 30 cm
Recantularity: 0,687
Ellipticity: 1.066
Perimeter-Area Ratio: 0.405
Circularity: 0.542
Convexity: 0.935

Elongation: 0.062

Klasifikace tvaru: Kruh/Elipsa

17 m

Tvarové metriky

kulaté tuné &islo 3

hloubka 30 em
Recantularity: 0.502
Ellipticity: 1.017
FPerimeter-Area Ratio:
Circularity: 0.599
Convexity: 0.884

Elongation: 0.016%9

0.447

Klasifikace tvaru: Kruh/Elipsa

16,3 m

Priloha 3 Tvarové metriky kulatych tini



Tvarové metriky

Tun tvaru pismene C, ¢islo 1
hloubka 20 cm
Recantularity: 0.285
Ellipticity: 1.024
Perimeter-Area Ratio: 1.424
Circularity: 0.165
Convexity: 0.563
Elongation: 0.0DZ3

Klasifikace tvaru: Tvar plismene C

14,3 m

Tvarové metriky

Tuaf tvaru pismene C, éislo 2
hloubka 60 em
Recantularity: 0.271

Ellipticity: 1.246
Perimeter-Area Ratio: 0.436
Circularity: 0.145
Convexity: 0.399
Elongation: 0.198

Klasifikace tvaru; Tvar pismene C

Tvarové metriky
Tui tvaru pismene C, &islo 2
hloubka 50 cm

Recantularity: 0.436
Ellipticity: 1.250
Perimeter-Area Ratio: 0.556
Circularity: 0.381
Convexity: 0.737
Elongation: 0.200

Klasifikace twvaru: Obdélnik

42,6 m

Tvarové metriky
Tuf tvaru pismene C, &islo 3
hloubka 50 cm

Recantularity: 0,327
Ellipticity: 1.090
Perimeter-Area Ratio: 0.480
Circularity: 0.266
Convexity: 0.520
Elongation: 0.082%

Klasifikace twvaru: Tvar pismene C

29,2 m

Priloha 4 Tvarové metriky tini tvaru pismene C






