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Abstrakt

V sucasnej dobe sa dominantnou metédou pri tvorbe lesnickej digitalnej mapy (tematického Statneho
mapového diela s obsahom lesného hospodarstva) stala digitalna fotogrametria so zaznamom zemského
povrchu ajavov na fiom v digitalnej podobe prostrednictvom leteckych digitalnych kamier, doplnena
pozemnymi doplnkovymi a podpornymi meraniami prostrednictvom globalnych navigaénych satelitnych
systémov a totalnych stanic. Coraz viac sa do popredia dostavaju namiesto tradi¢nych ortofotomap mapy z
pravych ortofotosnimok, ktoré poskytuju spolahlivejsi ortogonalny priemet objektov na zemskom povrchu
vratane ich vrchnych &asti napr. v zastavanych uzemiach strechy vySkovych budov, v zalesnenych vrchné
&asti porastov (stromov).V prispevku je posudzovana presnost uréenia stradnic bodov a meranych dizok na
roznych produktoch digitalnej fotogrametrie (prava, klasickaortofotosnimka) azo stereoskopického
vyhodnotenia s réznym geometrickym rozliSenim snimok a pri pouziti digitalnych vySkovych modelov
z rozdielnych zdrojov (z fotogrametrie, laserového skenovania) na priklade zastavaného Uzemia mesta
Zvolen a obce Budca.

Abstract

Digital photogrammetry based on aerial photography has become the dominant method for creating a digital
forestry map including various Earth's surface features. It is complemented by terrestrial and supportive
measurements by using global navigational satellite systems and total stations. Traditional orthophoto
images are increasingly being replaced by true orthophoto images, which provide a more reliable orthogonal
object plan of Earth’s surface including their topmostfeatures, for example, rooftops in build-up areas and top
parts of the forest crop (treetops). This article discusses the accuracy of point coordinatesand length
measurement accuracy for different products of digital photogrammetry (true, traditional orthophoto
images).Stereoscopic interpretation has been used with various geometric resolutions and several digital
elevation surface models based on two source types (photogrammetry, laser scanning) from build-up areas
of city of Zvolen and Budca village.
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1. UvoD

Dostupnost materialov digitalneho snimkovania, ich predurCuje na ich SirSie vyuZitie v lesnictve, najma v
hospodarskej uprave lesov, lesnickom mapovani pri tvorbe map a v prostredi geografickych informacnych
systémov (GIS), ale aj v inych lesnickych disciplinach ako su napriklad lesnicke melioracie, lesné stavby,
lesna tazba a dopravnictvo a pod. Vysoké geometrické a radiometrické rozliSenie, ktorym takéto letecké
snimky disponuju im dava SirSie moznosti vyuZitia oproti klasickym analégovym snimkam. Nie len
geometrické rozliSenie, ktoré mdze dosiahnut az 5 cm, ale aj ich spektralne rozliSenie, kde su sucasne
zachytené viaceré pasma zo spektra elektromagnetického Ziarenia, im dava SirSie moZnosti uplatnenia na
trhu s podobnymi materialmi.



GIS Ostrava 2013 21.-23. 1. 2013, Ostrava

Lesnicke mapy su neoddelitefnou su€astou lesnych hospodarskych planov a pri ich tvorbe sa vzdy pouZzivali
dobe zodpovedajuce meracské metddy, postupy a pristroje. Vzhladom na charakter, rozlfahlost a ¢lenitost’
prostredia, v ktorom sa lesnicke mapovanie vykonava najviac bola aje vyuzivand letecka
stereofotogrametria doplnena terestricky zameranym detailom, ktory na leteckych mera¢skych snimkach nie
je viditelny alebo meratelny. Priblizne od roku 2004 sa pri tvorbe tematického Statneho mapového diela
pouziva digitalna stereofotogrametria a klasické terestrické merania nahradzaji metoédy zalozené na
globalnych navigaénych satelitnych systémoch v kombinacii s elektronickymi dialkomermi. V suvislosti
s pouzivanim digitalnej fotogrametrie, ako dominantnej metédy v lesnickom mapovani, je problematickou
otazka ur€ovania vlastnickych hranic lesnych pozemkov v ramci jednotiek priestorového rozdelenia lesa z
pohladu presnosti lesnickeho a katastralneho mapovania, kedZze pre lesnicke mapovanie v ramci
tematického Statheho mapového diela je stanovena 5. trieda presnosti, ale pre tvorbu Zakladnej mapy velkej
mierky SR sa dovoluje vyhotovenie najviac do 4. triedy presnosti. (SANDORFI, K. - HALVON, L.)

Vplyvom rychleho vyvoja v oblasti informatiky a suvisiacich oblasti vedy a vyskumu mézeme ocCakavat
narastanie geometrického a radiometrického rozliSenia leteckych digitalnych kamier, va¢sej dostupnosti
produktov leteckej fotogrametrie a dialkového prieskumu zeme a eSte vacsej implementacie digitalnych
snimok do réznych oblasti lesnictva, Statnych uradov a dalSich intitucii ale aj v sukromnom sektore.

Cielom predkladanej prace je posudit geometricku presnost na identickych objektoch a bodoch vybranych
na ortofotosnimkach s ré6znym geometrickym rozliSenim a z réznych ¢asovych obdobi. Taktiez posudit
geometricku presnost na objektoch a bodoch pri stereoskopickom vyhodnoteni a zhodnotit dosiahnuté
vysledky vzhladom na lesnicke mapovanie a vyuzitie pri obnove katastraleneho operatu.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1. Digitalna fotogrametria

Fotogrametria je nauka zaoberajuca sa rekonstrukciou tvaru, velkosti a polohy predmetov zobrazenych na
meracskych fotogrametrickych snimkach. Zakladom fotogrametrie ako meraskej a mapovacej techniky je
meracCska snimka, ktora je prostriedkom na najvernej8ie a najrychlejSie zobrazenie prirodzenych a umelych
predmetov na zemskom povrchu. Fotogrametria je metdda optického merania. Vlastné meranie sa vykonava
na fotogrametrickych snimkach alebo na optickom modeli vytvorenom z kontaktnych meraéskych snimok.
Jej ulohou je previest informacie z centralnej projekcie snimky na ortogonalnu projekciu (napr. podorys,
narys, profily atd.). MéZeme to docielit réznymi metédami alebo réznymi grafickymi, optickymi alebo
mechanickymi a analytickymi prostriedkami. Takymto spésobom mézeme priame meranie v teréne alebo na
objektoch nahradit meranim na snimkach, resp. optickych alebo geometrickych modeloch, vytvorenych
z kontaktnych dvojic snimok. (ZIHLAVNIK, S. - CHUDY, F. - KARDOS, M., 2005)

Postupnou digitalizaciou a automatizaciou procesov pri ziskavani leteckych snimok sa dosiahlo
racionalnejSie a rychlejSie ziskavanie vystupov, akymi su presné digitalne modely terénu (DMT), digitalne
ortofotomapy s vac¢Sou rozliSovacou schopnostou. Do popredia sa tak zacali dostavat snimky z ktorych je
mozné vytvarat multispektralne syntézy, ktoré je mozné vyuzit aj pri interpretacii objektov, ktoré su na nich
zachytené. (KARDOS, M. - SADIBOL, J., 2008)

V oblasti lesnictva je digitalna fotogrametria vyuzivana v lesnickom mapovani, kde Upine nahradila metédy
analégovej fotogrametrie vzhfadom na dostupnost’ technoldgii a ich postupné zavadzanie do praxe. Téato
technolégia umoznuje ziskat presné Udaje, ktorych zistovanie geodetickymi metédami by bolo naroéné na
Cas aj financie a v tazko dostupnych terénoch horskych oblasti by bolo len taZzko uskuto&nitefné. Vdaka
digitalnej fotogrametrii sa vyrazne racionalizuje technologicky postup vyhotovenia zakladnej lesnickej mapy
a ostatnych lesnickych map (napr. porastovej, tazbovej), ktoré tvoria tematické Statne mapové dielo s
obsahom lesného hospodarstva. V suvislosti s lesnickym mapovanim su koneénym produktom digitalnej
fotogrametrie lesnicke ortofotomapy so Standardnym rozliSenim 0,5 m. Vyuzivané su predovsSetkym
taxatormi na ufah&enie orientacie v teréne a hlavne sliZia ako prehfadna pomdocka pri predbeznej kontrole a
konfrontacii s terénnym Setrenim v kancelarii predvyhodnotenych zmien a situacie.
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Daldim z produktov je digitadlny model terénu (DMT), ktorého vyhotovenie je podmienené existenciou
snimkovych dvojic (stereomodelu) so znamou vonkajSou orientaciou. Cela jeho tvorba prebieha
automatizovane v [ubovolnom fotogrametrickom systéme s vyuzitim obrazovej korelacie dvoch subobrazov,
ktora bez zasahu operatora uréi polohu dvoch najviac podobnych bodov a zaznamena ich snimkové
suradnice. Existencia modelu je nevyhnutnou sucastou pre vytvorenie ortogonalneho priemetu snimky,
vdaka ktorému ziskame ortofotosnimku s konstantnou mierkou. Vytvorenie DMT je technologicky a ¢asovo
nenaroCny proces. Otdzna je vSak jeho vySkova vernost v porovnani s realnym terénom. Prave vySkovo
presny DMT je zakladnym predpokladom pre digitalne diferencialne prekreslovanie snimky a pouzitelnosti
modelu pre ucely rozhodovania, planovania, zberu, spolahlivosti polohovych suradnic, nadmorskych vySok a
3D vizualizacii krajiny. (HALVON L., 2010)

2.2. Tradiéna a prava ortofotosnimka

Ortofotosnimku moézZzeme charakterizovat ako mierkovo jednotny raster, na ktorom boli digitalnym
diferencidlnym prekresfovanim odstranené skreslenia spdsobené perspektivnym skreslenim vyplyvajucim
Z centralnej projekcie, ktorou je letecka snimka vytvarana.

Ortofotosnimka vznika procesom diferencialneho prekresfovania vo fotogrametrickom systéme. Pre
diferencialne prekreslovanie je potrebné mat digitalny vySkovy model, poznat parametre vonkaj$ej orientacie
leteckych snimok a taktiez je potrebné, aby digitalne snimky boli v suradnicovom systéme. (WOLF P. R. -
DEWITT B. A., 2000)0

Digitalne diferencialne prekresfovanie predstavuje postupnu transformaciu kazdého bodu perspektivne
skresleného Stvorcového rastra (obrazovych elementov) digitalnej snimky do zodpovedajuceho bodu
Stvorcového rastra ortofotosnimky pomocou perspektivnej priestorovej transformacie s vyuzitim adajov DMT.
(ZIHLAVNIK S., 2004)

K procesu diferencialneho prekresfovania snimok je potrebné aby boli snimky spravne orientované a bol k
dispozicii DMT. V miestach, kde sa DMT nenachadza, zostanu po prekresleni prazdne miesta, pripadne
miesta vyplnena prislusnou farbou. Treba pripomenut, Ze kvalita vyslednej ortofotosnimky silne zavisi od
kvality pouzitého DMT. (LINDER W., 2006)
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Obr. 1. Problematika znazorfiovania bodov terénu pri centralnej projekcii.

Tvorbe ortofotosnimok predchadza vypracovanie fotogrametrického projektu. Tato faza predstavuje z

hladiska dalSieho postupu najdélezitejSiu Cast prac, pretoze samotna kvalita vstupnych udajov priamo

ovplyviiuje vysledné presnosti, a chyby ktoré prichadzaju so vstupnymi udajmi sa budu dalej aritmeticky
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kumulovat. Znalost’ parametrov vnutornej a vonkajsej orientacie digitalnych leteckych meraéskych snimok je
klu€ovym prvkom fotogrametrického projektu. Vo fotogrametrii je tato Uloha bezne rieSena pomocou
analytickej aerotriangulacie.

Je prakticky nemozné pouzivat perspektivne skreslené snimky ako podklad pre analyzy v presnych GIS
aplikaciach ato najma kvéli nejednotnej mierke a radidlnym posunom. Nejednotna mierka vyplyva
z centralnej projekcie pri fotografovani, ¢o zapri€ifiuje, Ze blizSie objekty ku centru premietania sa javia
vacsie ako objekty vzdialenejSie. Radialny posun predstavuje geometrické skreslenie na leteckych
snimkach, ktoré je zapri¢inené réznou vyskou terénu a vySkou objektov na zemskom povrchu voc€i centru
premietania. Problematiku radialnych posunov vyjadruje obrazok 1.

Hlavny problém leteckej snimky je, Ze nezaznamenava zmeny vo vySke terénu na velmi malom uUzemi.
Tento problém sa prejavuje predovSetkym pri vysokych budovach v mestach, mostoch, velkych terénnych
zrazoch, lesnych priesekoch. Posuny reliéfu mézu byt tak velké ze urcité Casti terénu a objektov su skryté a
nie je mozné ich na leteckej snimke vidiet’ (obr. 2).

Prava ortofotosnimka tvori oproti tradi¢nej ortofotosnimke relativne novy koncept. K jej tvorbe je potrebny
velky prekryt snimok, kde prie¢ny a pozdizny prekryt by mal byt vassi ako 60 % (obr. 3).

Skryté Skryté
Obr. 2. Vysoké objekty a velké vyskoveé Obr. 3. Letecka snimka s 60 % prieCnym a pozdiznym
zmeny mézu spbsobit, Ze Casti terénu a prekrytom. Styri snimky pokryvaju tu istu plochu no z
objektov su skryté. (NIELSEN d., 2004) rozdielnej lokality. (NIELSEN @., 2004)

VVSeobecne povedané prava ortofotosnimka je "prava" vtedy ak sa pokusa obnovit vSetky skryté objekty.
Prava ortofotosnimka by mala byt zalozena na digitalnom povrchu terénu, ktory zahffia vSetko, o je
viditelné na zdrojovych snimkach. Vytvorit ale model, ktory by zahffial vSetky objekty na snimkach, vratane
vegetacie, ludi, aut by bolo neskuto¢né pracne a nakladné. Preto vSeobecne povedané prava
ortofotosnimka, je zalozena na DMT, ktory obsahuje terén, budovy a mosty. Treba si ale uvedomit, Ze
pravost ortofotosnimok je viac menej zalezitost rozsahu a moznosti jej realizovatelnosti. Stale budu
existovat’ objekty, ktoré nie su korektne zobrazené (napr. stromy, autd, velmi malé a menej dbleZité objekty).
Z toho pohladu je idealna prava ortofotosnimka fikcia. (AMHAR F., 1998)

Problémom, ktory je spojeny s vyuZivanim leteckych ortofotoméap pri aplikaciach v GIS je nespravne
zobrazovanie vysokych objektov na teréne. U tychto objektov centrélne premietanie spdsobuje, Ze spodny
okraj je polohovo spravne, zatial ¢o horny okraj budovy je perspektivne zobrazovany do priemetu, ktory je
posunuty smerom od stredu premietania. (GEODISBRNO, 2008)

Za ucelom obnovenia skrytych oblasti (blindspots), su potrebné snimky, kde sa tieto ¢asti nachadzaju. Tieto
doplnkové obrazy mézu byt vytvorené za pomoci fotografii z rovnakej oblasti vytvorenych z réznych miest
(obr. 4). Na to sa vyuzivaji snimky s danym (vysokym) prieénym a pozdiznym prekrytom.
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Obr. 4. Kombinacie niekolkych snimok pre pIné pokrytie zaujmovej oblasti. NIELSEN, 2004

Pri vytvarani pravej ortofotosnimky je potrebné vyhladat skryté oblasti a automaticky ich vyplnit udajmi z
inych snimok, kde su tieto oblasti viditelné. Z toho vyplyva Ze aj poCet spojovacich €iar je omnoho vyssi ako
pri beznej ortofotosnimke.

3. VSTUPNE UDAJE

V préaci boli pouzité ortofotosnimky z katastralneho izemia mesta Zvolen a obce Budc&a. Ortofotosnimky su z
réznych ¢asovych obdobi a réznym geometrickym rozliSenim:

¢ tradiCna ortofotosnimka z roku 2003 - geometrické rozliSenie 100cm/pixel
o tradi¢na ortofotosnimka z roku 2007 - geometrické rozliSenie 50cm/pixel
e tradiCna ortofotosnimka z roku 2011 - geometrické rozliSenie 10cm/pixel
e prava ortofotosnimka z roku 2011 - geometrické rozliSenie 10cm/pixel

K porovnaniu nameranych diZzok stran objektov a sdradnic lomovych bodov boli pouZité vektorové
katastralne mapy (VKM).

Ortofotosnimky z roku 2011 boli vyhotovené pomocou digitalnej kamery UltraCam X s rozliSenim 9420 x
14430 pixlov. Pozdizny prekryt snimok bol 80% a prieény 60%. Stredy snimok boli zamerané pocas letu
pomocou GNSS systému. Spracované boli v pravouhlom sudradnicovom systéme S-JTSK-03 vo
fotogrametrickom systéme INPHO.

Prava ortofotosnimka bola vyhotovena z totoZnych snimok ako v predoSlom pripade za pouZitia 3D
vektorovej vrstvy objektov. Spracovana bola v pravouhlom suradnicovom systéme S-JTSK-03.

Ortofotosnimky z roku 2007 boli vyhotovené analégovou kamera RC30 od firmy Leica. Snimky boli
skenované na vysledné rozliSenie 16626 x 16550 pixlov. Spracované boli v pravouhlom suradnicovom
systéme S-JTSK-03.

Pre vektorizaciu v stereo prostredi v Summit Evolution boli pouzité letecké meracské snimky z roku 2011.
Spracované boli v pravouhlom suradnicovom systéme S-JTSK-03.

Pouzité materialy boli spracovavané v pévodnom suradnicovom systéme, to znamena S-JTSK alebo S-
JTSKO03. Materiadly neboli transformované do jednotného suradnicového systému a pripadné rozdiely boli
odstranené ako zlozka systematickej chyby.
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4. METODIKA

4.1. Vyber vhodnej vzorky skupiny objektov

Na vsetkych ortofotosnimkach boli vybrané objekty s rovnymi strechami a dobre identifikovatelnymi obrysmi.
Pri vybere vhodnych objektov boli zvolené tieto kritéria:

o velkost objektu,

e kontrastnost farby objektu a okolia,

o objekt s nezakrytymi Castami,

e objekty s neprecnievajucimi strechami.

Ak do geometrie objektu vstupuje faktor, ktory ju ovplyviuje je predpoklad, Ze tento faktor bude zistitelny a
meratefny pri objektoch, ktorych rozmery su na snimke vacsie. Podmienka kontrastnosti objektov s okolim a
vyber objektov, ktoré nie su zakryté napriklad stromami alebo stavbami je dblezita pre spravne urenie rohov
objektov a ich obrysov. Podmienka vyberu objektov so strechami ktoré nepresahuju obrysy objektov je z
dévodu pouzitia vektorovej katastralnej mapy ako vztazného podkladu, v ktorom su stavby zmapované ako
prienik ich vonkajsieho obvodu so zemskym povrchom. Pri nedodrzani tejto podmienky by strecha zakryvala
prienik vonkajSieho obvodu stavby so zemskym povrchom a nebolo by mozné tieto body na ortofotosnimke
vektorizovat.

4.2. Vyber pomocnych meraéskych bodov

Na porovnanie velkosti a tvaru objektov a suradnic bodov na ortofotosnimkach a v stereo modely boli
pouzité vektorové katastralne mapy, v ktorych st stradnice bodov a dizky udavané s presnostou na 1 cm.
Pouzité vektorové katastralne mapy su spravované v pravouhlom suradnicovom systéme S-JTSK.

4.3. Vektorizacia objektov
4.3.1. Postup vektorizacie objektov na ortofotosnimkach

Pouzité ortofotosnimky a dvojice snimok pri stereoskopickom vyhodnocovani boli transformované do
suradnicového systému S-JTSK-03. Vektorizacia objektov bola uskutoénend v programovom prostredi
Kokes. Pri vektorizacii je objekt v rastrovej snimke nahradeny bodmi s priestorovymi suradnicami, ktoré su
vkladané do lomovych bodov objektov. V naSom pripade su to rohy striech budov a na tradi¢nych
ortofotosnimkach aj viditelné rohy budov v prieniku s terénom. Vektorizované body su lokalizované na
podklade rastra so subpixelovou presnostou, to znamena s presnostou vy$3ou ako je najmensi obrazovy
prvok v rastri (obr. 5). Suradnice lomovych bodov a dizky st v programe Koke$ poéitané so zaokruhlenim na
1cm.

vektorizovany
bod

Obr. 5 Spbsob vektorizacie lomovych bodov
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4.3.2. Postup vektorizacie objektov v stereo modely

Vybrané objekty boli vektorizované v programovom prostredi Summit Evolution. Vektorizované boli strechy
vybranych budov a prienik budov so zemskym povrchom. Vdaka vysokému pozdiznemu a prieénemu
prekrytu snimok je mozné vyberat také dvojice snimok, aby bola budova postupne viditelna z kazdej strany
a tym bolo umoznené zvektorizovanie prieniku v rohoch budov so zemskym povrchom.

5. VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Presnost vyhodnotenia a vektorizacie objektov na ortofotosnimkach a v stereoskopickom modely je vo
velkej miere zavisla od znalosti a skisenosti operatora. Pri vyhodnoteni v stereoskopickom modely je
dolezité umiestnenie meracskej znacky do spravnej vysky, to znamena do vysky vektorizovaného bodu,
pretoze vtedy je mozné spravne urcit’ priestorové suradnice meraného bodu.

Presnost, spravnost a spolahlivost ortofotosnimok, sa zistovala $tatistickym vyhodnotenim a porovnanim s
VKM. Na zaklade vypocCitanych rozdielov medzi suradnicami bodov odc&itanych z ortofotosnimok a
suradnicami bodov z VKM a vypogitanych rozdielov medzi dizkami na ortofotosnimkach a vo VKM, boli
vypocitané Statistické charakteristiky. Pre uréenie strednych suradnicovych chyb boli vypocitané hodnoty
biasu (vychyleni) zo vSetkych suradnicovych rozdielov, ktoré su mierou systematickej zlozky chyby,
respektive vychylenia pre osi Y a X. Daldi krok spogival vo vypodéte smerodajnej odchylky, ktora
charakterizuje presnost ortofotomapy. Na posudenie hrubych chyb bolo zvolené kritérium trojnasobku
strednej kvadratickej chyby a pripadné hrubé chyby boli z merani vylugené. Dalej bolo $tatistickym testom
preverené, Ci su ziskané hodnoty zatazené systematickou chybou. Vypocitané testovacie kritérium sme
porovnali s kritickou hodnotou Studentovho t-rozdelenia pre 5 % hladinu vyznamnosti a stupne volnosti
podla poc¢tu hodnét. V pripadoch, kde testovacie kritérium je vacsie ako kriticka hodnota, mézeme s 95%
spolahlivostou tvrdit, ze namerané Udaje su systematicky vychylené. Z toho dbévodu museli byt tieto
sUradnice opravené o hodnotu biasu (vychylenia) z dévodu odstranenia systematickej chyby. Vysledna
stredna suradnicova chyba (myx) po odstraneni systematickej chyby charakterizuje spravnost uréenia
polohy bodov na strechach budov na jednotlivych ortofotosnimkach.

Na posutdenie presnosti odmeranych dizok na objektoch boli vypog&itané rozdiely dizok medzi vzdialenostami
bodov vo VKM a dizkami odmeranymi v stereoskopickom modely a na ortofotosnimkach. Pre dizky z VKM
boli vypogitané kritéria ud s ktorymi su porovnavané dizkové rozdiely.

V k.U. Zvolen boli Statisticky vyhodnocované Udaje zo stereomodelu, pravej ortofotosnimky z roku 2011
(10cm pixel), tradi€nych ortofotosnimok z roku 2011 (10cm pixel), 2007 (50cm pixel) a 2003 (100cm pixel). V
k.u. Budc¢a boli Statisticky vyhodnocované udaje zo stereomodelu, tradiCnych ortofotosnimok z roku 2011
(10cm pixel), 2007 (50cm pixel) a 2003 (100cm pixel). Pri vypoctoch suradnicovych rozdielov boli pouZité
suradnice bodov, ktoré boli na tradi€nych ortofotosnimkach vyhodnotené ako viditeflné prieniky rohov budov
so zemskym povrchom. Na pravej ortofotosnimky boli do vypoétov zaradené vSetky suradnice bodov
urCenych na strechach objektov, pretoze tieto su polohovo spravne umiestnené, vybrané boli
neprecnievajuce strechy a preto predstavuju priemet obvodovych muarov so zemskym povrchom rovnako ako
objekty vo VKM.

V k.U. Bud€a pre nizky poCet bodov na tradi€énych ortofotosnimkach z rokov 2011, 2007 a 2003, ktoré by
bolo mozné urcit ako prienik objektu zo zemskym povrchom nie su vypocCitané Statistické ukazovatele
suradnicovych rozdielov a stredné suradnicové chyby.
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Tab. 1 Vyhodnotenie dizkovych rozdielov na objektoch v k.u. Zvolen

aritmeticky priemer smerodajna > stredna kvadrat.

Druh [m] odchylka [m] rozptyl [m’] chyba [m]
stereoskopicky

model 0,32 0,22 0,05 0,39
prava ortofotos.

2011 0,27 0,17 0,03 0,32
ortofotos. 2011 1,07 0,71 0,50 1,28
ortofotos. 2007 0,64 0,48 0,23 0,80
ortofotos. 2003 1,16 1,22 1,49 1,68

Tab. 2 Vyhodnotenie dizkovych rozdielov na objektoch v k.u. Budéa
aritmeticky priemer smerodajna > stredné kvadrat.
Druh [m] odchylka [m] rozptyl [m’] chyba [m]
stereoskopicky
model 0,28 0,14 0,02 0,28
ortofotos. 2011 0,39 0,26 0,07 0,47
ortofotos. 2007 0,31 0,24 0,06 0,39
ortofotos. 2003 1,42 1,35 1,83 1,97
Tab. 3 Podiely dizkovych rozdielov v k.G. Zvolen
bruh rozdiel dizok do rozdiel dizok do 2 rozdiel dizokdo 3  rozdiel dizokdo 4
1 pixla pixlov pixlov pixlov
stereoskopicky 17,65% 31,37% 52,94% 70,59%
model
prava ortofotos. 20,00% 36,67% 63,33% 76,67%

2011
ortofotos. 2011 8,82% 11,76% 17,65% 29,41%
ortofotos. 2007 48,72% 74,36% 94,87% 100,00%

ortofotos. 2003 61,11% 80,55% 86,11% 97,22%
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Tab. 4 Podiely dizkovych rozdielov v k.u. Bud&a

rozdiel dizok do rozdiel dizok do

2 rozdiel dizok do

3 rozdiel dizok do 4

Druh . . . .
1 pixla pixlov pixlov pixlov
stereoskopicky 17,14% 28,57% 57,14% 80%
model
ortofotos. 2011 13,04% 30,43% 39,13% 47,82%
ortofotos. 2007 78,26% 100% X X
ortofotos. 2003 59,10% 68,18% 90,90% 90,90%
Tab. 5 Vyhodnotenie suradnicovych rozdielov v k.u. Zvolen
aritmeticky smerodajn stredna
Druh fiemer [nzl] a odchylka  rozptyl [m?] kvadr. bias [m] bez syste-
P [m] chyba [m] myx  matickej
[m] chyby myy
suradnice y X y X y X y X y X [m]
stereoskopic 55 934 033 041 011 017 070 053 061 -015 0,58 0,39
ky model
prava
ortofotos. 0,68 0,23 0,30 0,26 0,09 0,07 0,75 035 0,68 -0,01 0,56 0,28
2011
O”Zog‘itfs' 039 029 033 029 011 008 051 041 039 017 043 033
Or%gt?c’s' 094 1,72 052 078 027 061 107 189 094 -172 154 0,66
Or%gtgs' 0,78 0,63 080 096 065 091 112 114 -043 -007 0094 X
Tab. 6 Vyhodnotenie suradnicovych rozdielov v k.u. Bud&a
aritmeticky smerodajna stredna
Druh riemer [rrzl] odchylka rozptyl [m?] kvadr. bias [m] bez syste-
P [m] chyba [m] Myx matickej
[m] chyby myy
suradnice y X y X y X y X y X [m]
stereoskopicky 416 041 018 016 003 003 024 044 000 -041 0,34 017

model

Tab. 7 Zhodnotenie dosiahnutej presnosti uréenia dizok

. stereoskopicky prava ortofotos. ortofotos.
K.a. model 2011 2011 ortofotos. 2007 ortofotos. 2003
Zvolen 4. trieda 4. trieda nevyhovuje 5. trieda nevyhovuje
Budca 4. treda X 5. trieda 4. trieda nevyhovuje
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Tab. 8 Zhodnotenie dosiahnutej presnosti uréenia suradnic

. stereoskopicky prava ortofotos. ortofotos.
K.a. model 2011 2011 ortofotos. 2007 ortofotos. 2003
Zvolen 5. trieda 5. trieda 5. trieda nevyhovuje nevyhovuje
Budca 4. trieda X X X X

5.1. Stereoskopicky model

Stredna suradnicova chyba uréenia bodov je v k.U. Zvolen pred opravou o systematicku zlozku chyb 0,58 m,
po oprave o systematickd chybu 0,39 m. V k.u. Bud&a je hodnota strednej suradnicovej chyby pred opravou
o systematicku zlozku chyby 0,34 m a po oprave o systematicku chybu 0,17 m. Vzhlfadom na to, Ze
snimkovy material pri stereoskopickom ur€ovani suradnic bodov je s rozliSenim 10 cm a jedna sa o ten isty
material z ktorého bola spracovana aj prava ortofotosnimka, da sa usudit, ze horSie vysledky zo
stereoskopického urCenia suradnic v porovnani s pravou ortofotosnimkou su zapri€inené
vyhodnocovatelom. MensSia stredna suradnicova chyba v ur€eni suradnic lomovych bodov v k.U. Zvolen je aj
pri klasickej ortofotosnimke z roku 2011 s 10 cm pixlom. Pri ortofotosnimkach z roku 2007 (pixel 50cm) a
2003 (pixel 100cm) su hodnoty strednych suradnicovych chyb vacsie, ¢o sa dalo predpokladat’ vzhladom na
geometricku rozliSovaciu schopnost tychto ortofotosnimok.

Pri porovnani $tatistickych ukazovatelov dizkovych rozdielov su aj v tomto pripade hodnoty ako smerodajna
odchylka, rozptyl a stredna kvadraticka chyba menSie pri pravej ortofotosnimke. Pri ostatnych
ortofotosnimkach su uz ale tieto hodnoty vyssie. Porovnanie aky podiel dizkovych rozdielov je v hodnote do
jedného, dvoch, troch a Styroch najmenSich obrazovych bodov (pixlov) na prislusnej ortofotosnimke prinasa
zase iné vysledky. Pri porovnani so stereomodelom v tomto ukazovateli vysli horSie vysledky v k.. Zvolen aj
v k.U. Bud€a len pri tradi¢nej ortofotosnimke z roku 2003 (pixel 100cm) su hodnoty strednych suradnicovych
chyb vacSie, €o sa dalo predpokladat vzhladom na geometricki rozliSovaciu schopnost tychto
ortofotosnimok.

Pri porovnani $tatistickych ukazovatelov diZkovych rozdielov st aj v tomto pripade hodnoty ako smerodajna
odchylka, rozptyl a stredna kvadraticka chyba menSie pri pravej ortofotosnimke. Pri ostatnych
ortofotosnimkach st uz ale tieto hodnoty vyssie. Porovnanie aky podiel dizkovych rozdielov je v hodnote do
jedného, dvoch, troch a Styroch najmenSich obrazovych bodov (pixlov) na prisluSnej ortofotosnimke prinasa
zase iné vysledky. Pri porovnani so stereomodelom v tomto ukazovateli vy$li horSie vysledky v k.u. Zvolen aj
v k.U. Bud&a len pri klasickej ortofotosnimke z roku 2011. Podiely dizkovych rozdielov do $tyroch pixlov st
v k.0. Zvolen 70,59% avk.u. Bud€a 80%. Pre porovnanie najlepSie vysledky v tomto ukazovateli ma
ortofotosnimka z roku 2007 (50 cm pixel), kde v k.u. Zvolen je 100% dizkovych rozdielov do $tyroch pixlov
a v k.U. Budéa je 100 % diZkovych rozdielov do dvoch pixlov.

Overenim dosiahnutej presnosti uréenia dizok podra CSN 01 3410, boli merania v stereoskopickom modely
zaradené do 4. triedy presnosti v oboch katastralnych uzemiach. Dosiahnutd presnost pri uréeni suradnic
bodov v k.u. Zvolen zodpoveda 5. triede presnosti a v k.U. Bud&a 4. triede presnosti.

5.2. Prava ortofotosnimka (2011)

Prava ortofotosnimka bola k dispozicii spracovana len v k.U. Zvolen. Stredna suradnicova chyba uréena zo
suradnicovych rozdielov na pravej ortofotosnimke ma pred opravou o zlozku systematickej chyby hodnotu
ortofotosnimok, nizSia hodnota strednej suradnicovej chyby vysla len v k.U. Bud¢€a pri uréeni suradnic bodov
v stereoskopickom modely.

Pri porovnani $tatistickych ukazovatelov dizkovych rozdielov st hodnoty ako smerodajna odchylka, rozptyl



GIS Ostrava 2013 21.-23. 1. 2013, Ostrava

Podiel diZzkovych rozdielov do $tyroch pixlov je v pripade pravej ortofotosnimky 76,67%. Vy$$i podiel
dizkovych rozdielov do $tyroch pixlov je na ortofotosnimkach z rokov 2007, 2003 a v pripade merania
v stereoskopickom modely v k.u. Bud¢a.

Dosiahnuta presnost v uréeni diZok na pravej ortofotosnimke zodpoveda 4. triede presnosti. Suradnice
bodov boli uréené s presnostou zodpovedajucou 5. triede presnosti.

5.3. Tradi¢na ortofotosnimka (2011)

Stredna suradnicova chyba uréena zo suradnicovych rozdielov na tradiénej ortofotosnimke z roku 2011 ma
pred opravou o zlozku systematickej chyby hodnotu 0,43 m a po oprave o systematicku chybu hodnotu 0,33
m. VyS$Sia presnost v uréeni suradnic bodov bola dosiahnuta len pri pravej ortofotosnimke v k.. Zvolen a pri
stereoskopickom vyhodnoteni v k.u. Bud€a.

Vypogitané dizky stran na strechach objektov v k.U. Zvolen vykazuju velké rozdiely v porovnani s dizkami
vypogitanymi z VKM. Rozdiely tychto diZzok dosahuji hodnoty -1,64 az 2,52 m, &o je 16 a 25 nasobok
velkosti pixlov.

Z piatich vybranych objektov su dva v smere vychod-zapad a prechadza cez ne spojovacia Ciara. Tie su
kratSie v porovnani s dizkami z VKM. Zvy$né tri objekty ktoré st v smere sever-juh si naopak dihsie v
porovnani s dizkami z VKM. Tieto rozdiely predstavuju nasobky velkosti pixlov a preto sa nemédze jednat o
chybne vektorizované lomové body na podklade ortofotosnimky. Zmenou priebehu spajacej linie na
ortofotosnimke tak, aby neprechadzala cez merané objekty (to v nasom pripade znamena dva objekty
orientované v smere vychod-zapad) a opatovnou vektorizaciou lomovych bodov tychto objektov, naslednym
uréenim dizok a dizkovych rozdielov bolo zistené, Ze vSetky dizky na tejto ortofotosnimke su vaésie o 0,5 az
2 m v porovnani s VKM. Statistické ukazovatele diZzkovych rozdielov ako st hodnoty smerodajna odchylka,
rozptyl a stredna kvadraticka chyba vysli pri klasickej ortofotosnimke z roku 2011 (10 cm pixel) horSie ako na
ortofotosnimke z roku 2007 (50cm pixel). NiZ$ia presnost uréenia diZzok a vaésia variabilita nameranych
hodnét je len pri ortofotosnimke z roku 2003 (100cm pixel). Pri porovnani podielov dizkovych rozdielov do
jedného, dvoch, troch a Styroch pixlov je ortofotosnimka z roku 2011 na tom najhorSie v porovnani s
ostatnym experimentalnym materialom. V k.u. Zvolen tvori z celkového po&tu meranych dizok len 29,41% do
Styroch pixlov a v k.u. Bud¢a 47,82% do Styroch pixlov.

Pri zhodnoteni presnosti uréenia diZok v k.G. Zvolen na tradiénej ortofotosnimke z roku 2011, zmerané dizky
nevyhoveli 5. triede presnosti. Uréenie diZzok na ortofotosnimke zachytavajicej k.0. Budéa zodpoveda 5.
triede presnosti. Dosiahnuta presnost pri ureni suradnic bodov bola na ortofotosnimke z k.U. Zvolen
zaradena do 5. triedy presnosti.

5.4. Tradiéna ortofotosnimka (2007)

Stredna suradnicova chyba uréena zo suradnicovych rozdielov ma pred opravou o zlozku systematicke;j
chyby hodnotu 1,54 m a po oprave o systematickd chybu hodnotu 0,66 m. S niZ8ou presnostou boli uréené
len body v ortofotosnimke z roku 2003.

Pri porovnani dizkovych rozdielov pomocou $tatistickych metéd vysli hodnoty smerodajnej odchylky, rozptylu
a strednej kvadratickej chyby vyrazne niz$ie ako pri dizkach uréenych na podklade tradiénej ortofotosnimky z
roku 2011, ktorda méa ale lepSie geometrické rozliSenie. Pri porovnani podielov dizkovych rozdielov do
jedného, dvoch, troch a Styroch pixlov dosiahla ortofotosnimka z roku 2007 najlepsSie vysledky. V k.u. Zvolen
bolo 100% zistenych suradnicovych rozdielov do Styroch pixlov a v k.u. Bud€a bolo 100% suradnicovych
rozdielov do dvoch pixlov.

Dosiahnuta presnost uréenia dizok na tradiénej ortofotosnimke v k.. Zvolen zodpoveda 5. triede presnosti a
v k.U. Bud&a zodpoveda 4. triede presnosti. Ur€enie suradnic bodov nevyhovovalo 5. triede presnosti.
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5.5. Tradiéna ortofotosnimka (2003)

Stredna suradnicova chyba urena zo suradnicovych rozdielov je v pripade ortofotosnimky z roku 2003 0,94
m. Pomocou S$tatistického testu nebola v tychto meraniach zistena systematicka chyba. Presnost urenia

sa to dalo predpokladat.

Statistické charakteristiky dizkovych rozdielov maju najvy$Sie hodnoty z experimentalnych materidlov a
rozdielov, kde do Styroch pixlov je v k.U. Zvolen 97,22% hodnét a v k.u. Bud&a 90,90% hodnét, lepSie
vysledky vykazali len hodnoty uré¢ené z tradi¢nej ortofotosnimky z roku 2007.

Pri zhodnoteni presnosti uréenia diZzok a stradnic na ortofotosnimke nevyhovovali 5. triede presnosti.

6. ZAVER

Na zaklade vysledkov a postdenia dosiahnutej presnosti pri ziskani dizok a suradnic bodov na produktoch
leteckej fotogrametrie v tejto praci, je mozné posudit vhodnost jednotlivych produktov pri ich aplikacii v praxi.
V pracach viacerych autorov sa uvadza 3. trieda presnosti v uréeni bodov pri stereoskopickom vyhodnoteni
snimok s vysokym geometrickym rozliSenim. V praci bola v pripade vyhodnotenia polohovej presnosti bodov
v k.U. Zvolen dosiahnuta 5. trieda presnosti a v k.U. Bud€a dosiahnuta 4. trieda presnosti. V k.u. Bud&a bola
ale hodnota strednej suradnicovej chyby po odstraneni systematickej chyby blizko hrani€nej hodnoty medzi
3. a 4. triedou presnosti a podobné su aj vysledky pri postideni presnosti uréenia dizok v stereoskopickom
modely. Dosiahnutie nizkej presnosti v ur€eni bodov v k.u. Zvolen je z velkej Casti spbsobené
neskusenostou vyhodnocovatela. Tato metdéda ma obrovskd vyhodu v moznosti vyberu takych snimkovych
dvojic, ktoré pri pozdiznom prekryte 80% a priecnom prekryte 30% - 60% zabezpecia viditelnost a
meratelnost bodov ktoré su inak neviditelné. V lesnom prostredi su to napriklad hranice porastov, lesné
cesty, prieseky a pod. ktoré su pod korunami stromov a v zastavanom uzemi prieniky obvodovych murov so
zemskym povrchom hlavne v pripade striech presahujicich obvodovy plast stavby. Vdaka tejto moznosti je
minimalizovana potreba terestrického domeriavania zakrytych bodov.

Dobra geometricka a polohova presnost bola zistena aj na pravej ortofotosnimke. Tuto by bolo mozné
vzhladom na dosiahnuti presnost vyuZit pri lesnickom mapovani. Presnost uréenia diZzok zodpoveda 4.
triede presnosti a z tohto hladiska by vyhovovala aj tvorbe ZMVM SR pre extravilan.

Nizka presnost v uréeni dizok na tradi¢nej ortofotosnimke je zapri¢inena kombinaciou faktorov. Je to
stredové premietanie spdsobujice radialne posuny na strechach vybranych objektov, ktoré sa zvyraziuju
velkym vySkovym rozdielom medzi terénom a strechou (vybrané boli vysoké panelové stavby) a nizkou
vyskou letu pre dosiahnutie vysokého geometrického rozliSenia. Pre odstranenie tohto skreslenia by museli
byt vytvorené presné DMP (digitalny model povrchu) a odstrdnené radialne posuny. Tu sa otvara priestor
pre LIDAR pomocou ktorého je mozné vytvorit presné DMP a DMR.

Ako vyplyva zo zaverov prace, produkty fotogrametrie a dialkového prieskumu zeme nachadzaju uplatnenie
v réznych oblastiach, od lesnictva, mapovania, ochrany zivotného prostredia atd. Dosahovana presnost’ je
plne postacdujuca pre lesnicke mapovanie a pre tvorbou ZMVM SR v extravilane. ZvySovanim ich presnosti a
dostupnosti najdu urcite uplatnenie aj pri dalSich aplikaciach.
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