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Abstrakt

V su¢asnom lesnickom mapovani dominuje v ziskavani informacii digitalna fotogrametria. Vplyvom rozvoja a
dostupnostou hardvérového a softvérového vybavenia na spracovanie fotogrametrickych materiadlov v
digitalnom tvare, ako aj silnejucim tlakom na racionalizaciu vSetkych hospodarsko uUpravnickych &innosti si
digitalna fotogrametria nasla trvalé miesto v lesnickom mapovani. Prispevok sa zaobera spracovanim
projektov digitalnej aerotriangulacie s vyuzitim leteckych meraCskych snimok s vysokou priestorovou
rozliSovacou schopnostou, ktoré boli ziskané na jar 2013 kamerou UltraCam XP. Projekty aerotriangulacie
su spracované v softvérovom prostredi INPHO, s vyuzitim a bez vyuzitia vlicovacich bodov. Do projektov
vstupuju parametre vonkajsej orientacie snimok ziskané priamo poc¢as snimkového letu. V oboch pripadoch
je vyuzité blokové vyrovnanie zvazku lu€ov s vyuzitim korekcii systematickych posunov v uréeni projekénych
centier snimok metédou GNNS a korekcie systematickych vplyvov uhlov (w, @, K) ziskanych jednotkou IMU.
Vysledna polohova a vySkova presnost je vyhodnotena na zaklade signalizovanych kontrolnych bodov,
ktorych suradnice boli ziskané prostrednictvom statickej metédy GNSS.

Abstract

In current forestry mapping dominates obtaining information digital photogrammetry. Influence the
development and availability of hardware and software for photogrammetric processing of materials in digital
form, as well as mounting pressure to rationalize all forest management activities to digital photogrammetry
has found a permanent place in the forest mapping. The paper deals with digital processing projects
aerotriangulation using aerial survey images with high spatial resolution capability, which were collected in
spring 2013 camera UltraCam XP. Aerotriangulation projects are processed in INPHO software environment,
using and without using ground control points. Projects entering the external orientation parameters of
images obtained directly during the survey flight. In both cases, the used block alignment beam using the
correction of systematic shifts in the determination of design centers frames GNSS method and the
correction of systematic impact angles (w, ¢, k) obtained IMU unit. The resulting horizontal and vertical
accuracy is evaluated on the basis of signalized control points whose coordinates were obtained by the static
method GNSS.
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1. UvoD

Medzi najpouzivanejSie metddy v lesnickom mapovani patri digitalna fotogrametria, ur€ovanie polohy bodov
pomocou globalnych navigaénych satelitnych systémov (GNSS), &i kombinacia polarnej metddy s vyuzitim
univerzalnych meracskych stanic. V suCasnosti sa na lesnickom mapovani podielaju dve zlozky, ato
terestrické meranie a fotogrametrické vyhodnotenie spolu s fotointerpretaciou.

Mimoriadny rozvoj geodetickych pristrojov v poslednej dobe vytlaca doteraz pouzivané geodetické pristroje,
najma optické dialkomery a nahradza ich elektronickymi tachymetrami, resp. totalnymi stanicami a pristrojmi
globalnych navigaénych satelitnych systémov (HALVON, 2008).
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GNSS pristroje umoziuju uzivatefom moznost urCovania polohy a vysky bodov s vyuZitim 3Specialnych
prijimacich zariadeni s vysokou presnostou v kratkom ¢ase. Zakladny princip merania a vysoka presnost
umoznuje ich nasadenie priamo v lesnickej praxi bez potreby mimoriadnej Upravy postupu merania
a vzhladom na Specifické a vacésinou nepriaznivejSie podmienky v zalesnenom uUzemi oproti volnému
priestranstvu (napr. ZIHLAVNIK, S. 2004, HALVON 2006, MELUS 2007).

Dali trend vyvoja je zamerany na zlep$enie vysledkov automatizovanych pracovnych Gkonov v ramci
fotogrametrického vyhodnotenia — digitadlna aerotriangulacia, automaticka tvorba digitdlneho modelu terénu
(DMT) a povrchu (DMP), tvorba pravych ortofotomap. Letecké meracské snimky (LMS) sa v suCasnosti
lesnickeho mapovania ziskavaju z primarnych zdrojov — digitalnych velkoformatovych kamier, ktoré nahradili
tradicné analégové kamery. Ich prinosy su zrejmé najma v oblasti interpretovatelnosti snimok vyplyvajucej
z vacsieho rozsahu zachytenych radiometrickych hodnét, ztoho vyplyvajuca vySSia UspeSnost
automatického vyhladavania spojovacich bodov pri automatickej aerotriangulacii, moznost sucasného
vyhotovenia snimok Ciernobielych, v prirodzenych alebo farebné — infratervenych farbach pri jednom lete. V
sucCasnej dobe sa kladu Coraz vacSie naroky na digitalne snimky najma na ich geometrickli presnost
reprezentovanu velkostou obrazového elementu, na radiometrické rozliSenie a na spektralnu rozliSovaciu
schopnost Cize pocet pasiem v ramci elektromagnetického spektra, o ma vyrazny vplyv na kvalitu a kvantitu
udajov ziskanych zo spracovanych snimok.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

S masivnym nastupom digitalnych zaznamov, vykonného softvérového a hardvérového vybavenia v prvych
rokoch 21. storoCia sa aj v lesnictve udomacnila digitalna fotogrametria a dnes predstavuje dominantnu
technoldgiu, ktorou sa vyhodnocuje 100% snimkovych materialov, ktoré sa pouzivaju v mapovani lesa, tak
z kvantitativnej ako aj z kvalitativnej stranky. (CHUDY — KARDOS — SADIBOL 2012)

Metédy fotogrametrie su pri lesnickom mapovani najhospodarnejSou meraéskou metdédou a ulahcuju
naro¢né geodetické prace najma v horskych oblastiach, nepristupnych terénoch, miestach po kalamitach a
umozfuju ziskavanie vacsieho mnozstva informacii, ktoré terénnym meranim a preSetrovanim len tazko
alebo vObec nemozno ziskat. Digitadlna fotogrametria priniesla do procesu spracovania referenénych udajov
o predmetoch na povrchu zeme, o snimani povrchu zeme a tvorbe vSetkych druhov mapovych vystupov
velké zintenzivnenie a zvySenie produktivity prac. Digitédlne fotogrametrické systémy su €oraz dostupnejsie
pre Sir§i okruh pouzivatelov.

Digitalna fotogrametria podfa WoLF - DEwITT (2000) robi pracu so snimkami efektivnejSou, o ma nasledok

Vv znizeni ceny jej produktov. Hlavné vyhody jej pouzitia mézeme zhrnat do nasledovnych bodov:

o Digitalna fotogrametria obsahuje algoritmy pre spracovanie a manipulaciu s obrazom (zaostrovanie,
filtrovanie, kompresia, obrazové pyramidy, dldZzdenie)

e Obsahuje zname algoritmy z analytickej fotogrametrie (triangulacia, snimkové orientacie), pri¢om tieto
su zdokonalené a automatizované

o Digitalna automaticka aerotriangulacia umozriuje orientovat blok snimok s vyuzitim mensieho poctu
vlicovacich bodov

e DalSie zniZenie potrebného poétu vlicovacich bodov priniesla aplikacia technolégie GNSS/IMU
poskytujuca udaje o prvkoch vonkajsej orientacie snimok

Snimkové triangulacie

Snimkové triangulacie predstavuju subor metdéd, pomocou ktorych sa zistuju polohové suradnice novych
bodov zo snimky fotogrametrickym spdsobom (ZIHLAVNIK, S., ET AL. 2005). Tieto body mézu sluzit na
zhustenie bodového pola pre terestrické domeranie lesného detailu neviditelného na snimke alebo na
vypocet prvkov externej orientacie fotokamery pri fotogrametrickom vyhodnoteni — tzv. vlicovacie body.
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Snimkové triangulacie ndm umozriuju zhustit bodové pole fotogrametricky s dostatocnou presnostou na to,
aby mohli byt pouzité ako vlicovacie. Tymto dosiahneme zniZenie poctu terestricky meranych vlicovacich
bodov. Snimkové triangulacie vyrazne zrychluju postup lesnickych mapovacich prac a obmedzuju mnozstvo
ekonomicky naroénych terestrickych geodetickych merani a tym prispievaju k ich zhospodarneniu. Umoznuju
urcit velky pocet vlicovacich bodov v relativne kratkom ¢ase, bez ohladu na pristupnost’ a ¢lenitost’ terénu.
Snimkova triangulacia je viac vSeobecny termin, pretozZe tento proces je mozné aplikovat ako na letecké tak
aj pozemné snimky.

Aerotriangulacia

Aerotrianguldcia je zauzivany termin pre proces ur€ovania suradnic X, Y. Aerotriangulacia sa pouziva pre
mnoho uloh. Jednou z hlavnych uloh je zhustenie vlicovacich bodov cez snimkové rady/bloky na pouzitie
v nasledujucich fotogrametrickych ukonoch (WoLF - DEwITT, 2000).

Kazdy stereo model potrebuje pre svoju orientaciu minimalne 3 polohové a 4 vySkové vlicovacie body.
V zaujme znizZenia tohto poctu boli vyvinuté r6zne metddy aerotriangulacie. (napr. ALBERTZ - WIGGENHAGEN
2009, WoLF - DEwITT 2000)

Vlicovacie body su nevyhnutné pre rozsiahle bloky snimok a cena za ich vyhotovenie mdze byt vysoka,
najma ak by sa merali terestrickou metdédou. Aerotriangulacia sa pouziva ako efektivna metdda na zhustenie
vlicovacich bodov, ktoré vychadzaji z mensieho pocCtu vteréne meranych a signalizovanych
bodov. V suc¢asnosti pomocou kinematickej metédy merania GNSS je mozné ziskat’ suradnice projekénych
centier priamo Vv lietadle, o méze uplne nahradit potrebu terestrického merania vlicovacich bodov. Zatial
eSte tieto systémy nedosahuju pozadovanu presnost a ich vysledky su zatazené aj systematickymi chybami.
Z toho dbvodu je stale nutné vyuzivanie urcitého poctu vlicovacich bodov.

Vyhody aerotriangulacie podla WoLF - DEwIT (2000) su v tom, ze vacSina prace sa vykonava v laboratérnych
podmienkach, z &oho vyplyva, Ze nevznika meskanie prac v dosledku nepriaznivého poéasia. Dal$iu vyhodu
pripisuje tomu, Ze sa minimalizuju terestrické merania v tazko dostupnych terénoch, v zalesnenych
Uzemiach, skaliskach, extrémnych terénoch a nevyzaduje sa priamy pristup na pozemky v projektovej
oblasti.

Podstata aerotriangulacie je v orientacii snimkovej dvojice pretinanim nazad na dané vlicovacie body a po
priorientovani daldej snimky sa ,pretinanim napred* ur&i priestorova poloha novych objektovych bodov. Tieto
sa pouzivaju na ucenie dalSieho stanoviSta spatnym pretinanim atd. Princip aerotriangulacie je zalozeny na
postupnom priradovani jednotlivych modelov prendSanim mierky a priestorovej orientacie prvého modelu na
dalSie modely, ktoré su spojené do pasa. Jednotlivé Ukony su zatazené systematickymi chybami
nepravidelného charakteru. Pri priradovani modelov sa objavia odchylky v polohe a vy3kach triangulovanych
a kontrolnych vlicovacich bodov. Tieto odchylky sa dalSimi vypoétami rozdelia medzi vSetky ur€ované body.
Odchylky vznikaju predovdetkym hromadenim systematickych a nie ndhodnych chyb, ako je to vo vacsine
geodetickych metdd (ZIHLAVNIK, S., 2004).

Aerotriangulacia sa deli na tri kategorie:

Analégova aerotriangulacia zahffia manualnu vnatornu, vzajomnu a absolutnu orientaciu nadvazujucich
modelov v snimkovych radoch s pouZitim analégovych priestorovych vyhodnocovacich pristrojov. Tieto,
podla ZIHLAVNIK, S. (2004) umoZiuji zdmenu pozorovania lavého a pravého projektora, teda priradovanie
snimkového modelu. Vlicovacie body, ktorych suradnice musia byt zndme musia byt na zadiatku, na konci,
pripadne aj v strede snimkového pasu.

Semianalytickd aerotriangulacia zahffia manualnu vnutornu a vzajomnu orientaciu stereomodelov na
stereo vyhodnocovacom pristroji s nasledujucim meranim modelovych sudradnic. Absolutna orientacia je
vykonavana poctarsky — odtial pochadza nazov semianalyticka.

Analyticka aerotriangulacia pozostava zprecizneho merania snimkovych suradnic vlicovacich
a spojovacich bodov a z nasledného poctarskeho rieSenia vnutornej, vzajomnej a absolutnej orientacie,
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ktorych vystupom su priestorové suradnice v geodetickom suradnicovom systéme. Fotogrametricky zvazok
luov je v analytickych metédach definovany matematickymi vztahmi (ZiHLAVNIK, S. ET AL. 2005).

Digitalna aerotriangulacia

Digitalna aerotriangulacia sa v sucasnosti v ramci fotogrametrického procesu spracovania leteckych snimok
povazuje za najdélezitejSi krok. Bez spravneho vyrieSenia automatickej aerotriangulacie nemozno vytvorit
dal$ie produkty fotogrametrie ako su ortofotosnimky, nasledne ortofotomapy a iné (napr. CHUDY - SADIBOL,
2013).

Predstavuje aplikaciu analytickej aerotriangulacie v pocitatovom prostredi digitalnych fotogrametrickych
systémov. Digitalna fotogrametria a digitalne fotogrametrické systémy vytvorili nové predpoklady pre vyuZitie
digitalnej aerotriangulacie tym, Ze manualne spracovanie v analytickej fotogrametrii bolo nahradené
automatizovanymi postupmi, najma aplikaciami obrazovej korelacie. (ZIHLAVNIK, S. ET AL. 2013).

Takto bol postupne vytvoreny systém digitalnej automatickej aerotriangulacie (DAAT), ktora generuje
blokovu konfiguraciu, automaticky vybera spojovacie body bloku v pasmach dvojnasobného, trojnasobného
a prieCneho prekrytu, tieto su navzajom priradované do susednych snimok a priraduje im presnost pod
uroviou priestorového rozliSenia, tzv. sub-pixelovl presnost. Vysledkom rieSenia su vytvorené stereo
dvojice, resp. blok snimok (KozucH, 2003).

Digitalna aerotriangulacia je vlastne aplikaciou analytickych metdd do pocitatového prostredia. Pri
analytickych metodach sa rozliSuju dva typy moznych rieSeni: etapové a komplexné (PAVELKA, 2009).

3. MATERIAL A METODY SPRACOVANIA

Digitalne letecké meraéské snimky boli ziskané kamerou UltraCam Xp s ohniskovou vzdialenostou 100,50
mm (snimkované v aprili, rok 2013) v urovni spracovania Level3 (podfa technickej Specifikacii kamery).
Snimky zachytavaju zimny aspekt lesnych porastov. VSetky listnaté porasty boli v ¢ase snimkovania bez
olistenia a prizemna vegetacia nebola este vyvinuta.

Tab. 1 Parametre pouzitych leteckych snimok

Snimkovy material RGB
Radiometrické rozliSenie 8 bit
Kamera UltraCam Xp
Pozdizny a prieény prekryt 80 x 60 %
Fyzicka velkost pixela 6,0 um
Geometrické rozliSenie (GSD) 0,10 m
Termin snimkovania april 2013
Pocget snimok 1205

Vlicovacie body

Pre digitalne letecké snimky boli vlicovacie a kontrolné body zamerané v ¢ase snimkovania v roku 2013.
Jednalo sa o signalizované kruhy a Stvorce bielej farby, ktoré boli zachytené na leteckych snimkach. Ich
suradnice boli ziskané zameranim pomocou technolégie GNSS statickou metddou. Ako kontrolné body boli
rovnako pouzité signalizované body, resp. boli zamerané nasledne po vykonani snimkového letu a jednalo
sa o body dobre identifikovatelné na snimkach a v teréne napr. kanalizané poklopy, vodorovné dopravné
znacenie a pod. Podobne ako vlicovacie body aj tieto boli zamerané technologiou GNSS statickou metddou.
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Metody spracovania

Metodika prace pozostavala zo spracovania fotogrametrickych projektov digitalnych leteckych snimok
s vyuzitim réznych pristupov v procese aerotriangulacie vo fotogrametrickom systéme INPHO. Pracovny
postup sme realizovali na zaklade tzv. komplexného (Schmidovho) rieSenia, ktoré vyuziva metddy
vyrovnania lu€ovych zvazkov.

Lacové zvazky sa vyrovnavaju pre kazdu snimku alebo v blokoch a daju sa k nim pridat opravy z roznych
chyb (refrakcia, distorzia, zakrivenie Zeme a pod.). Pokial rozSirime komplexné rieSenie na viacej snimok
a poCitame hlavne nové body, ktoré sa budu pouzivat ako vlicovacie, jedna sa o analyticku aerotriangulaciu.
Komplexné rieSenie pre rozsiahle bloky je vefmi naro¢né na vypoctovu techniku i softvér, ktory musi riesit
rozsiahle sustavy rovnic s mnozstvom neznamych. PretoZe sa jedna o iterativny vypocet, je nutné dosadit
pociato€né priblizné hodnoty neznamych. Prave toto bol jeden z problémov v minulosti. DneSna vypoctova
technika a technolégie GNSS/IMU priniesli v tomto smere zasadny posun (PAVELKA, 2009).

Takéto komplexné metddy analytickej aerotriangulacie kladi minimalne pozZiadavky na pocet a rozlozenie
danych (vlicovacich) bodov. Jednou z hlavnych prednosti komplexného rieSenia je, ze vo vypoctoch sa
suCasne uvazuje subor vSetkych podmienok, ktorymi je mozné analyticky vyjadrit vztah medzi meranymi
snimkovymi suradnicami a zodpovedajucimi geodetickymi suradnicami ako danych, tak aj urCovanych
bodov.

Zakladnou podmienkou, z ktorej komplexné rieSenie vychadza, je podmienka kolinearnosti (obr. 1), ktora
znamena, ze projekéné centrum, snimkovy bod a zodpovedajuci bod na teréne lezi na jednej priamke
(BITTERER, 2005).

Obr. 1 Podmienka kolinearnosti (BITTERER, 2005)

Pri digitalnej aerotriangulacii sme vyuzili rozne pristupy za uc¢elom overenia polohovej a vySkovej presnosti
na kontrolnych bodoch a racionalizécie spracovanie leteckych snimok. Z tohto dévodu sme spracovali
nasledujuce experimenty:

V experimente &. 1 sme v aerotriangulacii pouZili 15 vlicovacich a 16 kontrolnych bodov s vyuZitim korekcie
systematickych posunov v uréeni projekénych centier snimok metédou GNSS a tieZ korekcie systematickych
vplyvov uhlov (o, ¢, k) ziskanych inercialnou merac¢skou jednotkou (IMU).

V experimente €. 2 bolo vyuzitych len 16 kontrolnych bodov rovnako ako v experimente €. 1. Jednalo sa
o digitédlnu automaticku aerotriangulaciu bez vyuZitia vlicovacich bodov a kontrolné body sme pouZili len na
overenie polohovej a vyskovej presnosti DAAT.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri vyhodnoteni vysledkov sme navzajom porovnavali stredné suradnicové chyby vypocitané z odchylok na
kontrolnych bodoch v polohe a vySke na obidvoch projektoch. Presnost digitalnej aerotriangulacie je
charakterizovana strednou kvadratickou chybou m,, (RMS) na kontrolnych bodoch. Nakoniec sme strednu
kvadraticku chybu porovnalis STN 01 3410 Mapy velkych mierok — zakladné a u¢elové mapy (tab. 2).
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Tab. 2 Triedy presnosti mapovania - STN 01 3410 ZUM

Triedy presnosti Myy

1.trieda 0,04 m
2.trieda 0,08 m
3.trieda 0,14 m
4.trieda 0,26 m
5.trieda 0,50 m

Tabulka €. 3 uvadza hodnoty strednych chyb suradnic na vlicovacich a kontrolnych bodoch projektu €. 1.
Realnu predstavu o polohovej a vySkovej presnosti udavaju hodnoty na kontrolnych bodoch.

Tab. 3 Hodnoty strednych chyb suradnic pre osi x, y, z — projekt ¢.1

Vlicovacie body [m] Kontrolné body [m]
X y z X y z
Stredna chyba 0.035 0.021 0.120 0.080 0.058 0.161
max 0.069 0.048 0.252 0.185 0.163 0.371
min 0.003 0.001 0.042 0.018 0.002 0.005
Pocet 15 15 15 16 16 16

Tabulka €. 4 uvadza hodnoty strednych chyb suradnic na kontrolnych bodoch projektu €. 2. Hodnoty chyb na
vlicovacich bodoch nie su uvedené, nakolko v projekte neboli Ziadne vlicovacie body pouZzité.

Tab. 4 Hodnoty strednych chyb suradnic pre osi x, y, z — projekt €. 2

Vlicovacie body [m] Kontrolné body [m]
X y z X y z
Stredna chyba - - - 0.084 0.064 1.036
max - - - 0.176 0.139 1.253
min - - - 0.016 0.016 0.720
Pocet 0 0 0 16 16 16

Z danych vysledkov mdézeme konStatovat, ze horSie vysledky sme dosiahli v projekte €. 2 bez vlicovacich
bodov, kde sme nemali moznost odstranit systematické chyby z udajov vonkajSej orientacie ziskanymi
pomocou GNSS/IMU. Konkrétne sa jednalo o chyby systematickych posunov v désledku c&asovej
synchronizacie a v ur€eni projekénych centier kinematickou metédou GNSS (obr. 3).

Vysledky podporuje aj dosahovana presnost’ uréenia projek&nych centier a ndklonov systémom GNSS/IMU,
kde podfa PAVELKU (2009) je vnutorna presnost integrovaného GPS/INS systému v polohe 0,05-0,3 m, v
rychlosti nosi¢a 0,005 m/sec, v ndklonoch 0,005° a v azimute 0,008°.

Pre odstranenie tychto systematickych chyb je nevyhnutné zamerat’ dostatoéné mnozZstvo vlicovacich bodov
(napr. INPHO 2012, PAVELKA 2009).

Ak porovname hodnoty strednych sudradnicovych chyb, tak zistime Ze sa v presnosti liSia 04,6 cm
(mx,=0,028 m v projekte ¢. 1, m,,=0,074 m v projekte €. 2). Ovela vyraznejsi prinos malo pouzitie vlicovacich
bodov v projekte €. 1 na strednu vySkovu chybu (m,=0,161m vs. m,= 1,036m). Tu je rozdiel v presnosti viac
ako 6-nasobny. Z uvedenych vysledkov strednej vySkovej chyby je zrejmy prinos vlicovacich bodov najma
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pre vySkovu stabilitu snimkového bloku. V tomto pripade (projekt &. 1) dosiahnuté vysledky koreSponduju
s teoretickymi oCakavanymi hodnotami vzhladom na typ a kvalitu pouZitého snimkového materialu napr.
podlfa INPHO (2012) (vySkova presnost = 1,5 x polohova presnost). Dosiahnuté vysledky poukazuju na
vyznam pouzitia vlicovacich bodov aj v su€asnosti, ked je mozné ziskat udaje vonkajSej orientacie priamo
pocas snimkového letu. Naopak vysledky projektu €. 2 poukazali na efektivnost a rychlost spracovania
digitalnej aerotriangulacie bez vlicovacich bodov, priCom dosiahnuta presnost je pre urCité ulohy
postacujuca. Porovnanim so STN 01 3410 mézeme konstatovat, Ze obidva projekty zhodne dosiahli 2. triedu
presnosti mapovania.

linearny posun v zavislosti od ¢asu

systematicky posun

& @ <
opravena GP§ pozicia

Obr. 2 Systematické chyby v ur€eni projekénych centier snimok (INPHO, 2012)

Pre porovnanie:

HALVON (2011) uvadza vysledky digitalnej aerotriangulacie spracovanej vo fotogrametrickom systéme
INPHO. Na lokalite SLP Zvolen 2002 sa vykonala tymto softwarom revizia vysledkov aerotriangulacie
spracovanej v programe ImageStation z roku 2002. Lokalita VSLP v roku 2002 predstavovala 88 ¢&ierno-
bielych analégovych snimok s prekrytom 60 x 30% s velkostou pixla 15 ym. Lokalita Dobra Niva bola
snimkovana v roku 2008 digitalnou kamerou UltraCamX s priestorovym rozliSenim 0,20 m a prekrytom 60 X
30%. V pripade cCiernobielych snimok boli v projekte aerotriangulacie pouZzité len priblizné stredy snimok
a v projekte digitalnych snimok zroku 2008 kompletné prvky vonkajSej orientacie ziskané jednotkou
GNSS/IMU. Vysledna presnost’ udavana softwarom po vyrovnani bloku pre lokalitu Dobra Niva je m,=0,040
m, my=0,049 m, m,=0,153 m. Pre lokalitu SLP Zvolen m,=0,078 m, m,=0,081 m, m,=0,167 m.

SApIBOL (2010) uvadza vysledky digitalnej aerotriangulacie spracovanej vo fotogrametrickom systéme
INPHO. Spracovaval panchromatické a multispektralne snimky v urovni spracovania 2 (Level 2 — oznacenie
vyrobcu) z digitalnej kamery UltraCamD od firmy Vexcel zachytavajuce Uzemie VSLP. Pre svoj vyskum
pouzil 160 snimok v Siestich snimkovych radoch s 85% prieénym a 35% pozdiznym prekrytom. Vytvoril 8
projektov, ktorych hlavnou ulohou bolo posudenie presnosti jednotlivych projektov aerotriangulacie
v zavislosti od poctu vlicovacich bodov s vyuzitim udajov GPS/IMU jednotiek. Bez vlicovacich bodov
dosiahol vysledok, kde stredna suradnicova chyba m,,=0,385m. S pouzitim 4 vlicovacich bodov dosiahol
strednu suradnicovu chybu m,,=0,047m. S narastajucim po¢tom vlicovacich bodov sa mu polohova presnost
vyrazne nemenila.

KARDOS — SOLANKA — MADARASz (2013) uvadzaju vysledky digitalnej aerotringulacie spracovanej vo
fotogrametrickom systéme INPHO. Jednalo sa o spracovanie Uzemia VSLP snimkovaného v roku 2011
pomocou kamery UltraCamX. Pouzitych bolo 3025 RGB snimok s pozdiznym a prieénym prekrytom 80 x
60%. Geometrické rozliSenie dosahovalo 0,10 m a fyzicka velkost pixela 7,2 ym. Bez pouzitia vlicovacich
bodov bola dosiahnuta stredna suradnicova chyba m,,=0,071 m. S pouZitim 47 vlicovacich bodov dosiahla
stredna suradnicova chyba m,,=0,051 m. Stredna vyskova chyba m, bez pouZitia vlicovacich bodov dosiahla
po odstraneni systematickych chyb m,=0,266 m. Pri pouziti 47 vlicovacich bodov dosiahla m,=0,121 m. Aj
vtomto pripade sa preukdzalo, Ze so vzrastajucim poc¢tom vlicovacich bodov dochadza k zlepSovaniu
polohovej a vySkovej presnosti digitalnej aerotriangulacie.
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4. ZAVER

Vyuzitie fotogrametrie ma v slovenskom lesnickom mapovani dihd tradiciu, pricom za vyhotovenie
a aktualizaciu lesnickeho tematického mapového diela je zodpovedné Narodné lesnicke centrum s jeho
oddeleniami. Efektivnost a ekonomika vyuzitia fotogrametrie v lesnictve redukuje terestrické merania na
minimum (napr. meranie vlicovacich a kontrolnych bodov, meranie lesného detailu neviditelného na
snimke).

Proces spracovania leteckych snimok vo fotogrametrickom projekte sa podstatne zvysSil s nastupom
digitalnych kamier. ZvySenie geometrickej, spektralnej a radiometrickej rozliSovacej schopnosti digitalnych
snimok sa prejavilo v oblasti automatickej aerotriangulacie, najma spdsobu vyhladavania spojovacich bodov
na jednotlivych snimkach v désledku lepSej textury a Struktury obrazu.

Z hladiska dosiahnutych vysledkov polohovej presnosti pri projektoch, v ktorych boli pouzité vlicovacie body
moZeme skonstatovat, Zze pouzitie pridavnych parametrov v procese aerotriangulacie ma pozitivny vplyv na
zvySenie polohovej presnosti. Z tohto vysledku nam taktiez vyplyva, ze za u€elom vyhodnotenia snimok a
zhustenia bodového pola nie je potrebné zamerat taky velky pocet vlicovacich bodov ako pri analégovom
vyhodnocovani (univerzalna fotogrametricka metdda), o mdézeme povazovat za nezanedbatelnu vyhodu
digitalnej fotogrametrie. Dalej mdéZzeme konstatovat, Ze pri vaésich blokoch snimok nezavisi ich geometricka
stabilita od poctu ale hlavne od spravneho rozlozenia vychodiskovych vlicovacich bodov. Na dostato¢ny
pocet vlicovacich bodov je viazané najma pouzitie korekcie systematickych chyb pri prvkoch vonkajsej
orientacie. Z tohto dévodu je potrebné zamerat urcity pocet vlicovacich bodov na zacdiatku a konci kazdého
snimkového radu, pripadne na celom bloku.

Pri zhodnoteni projektov bez pouzitia vlicovacich bodov mbézeme skonStatovat, Zze dosiahli porovnatelnu
polohovu presnost ako projekty, v ktorych boli pouzité vlicovacie body. Znacny rozdiel sa ukazal pri
strednych vySkovych chybach m,. Z tohto m6zeme skons$tatovat, Ze vlicovacie body maju znacny vplyv na
znizenie systematickej chyby pri strednej vySkovej chybe. Diskutovanou témou v su€asnosti je moznost
aerotriangulacie s vyuzitim GNSS bez pouzitia vlicovacich bodov. Aj ked tomu teoreticky ni¢ nebrani, ale z
dévodu kontroly je vzdy potrebny asporfi minimalny pocet kontrolnych bodov.

Dosiahnuté presnosti strednych suradnicovych m,, chyb preukazali moznosti mapovania v 2. triede presnosti
podla STN 013410 Mapy velkych mierok. Toto je mimoriadne vyznamny poznatok a prinos do oblasti
digitalnej fotogrametrie a samozrejme aj pre lesnicku prax. Treba zd6raznit, Ze v ramci hospodarskej Upravy
lesov sa pre obnovu programov starostlivosti o les snimkuje priblizne 4500 km? zalesnenych Uzemi.
Vyhodnotenie snimok metddou digitalnej fotogrametrie a vyuzitie poznatku minimalneho poctu vlicovacich
bodov znamena vyrazne zvySenie hospodarnosti lesnickeho mapovania. Digitalna fotogrametria s vyuZitim
digitalnej aerotriangulacie pri spracovani rozsiahlych blokov snimok predstavuje efektivnu metddu urcovania
podrobnych geodetickych bodov v porovnani s terestrickym meranim. V pripade digitalnych snimok zohrava
ddlezitu ulohu pri vyslednej polohovej presnosti aerotriangulacie najma geometrické rozlisenie snimok tzv.
Ground sampling distance (GSD).

Nastup digitalnej fotogrametrie dava predpoklady na jej vyuzitie pre ur€ovanie vlicovacich bodov metdédou
aerotriangulacie, €o vyrazne zvy3uje hospodarnost lesnickeho mapovania. Vysledkom digitalnej
aerotriangulacie su spresnené parametre vonkajSej orientacie snimok a priestorové modely snimok z
minimalizovanymi vertikalnymi paralaxami, ¢o umozfiuje zistovat priestorové suradnice kdekolvek v celom
snimkovom bloku s vyuzitim malého poctu, resp. ziadnych vlicovacich bodov (v pripade vyuzitia Udajov
GNSS/IMU).
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