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Abstrakt

Digitédlne modely reliéfu (DMR) su vhodné nielen pre vizualizaciu priebehu reliéfu, ale su aj podkladom
pre mnozstvo geopriestorovych analyz. Ich kvalita je preto jednym z klu€ovych faktorov pre
dosiahnutie vysledkov analyz na pozadovanej urovni. Pre tvorbu DMR sa v su€asnosti pouzivaju
rézne druhy zdrojovych a doplnkovych udajov. V poslednych rokoch sa vSak do popredia dostava
tvorba DMR z mra¢na bodov ziskaného prostrednictvom leteckého laserového skenovania (LIiDAR).
Okrem mrac¢na bodov z LIiDAR-u je vS8ak mozné generovat mraéno bodov aj z obrazového skenovania
povrchu vyuzitim leteckych snimok. Takéto data maju vSak urcité obmedzenia, ale aj vyhody. Tento
prispevok porovnhava moznosti vyuZzitia bodovych mradien ziskanych z laserového a obrazového
skenovania pre ucely tvorby DMR v troch zaujmovych lokalitach v blizkosti mesta Bytca.

Abstract

Digital terrain models are suitable not only for visualization of relief, but also as a data source for many
spatial analyses. Their quality is therefore one of the key factors in achieving the required results.
Currently, various kinds of data sources are used for DTM creation. In recent years, point cloud
derived from airborne laser scanning is often used to generate DTM. In addition to extracting point
cloud from LIDAR, it is also possible to generate point cloud from optical scanning of relief using aerial
photos. This kind of data has some limitations, but also advantages. This article compares the
possibilities of using point cloud data from airborne laser scanning (LIDAR) and from optical scanning
for DTM generation in three locations near Byt&a city.
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1. UvoD

VyuZitelnost digitdlneho modelu reliéfu ako jednej zo zakladnych geoinformaénych technoldgii je &im
dalej tym rozmanitejSia. DMR je délezitym podkladom pre rézne druhy analyz napr. v oblasti
hydrolégie, polnohospodarstva, dopravy a podobne. Hlavna poZiadavka je pritom kladena na presnost
samotnych modelov.

Na Slovensku existuje niekolko digitalnych modelov reliéfu, ktoré sa liSia svojim rozlisenim
a presnostou. Su to DMR-1, DMR100-SK, DMR-2, DMR25-SK, DMR 50, DMR-3, ktory je oznaceny
ako digitdlny model reliéfu tretej generacie. Bol dokon&eny v roku 2004 v Topografickom Ustave
(TOPU) v Banskej Bystrici a vytvoreny bol vektorizaciou vy$kopisu, najmé topografickych map
v mierke 1:10 000, niektoré malé &asti 1:25 000. DMR-3 je rastrovy model s rozliSenim 10x10m,
25x25m, 50x50m a 100x100m (Dariova a kol., 2012). VySkova presnost DMR-3 sa predpoklada na
urovni £ 2,5 m, av3ak z testov presnosti vyplyva, Ze rozdiely od skutoénych hodnét dosahuju aj 15 m
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na vySkovo Clenitych uzemiach. Posledny aktualny vySkovy model na Slovensku je oznagovany ako
DMR-3.5 a vznikol upravou DMR-3 z dat zbieranych fotogrametricky pre ZBGIS (Geoportal, 2014).

V sucgasnosti dochadza k zdokonalovaniu technoldgii sliziacich pre zber tdajov na tvorbu DMR. Do
popredia sa dostavaju predovSetkym metody dialkového prieskumu zeme (DPZ) umoznujuce ziskavat
informacie o priebehu reliéfu bezkontaktnymi metédami. Poskytuju moznost’ rychleho a efektivneho
zberu Udajov aj z plosne rozlahlejSich a menej dostupnych oblasti.

Jednou z najprogresivnejSich technolégii DPZ pre ziskavanie podkladovych informacii pre
generovanie DMR je technolégia leteckého laserového skenovania. Ide o aktivnu metddu dialkového
prieskumu Zeme, zaloZzenu na merani vzdialenosti medzi skimanym objektom a samotnym skenerom,
umiestnenym najCastejSie na lietadlach alebo vrtulnikoch. Vysledkom procesu ziskavania udajov
pomocou LLS je mnozina presnych georeferencovanych bodov, tzv. mraéno bodov. Velkou vyhodou
tejto technoldgie je okrem jej vysokej presnosti aj aplikacia v zalesnenych oblastiach, kde je vysoka
pravdepodobnost, Ze urcita Cast laserového lu¢a prenikne aj pod koruny stromov (Vosselman G.,
Maas H.G. 2010; Bobal, P., Holubec, M.,2013).

Proces spracovania surovych dat z lidaru zahriiuje mnozstvo ukonov ako je vertikalne a horizontalne
vyrovnanie mrac¢na bodov, georeferencovanie, klasifikacia mra¢na bodov, jeho filtracia, atd. K tomuto
uCelu je nutné vyuzit Specializované softvérové vybavenie. Vysledné mracno bodov je potom mozné
priamo pouZit na tvorbu DMR, popripade ho doplnit’ dalSimi doplnkovymi udajmi.

Dal$im moznym spdsobom generovania mraéna bodov povrchu reliéfu je metéda obrazového
skenovania. Pre jeho ziskavanie sa pouZzivaju snimky s prekrytom aspor 60%. V pripade, Ze objekt
resp. terén je snimany z viacerych réznych perspektiv (SFM — Structure From Motion), je mozné tento
povrch digitalne rekonstruovat, teda urcit jeho geometriu a polohu v danom suradnicovom systéme.
Samotny princip metddy je teda zalozeny na podobnosti obrazov zachytenych zréznych pozicii.
Cielom je najst koreSpondujuce body na snimkach, z ktorych je mozné uréit vzajomnu orientaciu
snimok v celom snimkovom bloku a vypocitat priestorovi polohu bodov vzhladom na polohu
a orientaciu snimok. Nasledne po tejto orientacii sa generuje samotny povrch tak, Ze vysledkom je
bodové mracno podobne ako pri laserovom skenovani. Bodové mra¢no z obrazového skenovania je
v podstate totoZzné s mraénom bodov z lidaru v pripade, Z2e by do avahy bol vzaty len prvy odraz.
Pouzitim vhodnych algoritmov pre filtrovanie je mozné z mradna bodov z obrazového skenovania
ziskat' body reprezentujuce reliéf (podobne ako pri mraéne bodov z lidaru) a vyuZit ho na generovanie
DMR (Frastia, M., 2012; Nex, F., Rinauldo, F., 2008).

Obrazové skenovanie povrchu je menej nakladny spdsob ziskavania udajov ako LLS. Vygenerované
mracno bodov vSak neumoziuje na rozdiel od lidaru zachytit' terén nachadzajuci sa pod lesnym
porastom. Poskytuje vS8ak mozZnost' vizualnej (obrazovej) interpretacie objektov, ktoré mézu byt pre
data z LLS problematicky vyhodnotitelné. Rovnako dovoluje vytvarat bodové mracna s velmi vysokou
hustotou bodov na m?, ¢o méze napoméct k lepSej reprezentacii nespoijitosti v teréne. Vyssia hustota
bodov v3ak nemusi zakonite garantovat’ vysSiu vertikalnu presnost vysledného produktu (White, J.C.,
a kol., 2013).

Cielom tohto prispevku je posudenie kvality dnes Standardne dostupnych DMR s DMR generovanych
pomocou laserového a obrazového skenovania.

2. ZAUJMOVA OBLAST A VSTUPNE DATA

Ako zaujmova oblast pre uskutoCnenie naletu bola vybrana oblast nachadzajuca sa zapadne od
okresného mesta Bytéa v Zilinskom kraji (Slovenska republika). Jedna sa o pomerne vyskovo &lenité
Uzemie v blizkosti letiska Dolny Hricov. Celkova rozloha nalietanej oblasti je priblizne 30 km?2. Nalet bol
uskuto€neni v letnych mesiacoch 2014 pocas jedného dnia.
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Z celej nalietanej oblasti boli vybrané 3 mensSie lokality, pre overenie moznosti vyuzitia mracna bodov
pre tvorbu digitalneho modelu reliéfu (obr. 1). Kazda z tychto lokalit bola nalietana s odliSnou hustotou
bodov na m? aby bolo mozné urgit vplyv tohto faktu na vyslednu kvalitu modelu.
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Obr. 1. Zaujmova oblast

3. POUZITE TECHNOLOGIE

Pre zber dat bol vyuzity letecky nosi¢ PA-34 Seneca vybaveny systémom pre pokroCilé mapovanie
koridorov Trimble Harrier 68i (obr. 2). Systém pozostava z full-waveform laserového skeneru
a strednoformatovej digitalnej kamery. Ako nosi¢ bolo pouzité lietadlo. Systém sluzi pre generovanie
podrobnych lidarovych mracien bodov v kombinacii s kvalitnymi georeferencovanymi ortoftotomapami.
Zakladné parametre laserového skeneru zobrazuje tab. 1:

Tab. 1. Zakladné parametre laserového skeneru

Frekvencia pulzov (PRR) 80 kHz — 400 kHz Uhlové rozliSenie 0.001°
Frekvencia skenovania 10 Hz — 200 Hz Presnost vertikalna <0.25m
Zorny uhol 45°-60° Presnost horizontalna <0.15m
Operaéna vyska 30 — 1600 m AGL

Ako bolo uvedené vysSie, okrem leteckého laserové skeneru bola na palube lietadla umiestnena aj 60
megapixlova digitalna kamera pre letecké aplikacie Trimble AC P65+. To umoZznilo zaznamenat po&as
jedného naletu nielen laserové Udaje, ale aj letecké snimky sledovaného uzemia. Zakladné parametre
kamery su uvedené tabuflke 2:
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Tab. 2. Zakladné parametre kamery Trimble AC P65+

RozliSenie snimaca 60 mpx (8924x6732) Velkost pixla (GSD) od 0.03 m
Farebna hibka 16 bitov/kanal Exp. rychlost uzavierky 2.8s
Velkost pixla (snima¢) 0,006 mm Pocet kanalov 3 (RGB)

Obr. 2 Systém Trimble Harrier 68i

4. SPRACOVANIE ZISKANYCH UDAJOV

4.1Laserové data

V ramci pripravnej fazy spracovania udajov bolo realizované vyrovnanie letovej drahy. K tomuto uéelu
bola vyuzita aplikacia PosPac MMS za pomoci udajov z pozemnej referenénej stanice a udajov
zameranych pomocou GNSS aIMU jednotky umiestnenych na palube lietadla. Ide o aplikaciu pre
priame georeferencovanie kompatibilni s mnozstvom leteckych senzorov.

Extrakcia jednotlivych bodov zo surového laserového signalu bola prevedené prostrednictvom
aplikacie RIANALYZE. Aplikacia RIANALYZE vyuziva full-waveform analyzu laserovych udajov pre
generovanie mra¢na bodov v suradnicovom systéme skenera. Pomocou metddy gaussovej
dekompozicie, ktora je jednou z najCastejSie pouzivanych metdd pre analyzu full-waveform dat, boli
identifikované jednotlivé odrazy zo surového laserového signalu. Pre kazdy z bodov aplikacia uklada
okrem suradnic (x,y,z) aj dodato¢né informacie k danému bodu ako je napr. Casova znacka, intenzita
odrazu, Sirka pulzu, poradie odrazu, a podobne.

K horizontalnemu a vertikdlnemu vyrovnaniu mraéna bodov bola vyuzita aplikacia LP Master.
Vyrovnanie bolo prevedené v dvoch krokoch. V prvom kroku ide o relativne vyrovnanie, kde sa
vyrovnavaju jednotlivé letové linie/pasy voci sebe. V druhom kroku ide o vyrovnanie voci referenénym
udajom tzv. globalne vyrovnanie. Pre horizontalne vyrovnanie boli vyuZité vektorové obrysy budov
nachadzajuce sa v sledovanej oblasti. Pre vertikalne vyrovnanie boli vyuzité referenéné body
zamerané v teréne. K dispozicii bolo 13 referenénych bodov.

Georeferencované mra¢no bodov bolo nutné este filtrovat a extrahovat z neho body reprezentujuce
povrch reliéfu. Tento krok bol vykonany vyuZitim aplikacie DTM Toolkit. KedZe sledované uzemie bolo
nalietané s réznou hustotou, vysledné mrac¢na bodov reprezentujice povrch reliéfu mali nasledovnu
hustotu:
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Tab.3 Priemerna hustota mra¢na bodov na m2v jednotlivych lokalitach

Sledované tzemie Hustota mraéna bodov na m?
Lokalita 1 22
Lokalita 2 18
Lokalita 3 10

4.2 Letecké snimky

Pre spracovanie leteckych snimok atvorbu mraéna bodov bola pouzita aplikacia PhotoScan.
Priemerna hodnota velkosti pixla na teréne (GSD) bola 0,08 m pri letovej vySke 650 m nad terénom.
Postup prac mozno zhrnut do nasledovnych krokov:

a) Vyhladanie charakteristickych bodov na kazdej snimke.
b) Identifikacia identickych charakteristickych bodov na jednotlivych snimkach.
c) Blokové vyrovnanie zvazku luCov (vratane samokalibracie kamery, ak je to potrebné).

V tejto faze su snimky presne vzajomne zorientované. Poloha a orientacia celého snimkového bloku
v systéme WGS84 bez vlicovacich bodov je dana presnostou georeferencovania snimok pomocou
GNSS a inercialneho meracieho systému (IMS) a dosahuje presnost od 0,5 m do niekolko metrov. Uz
tato presnost’ je vyhovujuca pre mnohé aplikacie a je mozné pokracovat v dalSom spracovani. Pokial
vSak potrebujeme vysledky v narodnom alebo lokalnom systéme v presnosti, ktori obrazové data su
schopné poskytnut, je potrebné na snimkach zamerat vlicovacie body, ktorych suradnice su
v pozadovanom kone¢nom suradnicovom systéme. Cely blok sa potom transformuje do tohto
suradnicového systému. Dal$i postup je teda nasledovny:

d) Meranie vlicovacich bodov na snimkach, prepocet do nového systému.

e) Generovanie podrobného bodového mracna (vygenerované mracna bodov v zaujmovej
oblasti s hustotou cca 50 bodov na m?).

f)  Tvorba DMR vo forme TIN s pozadovanym rozliSenim (max. 1 pixel).

g) Tvorba ortofotomozaiky s pozadovanym rozliSenim (max. 1 pixel).

5. VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledné mraéna bodov z leteckého laserového skenovania a z leteckych snimok boli vyuZité priamo
na generovanie DMR. Pre vSetky tri lokality bol vytvoreny DMR vo forme nepravidelnej trojuholnikovej
siete (TIN — Triangular Irregular Network).

K vyhodnotenie kvality samotného digitalneho modelu reliéfu je mozné vyuzit viacero metdd. Casto sa
kvalita modelu hodnoti len vizualne bez pouZitia podpornych dat. Vizualnou kontrolou je mozné
identifikovat hrubé chyby, ktoré mézu byt nasledne z modelu odstranené. Avsak takyto spdsob
hodnotenia kvality modelu nie je postaCujuci a neposkytuje dostatoény obraz o presnosti daného
modelu.

Castejsie pouzivanym spdsobom hodnotenia kvality DMR je pouzitie $tatistickych ukazovatelov.
NajCastejSie pouzivanym ukazovatelom pre vyhodnotenie vertikalnej presnosti modelu je stredna
kvadraticka chyba RMS (Root Mean Square). SluZi na vyhodnotenie rozdielu medzi hodnotou
reprezentovanou prostrednictvom modelu a hodnotou meranou inou technolégiou, avsSak 5-10
nasobne presnejSou. Vhodnym ukazovatelom kvality DMR je aj priemerna vyskova chyba. UmozZiuje
odhalit vyskyt systematickych chyb modelu (napr. vertikalny posun).
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K vypoétu tychto ukazovatelov je nutné vyuZit kontrolné body zamerané priamo v teréne. Pre tieto
Ucely bolo v zaujmovej oblasti vykonané zameranie kontrolnych bodov GNSS technoldgiou v systéme
SKPOS (Slovenska Priestorova Observatna Sluzba). V tejto sieti permanentnych stanic je
deklarovana presnost uréenia bodu v realnom ¢ase v polohe 0,02 m a vo vySke 0,05 m. Merania boli
uskutonené tak, aby sa kontrolné body nachadzali na réznych typoch povrchov ako napr. asfaltové
plochy, luky, polia a podobne a aby boli rovnhomerne rozlozené v skimanej oblasti. Merania boli
uskuto€nené jednak v intravilanoch dotknutych obci ale aj v extravilane a v blizkosti vodného toku (v
zavislosti od dostupnosti danej lokality). V lokalite 1 bolo zameranych 42 kontrolnych bodov, v lokalite
2 bolo zameranych 29 kontrolnych bodov a v lokalite 3 to bolo 47 kontrolnych bodov. Rozlozenie
kontrolnych bodov v Uzemi zobrazuju nasledujice obrazky:

Obr. 4. Rozlozenie kontrolnych bodov v lokalite 3
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Z vypocitanych hodndét RMS chyby a priemernej vySkovej chyby v jednotlivych lokalitdch (vid' tabulka
4 a 5) je mozné konstatovat, ze DMR z mrac¢na bodov ziskaného pomocou LLS dosahuje vySiu
vyskovu presnost ako DMR z bodového mracéna, ktoré je vystupom obrazového skenovania. Tento jav
sa prejavil vo vSetkych troch lokalitach. Rozdiely v hustote bodov pri mraéne bodov z LLS sa na

pripadoch zaznamenana v lokalite 2. Méze to byt spdsobené tym, Ze nalietanie bolo realizované
pocas vegetatného obdobia a va¢sina bodov zameranych v tejto lokalite sa nachadza na travnatom
povrchu. Aj napriek vySie zmienenym skutocnostiam vypocitané hodnoty RMS chyby a priemerne;j
vyskovej chyby hovoria o velmi dobrej reprezntacii priebehu reliéfu v sledovanej oblasti.

Tab. 4. Vypocitané hodnoty vyskovej RMS chyby (m) v sledovanych lokalitach

Lokalita 1 Lokalita 2 Lokalita 3 Priemer
DMR (LIDAR) 0.11 0.15 0.11 0.12
DMR (obr. skenovanie) 0.22 0.23 0.17 0.20

Tab. 5. Vypocitané hodnoty priemernej vySkovej chyby (m) v sledovanych lokalitach

Lokalital Lokalita 2 Lokalita 3 Priemer
DMR (LIDAR) -0.10 -0.11 -0.10 -0.10
DMR (obr. skenovanie) -0.20 -0.12 -0.15 -0.16

6. ZAVER

Je zrejmé, Ze udaje z leteckého a obrazového skenovania poskytuju radovo vy3Siu kvalitu €o sa tyka
vySkovej presnosti ako doposial pouzivané narodné DMR. NaSe testy potvrdili predpokladanu vySkovu
presnost oboch technolégii na urovni 0,10 — 0,25 m, ¢o dava dobré perspektivy do tvorby vysoko
presného digitalneho modelu reliéfu do buducnosti.

LLS mé& zasadnu vyhodu oproti fotogrametrii v schopnosti detekovat body reliéfu aj v zalesnenych
oblastiach, dokonca vo vegetacnom obdobi (obr.5). Pritom poskytuje robustnejsie vysledky s mensim
Sumom a menej odlahlymi meraniami a javi sa tak, ako technoldgia o nie¢o vhodnejSia pre tvorbu
vyskovych modelov ako fotogrametrické metddy. Fotogrametria naopak dokaze generovat hustejsie
bodové mracna pri nizSich nékladoch a poskytuje vizualne mozZnosti identifikacie objektov na
snimkach alebo ortofotomozaikach. Preto je optimalnym rieSenim moznost sibezného nasadenie
oboch technolégii pri digitalizacii zemského povrchu.



GIS Ostrava 2015 26. —28. 1. 2015, Ostrava

BB P
M‘waﬂh“"’ iy g %1'-‘,"'4\” m"\”’“‘*‘*'w
R D, : "W"“ll*-;.w

€= --.._.

\,\ P ~\.

—d ‘h——“"mv!

Obr. 5 Profil cez mraé¢no bodov v zalesnenom Uzemi.

LITERATURA

[1] Bobal, P., Holubec, M. (2013) Basis principles and use of lidar data. Zbornik z konferencie INAIR
2013, Bratislava, 7 — 8 Novembra 2013, EDIS, Zilina, pp. 9-12

[2] Danova a kol. (2012) VySkova presnost’ digitalnych modelov reliéfu horskych oblasti. Manazment
povodi a povodhiovych rizik, Casta, 6 — 8 decembra

[3] Frastia, M. (2012) Laserové verzus optické skenovanie skalnych masivov. Mineralia Slavaca, ¢. 44,
pp. 177-184

[4] Nex, F., Rinauldo, F. (2008) Multi-image matching: an ,Old and New“ Photogrammetric Answer to
Lidar Techniques. ISPRS, Beijing, 3 -11 Jula 2008, pp. 621-626

[5] Geoportal, http://www.geoportal.sk/sk/udaje/udaje-zbgis/udaje-zbgis/aktualizacia-dmr-3-5.html,
18.12.2014

[6] Vosselman G., Maas H.G. (2010) Airborne and terrestrial laser scanning, CRC Press, Dunbeath

[7] White, J.C., a kol. (2013) The Utility of Image-Based Point Clouds for Forest Inventory: A
Comparison with Airborne Laser Scanning. Forests, €. 4, pp. 518-536.

Clanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu: ,,Brokerské centrum leteckej dopravy pre
transfer technologii a znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktary ITMS 26220220156.“

L
ﬂmﬂ

Tic o d  Europaks onia

-

‘i"!L lix

Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/ Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU


http://www.geoportal.sk/sk/udaje/udaje-zbgis/udaje-zbgis/aktualizacia-dmr-3-5.html

