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Abstrakt

Udaje velkoplo$ného snimkovania a skenovania neposkytuji vzdy v zalesnenych uzemiach pozadovanu
hustotu bodov na m2. Z tychto mracien bodov su nasledne vytvarané digitalne modely reliéfu, ktoré nemusia
s dostatoénym detailom reprezentovat’ zaujmové antropogénne a prirodne reliéfne formy. Pri skimani reliéfu
na mensich Uzemiach je mozné pouzit metdédy pozemnej fotogrametrie. Z malo pouzivanych a znamych su
to napriklad metédy DnTP (Dynamic Terrestrial Photogrammetry) alebo SGTP (Stop&Go Terrestrial
Photogrammetry). Prispevok sa venuje niektorym postupom ziskavania fotografickych materialov, z ktorych
je mozné generovat dostatoéne husté mracna bodov a nasledne podrobné modely mikroreliéfu. Pomocou
referenéného bodového pola bola posudena presnost uréenia bodov ztakto vytvorenych digitalnych
modelov. Reliéfne modely z pozemnej fotogrametrie v kombinacii s modelmi z leteckého snimkovania alebo
skenovania ponukaju zaujimavy informaény zdroj o skimanej oblasti. Na vytvorenie ,mikro* reliéfu pomocou
prostriedkov pozemnej fotogrametrie bol pouzity digitalny fotoaparat CANON EOS 5D Markll s objektivom 35
mm. Zaujmoveé plochy boli vybrané na uzemi Mestskych lesov a VysokoSkolského lesnickeho podniku TU vo
Zvolene reprezentujice prirodzeny reliéf pod porastom a ¢ast antropogénneho reliéfneho utvaru (dopravna
cesta k stredovekej usadlosti) pod listnatym porastom. Spracovanie ziskanych fotogrametrickych materidlov
bolo vykonané v softvérovom produkte Agisoft. Modely boli transformované do geodetického suradnicového
systému a ich polohova a vySkova presnost bola mxy = 1.70 cm a my = 1.50 cm. Vlicovacie a referenéné
body boli zamerané elektronickym tachymetrom a geodetickym GNNS prijimacom.

Abstract

The data of large-scale mapping and scanning do not always provide required density of points per square
meter in wooded areas. The digital terrains models are created from these clouds of points subsequently,
but they dont often represent an anthropogenic and natural relief forms of interests with sufficient detail. In
examining the relief on small scales it is possible to use methods of close-range photogrammetry. The
method of DnTP (Dynamic Terrestrial Photogrammetry) or SGPT (Stop & Go Terrestrial Photogrammetry)
can be used from these little used and known methods, for example. The issue is dedicated to some of the
procedures of obtaining the photographic materials, from which it is possible to generate a sufficiently dense
clouds of points and subsequently the detailed models of microrelief. The accuracy of determination of points
was assessed from digital models thus created , by using the field of reference points. Relief models from
terrestrial photogrammetry in combination with models from aerial photos or scans offer an interesting source
of information for the study area. To create a "micro” relief by means of terrestrial photogrammetry the digital
camera Canon EOS 5D Markll with a 35 mm lens was used.Areas of interest were selected in the municipal
forests and the forests of the Technical University in Zvolen representing natural relief under vegetation and
the part of anthropogenic relief (transport route to the medieval settlements) under deciduous vegetation.
natural vegetation and relief under section anthropogenic relief department (transport route to the medieval
settlements) under deciduous vegetation. The processing of obtained photogrammetric materials was done
in the software product AGI soft. The models were transformed into geodetic coordinate system and their
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positional accuracy and height accuracy were myx = 1,70 cm and my = 1,50 cm. Ground control points and
reference points were targeted with electronic tachymeter and geodetic GNSS receiver.

Kraéové slova: podrobne modely reliéfu, pozemna fotogrametria, mapovanie v lesnom prostredi

Keywords: detailed relief models, close-range phottogrammetry, forest mapping
uvoD

Kvalita vedeckej a praktickej ¢innosti zavisi od technickych a technologickych prostriedkov pouzitych na
ziskanie prvotnych informacii o predmetoch a javoch prirodného alebo antropogénneho charakteru. Pri
skumani $pecifického lesného prostredia sa stretdvame s roznymi meracskymi postupmi (kontaktnymi —
tachymetria, ... a bezkontaktnymi — letecké snimkovanie, ...), ktoré si mnohokrat narocné na ¢as, pracovné
sily, a pre mensie plochy skimaného Uzemia drahé vzhladom na ekonomicku naro€nost pouZzitia vykonnych
meracskych technoldgii (velkoplo$né letecké snimkovanie a skenovanie). Pre niektoré Specialne ulohy sa
potrebny detail terénnej informacie bezne dostupnymi technoldégiami ani neda dosiahnut, alebo len s velkymi
tazkostami. Preto sa hladaju nové postupy, ktorymi by bolo mozné v ¢o najkratSsom Case a za potreby
malych finanénych nakladov ziskat ¢o najviac prvotnych doplnkovych informacii, pricom postup by mali
zvladnut aj bezni, zaSkoleni pracovnici a vyskumnici z inych oblasti ako fotogrametria a geodézia.

Pri zistovani antropogénnych a prirodnych reliéfnych foriem z Gdajov velkoplosného leteckého snimkovania
a skenovania nie je vzdy mozné v zalesnenom uzemi dosiahnut pri tvorbe digitdlneho modelu terénu (DMT),
reliéfu (DMR) pozadovanu hustotu bodov na meter Stvorcovy na teréne, hlavne pod porastom pri Unosnych
ekonomickych nakladoch. To pri vytvarani samotnych digitalnych modelov terénu spésobuje nepresnosti,
alebo nevyhovujucu generalizaciu. V takomto pripade model reliéfu neposkytuje dostatoéne podrobné
informacie pri detailnom mapovani a vizualizacii ,mikroreliéfu® (osadenie, meranie projektovanych a
realizovanych stavebnych objektov, meranie kvantitativnych parametrov skimaného reliéfu, objektov na
nom — napr. meranie niektorych taxaénych veli€in v lesnictve, ...). Pre detailné vyhodnotenie a vytvorenie
precizneho digitdlneho modelu reliéfu, terénu sa javi vhodné pouZit modifikované metédy pozemnej
fotogrametrie.

EXPETIMENTALNY MATERIAL

Zaujmové uzemie

Lokality vybrané ako priklad pre vytvorenie podrobného digitalneho modelu reliéfu prezentovanou
technolégiou sa nachadzaju v okoli mesta Zvolen. Je to Cast Uzemia Mestskych lesov v okoli ,Pustého
hradu“ charakterizovana Castou historickej pristupovej cesty veducej cez listnaté a ihlicnaté porasty v rézne

&lenitom teréne. Dalsia lokalita sa nachadza na Gzemi Vysokoskolského lesnickeho podniku TU vo Zvolene
reprezentujuca prirodzeny reliéf pod listnatym porastom.

Snimkovy material

Snimky boli vyhotovené digitalnou zrkadlovou EOS 5D Mark Il s objektivom EF 16-35 mm /2.8 L Il USM od
firmy Canon. Fotoaparat ponukal celozaberovy senzor CMOS (36 mm x 24 mm). RozliSenie 21.1 megapixlov
zabezpecovalo dostatoéné zachytenie detailu. Fotoaparat bol pripevneny na geodeticku vyty€ku. Os zaberu
zvierala s osou vertikalnou 30° — 50° uhol v zavislosti od toho, ¢i bolo snimkovanie vykonavane hore, alebo
dolu svahom. Ohniskova vzdialenost bola 35 mm. Clona, citlivost, rychlost uzavierky pri dynamickom
snimkovani boli nastavované podfa vonkajSich podmienok v danom poraste a rychlosti chédze. Pri
kontinualnom dynamickom snimkovani bolo vyuZité Standardne ponukané nastavenie poctu expozicii za
sekundu. Jednotlivé nahfady boli priebezne kontrolované pomocou hfadadika Gigtube WIRELES II.
Kontinualnym snimkovanim bolo vyhotovenych na prvej lokalite, ktorda bola spracovana ako modelovy
priklad celkovo 238 snimok s prekrytom 70 -80 %. Na druhej lokalite bolo vyhotovenych 127 snimok.
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Vlicovacie a referenéné body (obr.2) boli v teréne signalizované pomocou ter¢ikov. V3etky body boli
zamerané elektronickym tachymetrom z vrcholovych bodov uréenych rajonizaciou (polarnou metodou).
Zhustenie bodového pola bolo vykonané geodetickym GNSS systémom.

Legend
Terciky
@ Referen&né body
@ Viicovacie body

Obr. 1 Rozmiestnenie vlicovacich a referenénych bodov

Hardwarové vybavenie

PC Zostava: HP Workstation Z800

Procesor: Intel Xeon X5690 3.47 GHz a 3,46 GHz (procesory: 2)
Ram: 16 GB, DDR3 SDRAM - ECC, 1333 MHz

Graficka karta: Nvidia quadro 5000, 4GB GDDR5
HDD: 1 TB, 7200 rpm

SPRACOVANIE MATERIALOV

Tvorba modelov

Na vytvorenie presnych modelov reliéfu Casti zdujmového Uzemia bola pouZitd metéda kontinualneho
dynamického snimkovania (DnTP) podla Chudy, F. et al.,[3], Pasko, M. et al.,[5], kde zvySena poloha
projekéného centra bola zabezpelena pomocou geodetickej vytyCky, alebo fotografického stativu
prichyteného na chrbte fotografa. Vzdialenost projekéného centra od snimanych objektov bola priblizne v
pozadovanej vzdialenosti, ktora predstavovala 3,5 m. Parametre snimkovania boli nastavené tak, aby bola
zabezpedena dostatodna hibka ostrosti pre vytvorenie detailného obrazu v sklonitom a &lenitom teréne pod
nepravidelne tieniacim porastom.

Samotny proces spracovania snimkového materialu prebiehal v Specializovanom pocitatovom programe
Agisoft PhotoScan. Je to software ruskej firmy, ktory vykonava fotogrametrické spracovanie digitalnych
obrazov. Medzi najzaujimavejSie vystupy softwaru patri husté bodové mracno, ktoré je vofne exportovatelné
vo formate LAS,LAZ, XYZ Point Cloud a inych. Z bodového mraéna je mozné vhodnym spracovanim ziskat
automatizovane rézne informacie. V oblasti lesnictva, napriklad, niektoré porastové veli€iny.
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Pred spracovanim snimok bol v softvéri Agisoft Lens vygenerovy kalibraCny protokol, ktory poskytoval
informacie o radialnych a tangencialnych koeficientoch skreslenia objektivu. Bol vypracovany zo snimok,
ktoré zachytavali schému (Ciernobielu Stvorcovu siet) v rdznych polohach projekéného centra vodi tejto
schéme. Kalibrany protokol zabezpeloval tvorbu presnejSieho modelu a bolo ho mozné exportovat vo
formatoch Agisoft Camera Calibration (*.xml), 3DM CalibCam Camera Parameters (*.txt), Photo Modeler
Camera Calibration (*.ini), a inych. Agisoft prebera automaticky aj niektoré potrebné metaidaje priamo zo
suboru EXIF (rozlisenie, model, ohniskova vzdialenost, svetlost, a iné). Zvolené pramatere v jednotlivych
krokoch tvorby modelov su uvedené v tab.1.

Tab. 1 Parametre pri tvorbe modelov

Nastavenia
Workflow General Advance
Nastavenie / zvoleny parameter Nastavenie / zvoleny parameter
) Accuracy Medium Key point limit Default
Align Photos . . . . s
Pair selection Generic Tie point limit Default
Build Dense Cloud Quality Medium Depth filtering Aggressive
Surface type Height field
Bulid Mesh Source data Dense cloud Interpolation Enabled
Face count High
Mapping mode Generic
Build Texture Blending mode Mosaic Enable color correction Default

Texture size/count  8000/1

Pri modelovani digitalneho reliéfu boli zvolené nastavenia zohfadrnujuce hardwarové a Casové moznosti na
rieSeni tejto Ulohy. Prvé spracovanie snimok prebehlo pri maximalnych moznych softvérovych nastaveniach,
pri ktorom bolo vygenerované husté bodové mracno obsahujuce az 58 milionov bodov. Kazdy prvok
bodového mraéna obsahoval informacie X,Y,Z,R,G,B,. Sumarne ¢asove naroky na vytvorenie modelu Cinili
okolo 50 hodin (bez generovania textary). Z tohto dévodu boli pri spracovani zvolené ¢asovo menej naroéné
parametre uvedené v ¢lanku vyssie. Vplyv r6znych nastaveni na presnost modelu bude predmetom dalSieho
skumania. PodrobnejSie o moZnostiach tvorby modelov, ako aj popis softwaru Agisoft ponuka manual[1].
Softwarové prostredie Agisoft je znazornené na obr. 2..
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Obr. 2 Prostredie softwaru AGISOFT PhotoScan
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Posudenie presnosti

Pre posudenie presnosti uréenia polohy podrobnych bodov z vytvoreného modelu bolo vytvorené bodové
pole pomocou ter&ikov, ktoré plnili funkciu signalizacie vlicovacich a referenénych bodov. Pri zameriavani sa
cielilo na kruhovy stred ter¢ika o polomere 1 cm obr. 3. Ter€iky boli zamerané obojstranne pripojenym
a orientovanym polygénovym tahom, priCom sa na meranie pouZil presny elektronicky tachymeter Topcon
TS 3000. Na zhustenie bodového pola, prostrednictvom ktorého sme pripajali polygén, bol pouzity GNSS
prijima¢ TopconHiper GGD.

Celkovy pocet rozmiestnenych a zameranych teréikov vzhfadom na tvar zaujmového Uzemia bolo 16. Ich
rozmiestnenie a rozdelenie je znazornene na obr. 1. Styri zamerané terdiky (8.13, 7, 20, 24) sluzili ako
vlicovacie body pre transformaciu modelu do zavazného suradnicového a vySkového systému pre
Slovensko (JTSK, Bvp). Suradnice jedenastich terestricky zameranych terCikov sluzili ako referenéné data
pre zistenie presnosti a spravnosti uréenia polohy podrobnych bodov z modelu. Ziskavanie trojrozmernych
dat z vytvoreného modelu prostrednictvom snimok je znazorneny na obr. 3.

Obr. 3 Ziskavanie referencnych dat z modelu

Stredné suradnicové a vysSkové chyby transformacie modelu zlokalneho suradnicového systému do
suradnicového systému JTSK a do Baltského vySkového systému — Balt po vyrovnani (Bpv) vcm su
uvedené v tab.2.

Tab. 2. Strené suradnicové a vySkové chyby transformacie (cm)

Cislo terCika X error Y error Z error
7 0,29 -0,01 -0,31
13 -0,28 0,02 0,31
20 -0,03 0,25 -0,31
24 0,02 -0,27 0,32

Spravnost m 0,20 0,18 0,31

Myx, Mz 0,19 0,31
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Presnost vytvoreného modelu bola vyhodnotend podla postupu BOHM, J. et al., [2]:

1. Vypocet rozdielov suradnic (odchylok):
bp =Xg—Xp Oy = Vo =T 6z =Zc—ZF

Kde: ¢ Ye,Z¢ - spravne (referenéné)suradnice
X Yr. Zr _modelové (uréené z digitalneho modelu) stradnice

! - poradové &islo bodu

2. Posudenie presnosti uréenia bodov:
2.1. Presnost merania posudzujeme podla aritmetického priemeru (a) a smerodajnej odchylky (b)
podla nasledovnych vztahov:

o Eby o ES o 2dy

X . o -1

[53:' - ':'z]‘

- aritmeticky priemer vyjadruje vychylenie a teda charakterizuje systematicka zlozka chyby

- spravnost M: popisuje celkovl chybu merania, resp. modelu. Vyjadruje ju stredna kvadraticka
chyba, ktora zahffa systematicku ako aj nahodnu zlozku chyby :

My = '5}3 + 563 My = ‘-:?_E. + 583 my = |6+ 582

2.2. Systematicku zlozku strednej kvadratickej chyby (vychylenost) posudzujeme na zaklade

T-testu, ktory ma potvrdit alebo vyvratit, Ze ak vznikne systematickd chyba pri ur€ovani suradnic
bodov z fotogrametrického modelu, tak nevznikla z titulu nahodnych Cinitefov.

3. Stanovenie nulovej hypotézy: 0: =08, =05:=0
Vypoc&et hodnoty T (BOHM, J.et al., 1990)

S_x S.'-' 53

50 58, 5
T, = = T,.= - T.= =

n—1 : n—1 n—1

Ur&enie hodnotyZo.025¢:3 :

Prevezmeme ju 2z tabufky ,Kritické hodnoty Studentovhot-rozdelenia pre zvolend hladinu
vyznamnosti.“ (BOHM, J.et al., 1990)

X — poCet uvazovanych hodn6t v subore pri testovani

Prijatie alebo zamietnutie hypotézy:

-ak T < Too2s63- nulova hypotéza sa prijima, o znamena, Ze systematicka chyba je Statisticky
nevyznamna

- ak T = Top25¢ - nulova hypotéza sa zamieta a vyslovi sa tvrdenie s 95% spofahlivostou, Ze subor
je zatazeny systematickou chybou.

Ak sa ma tato systematicka chyba odstranit, je potrebné prislusné hodnoty opravit o hodnotu
rovnajucu sa opacnej hodnote aritmetického priemeru zakladného suboru hodnét.
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4. Vypoclet strednych suradnicovych chyb (spravnosti) mx, my a m; (po odstraneni systematickej

Zlozky chyby) podla vztahov:

m. =
-,

t+
n

Kde: 1 - pocet merani

2

xoi —opravené hodnoty o

=]

-

8.

vei — opravené hodnoty o “»
&z0i — opravené hodnoty o &=

5. Stredné suradnicové chyby ™= jednotlivych merani podra vztahu:

Hodnoty nameranych sudradnic terCikov elektronickym tachymetrom (referenéné suradnice) a suradnic
uréenych z modelu su uvedené v Tab. €. 3a. Prehlad odchylok od merania a celkove zhodnotenie presnosti

modelu mozno najst v Tab. €. 3b.

My =+ 10,5(m3 + m2)

Tab. €. 3a. Priestorové slradnice teréikov

Suradnice bodov v m

gislo teréika TS 3000 (referencné suradnice) merané model
Y X VA Y X Z
1 423179.206 1250546.803 538.750 423179.167 1250546.828 538.714
2 423185.889 1250551.578 536.540 423185.848 1250551.601 536.499
3 423181.023 1250545.201 538.880 423180.985 1250545.253 538.841
8 423202.521 1250575.476 526.870 423202.552 1250575.478 526.883
9 423196.607 1250563.546 530.880 423196.580 1250563.549 530.862
11 423189.138 1250560.305 533.700 423189.101 1250560.331 533.672
21 423175.037 1250539.424 540.790 423175.022 1250539.452 540.778
23 423190.868 1250558.459 533.660 423190.823 1250558.471 533.632
25 423183.712 1250552.911 536.520 423183.669 1250552.938 536.482
28 423195.048 1250565.402 530.960 423195.030 1250565.420 530.946
30 423173.167 1250541.175 540.700 423173.145 1250541.195 540.686

(6]
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Tab. €. 3b. Strené suradnicové a vySkové chyby uréenia polohy a vysky referenénych bodov v cm.

Odchylka po odstraneni
Cislo terc¢ika Odchylka v cm sys. chyby v.cm

Y(8y) X(6x) Z(8z) YOyor X8xor Z 0t

1 39 -25 36 12 -03 13
2 41 23 40 14 -02 1.7
3 38 52 39 12 30 1.6
8 31 -02 -13 -58 20 3.6
9 26 -03 18 0.0 1.8 0.5
11 37 26 28 10 -04 0.5
21 15 -28 12 -11 -06 -1.1
23 45 -12 28 18 0.9 0.5
25 43 27 38 17 -06 1.5
28 1.7 -18 14 -09 04 -09
30 22 20 14 05 01 -0.9

arit. Priemer (8) 27 21 23
smer. Odchylka (S6) 2.1 1.3 1.5

Spofahlivost (T) 4,035 5.249 4.740

krit. hodnota to,025 2,228
Pocdetnost' n 11
Spravnost m 340 250 28 210 130 150
VYSLEDKY A ZAVER

Samotny postup spracovania snimkového materialu pre vytvorenie digitalneho modelu reliéfu v softvérovom
produkte AGISOFT nebol primarne predmetom rieSenia v danej etape skimania, ale len prostriedok na
vytvorenie DMT alebo DMR, mradien bodov a z&kladnej vizualizacie. Vplyv r6znych nastaveni pri tvorbe
modelov na ich presnost bude predmetom dalSieho vyskumu. Modely z oboch lokalit modifikovanych
postupov pozemnej fotogrametrie s doplnenou texturou vidiet na obrazku 4a,b, a 5a,b. Délezité bolo, aby
cely proces prebiehal maximalne automatizovane.

Na z&klade porovnania referenéného bodového pola a bodového pola ziskaného z digitadlneho modelu
reliefu mézeme konStatovat, ze presnost takto uréenych bodov je dostato¢na (aj pre podrobné precizne
vyhodnocovanie reliéfu), o predstavuje polohovu presnost myx = 1.7 cm a vy8kovu presnost my = 1.5 cm po
odstraneni systematickej zlozky. Systematicki zlozku chyby modelu reprezentuje aritmeticky priemer
odchylok s ohladom na znamienko. Testovanim hypotéz bola zamietnutd nulova hypotéza na 5% hladine
vyznamnosti a prijata alternativha hypotéza. Mozno zhodnotit, Ze model je systematicky vychyleny vo
vSetkych suradniciach (X, y, z) a je ho potrebné o systematicku zloZzku upravit.
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G
Obr. 5b Model porastu s detailom na mikrorelief

Spdsob vytvorenia preciznych modelov pomocou DnTP (DynamicTerrestrialPhotogrammetry) pri zachovani
dostato¢nej presnosti a spolahlivosti je vhodnym doplnkom pre zber zakladnych dat, modelovanie a meranie
mikroreliéfu menSieho rozsahu, pretoze domeriavanie chybajiuceho detailu bezne pouzivanymi
technologiami je €asovo, finanéne a technologicky naro¢né, vyzaduje si znaéné skusenosti v odbore (napr.
geodézia, fotogrametria), ba v pozadovanej kvalite a hustote bodov mnohokrat nemozné. Po transformacii
DMR do suradnicového geodetického systému je mozné aj v bezne dostupnych softvérovych produktoch
tieto spajat a kombinovat s modelmi vytvorenymi pomocou leteckej fotogrametrie a laserového skenovania.
Vznika tak zaujimavy informacny zdroj o teréne vyuzitelny v mnohych odboroch (archeolégia, krajinna
ekoldgia, lesnictvo) vyskumnej a prevadzkovej praxe, ktorym sa zaoberali aj Chudy F., et. al.[3], a Frastia,
M.:[4] NajpodstatnejSia je tvorba kvalithych bodovych mradien s vysokou hustotou na meter Stvorcovy.
Z tychto bodovych mracien sa v Specializovanych softvéroch odvodzuju potrebne informacie, ako napriklad
hrubky stromov v roznych vy8kach, vytvarnice stromov a podobne. Na obrazku 6a,b je znazornené kmene,
ktoré boli zachytené avygenerované pri modelovani mikroreliefu. Aplikaciou dynamickej pozemnej
fotogrametrie sa podobnejSie venuje viaceri autori, napr. Chudy, F. et al.,[3], Pasko, M. et al.,[5].

Obr. 6a Generovany model kmena Obr. 6b Zachytena ¢ast kmena

Prispevok vznikol vdaka projektu VEGA MS SR a SAV &. 1/0804/14 ,Aktualizécia mapovania, usporiadania
vlastnictva k lesnym pozemkom a uréenie stavu Krajiny modernymi prostriedkami druZicovej geodézie
a leteckého prieskumu®.
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