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Abstrakt

Vysokohorsky reliéf sa vyznaéuje vyskytom $pecifickych geomorfologickych foriem réznych velkosti
atvarov. Na rozdiel od nizinné & vrchovinného typu reliéfu su tu Casté povrchy s vyraznou vertikalnou
¢lenitostou. Prikladom takéhoto typu reliéfu je Mala studena dolina vo Vysokych Tatrach. Pri mapovani vo
vysokom priestorovom rozliSeni sa v su€asnosti pouzivaju najma metddy na baze pozemného laserového
skenovanie a fotogrametrie. Pozemné laserové skenovanie ma vysokd polohovlu presnost a priestorové
rozliSenie, av8ak pri mapovani vznikaju tzv. diery v datach vplyvom zakrytov terénu. Teda produktom je
vysokodetailné mracno bodov, avSak v niektorych miestach je distribucia bodov nehomogénna. Prave tieto
miesta su z hfadiska interpolaénych metdd kritické, nakolko pri takomto type terénu je zmena priebehu
povrchu velmi vysoka ateda neda sa vzdy uplatnit princip priestorovej autokorelacie pouzitim
deterministickych interpolanych metdd. Naopak, blizka fotogrametria na baze bezpilotnych leteckych
zariadeni (UAV) umoznuje mapovat terén komplexnejsie a vystupom su data s homogénnou priestorovou
distribuciou. Nevyhoda tejto metddy je hlavne vtom, Zze polohova presnost a detailnost je zavisla na
viacerych faktoroch, ako je rozliSenie kamery, vySka letu, svetelné podmienky a pod. V predkladanom
prispevku sa venujeme modelovaniu vysokohorského reliéfu kombinaciou dat ziskanych pozemnym
laserovym skenovanim a blizkej fotogrametrie na baze UAV. Selektivhou kombinaciou tychto dat je mozné
generovat homogénne distribuované mraéno bodov, ¢im eliminujeme vznik umelych povrchov vplyvom
interpolaénych metdd. Vysledkom st modely terénu s vysokym priestorovym rozliSenim.

Abstract

The alpine terrain is characterized by the occurrence of specific geomorphological forms of different sizes
and shapes. Unlike the lowland or highland type of terrain, there are frequent the surfaces with a distinct
vertical segmentation. An example of such terrain is Mald Studena dolina valley in the High Tatras. In high
resolution spatial mapping, methods based on terrestrial laser scanning and photogrammetry are currently
used. Terrestrial laser scanning has a high positional accuracy and spatial resolution, but there may arise
voids in data because of terrain covers. Thus, the product is a high-density point cloud, but in some places
the distribution of points is inhomogeneous. These sites are critical for interpolation methods, because in this
type of terrain the change in the course of the surface is very high and the principles of spatial
autocorrelation can not always be applied by using deterministic interpolation methods. Conversely, close-
range photogrammetry based on the unmanned aerial vehicles (UAV) allows a more complex terrain
mapping and outputs are homogeneous spatial distributed data. The disadvantage of this method is mainly
that position accuracy and detail are dependent on several factors, such as camera resolution, flight height,
lighting conditions, and so on. In the present paper, we are focusing on the modeling of alpine terrain by
combining data obtained by terrestrial laser scanning and close-range photogrammetry based on the UAV.
Selective combination of these data allows to generate a homogeneously distributed point cloud, thereby we
eliminate the generating of artificial surfaces by interpolation methods. The results are digital terrain models
at high spatial resolution.

Kli€ova slova: vysokohorsky reliéf, pozemné laserové skenovanie, letecka fotogrametria,
modelovanie reliéfu
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1 UvVOD

Zemsky povrch a objekty na fiom su v prostredi GIS Casto vyjadrované vo forme rastrovych digitalnych
modelov (Yue et al.,, 2007). NajdblezitejSim atribiutom kazdého rastrového digitalneho modelu je Uroven
detailnosti, teda priestorové rozlidenie, v ktorom je dany jav znazorneny (Li et al., 2004). Tuto vlastnost
digitalnych modelov ovplyviiuju jednak parametre zvolenej interpolacnej metddy, ale tiez kvalita vstupnych
Udajov. V su€asnosti stale viac preferovanymi vstupnymi udajovymi vrstvami su tzv. mracna bodov
reprezentujuce 3D geometricku Struktdru zemského povrchu a objektov na nom (Hofierka et al., 2017). Na
ziskanie mra¢na bodov su €asto vyuzivanymi mapovacimi metédami pozemné laserové skenovanie (TLS)
a blizka letecka digitalna fotogrametria na baze malych bezpilotnych zariadeni (UAV) s funkciou
rekons$trukcie Struktdry povrchu z obrazového zaznamu (SfM- Structure from Motion). Tymito metédami
mozno mapovat krajinu vo vysokom detaile, t.j. s presnostou na urovni niekolkych centimetrov (UAV-SfM)
az milimetrov (TLS) (Clapuyt et al., 2016). Pozemny laserovy skener emituje laserovy Iu¢
v subhorizontalnom smere, ¢o pri mapovani komplikovanych Gzemi (lesy, vysokohorska krajina, zastavané
uzemia) spbsobuje vznik zakrytov. Eliminovat mnozstvo a velkost zakrytov mozno mapovanim daného
Uzemia z viacerych pozicii, pripadne mapovanim pomocou UAV zariadeni, ktoré zachytia stav daného
Uzemia z vertikalnej perspektivy. Kombinaciou TLS a UAV-SfM dat mozno ziskat relativne homogénne
bodové pole s minimalnym poctom zakrytov (Xu et al., 2014). AvSak, pouzitie dvoch réznych metdd na
ziskanie dat moze kvoli réznej presnosti a hustote spdsobit’ komplikacie pri ich vzajomnej integracii. Vyhody
a nevyhody kombinacie TLS a UAV-SfM opisuje Wilkinson et al. (2016). Pri modelovani terénu z udajov
zaznamenanych len jednou metddou vznikaju vplyvom interpolacnej funkcie umelé plochy na miestach,
ktoré neboli zmapované, resp. pokryté udajmi. Z toho dévodu je pri modelovani terénu potrebné pouzit udaje
z oboch mapovacich metdd.

V tomto prispevku sa venujeme mapovaniu vysokohorského prostredia metédami TLS a UAV-SfM na uzemi
Malej Studenej doliny vo Vysokych Tatrach, ako aj integracii tychto dat. Cielom je vytvorit digitalny model
terénu skumanej oblasti integraciou udajov TLS a UAV-SfM, &im eliminujeme vznik umelych pléch na
vyslednom modeli. Tiez chceme poukazat na presnost pouzitych metdd a zhodnotit uUroveri detailu dat
ziskanych terénnym mapovanim. Vysledkom bude digitalny model terénu vytvoreny z dat TLS a UAV-SfM vo
vysokom priestorovom rozliseni

2 ZAUJMOVE UZEMIE

Udaje opisované v tejto praci boli obstarané mapovanim v najvy$sich &astiach Karpat, ktoré su jednym
z najrozsiahlejSich vnutrozemskych pohori v Eurépe. Zaujmové Uzemie sa nachadza vo vrcholovych
Castiach Malej Studenej doliny vo vychodnej Casti pohoria Tatry (Obr. 1). Tatry tvoria severnu ¢ast
Karpatského obluka dlha 50 km a Siroku 17 km. Ich reliéf bol formovany niekolkymi etapami alpinskeho
zaladnenia v pleistocéne, kedy sa v Tatrach vytvorili hlboké fadovcové doliny — trégy a fadovcoveé kotly —
kary (Lukni§, 1973). Pozostatky zaladnenia vo forme fadovcov sa v Tatrach nenachadzaju, avSak prevazne
pod severne orientovanymi stenami v najvyssich polohach sa mézu celoro¢ne udrzat ostrovéeky snehu.

Zaujmove Uzemie pozostava z dvoch spojenych karov obklopenych skalnymi stenami vysokymi 400 - 500 m.
Nadmorska vySka skiumaného Uzemia sa pohybuje priblizne od 1900 do 2600 m n. m. Pévodny glacialny
reliéf je v niz8ich Castiach prekryty kuZefovymi akumulaciami deluvialnych a glacialnych sedimentov Nemc&ok
et al., 1994). Priamo v mapovanej lokalite sa nachadza 5 ladovcovych jazier — plies, situovanych prevazne
v niz8ich €astiach uzemia.

Uzemie Tatier patri do chranenej oblasti Tatranského narodného parku (TANAP) s vysokym stupfiom
ochrany. Okrem toho, zaujmové uUzemie Mala Studena dolina patri kvéli ochrane vzacnych druhov do
narodnej prirodnej rezervacie Studené doliny s najvy$§im stupfiom ochrany atieZ do zoznamu Uzemi
europskeho vyznamu. Z tohto dévodu su na uzemi TANAP-u obmedzené niektoré aktivity a cestna siet pre
pristup autom je vybudovana iba v najnizSich ¢astiach narodného parku, v okoli rekreacnych oblasti.
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Obr. 1 Lokalizacia zaujmového Uzemia (zelenou liniou) v ramci Slovenska. Zdroj podkladovych dat: ortofoto
mozaika — © GEODIS Slovakia s.r.o., © Eurosense s.r.0.(2004); satelitné snimky — ArcGIS Online, © ESRI.

3 METODY A UDAJE

Mapovanie zaujmového Uzemia v Malej Studenej doline v Tatrach prebehlo po¢as dvoch terénnych akcii
v septembri a oktébri 2017. Mapovania sa zakazdym zuéastnili 4 pracovnici Ustavu geografie v Kosiciach,
pricom vSetky meracie pristroje bolo na zaujmové Uzemie potrebné vyniest ruéne. Celkova vaha zariadeni
bola priblizne 50 kg a vystup k Téryho chate, kde zadina zdujmové uzemie trval asi 3 hodiny. Zariadenia
pouzité pri mapovani zahffiali dva GNSS prijimae Topcon Hyper Il so stativom a vytyCkou, pozemny
laserovy skener RIEGL VZ-1000 s externym digitalnym fotoapardtom Nikon D-700 a so stativom, ako aj
UAYV zariadenie DJI Phantom 4 s integrovanou 12 megapixlovou kamerou umiestnenou na trojosi gimbal.

Prvé mapovanie prebehlo v diioch 13. a 14. septembra 2017 za idealnych poveternostnych podmienok,
nakolko Uroven snehovej pokryvky bola minimalna, obloha bola bez obla¢nosti a teplota vzduchu bola
priblizne 15°C. Meracie prace zacali pri Téryho chate, kde bola rozloZzena baza GNSS a nedaleko od nej
bola tiez prva pozicia pozemného laserového skenera (TLS) (Obr. 2) . Tak isto, tato lokalita bola
vychodiskovym bodom UAV-SfM mapovania. Po¢as mapovania, ktoré trvalo 6 hodin (13. septembra) a 4
hodiny (14. septembra) bolo vytvorenych 15 skenovacich pozicii lokalizovanych na JZ svahu doliny a tiez
v okoli Téryho chaty (Obr. 3). Okolo 4 skenovacich pozicii boli rozmiestnené fotogrametrické terce
a zamerané GNSS zariadenim (Obr. 3), ¢im vznikli vlicovacie body pre umiestnenie naskenovanych dat do
suradnicového systému S-JTSKO03. Jednotlivé skenovacie pozicie boli vzajomne registrované v softvéri
RiSCAN PRO metddou Iterative closest point (ICP) a nasledne umiestnené do suradnicového systému S-
JTSKO03. Medzi skenovacimi poziciami boli GNSS zariadenim zamerané kontrolné body kvéli pripadnému
spresneniu registracie TLS udajov do suradnicového systému S-JTSK03 (Obr. 3). Okrem metddy TLS bolo
na mapovanie pouzité aj UAV zariadenie, ktoré po¢as 40 minut zmapovalo zaujmové Gzemie z vysky 400 —
500 m nad urovhou terénu. Spracovanie udajov prebehlo v softvéri Photoscan 1.3.3., kde boli jednotlivé
snimky spojené do ortofoto mozaiky a z nej nasledne vyextrahované 3D mracno bodov. KedZe pri leteckej
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misii neboli pouzité pozemné kontrolné body, vysledné mraéno bodov z UAV-SfM bolo metédou ICP
registrované na TLS data, &im bolo umiestnené do suradnicového systému S-JTSKO03.

Druha terénna akcia 19. oktdbra 2017 bola zamerana na zahustenie TLS dat skenovanim zo SV svahu
doliny, kde bolo vytvorenych 7 pozicii (Obr. 3). Pri spracovani dat boli tieto pozicie postupne registrované na
data zamerané v septembri pre dosiahnutie ¢o najmen3ej Standardnej odchylky. Pocas tejto akcie tiez
prebehlo mapovanie zaujmového uUzemia systémom UAV-SfM, kvdli vytvoreniu podrobnejSej ortofoto
mozaiky. VySka letu poCas tejto misie bola priblizne 250 m nad terénom, ¢o zabezpecilo vySSie priestorové
rozliSenie vyslednej ortofoto mozaiky, ako aj vySSiu hustotu mraéna bodov. Vysledné mra¢no bodov
z UAV_SfM bolo tiez registrované na TLS data pomocou ICP a tak umiestnené do suradnicového systému
S-JTSKO03.

Pocas mapovania TLS, ale aj UAV-SfM metédou sa v mracne bodov vplyvom réznych faktorov (vihky
povrch, vysoka vlhkost vzduchu, tiefi/priliSne oslnenie ai.) mdzu vytvorit chybné body (Sum)
nereprezentujuce terén, resp. objekty na fiom. Takéto body bolo potrebné z mraéna bodov odstranit, aby pri
modelovani povrchov na modeli nevznikali umelé povrchy, ktoré nezobrazuju realny stav v krajine.
V rdéznych softvéroch na spracovanie mracien bodov (Cloud Compare, RiSCAN PRO, MeshLab, ...) existuju
nastroje na filtraciu a odstranenie chybnych bodov, avSak pri uzemiach s komplikovanou geometrickou
Struktirou moézu tieto nastroje odstranit’ aj spravne data. Preto sme museli aj naSe data filtrovat manualne,
¢o bolo ¢asovo naroéné a Casto sa stalo, ze pouzivatel prehliadol niektoré chybné body, ¢o sa odzrkadlilo az
na vyslednom digitdlnom modeli terénu.

Pre vytvorenie relativne homogénneho mracna bodov boli pouzité predovSetkym data TLS. V miestach, kde
sa z dévodu zakrytov alebo absorpcie laserového Ziarenia Udaje nenachadzali boli pouzité udaje UAV-SfM.
Takto integrované data boli cez octree filter decimované 0,5 m krokom a importované do GRASS GIS
softvéra. Na vytvorenie digitalneho modelu terénu (DTM) bol v GRASS GIS-e pouzity modul v.surf.rst, ktory
vytvara DTM pouzitim interpolacnej metddy regularizovany splajn s tenziou (Neteler a Mitasova, 2008),
pricom hodnota tenzie bola 20 a zhladenia 0,8. Okrem tohto DTM boli rovnakou metdédou vytvorené DTM
z kazdého typu dat samostatne, €ize z udajov TLS, UAV-SfM (september) a UAV-SfM (oktdber).

Obr. 2 Instalacia pozemného laserového skenera v teréne (a) a zameranie vlicovacich bodov GNSS
zariadenim (b).
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Obr. 3 RozlozZenie pozicii skenera a kontrolnych bodov GNSS na zaujmovom Gzemi.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Prezentovany metodicky postup mapovania vysokohorského reliéfu metédou TLS a UAV-SfM umoznil ziskat
mnozstvo udajov o topografii zaujmového Uzemia. Z hladiska Urovne detailu a presnosti ide o jedine¢né data
vytvorené na uzemi Tatier. VSetky zaznamenané data boli orezané o polygén zaujmového uzemia
s rozlohou priblizne 2 km2.

TLS mapovanim sme ziskali jednotlivé mraénd bodov z celkovo 22 skenovacich pozicii. Vzajomnou
registraciou skenovacich pozicii vzniklo mraéno bodov pozostavajice z 248 mil. bodov. Hustota bodov pri
pouziti tejto metddy je zavisld na vzdialenosti zaznamenaného bodu od skenera, pri€om s narastajucou
vzdialenostou sa hustota bodov zmensSuje. AvSak, priemerna hustota bodov TLS bola priblizne 132
bodov/m2. UAV-SfM (daje zaznamenané pri prvej terénnej akcii pozostavali zo 7,5 mil. bodov s priemernou
hustotou 4 body/m2. Pri druhom mapovani bolo kvoli nizsej letovej vyske rovnakou metédou zameranych az
89 mil. bodov s priemernou hustotou 47 bodov/m2. Decimovanim vsetkych mracien bodov 0,5 m krokom
sme ziskali priemerna hustotu 4 body/m? v ramci celého zaujmového Uzemia.

Pre tvorbu DTM boli pouzité prevazne TLS data, UAV-SfM data zamerané pocas terénnych prac v septembri
sluzili iba na vyplnenie prazdnych miest v mraéne bodov TLS. Vyber UAV-SfM dat na vyplnenie dier bol
podmieneny ich polohovou presnostou v ramci suradnicového systému S-JTSKO03. Ako bolo spomenuté
v predoslej kapitole, na umiestnenie mra¢na bodov do suradnicového systému bola pouzitda metdda ICP,
pricom Standardna odchylka septembrovych UAV-SfM dat bola 11,8 cm a Standardna odchylka oktdbrovych
UAV-SfM dét bola 13,7 cm vzhladom na TLS. Vizudlnym zhodnotenim na sebe nalozenych mracien bodov
bolo mozné vidiet posun UAV-SfM dat (za oktéber) vzhladom na ostatné data, preto boli na vyplnenie dier
v TLS mracne bodov vybraté prave UAV-SfM body (cca 430 tis. bodov) zamerané v septembri (Obr. 4). Ako
bolo spomenuté vysSie okrem DTM z integrovanych TLS a UAV-SfM dat, ktory je hlavhym vystupom boli
odvodené aj parcialne DTM vytvorené len z jedného typu dat.



GIS Ostrava 2018 21.—23. 3. 2018, Ostrava

Obr. 4 Integrované mracno bodov TLS (Cervené body) a UAV-Sfm (modré body) pre tvorbu DTM.

Data a modely opisované vtomto prispevku su jedineCné z hladiska drovne detailu a Uzemia, ktorého
topografiu zobrazuju. Doposial najdetailnejS§i DTM zaujmového uzemia bol vytvoreny z vektorizovanych
vrstevnic v priestorovom rozliSeni 10x10 m (Obr. 5a). Pri takejto urovni detailu nie je mozné analyzovat
Strukturu reliéfu a vyhodnocovat' jeho zmeny na mikro Urovni. NaSe digitalne modely terénu boli odvodené zo
vSetkych typov dat interpolaénou metdédou regularizovany splajn s tenziou v priestorovom rozliSeni 0,5 m,
pricom vysledny model bol vytvoreny integraciou dat TLS a UAV-SfM (Obr. 6). VSetky vytvorené modely
zobrazuju reliéf Malej Studenej doliny na urgitej Urovni detailu. Kym na DTM vytvorenom z TLS dat mozno
identifikovat' aj relativne malé formy, na DTM z UAV-SfM dat su tieto formy z dovodu mendej hustoty dat
zhladené (Obr. 5). Vo vSeobecnosti mozno na vyslednom modeli z integrovanych dat rozoznat takmer
vSetky formy, ktoré sa v zdujmovom uUzemi vyskytuju, & uz ide o skalné steny, sutinové kuzele, ladovcom
zhladené povrchy a i.

Uroven detailu, ako aj horizontalna a vertikélna presnost vstupnych dat a vystupnych modelov je pri kazdej
mapovacej metodde zavisla od inych faktorov. Pri mapovani metédou TLS bol hlavnym limitujicim faktorom
Clenity reliéf, kvoli ktorému sa v datach nachadzali diery. To vS8ak nemalo vplyv na horizontélnu a vertikalnu
presnost dat. Pri UAV-SfM metdde je hlavnym limitujucim faktorom pocasie, ako aj expozicia. Po¢as UAV-
SfM zberu dat boli poveternostné podmienky idealne, avdak velka Cast reliéfu vratane privratenych stien
bola vyrazne oslnena slneénym ziarenim a naopak, odvratené steny boli v tieni. Tieto rozdielne svetelné
podmienky spésobili, Ze body UAV-SfM su na privratenych stranach vySSie a na odvratenych stranach niZSie
oproti referenénému TLS datasetu. Pri mapovani UAV-SfM metddou je preto potrebné dbat najma na
vyhovujuce poveternostné a svetelné podmienky, ¢o je pri mapovani vo vysokohorskom prostredi s vyrazne
dynamickym pocasim velmi tazké. Tiez je délezité, pre kazdu metddu osobitne, rozmiestnit a polohovo
zamerat' vlicovacie body, aby bolo mozné namerané data priamo umiestnit do suradnicového systému
a predislo sa tak znasobovaniu polohovej chyby.
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(b)

Obr. 5 Uroven detailu digitalnych modelov terénu vytvorenych z vrstevnic (a), z bodov TLS (b), z bodov
UAV-SfM za september (c) a z bodov UAV-SfM za oktdber (d) so zobrazenim umelych pléch (erveny
polygén) bez pokrytia vstupnymi datami. Zdroj DTM vytvoreného z vrstevnic: © GKU.

Obr. 6 Digitalny model terénu odvodeny z integrovanych dat TLS a UAV-SfM (september) v priestorovom
rozliseni 0,5 m.
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6 ZAVER

Udaje prezentované v tomto prispevku vo forme mraéna bodov predstavuji velmi detailni 3D reprezentéaciu
topografie vysokohorského reliéfu na priklade Malej Studenej doliny vo Vysokych Tatrach. Vysoka hustota
a presnost pouzitych dat umozruje vykonavat geomorfometrické analyzy na vefmi vysokej urovni detailu
a tak zachytit aj malé zmeny reliéfu vplyvom geomorfologickych procesov. Vytvorené data mézu tiez slazit
ako referencna plocha na zistovanie hrubky snehovej pokryvky na danom uzemi alebo na zistovanie zmien
objemu erodovaného a sedimentovaného materialu. Odvodeny digitalny model terénu (DTM) posluzi na
identifikaciu ladom zarovnanych povrchov a stanovenie ich absolutnej vysky v ramci zaujmového Uzemia.
Vytvorenim algoritmu identifikujiceho zarovnané povrchy a ich absolutnu vysku bude mozné tento pristup
pouZit aj na iné Uzemia v ramci Tatier, resp. inych vysokohorskych oblasti. Dal$i vyskum by mohol byt
orientovany na rozliSenie viacerych hierarchickych drovni reliéfu pouzitim vysoko detailnych DTM, ako aj na
vyuzitie novych metdd rekonstrukcie povrchov, napr. 3D mesh.
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