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ABSTRAKT

V sucasnosti sa Coraz rychlejSie dostavaju moderné technoldgie ku svojmu koncovému uzivatefovi. Je
dolezité hladat modifikacie ich vyuzitia nie len pre prioritnG skupinu uzivatelov konkrétnej technoldgie
(geodézia, mapovanie lesa ...), ale aj pre iné skupiny odbornikov (dendrometria, hospodarska Uprava lesa,
...) schopnych ich vyuzitia pre zber priestorovych dat za pomoci Specialistu (geodeta, meraca), alebo bez
neho. Napriek sucasnej prevahe fotogrametrickych metdd je v lesnom prostredi stale potrebné vyuzivat
klasické geodetické metddy mapovania (elektronické tachymetre, systémy GNSS aich kombinacie -
zameriavanie vlicovacich a kontrolnych bodov, meranie pod clonou porastov, a pod.). Okrem terestrickych
geodetickych metdéd mapovania zaziva velky rozmach pri zbere priestorovych dat, nie len v lesnictve,
pozemna (terestrialna) fotogrametria.

Kombinaciu terestrického a druzicového geodetického merania s pozemnou fotogrametriou umoziuje aj
univerzalna merac¢ska stanica Leica TS 15. Vysledok takéhoto zberu dat mozno efektivne spracovat
v $pecialnom programe Elcovision 10. V prispevku je posudzovana presnost uréenia polohy a vySky bodov
meranych na snimkach ziskanych pomocou meradskej stanice so zabudovanou kamerou. Za porovnavaci
etaldon boli pouzité suradnice kontrolnych bodov, ktoré boli zamerané elektronickym tachymetrom. Zhustenie
bodového pola bolo vykonané pomocou prijima¢a GNSS. Zaroveh bola technolégia pozemnej fotogrametrie
vyuzitd na zber priestorovych dat pre dendrometriu, alebo hospodarsku uUpravu lesov (prsna hrubka
stromov). Pomocou bezkontaktného postupu bola dosiahnuta stredna polohova chyba uréenia bodu myxy od
0,0132 m po 0,0448 m v zavislosti od vzdialenosti od centra. Prsna hribka kmera (meranie hribok stromov
v Standardnej vySke 1.3 m od povrchu zeme) vykazovala vaésie odchylky od referenénych hodnét
v zavislosti od deformacie kmena a postavenia centra fotografovania (ma = 0,026 m).

Mézeme konstatovat, Ze dopifianie a meranie podrobnych bodov a $pecialnych lesnickych velig¢in mozno
pomocou tejto technoldgie vykonavat velmi efektivne a presne aj po ukon&eni vonkajSich prac priamo
v kancelarii.

ABSTRACT

Nowadayds, the modern technologies gets to their end user faster and faster. It is important to seek for the
modification of their use not only for priority group of the concrete technology's user (forest mensuration,
forest management), which are capable to use them to collect the spatial data with or without specialist's
help. Despite of current predominance of photogrammetric methods in the environment of forest, it is still
needed to use traditional geodetic methods of mapping (electronic tachymeter, GNSS systems and their
combinations — targeting ground control points and reference points, measuring under vegetation, etc.).
Besides terrestrial geodetic methods of mapping, terrestrial photogrammetry is experiencing a huge boom in
collecting spatial data and not only in forestry. The combination of terrestrial and satellite geodetic
measurements with ground photogrammetry allows also the versatile surveying station Leica TS 15. The
result of this data collection can be effectively processed in special program Elcovision. In the issue we
assess the accuracy of identification of the position and height of points, measured in pictures, which are
obtained by measuring station with built-in camera. As a porovnavaci etaldn, the coordinate of reference
points were used. They were targeted by electronic tachymeter. At the same time, technology of the
terrestrial photogrammetry was used to collect spatial data for dendrometry or the forest management. Using
non-contact procedure the mean coordinate error of identification of destination point got myy from 0,0132 to
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0,0448 m, depending on the distance of the shooting. Mammary trunk thickness (measuring trunk thickness
in standard heigh of 1,3 m from the ground surface) showed a larger destination from the reference values
depending on the trunk deformation and position of the centre of shooting (m4 = 0,026 m). We can say that
supplementing and measuring of detailed points and special forestry values can be done very effectively and
accurate by using this technology directly in the office, even after external work.

Kracové slova: elektronicky tachymeter, pozemna fotogrametria, presnost’ uréenia bodu, mapovanie
lesa

Keywords: electronic tachymeter, terrestrial photogrammetry, the accuracy of identification of point,
forest mapping

uvoD

Aj do mapovania sa zavadzaju nové vykonné a presné technoldgie merania. Tento trend sa stale zrychluje.
Za pomoci elektroniky a vypoctovej techniky vieme mapovat zemsky povrch s vysokou presnostou
a efektivitou. Burlivy rozvoj technolégii neobisiel ani tachymetriu. Pomocou tachymetrie dokazeme zmerat
z jedného stanoviska sucasne polohopis aj vySkopis. Aj tato metéda mapovania presla razantnym
technologickym vyvojom. Vysledkom je ,elektronicka tachymetria“. Elektronické tachymetre su v suasnosti
vybavené presnymi dialkomermi, vysoko kvalitnymi mikro€ipmi, vnitornou pamatou a dokonalym pomocnym
prisluSenstvom, preto umozfuju vyraznu racionalizaciu mapovacich prac, zabezpec€uju vysoku presnost
urenia vySkopisu a polohopisu a ziskané data v elektronickej podobe su pripravené na dalSie efektivne
spracovanie a vyhodnotenie Vyuzitim modernych tachymetrov a posudzovanim ich presnosti sa v su€asnosti
zaobera viacero autorov u nas napriklad OrRos 2014.

Naplfiou lesnickeho mapovania je okrem vykonavania zakladnych uloh mera€skych prac a tvorby
tematického mapového diela so zameranim na lesné prostredie aj zachytenie (zmapovanie) Specialneho
lesnickeho detailu na mapach, alebo otofotomapéach. Vysledkom je teda Statne mapové dielo s témou les.
Kvalita a presnost mapovania lesa je chapana z dvoch pohladov na presnost a to presnost tematického
mapovania a katastralneho mapovania.

Geodetické univerzalne meracéské stanice umoznuju jednoduchd a hospodarnu pracu v teréne. Ide

o skombinovanie elektronického dialkomera s optickym teodolitom. MeracCské veli€iny a iné doplfiujuce udaje
sa zaznamenavaju na disk ulozeny priamo v meracskej stanici, popripade odnimatelnym pamatovym
modulom. Vytvara sa prepojeny systém zostaveny z univerzalneho pristroja s registraciou pocita¢a, plotra,
tlaCiarne a pripadne dalSich zariadeni. ZvlaStnostou nie su meraCské stanice kompatibilné a spriahnuté
s GNSS prijimacom. Merania pri ktorych je kombinovany teodolit a kamera s zndme viac nez 40 rokov.
Prepojenie tychto dvoch zariadeni zlepSilo urCenie snimkovej orientacie a lepSie vyhodnotenie
fotogrametrického spracovania. Zachytené snimky spracuva softvérovy modul, ktory pracuje vacsinou na
zakladoch CAD-ovsdkych systémov.

Pri terénnych mapovacich pracach sa Coraz CastejSie pouziva kombinacia tachymetrického merania s
fotografickou dokumentaciou meranych bodov a objektov. Zaroven je pristupna aj moznost vyuzitia
ziskanych snimok (pri spravnom postupe fotografovania) na odmeriavanie bodov do terénneho merania
v kancelarii na zaklade vyuzitia principov pozemnej fotogrametrie. Takuto moznost dnes poskytuje viacero
elektronickych tachymetrov a softvérovych produktov. Jednym z nich je aj Leica Viva TS 15 so Specidlnym
softvérom Elcovision 10.

Cielom prace je overit presnost urCenia polohy a vySky bodov zo snimok vyhotovenych kamerou
spriahnutou s elektronickym tachymetrom (uéit’ stredna polohovu a vyskova chybu novo uréovaného bodu)
a strednu hrubkova chybu jednotlivo meranych stromov, ako Specialnu aplikaéni moznost na overenie
mozného vyuzitia technoldgie pri ur€ovani niektorych taxacnych veli€¢in. Na zaklade skusenosti pri rieSeni
vybranej ulohy natypovat pouzitie technolégie v réznych aplikaciach pre lesnictvo (v hospodarskej uprave
lesov, lesné stavby, ...).
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EXPERIEMTALNY MATERIAL

Terénne merania boli vykonané v arealy Technickej univerzity vo Zvolene na rozfahlom volnom priestranstve
a v miestnom parku meracskou stanicou Leica Viva TS 15 obr. 1. Presnost merania uhlov uvadza vyrobca
1” - 5” (podla modelu), meranie dizok s pouzitim odrazového hranola — dosah do 3500 m s presnostou 1
mm + 1.5 ppm, pri bezhranolovom merani — dosah do 1000 m s presnostou 2 mm + 2 ppm. Je vybavena
operacnym systémom Windows CE 6.0. Ma zabudovanu Sirokouhlu digitalnu kameru s 5 megapixlovym
rozliSenim. Ostrost' snimky je priblizne z dvoch metrov az do nekone¢na. Vysoka kvalita kalibracie kamery
umoziuje dosiahnut presnost 3D obrazu az na 1 milimeter pri vzdialenosti 1 meter. Koaxialny systém
pouziva na meranie uhlov infralerveny laser. Umoziiuje zachytenie panoramatickych fotografii, ktoré nam
pomahaiju pri fotogrametrickom spracovani (www.geotech.sk).

Obr. 1. Kédovy ter¢ik a elektronicky tachymeter TS15.

Referenéné bodové pole bolo vytvorené pomocou Specialnach koédovych terCikov, ktorych poloha bola
zameranda tachymetrom TS15 v suradnicovom systéme JTSK a vyS8kovom systéme Bpv.

Na spracovanie snimok bol pouZity softvér Elcovision 10.Je to univerzalny vyhodnocovaci softvér
s modulérnou &truktirou, umoznujuci 3D meranie z akéhokolvek typu snimok. UmoZiuje efektivhe meranie
a jednoduché ziskavanie 3D zo snimok. K dispozicii su nastroje na rieSenie roéznych uloh, od rektifikacie
pomocou jednoduchej digitalnej snimky aZz po profesiondlnu 3D fotogrametriu. Pracuje na z&kladoch
systémov AutoCAD, Bricscad a IntelliCAD.

METODIKA PRACE

Prepojenie tachymetra a kamery zlepSuje urenie snimkovej orientacie aumoziuje kvalitnejsie
fotogrametrické spracovanie a vyhodnotenie. Ak je znama poloha pristroja a orientacia, tak je hned zname
postavenia statickej kamery a jej zobrazovanie a nasledne su zname vsSetky prvky vnuatornej a vonkajsej
orientacie a iné parametre, ktoré su potrebné pre fotogrametrické spracovanie a vyhodnotenie snimok
priamo v kancelarii.

Zistovanie polohovej a vyskovej presnosti podrobnych bodov

Pre zistenie skuto&nej presnosti uréenia polohy bodov bola vytvorena siet pomocou 30 kédovych teréikov,
ktoré boli zamerané presnym terestrickym meranim z dvoch stanovisk v polohovom suradnicovom systéme
S-JTSK a vySkovom systéme Bpv. Jednotlivé linie siete boli vytvorené vo vzdialenosti 10, 15, 20, 25, 35 a 45
m od centier fotografovania. Po zamerani referenéného bodového pola bolo vykonané snimkovanie
zadujmového uzemia z identickych stanovisk a z nasnimanych Ciastkovych fotografii (obr. 2) boli vytvorené
panoramatické snimky pre kazdé stanovisko (obr. 3.).
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obr. 2. Ciastkové snimky z ktorych je zloZzena panorama.

obr. 3. Panoramaticka snimka bodového pola vytvorena z prvého a druhého stanoviska.

Suradnice identickych bodov boli nasledne uréené fotogrametrickym vyhodnotenim v pogramovom produkte
Elcovision 10 dvojsnimkovym vyhodnotenim (obr. 4). Po akceptovani zistenej polohy konkrétneho bodu sa
tento automaticky zakresli do AUTOCAD-u.

obr. 4. Zameranie identickych bodov na snimke z prvého a druhého stanoviska
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MERANIE HRUBKY STROMOV

obr. 5 Protokol nameranych bodov.

Pri merani a vyhodnocovani hrubky stromov (v prsnej vyske d1,3), ako prikladu jednej z moznosti zistovania
Specialnych priestorovych dat v lesnictve (napr. niektorych taxacnych veli€in) boli porovnavané referenéné
data merané klasickym postupom pomocou priemerky a hrubky jednotlivych stromov, ktoré boli ziskané

skumanou technolégiou.

obr. 6. 360° panoramy z viacerych stanovisk
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Pred meranim referenénych hriubok boli uréené priblizné polohy stanovisk fotografovania a paskou boli
oznacené stromy vo vySke d1,3. Na ur€enie suradnic stanovisk fotografovania bol pouzity geodeticky
priima GNSS. Po zhusteni bodového pofa bolo vykonané snimkovanie zaujmového Uzemia (&ast
miestneho parku) a vytvorené 360° panoramy (obr. 6).

Po nacditani panoram v spracovatefskom programe Elcovision 10 boli vybrané identické kmene
na susednych panoramach tak, aby ten isty kmen bolo vidiet minimalne na dvoch. (napr. 15 identickych
kmeriov na panorame jeden a dva) a boli jasne viditelné pasky oznacujuce hribku stromu (referenéna Ciara)
vo vyske 1,3 m. V oznacenej vyske boli odmerané suradnice pravého a lavého konca usec€ky, predstavujucej
hrabku kmena (obr. 7., 8.). Vzdialenost medzi tymito bodmi predstavuje hfadanu hrubku. Na uréenie
vzdialenosti medzi dvomi krajnymi bodmi use&ky predstavujucej hrabku bolo mozné pouzit viacero postupov.
Jednym z nich je vyuzite priameho prepojenia programu Elcovision 10 s AutoCad-om. Program Elcovision 10
prekresfuje namerané body priamo do AutoCAD-u, kde sa nasledne daju tieto dizky odmerat. DalSou
moznostou je naimportovat zamerané suradnice do iného programu napr. Koke$ a nasledne z tychto udajov
vypoéitat vzdialenost (Uloha — vztah bod — bod, vypogita dizku strany a smernik), ktora predstavuje hrabky
vybranych stromov.

STATISTICKE VYHODNOTENIE

Metdédy na Statistické vyhodnotenie pre ur€enie polohovej, vyskovej odchylky a hrubkovej odchylky (stredna
suradnicova chyba myy, ...) pre zhodnotenie presnosti a spravnosti sa uskuto€nlo podla metodiky pouZitej v
pracach BOHM 1990, ZIHLAVNIK-CHUDY 1995, SMELKO 1995, ZIHLAVNIK,S.-CHUDY-KARDOS 2005.

ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Po porovnani suradnic referenénych bodov s identickymi bodmi ziskanymi z fotogrametrického vyhodnotenia
v softvérovom produkte Elcovision 10 boli vypocCitané stredné polohové a vySkové chyby (tab. 1.) podfa
vzdialenosti bodu od stanoviska fotografovania (rady vo vzdialenosti 10, 15, 20, 25, 35, 45 m) ako aj
z celého bodového pola spolo€ne (30 bodov).

Tab. 1. Vysledné stredné suradnicové chyby uréenia podrobnych bodov pozemnym fotogrametrickym
mapovanim za pomoci tachymetra TS 15 a softvérového balika Elcovision 10.

Vzdialenost (m) Mx (M) my (m) Myxy (M) mu (M)
10 0,0133 0,0131 0,0132 0,0055

15 0,0233 0,0091 0,0177 0,0056

20 0,0252 0,0117 0,0196 0,0042

25 0,0330 0,0119 0,0248 0,0085

35 0,0453 0,0113 0,0330 0,0051

45 0,0624 0,0113 0,0448 0,0088

45 (8 bodov) 0,0523 0,0113 0,0379 0,0067
30 bodov 0,0336 0,0119 0,0252 0,0061

Z tabulky &. 1 vyplyva ,Ze polohovéa chyba so zvySujucou sa vzdialenostou narasta od 0,0132 m po 0,0448
m, no narastanie vyskovej chyby sa neprejavilo (mn# = 0,0061 m), kde rozpatie predstavuje od 0,0042 m po
0,0088 m. Zvy3ovanie strednej suradnicovej chyby je ovplyvnené (vychadza uz z principu pozemnej
fotogrametrie) najma strednou suradnicovou chybou v smere osi x (mx = 0,0336 m). MézZeme konstatovat,
Ze na mensie vzdialenosti (do 50 m) tato metéda zberu priestorovych dat vyhovuje aj poZiadavkam
katastralneho mapovania, ked pre 3. triedu presnosti urenia PGB (Pevné geodetické body) je povolena
odchylka myx = 0.06 m a vySkova odchylka mn = 0.05 m. Stredna vysSkova chyba v nadom pripade dosahuje
dokonca presnost 1. triedy uréenia PGB. Aj napriek zvySujucej sa polohovej chybe so vzdialenostou vidime
vysoké uplatnenie skimanej metddy v lesnictve aj preto, Ze pri mnohych mapovacich ¢innostiach (netyka sa
mapovania vlastnickych hranic) je pozadovana nizSia polohova pracnost, ako pri katastralnom mapovani.
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Obr. 7 Meranie kmenov stromov na panorame z dvoch réznych stanovisk.
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Obr. 8. Zacielenie na kmerfi stromu v programe Elcovision 10

Tab. 2. Statistické charakteristiky uréenia hribok

Charakteristika odchylok

arit. priemer 1,714
smer. odchylka 2,015
test. kritérium 3,067
krit. hodnota 2,160
pocetnost 14

mq (cm) 2,646 2,015*

*1 — stredna chyba hrubky zatazena systematickou
chybou;

*2 — po odstraneni systematickej chyby
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Pri merani jednotlivych hrubok stromov zo snimok niektoré body nebolo mozné presne identifikovat na
druhej snimke na tom istom mieste kmena ako na prvej snimke. Spdsobené to bolo tym, Ze kmerfi stromu je
ovalny a hladany bod nebolo mozné na dvoch snimkach spravne identifikovat. Sposobené to méze byt aj
nespravnym rozlozenim stanovisk pri fotografovani. Preto priprava rozlozenia stanovisk je velmi ddlezita. Po
ur€eni suradnic krajnych bodov u€elky predstavujucej hribku stromu boli tieto importované do programu
Koke$, kde boli pre kazdy jeden strom vypocitané hribky a tieto porovnané s referenénymi hrubkami.
Strednd hrubkova chyba md = 0,026 m a po odstraneni systematickej chyby 0,020 (Tab. 2.). Na velkost
strednej hrubkovej chyby malo vplyv rozlozenie stanovisk fotografovania, nepresné uréenie bodov na
povrchu kmena na dvojici snimok. Nekonvenénym meranim hrubok stromov réznymi technolégiami sa
venuje viacero autorov napr. CERNAVA 2015. Po zhodnoteni vysledkov moZno kon$tatovat, Ze pouZity
postup je vhodny na zber niektorych Specialnych geopriestorovych udajov (hrabky stromov, zameriavanie
profilov, ...) vyuzitelnych v réznych oblastiach lesnictva (lesnicke stavby, melioracie, tazbe, hospodarskej
Upravy lesov a inych).

ZAVER

Na priklade vyuzitia Leica Viva TS 15 a softvérového balika Elcovision 10 mézZeme konstatovat, Ze nové
technolégie v mapovani umoziuju rychle a efektivne meranie v teréne a nasledné kancelarske spracovanie.
Modernizacia meracich elektronickych pristrojov, ich integracia s mera¢skymi kamerami dovoluje vytvarat
digitalne snimky vo vysokej kvalite so znamymi prvkami orientacie, ¢im sa znizuje ¢asova a technologicka
naro¢nost nasledného spracovania. Praktické skusenosti poukazuju na vysoku efektivitu a racionalizaciu
terénnych a kancelarskych prac, nie len pre geodetické a kartografické mapovanie, ale aj pre mapovanie
lesa a na vyhodni moznost domeriavania detailu objektov zo snimok v kancelarskom prostredi.
Nezanedbatelna sa javi aj moznost ziskavania, z takto ziskanych materialov, Specialnych priestorovvych dat
o lese. Toto zvySilo mozZnosti uZivatelov a rozSirilo moznosti implementécie vysledkov merania modernymi
elektronickymi tachymetrami so zabodovanou kamerou do inych odborov, ktoré sa zaoberaju mapovanim,
pripadne zberom priestorovych dat pre iné Specifické ucely.

Prispevok vznikol vd'aka 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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