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Abstrakt v Statnom jazyku

Bakalarska praca je zamerana na teoretické spm@vaoblematiky ziskavania
vstupnych udajov pre tvorbu digitalnych modelovétfel.

V prvej ¢asti som spracoval poznatky literatlry tykajuceszblematiky GIS, definicie
GIS, typov informanych systémov, nasledovne som pdékral v spracovani
problematiky vlastnosti reliéfu akymi si: nadmorskgSka, sklon a expozicia
georeliéfu. V tejtaiasti som sa zameral aj na $tia charakteristiku digitalneho modelu

reliéfu a na spdsob, akym sa méze tori

V tretej casti je podrobne rozpisana problematika ziskavastapnych udajov pre
tvorbu digitalnych modelov reliéfu. Jednotlivo sdpisané metddy, ktorymi sa daju
ziska udaje pre tvorbu DMR. Spominanymi metédami su ikéga fotogrametria,

opticko-mechanické skenery, opticko-elektronické ersiy, letecky laserovy

skener, GPS a tachymetria.

Kracoveé slova:georeliéf fotogrametria, digitalny model reliéfu, GIS

Abstrakt v cudzom jazyku

The bachelor work is based on theoretical leveltloa process of obtaining input

statements for the creation of digital terrain mede

In the first part, | elaborated the literary obtdnknowledge concerning the GIS issue,
task of GIS definition and types of informationgs®ems. Further | proceeded with the
problem of features of relief such as altitude psl@and exposure georelief. In this
section | concentrated on brief characterizatiothefdigital terrain model and the task

of its creation.

The third part is detailed description of obtainingut data for the creation of digital

terrain models. | individually demonstrated certenethods of obtaining data for the
creation of the DMR. The discriptions concern mdghsuch as photogrammetry, opto-
mechanical scanners, opto-electronic scannerspfusser scanner of the air, GPS and
tachymetry.

Key words: georelief, fotogrametry, digital terrain models SGl
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Uvod

Reliéf ako jeden z najvyznamnejSich prvkov v krmajipodstatnou mierou
ovplyviiuje prirodné podmienky a zaraveaym ovplyviuje aj hospodarské¢innog’
¢loveka. Z toho badiska je potrebné zachgta vyjadri’ geometrické a morfometrické
vlastnosti reliéfu v digitdlnej podobe. V&snosti je vypétova technika a technika
vSeobecne na takej Urovni, Ze umge zachytf takmer vSetky charakteristiky terénu.
Praca s konkrétnymi udajmi a zobrazovanie dosigichutysledkov v prijaténej forme
je uz iba otdzkou My patitatového programu (softvéru), ktory bude pouZzity na
spracovanie dat. Vo vaine v sdasnosti dostupnych GIS (geografické infotmé
systémy) softvéroch existuje modul, ktory je zamgraa tvorbu digitdlneho modelu
reliefu (DMR). Ich kvalita je vSak rozdielna aamh spravne pouzitie nie je
jednoduché, nak&o vyZzaduje odborné znalosti z problematiky modatoa reliéfu

a jeho morfometrické analyzy.

Tvorba a vyuzitie digitdinych modelov reliéfu (DMR/ praxi sa tak stava
zaujimavou aplikénou oblasou pre technicky iprirodovedne orientovanych

odbornikov najma pri priprave podkladov pre réare/ne riadenia.

Digitalny model reliéfu (DMR) predstavuje mnoZiqiestorovo priradenych
Gdajov (nadmorska vySka relieéfu a morfometrické zokatele, napr. sklon, orientacia
voci svetovym stranam, krivésa pod.) vypeitanych na zaklade vstupnych vySkovych
bodov (Udajov) avhodnej interpdleej metddy. Najma v technickej praxi gasto
pouziva nazov digitalny model terénu (DMT), ktorjg vSak ¢iastane vyznamovo
odliSnym pojmom, pretoZe neobsahuje implicitne ajfometrické ukazovatele reliéfu
a niekedy su do neho zahané aj technické prvky krajiny (napr. cesty).

NajcastejSie pouzivanymi formami priestorovej repredeist DMR je
pravidelna si¢ (raster, grid) alebo nepravidelna trojuholnikovi@t s(triangular
ireregular network, TIN). V rastri su topologick&aby medzi jednotlivymi bodmi
uréené polohou bodu v pravidelnej sieéth umoziuje ve’mi jednoduchu reprezentaciu
v patitegi (dvojdimenzionalne pole) ako aj jednoduché spvaoge. Naproti tomu
v nepravidelnej trojuholnikovej sieti topologické&aby medzi bodmi pri nepravidelnej
reprezentacii DMR su vyjadrené trojuholnikovou’sie spajajucou susedné bodyg,sa
prejavuje v zloZitejSej reprezentacii a spracovaNd. druhej strane rastrovy udajovy
formét vyZaduje pri vyjadrovani zloZitejSich tvanaliéfu podstatne &i paiet bodov




ako TIN. So zvySovanim vygtoveho vykonu vSak tento probléméaaa ustupoviado
Uzadia.

Environmentélne aplikacie kladu & déraz na moznosti spracovania DMR,
a preto sa v tejto oblasti viac presadzuje pouiéveastra. V technickej praxi sa déraz
kladie na presndsa vyjadrenie detailov najma v kombinacii s teckgimni prvkami na
reliéfe (projektovanie stavieb). DMR méZzeme, ajzdklade utitej tradicie castejSie
vyjadrit pomocou TIN-u. Presn6DMR vypciitaného na zaklade TIN-u na hladkom
reliéfe je ¢asto sporna. Prejavuje sa to najma pri odvodenychfometrickych

ukazovatéoch ako su sklony, krivosti dt




1 Ciel prace

Cie’'om moje prace je charakterizava teoreticky spracovgoroblematiku ziskavania
vstupnych udajov pre tvorbu digitdlnych modelovéfel. Porovné kvalitu a presnas
ziskanych Uudajov jednotlivymi metédami. Je to kdemjpia praca zamerand na
porovnanie starSich literarnych zdrojov, zameranyeh dand tému, so &snymi
zdrojmi.

Prva ¢ag’ opisuje geografické inforndaé systémy a typy informiaych systémov.
Druhacag’ je zamerana na digitalny model reliéfu a na viesti reliéfu.

V tretej ¢asti sU podrobne rozpisané metddy akymi sa dajatzistupné Udaje pre

tvorbu digitalnych modelov reliéfu.
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2 Material a metody

Po nahlaseni témy bakalarskej prace a po prvejltaedi so SkolitEom som bol
oboznameny s planom metodiky prace. Bol navrhntiycrsy chronologicky postup

rieSenia prace a bol mi predostrety Siroky okruhavdej a vedeckej literatury.

V prvej etape som sa teoreticky oboznamil s riedepmblematikou.Dalej som si
nechal vyhotoui reSerS na danu tému v univerzitnej kniZnici. Resprdovani literatury

a konzultacii som urobil prvy pracovny obsah.

V druhej etape som roztriedil zozbierané texty mdih do tematickych celkov. NaSiel
som par internetovych zdrojov. Rad potreby som preloZil niekko zahraninych
autorov do slovenského jazyka. Nasledne na to spracsval vSetky zozbierané
informacie aby sa navzajom dapli a prezentovali problematiku, ktord predne a

zrozumiténe vysveluju.
Po zaverénom spracovani som odkonzultoval spisanu literagarskolit&om.

Pri tvorbe zavermej prace som pouzil paacovy editor textovych dokumentov. Texty

boli vytvarané programom MS Office, ktory bol takipouzity na gramaticku opravu.
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3 Stidia o s&®asnom stave riedenej problematiky

3.1 Uvod do problematiky GIS

3.1.1 Definicia GIS

Je pomern&azké jednozname definové GIS, pretoZe existuje viac réznych pristupov
k tejto ulohe. Populéarne su definicie zaloZzenéumkeihych viastnostiach, ini autori sa
podid’ali na prinose schém, vychadzajucich z aghiah oblasti, datovych modelov
a pod. Hlavny dovodrazkosti pri definovani GIS suvisi so stanovenimviindé&o
ohniska zaujmu o GIS. Niektori ho vidia v hardwav a softwarovych zlozkach, ini
tvrdia, Ze je to spracovanie dat alebo aglita oblasou. Tieto diskusie nikdy neboli
definitivne uzatvorené &s — vyvoj pre ne prinaSa stale nové podnety. Silud
komplikuje aj neprefadnos vztahov sinymi, zvlaS pccitacovo orientovanymi

systémami. VSeobecne su GIS chapané ako Specidfradgnformanych systémov.

Autori, Arnof (1989) Star aEstes (1990) z klasického obdobia prifajs, ze
GIS zahiiuji manualne aj pdtacové inform&né systémy. Prakticky vSak v dnesnej

dobe su vSetky pouzivané systémy zaloZzené &isapovej baze.

Ako vSeobecne pouzitea definicia GIS sa zda definicia, ktora pouzivené
Enviromental Systems Research Institute (ESRI) teri@och ku svojmu systému pc
ARC/INFO: ,,GIS je organizovany subor d@cového hardware, software
a geografickych udajov (naplnené bazy dat) navshnod efektivne ziskavanie,
ukladanie, upravovanie, obhospodarovanie, analydeva zobrazovanie vSetkych

foriem geografickych informécii.”

PoZiadavky na zber, analyzu a zobrazovanie komgt#xa objemovych
geografickych dat viedla v poslednych d&esgiach k vyuZzitiu p@itatov na vytvorenie
informainého systému pre ich spracovanie. Efektivne vyairitzsiahlych
priestorovych databaz je zavislé od existencietefie&ho systému, ktory dokaze
transformova tieto data do pouzifeej informacie. Geograficky inforniay systéem,
skratene nazyvany GIS, sa stal hlavnym nastroj@rransformaciu a analyzu
poznatkov o realnom svete (Simonides, 2004).
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3.1.1.1  Typy informanych systémov

Na zaklade uloh, ktoré mézu vykonéyandzu by vSeobecne definované dva typy
informanych systémov — vykonne-procesné (transaction psing) a systémy pre
podporu rozhodovania (decision suport). U prvych tgZiskom zaznamenévanie
a manipulacia s informaciou. Yiai dobrym prikladom su bankové arezeén@
systémy. Bez dladu na skutnog’, ¢i sa pouZivaju interaktivne alebo davkovo, su
chapané na aktualizaciu a pifetiavanie, ptiom procedury su jasne definované.
V druhej skupinetazisko spéiva v manipulacii, analyze a modelovani pre potreby
rozhodovania vhodnosti variantnych rieSeni manaZ@uolitikov, Statnej spravy, vlad
ald. GIS samozrejme dokazu pinillohy uvadzané v prvej skupine, ale hlavne sa

predpoklada ich pouZitie pre druhtd skupinu Glom@iides, 2004).

3.1.1.2 Specifikacia priestorovych objektov

Priestorové objekty mézu mabdzne dimenzie, alebo presnejSie mbézt impdelované
v réznych dimenziach. Dimenzia priestorového ohjettharakterizuje jeho rozSirenie
v réznych smeroch priestoru. Ak berieme do Uvahyngetriu a topologiu geoobjektov,
pracuje sa v geovedach maximalne s trojdimenzigm@la trojrozmernym priestorom,
aj ked’ matematikagi Statistika pripugaju n-rozmerné priestory (€ak,1998).
Pre potreby geometrického modelovania mézeme waizobjektmi réznych
dimenazii:
* Objekty bezrozmerné 0-D: ide o body, ktoré majardefanu polohu v priestore
ale nemaju fkku alebo plochu,
« Objekty jednorozmerné 1-D: su to (priame) Usély, ktoré maju konmi dzku,
ale nie plochu.
* Objekty dvojrozmerné 2-D: su to polygony, ktoré mmkpne&nu plochu,
» Objekty trojrozmerné 3-D: su to telesa, ktoré n@hjem alebo plochy

ohrantujuce telesa (polyhedrény), ktoré nemaju objem.

Pod’a drovne abstrakcie a generalizacie v danom prablérdZzeme pri modelovani
znizova® dimenzionalitu geoobjektov. Pojem ,,dimenzia® sazm analogicky
aplikova’ i na topologiu (topologicku dimenziu).

Objekty 0-D su uzly, 1-D su spojnice (hrany), 2Blygony a 3-D telesa alebo

polyhedrény tak, ako je to zazité v teérii grafov.
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Pri aplikacii na tematické modelovanie nazyvamé&pdefinovanych
atribttov tematickou dimenziou. PoRiaerieme do Gvahy dynamiku

geoobjektov, niekedy sa hovortase ako o Stvrtej dimenzii (Tek,1998).

3.2 Charakteristické vlastnosti reliéfu a DMR

3.2.1 Digitalny model reliéfu

Model je abstraktnd konStrukcia, v ktorej sU¢asii jednej domény — zdrojovej,
reprezentované vinej doméne —Tonej. Zakladnymi stag’ami zdrojovej domény
mozu by napr. entity (objekty), wahy medzi nimi alebo aj iné fenomény zaujmu.
Ucelom modelu je zjednoduSa abstrahowazdrojovi doménu. Konstituanty (hlavné
skasti) zdrojovej domény su preloZzené modelovanintidiovej domény a skimané
v tomto novom kontexte. Pthdy, vysledky alebo vSetkdp sa vyskytuje v cieovej

doméne, mbze Inyinterpretované v zdrojovej domeéne (Worboys, 1995

Pod’'a Krchu(1979 ide o ,,reprezentativny subor bodov reliéfu teréyloranych potia
uréitych pravidiel, polohovo lokalizovanych s priragem vektorom (dpcom hodnot)
parametrov reliéfu. Ide teda o body, informacieiahna pravidl4 pouZivania tychto
informacii“.

Neuman (1996) definuje model v podobnom duchu ako sadu igielva procedur
realizacie priestorovej analyzy, ¢om jej (telom je odvodenie novej informacie, ktora

moze by analyzovana a moéze tak ponidwi rieSeni problému alebo planovani.

3.2.1.1 Rastrové modely terénu

Svojou podstatou vychadzaju z beznych rastrovytcbvgah Struktir. Skimana obtas
je rozdelena na pravidelny raster, ktoreho bunkprsgstorovo lokalizované. V kazdej
bunke je uloZena hodnota vy3Sky terénu. PretoZe dtadwySky sa v priestore plynulo
meni, nie je mozné pouzivylepSené spdsoby uloZzenia dat. ddajejSie sa jedna
0 maticu, teda o priame datovanie infotimey vrstvy. Priestorové Udaje — lokalizacia
buniek rastra je obvykle ulozena v Specifickagti suboru (header) alebo vo zvlastnom
dokumentanom subore. Maju vSetky vyhody rastrovych datovyeprezentacii, teda
zvla¥ jednoduchos arahki pochopittnog’ Struktiry. Rovnako tak jednoduchios
postupov pri naslednom spracovani pre ¥pmdvodenych parametrov a pre potreby
zobrazenia (Hofierka, 1998).
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3.2.2 Morfotmetrické vlastnosti georeliéfu
Aktivny vplyv georeliéfu na v krajine prebiehajuc@rocesy sa realizuje
prostrednictvom jeho morfometrickych (vratane poloJch) charakteristik.
Definiciou a vyznamom jednotlivych morfometrickyplarametrov sa zaoberaliké
mnoZstvo Specializovanych prac na zaklade ktoryohno definova Specificky vplyv
kazdej z tychto charakteristik na krajinné procé&rametre pritom mdézeme rozdeli

na.

* Primarne bodové, ktoré vyjadruju vzdialetndsiného bodu od vyznamnej plochy,
linie alebo bodu (napr. nadmorska vyska, relatiwika nad miestnou er6znou
bazou, horizontalna vzdialenbsd er6znej bazy).

» Sekundarne bodové, ktoré su atribatom kazdého bediského povrchu mozno
ich na baze geometrického aspektu tedrimpefinovad ako zmeny pta
primarneho polohového parametra v r6znych smeratifeeencialne malom okoli
daného bodu (napr. sklon, orientacia georeliéf jaivosti).

» Liniové, ktoré charakterizuju &itd liniu na zemskom povrchu ako celok (napr.
dizka spadnice, Gdolnice, priemerna absoldtmelativna vyska chrbatnice).

* Plosné a objemoveé, ktoré su vlastimsistej plosnej (priestorovejasti zemského
povrchu ako celku (napr. rozloha formy, prispieeajlplochy, objem a mohutnos

formy).

Ak primarny parameter — nadmorsku vySku (H) potmmaime ako parameter
nultého radu, budd z jeho zmeny (prvej derivaciestem smere odvodené parametre
(napr. sklon a orientacia) parametrami prvého rakhivosti ad’alSie parametre
reprezentujuce zmenu zmeny (druht derivaciu) naskyoh vySok parametrami
druhého radu a obdobne mézeme defitioparametre tretieho, Stvrtého az n-tého
radu. Ak parameter bezprostredne vyjadruje zmemanpetra vySSieho radu v istom
smere, nazveme tento parameter vysSieho radu rkatergarametrom prislusného
parametra nizSieho radu (nadmorska vyska je takdtemrskym parametrom sklonu,

sklon je materskym parametrom normalovej krivogédnice at’.)

Plati, Ze kazdu liniu mozno charakterizbyariemernou hodnotou vSetkych

bodovych a polohovych parametrov a kazda plochenpernou hodnotou vSetkych
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liniovych ibodovych parametrov. Naopak zase, liéjo ploSné, ¢i objemoveé
charakteristiky mozno priradi (vztiahna’) k uitym bodom (robi sa to najma
v pripadoch, ak ide o charakteristiky liné&,plochy dynamicky ovplyiujucej dany
bod — napriklad prispievajice plochyizkly svahov a pod.) Na georeliéfe mozno

definova’ v podstate neobmedzené mnoZstvo morfometrickycdmpetrov.

3.2.2.1 Nadmorské vyska

Hladinu Svetového oceanu mozno pokiada ekvipotencialnu plochu graviteéého
pola Zeme, preto nadmorska vysSka je zahoweerou potencialnej gravitaej energie
bodov zemského povrchu. Na zaklade toho vSetkydmoeskej vysky odvodené
morfometrické parametre maju isvoju fyzikalnu mietaciu ako charakteristiky
gravitatného pda Zeme a jeho prejavov na zemskom povrchula€egraviténé pole
je ako bolo spomenuté vySSie jednym z dvoch fundad@heych fyzikalnych poli
podmieiujucich  priebeh  procesov v krajinnej sfére a na dmelz od
elektromagnetickych poli je v kratSotasovom intervale (stovky az tisicky rokov) na
zemskom povrchu fakticky nemenné, je zrejmyudovy vyznam parametra
nadmorskej vysky.

VySka bodov nad ditou referednou hladinou ufuje priebeh georeliéfu a z jej
priestorovej diferenciacie mozno na zéklade gedoik&tno aspektu tedrie pa
odvodt d’alSie Kucové morfometrické parametre. Pre tentel(je vhodné definova
funkciu vyjadrujucu, Ze nadmorska vySka bodu jekfuou jeho polohy v zvolenej
suradnicovej sustave, na baze ktorej mozno defthfaandsledne vygdtat) vSetky

sekundéarne bodové morfometrické parametre.

3.2.2.2 Sklon georeliéfu a Vi&kos” gradientu georeliéfu
Sklon georeliéfu v bode A mozno defindvako uhol, ktory zviera dotykova rovina
k bodu A georeliéfu s horizontalnou rovinou (roveabou s hladinou Svetového

oceanu) respektive s priebehom geoidu.

3.2.2.3 Expozicia georeliéfu a uhol dopadu toku

Expozicia je morfometricky parameter, ktory vyjgdrumieru vystavenia georeliéfu
posobeniu z isttho smeru pésobiacemu procesu —latkyl a energie (vetru, vineniu,

slngnej radiacii a pod.). NajvhodnejSie je jeho vyjadeeprostrednictvom uhla, ktory
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zviera posobiaci smer s dotykovou rovinou v danamebgeoreliéfu — teda orientaciou

georieléfu v@i uvazovanému priorithnému smeru.

3.3 Vyber zdroja pre vstupné udaje

Vyber zdroja vstupnych Udajov a spésobu ich zaclaytéa a prevodu do digitdlneho
tvaru je kritickym problémom pri praci s digitdlnymodelom terénu — Digital Terrain
Model — DTM. Rozhodovanie o vhodnostinevhodnosti zavisi hlavne na dostupnosti
jednotlivych zdrojov, pristrojového a softwarovéndavenia, Gelu pouZzitia buddcich

modelov, zamy&ného spbdsobu Struktirovania — typu modelu.

Namerané udaje (presné suradnice X, Y, Z vstupriyatiov) z pozemnych
geodetickych merani v &&isnosti mozno priamo previesy digitalnej podobe zo
zdznamniku geodetickych pristrojov do softwarovgtastredia pre tvorbu modelu. Ide
0 extrémne presné udaje, ale iich ziskanie jeéexie pracné a finane nakladné.
Ulohu zohrava spbsob vyberu bodov, pre ktoré sgelziameriavaju. Pouziva sa pri
malych plochach, kde sa vyzaduje vysoka presmysvoreného modelu — napr. pre
projekiné (Eely. Zda sa, Ze nova kvalitu do procesu ziskavamiajov podobného
druhu méze vigspouzivanie systému GPS, ktoré mdzu vyrazne zjaedsicurychlit,
zlacnt’ a spresni zistovanie polohy i vysky vyberovych bodov.

Fotogrametrické Udaje sa vyuzivaju pri metddacHpzzmych na stereoskopickej
interpretacii leteckych alebo kozmickych snimoks{éyn SPOT) s vyuZzitim réznych
typov pristrojov. V dnesSnej dobe je mozné priamdad®’ Gdaje o polohe ivyske
bodov zo stereoskopického modelu v digitalnej farme

Pre tvorbu modelov terénu je na zaklade poslednghvoja mozno poufi

i udaje radarovych systémov SIR — C, SAR, ktorétisd zaloZzené na principe
stereoskopického paru, ale techniky ich spracovagiayrazne odliSné. Zmaju sa
ozn&ova ako radargrammetria. VSeobecne sa tymto metodadpprveda vika
perspektiva, i ké v sitasnosti su eSte modely, pomocou nich odvoden@zeaé
pomerne vEkymi chybami.

VySkové udaje mozno tiez odvadi kartografickych zdrojov — réznych druhov

map s vySkopisom, zvlész vrstevnicovych map. Postup digitalizacie, resych
postupov je rovnaky ako u inych udajov. Délezityojg’ vhodny vyber bodov, resp.
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linii, pre ktoré sa digitalizuje vySka. Do Gvahycghadza vyber po vrstevniciach, po
singulariach — hrebene, udolnice, ibditér body, alebo kombinéacia tychto moznosti.

3.3.1 Automaticka vektorizacia kartografickych dat

Digitalne (vektorove) Udaje tvoria zaklad pre DMRpraxi su tieto vstupné udagasto
reprezentované rastrovymi mapami acrtiami, ktoré je potrebné vektorizava
Manuéalna a poloautomaticka vektorizacia je pomeasovo a finatne nargna a tak
sa otvara priestor pre automatizaciu tohto proc¥sdnesnej dobe existuje pomerne
vela néastrojov pre rozpoznavanie objektov a vzorov astrovych obrazkoch
spadajucich do problematiky digitalneho spracovaolarazu. V sdasnej dobe
neexistuje ziadny jednotny vektorérgy postup, ktory by umdibval rieSenie Sirokého
mnozstva Uloh existujucich v tejto oblasti. Naj$&n problémom pri vektorizovani ako
takom je rdéznorodasgrafickej reprezentacie vstupnych dat ako aj &roknozstvo
uloh, ktoré kladu r6zne &sto aj protichodné poziadavky na vysledky. A’ kepraxi
existuje mnozstvo vSeobecnych technik a dogenij ktoré je mozné pouziak chceme
ziska' presné vysledky je potrebné tento proces Speoiatiztak, aby bolo moznéo
najpresnejSie definovajednotlivé vlastnosti vstupnych a vystupnych déar@bek,
2008).

Liniové objekty reprezentuju najvyznamnejSie objekimapach a je preto potrebné sa
pri vektorizovani na ne sustrédich vlastnosti sa daju presne definbaaich graficka
reprezentacia v jednotlivych mapach jelmeé podobnac¢o napoméaha vytvoreniu
vSeobecného vektorigaého postupu.

Predspracovanie pouziva techniky, ktoré maju pvigrrastrovi mapu na jéjalSie

spracovanie. Tento proces v sebefizahzjednoduSenie mapy (oddelenie objektov
zaujmu od ostatnych), odstranenie chyb (Zapehych kvalitou vstupnych dat a
vlastnogsami pouzitych technik) a zosilnenie poZzadovanyastviosti (prevencia ¢b
chybam, ktoré mo6zu v buducnosti na¥taleho vystupom je bindrna reprezentécia
vstupnych dat, ktora je odolnejSiacvahybam a vd’alSom procese sa da rychlejSie
spracovavi Na predspracovanie sa pouzivaju principy prahavdthreshold) a

binarnej morfologie (Tarabek, 2008).

3.3.1.1 Binarna morfoldgia

Morfologia je nastroj na rozpoznanie prvkov obrazktpré su potrebné pre

reprezentaciu a popis tvarov, ako su hranice, &psionvexny obal objektov a iné.
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Teoreticky z&klad pre morfolégiu tvori tedria mmoZBinarna morfologia je $as’ou
morfologického spracovania obrazu a pracuje s boar formou dat. Binarnu
morfologiu je v procese vektorizovania map moznaatyv dvoch rovinach. Prva je
zaloZzend na samotnych binarnych operaciach - aliaterosion, opening a closing.
Druha spoiva v roznych aplikaciach binarnej morfologie, Ktge z danych operacii za
pouzitia d’alSich technik mozZné vytvari Operécie binarnej morfologie umajl
odstraiovanie vékej casti chyb, ktoré sa v naji@ej miere podikaju na nepresnych
vysledkoch vektorizacie liniovych objektov. Tiethyby mézu v konénom désledku
spbsobi zmenu topologickych vlastnosti a je ich preto @oté odstrari eSte pred
samotnou fazou rozpoznavania dopravnej infrastrykf@odstata tychto chyb vyplyva
z rdznorodosti vstupnych dat, ich chybovosti, plipa mézu by spdésobené ako
ved’ajSi produkt niektorého z algoritmov pre Upravu @asovanie obrazu. Za
nagastejSie chyby mézeme povazéviaum, diery v objektoch, rozpojenosbjektov a
nerovné okraje objektov, ktoré moézu spdsotviorbu vynelkov. Pomocou vhodnej
kombinacie binarnych operacii erosion a dilatioespektive od nich odvodenych
operacii opening a closing, je mozné pomerne Ugpegistranenie tychto chyb a
nepresnosti. NajdélezitejSim rozhodnutim pri paoudinarnej morfolégie je stanovenie
spravneho p#u iteracii ako aj postupnosti, v ktorej sa jedétl operacie budu
vykonava. Tato uloha z \ikej ¢asti zavisi od vlastnosti konkrétnej mapy. Zatia
spravna postupnésa paet binarnych operacii méze pontidkc odstraneniu mnohych
chyb, v pripade ich zlej kombinacie alebo prehnan@attu mézeme naopak vyvala
dalSie, ovéa zavaznejSie chyby ako je napriklad strata liniabharakteristiky alebo
spojenie oddelenych objektov (Tarabek, 2008).

3.3.2 Fotogrametria

Fotogrametria a di&kovy prieskum Zeme (DP2Z) je veda, technoldgia animeiskavé
spd’ahlivé informacie o Zemi a jej prostredi, ako appetrické a fyzikalne parametre
objektov nachadzajucich sa na povrchu Zeme, cezeprozaznamu, merania,
interpretacie a zobrazenia snimok (zdznamov) vyleotgch bezkontaktnymi
zdznamovymi zariadeniami (kamery, CCD kamery, rapéktralne kamery,
multisprektralne skenery) (Zihlanik, 2004).

Fotogrametria je nduka, ktora sa zaobetévwanim tvaru, rozmeru a polohy predmetov

zobrazenych na snimkach.
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Fotogrametrické Udaje sa vyuzivaju pri metdédacHpZzemych na stereoskopickej
interpretacii leteckych alebo kozmickych snimoks(éyn SPOT) s vyuzitim r6znych
typov pristrojov. V dneSnej dobe je mozné priamdad& Udaje o polohe ivySke

bodov zo stereoskopického modelu v digitalnej fo(#iblanik, 2004).

3.3.2.1 Pozemna stereofotogrametria

Podkladom stereofotogrametrickych merani su stkogiské dvojice snimolcize
stereogramy, ktoré pdd orientacie osi zaberu dgidotogrametrickej zakladnici mézu

tvorit’ tri pripady stereofotogrametrie, a to:
a) normalny pripad, pri ktorom st obe osi zdbelmkma fotogrametricki zakladnicu

b) pripad stéenych osi, pri ktorom su obe osi zaberueste od kolmice k zakladnici

o t istt hodnotu (obvykle 8pnapravo alebo néavo

c) pripad konvergentnych osi, pri ktorom sa osierdlzbiehaju v konme (Zhlavnik,
2006).

3.3.2.1.1 Vyhodnotenie snimok pozemnej fotogrametrie

Vyhodnotenie snimok je osobitny fotogrametrickytéys prac, ktory vyhodnocovacimi
pristrojmi a metddami komplexne vyuZziva informacie merg&skych snimok
o snimanych objektoch, aby sa mohdlititvar, vékos’ a priestorova poloha objektov

a iné, nagjméa geometrické vlastnosti objektov.

Vyhodnotenie snimok na vystupe vyhodnocovaciehagso méze kiydigitalne alebo
analogové (Zihlanik, 2004).

Pri digitdlnom vyhodnoteni na vystupe vyhodnotesaaziskavaju modelové suradnice
mnoziny bodov charakterizujucich objekt, resp. mémerické Udaje o tvare, polohe
a inych vlastnostiach objektu. K suborom suradresp. iné numerické Gdaje o tvare,
polohe a inych vlastnostiach objektu. K suboromadaic, resp. numerickych tdajov,
uloZenych v pant@dvych médiach pitacov alebo registimych zariadeni, sa pridaja
informacie o tom, k akym veilinam sa digitalne Udaje tahuju, resp. predpisy, ako sa
maju pre rozliné &ely a ciele pou#i Digitalny vystup informacii a geometrického
popisu objektu nedava vizualizaciu predstavu ekilj preto vystup digitalnych
Udajov satasto kombinuje s analégovymi formami (Zihlanik, 2p0

Pri analdgovom vyhodnoteni sa ziskavaju na vyshupa alebo prekreslené snimky,
alebo rozlkné formy bodovych &arovych geometrickych informacii o objektoch
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(polohopisy, profily v utitej mierke a vrstevnice). Pri analégovom vyhodnote
vhodnymi vyhodnocovacimi pristrojmi sa transformujarové zobrazenie objektu
v centralnej projekcii opgana ciarova kresbu, ale v ortogonalnej projekcii v potrej
mierke a usporiadania, resp. na bodovu (polohovéjbu Siselnym uéenim tretej
suradnice (Zihlanik, 2004).

3.3.2.2 Letecka fotogrametria

Letecka fotogrametria predstavuje latdiska mapovych prac najdélezitej$iag’ celej
fotogrametrie. Umaiuje polohové ivySkové zameriavehornaty irovinaty terén,
pokid’ je zret&ne znazorneny na leteckych snimkach. ¥astiej dobe je uz na takom
stupni vyvoja, Ze vie rieSi hospodarnym spdsobom a s vyhovujlcou preasnos
mapovacie prace nielen v strednych a malych miérkale aj vo vikych mierkach.
Vyznam leteckej fotogrametrie sa vSak neobmedzeje Ha mapovacie prace, ale
uplatiuje sa v réznychd’alSich oborochrudskej ¢innosti, prtom sa vyuzZiva nielen
geometricka hodnota meiskych leteckych snimok, ale aj idfalSi informa&ny obsah

pre interpretaciu roznych kvantitativnych i kvaiii@ych prvkov (Zihlavnik, 2006).

Obrazok 1. Fotogrametria (zdroj: internet http:@@eografica.fc.ul.pt/images/foto.jpg)

3.3.2.2.1 Druhy a vlastnosti leteckych snimok

Letecké mergské snimky sa vyhotovuju leteckymi kamerami z tildaalebo iného
lietajuceho telesa a maju obvykle Stvorcovy format.
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LeteckdA snimka je vysledkom perspektivneho, opiické a fotografického
zobrazovacieho procesu. Preto je priamym obrazonemi so vSetkymi
podrobnogami, aj nahodnymi a nepodstatnymi. Na rozdiel ogynketecka snimka
nema uéitl, resp. v zaokruhlenych celycatislach, vyjadrent mierku a okrem toho —
vzhladom na odchylky osi zberu od zvislice — jedaljiye perspektivne skreslend. Aj
nerovnos terénu spbésobuje odchylky od spravneho zobrazewipnd v okrajovych
gastiach snimky (Zihlanik, 2004).

Pod’a smeru osi zaberu sa letecké snimky riizjdena zvislé, Sikmé a vodorovné.

Zvislé letecké snimky maju os zaberu zvisli s makiou dovolenou odchylkou
odklonu od zvislice do 5°. Obraz zachyteny na eyishimke je uz Jini podobny
mapovému zobrazenilim je terén rovinatejsi, tym je jednotnejSia mieskaelom
rozsahu snimky, pri z¢aujucich sa vyskovych rozdieloch terénu je mierka
rozdielnejSia.

Sikmé letecké snimky maju os zaberu odklonent asdliee viacej ako 5°. Mierka
Sikmej leteckej snimky nie je pre cely obsiahnutiegtor jednotna, meni sa v smere
sklonu, klesa od popredia k pozadiu. Ibikg kolmé na os zéberu su zobrazené
v uréitej mierke.

Vodorovné letecké snimky maju os zaberu vodorovWlaju vSetky nevyhody
pozemnych snimok, t.j. predmety popredia zakryymaadie a uhly a vzdialenosti su
eSte v@Smi skreslené ako pri snimkach Sikmych. Vo fotogrtioke) praxi sa
nepouZzivaju priamo na mapovaciely, ale iba ako prostriedok na orientaciu zvislych
snimok, s ktorymi sa pripadne ¢a8ne vyhotovuju (pomocné snimky horizontu)
(Zihlanik, 2004).

3.3.2.2.2 Opticko-mechanické ortofotosystemy

Intenzivny technicky a hospodéarsky rozvoj vyvolddaes v celosvetovej relacii
stupajuce naroky na kvalitné mapy kazdého druhusdebecne zname, Ze tieto naroky
nie je, dog dobre, mozné dpat’ konvergnymi mapovacimi metédami (geodetickymi aj
fotogrametrickymi), ktoré produkuju kartografickyhliadne vypracované obrysové
mapy. Prave toto kartografické spracovanie a pvgprea reprodukciu je faktor vyrazne
vplyvajuci nac¢as a naklady pri zhotovovani map. Preto sa v pogtdd desgérociach

v stupajucej miere pouzivali zvislé letecké snimkgsp. z nich odvodené letecké

fotoplany ako nahrada za obrysové mapy, najma ymkly a hospodarny sp6sob ich
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vyhotovenia. Letecké fotoplany poskytujulké mnoZzstvo informécii o teréne a su
vhodné pri nizich poziadavkach na polohovu pres(islavnik, 2006).

Leteckd snimka je priamym obrazom na nej zobraz&astj Uzemia, vzniknuty pde
vSeobecnych pravidiel perspektivheho zobrazeniaagfafického procesu v stupnici
sivych ténov, ku ktorym eSte pri farebnej fotogrgrichadzaju dobre rozlisiteé
farebné tony. Z jednéholr&diska je zobrazenie dokonalé, lebo obsahuje vsétko
v danom okamihu expozicie na teréne bokmo aolo viditd’né. Z druhého ladiska
vS8ak ma toto zobrazenie nedostatky vtom, Ze nelpybaju zakrytécasti obrazu
vzh'adom na centralnu perspektivu inymi predmetfalgj su tu zobrazené aj nadhodne,
pripadne aj ruSivé javy, ako su napr. vozidla retamh, zatopené oblasti, dymové clony

a pod., ktoré st z kartografickéhbadiska neziaduce (Zihlavnik, 2006).

3.3.2.2.3 Dvojsnimkova leteck& fotogrametria

Hlavné tazisko fotogrametrickych prac je dnes v leteckejresifotogrametrii, t.j.
v priestorovom vyhodnoteni leteckych snimok, ktonéykondva vytvorenim
priestorového modelu dvojice snimok toho istéhomiaea odvodenim ortogonalneho
priemetu tohto modelu. Pri vyhotovovani radarovgoiimok je pozadovany poizhy
prekryt v&Si ako 50% a primy prekryt asi 25-30%:0 znamena, Ze celé Uzemie je
zachytené s dostatioou zarukou stereoskopického zobrazenia.

Stereoskopické alebo priestorové vyhodnotenie kgtdt snimok umakuje odvodi

z dvojice leteckych snimok polohopis aj vySkopiedlRa toho sa pri vyhodnoteni rieSi
tloha rekonstrukcie fotogrametrického zvazkuoll mozno metddy vyhodnotenia

snimkovej stereodvojice rozdéha:

- analégové — vyhodnotenie pomocou analégovychsymievych vyhodnocovacich
pristrojov, zaloZzené na optickej, opticko-mechaejcklebo mechanickej definicii

fotogrametrického @ujuceho léa,

- analytické, ktoré priamo vyuzivajd matematicky dab na rekonStrukciu
fotogrametrického wujuceho Id¢a (podmienka kolinearnosti) — fahom medzi

snimkovymi a predmetovymi stradnicami s vyuZitindifagov a servotechniky,
- digitélne — digitalna fotogrametria,
- zjednoduSené (stereometrické) metody pre pracEsgmi narokmi na presnfis

Najmé& v oblasti interpretacie a mapovania v streting malych mierkach (Zihlavnik,
2006).
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Vyhodnotenie leteckych snimok pomocou priestorovgehlogovych vyhodnocovacich
pristrojov je zaloZzené na principe dvojitej projekcktora sa ziska obratenim
fotografického procesu. Ak sa dve stereoskopickénky vioZia do dvoch projektorov
pri zachovani prvkov vnutornej orientacie aj uhlowyprvkov vonkajSej orientacie,
pricom sa v3ak tkové prvky vonkajSej orientacie nastavia zmensdoémierky
vyhodnotenia, potom po presvetleni snimok vzniked&onStrukcia originalnych
uréovacich lg@ov. Pri rekonstrukcii sa t& od vSetkych identickych snimkovych bodov
A" aA” B aB" af., budul v priestore parovito prettha sahrn tychto priesaikov
vytvori opticky model Uzemia v mierke vyhodnotenRohyblivou stereoskopickou
meracou zn&ou sa potom mdze z tohto modelu od¥odlitogonalny priemet a mézu

sa merd prevy3enia bodov, pripadne aj automaticky kresttevnice (Zihlavik, 2004).

3.3.2.24 Digitalna fotogrametria

V poslednych rokoch zaznamenava fotogrametria madaoy rozvoj, prezentovany
nastupom digitalnej fotogrametrie. Had terminologického slovnika geodézie,
kartografie a katastra (1998) ,digitalna fotogramnaet je proces vyhodnotenia
digitdlneho obrazu v @étaci bez 'udskej asistencie; digitalny obraz sa ziskal’ bu
priamo digitalnou kamerou pripadne inym snioma (primarna digitalizacia), alebo
digitalizaciou snimky (sekundarna digitalizacia).”

Vyvoj fotogrametrie ako vedy, umenia a technolégiepozngeny terminologickymi
zmenami,co mozno dokumentovakl’'icovym fotogrametrickym terminom snimka,
ktory definuje analégové informiaé médium vyhotovené vytne konverinymi
fotogrametrickymi, resp. multispektralnymi kamerarv poslednej dobe k definicii
snimky je pridana formulacia: ,... a zaznam eleki@agnetického Ziarenia a inych
fenoménov...“,¢im vznika novy termin zaznam, ktory definuje diljigdinforma&né
médium ziskané digitalizaciou snimok, multispektyali skenermi, resp. digitalnymi

kamerami vybavenymi $pecialnymi senzormi (Zihlay/@®04).

3.3.2.3 Fotogrametrické saradnicoveé systémy

Fotogrametrické sudradnicové systémy suU definovaaidg pravotoivé s kladnou
orientaciou a patria sem: snimkovy suradnicovy&ystmodelovy suradnicovy systém,
refererény sdradnicovy systém (Zihlavnik, 2004).

Snimkovy suUradnicovy systéem (X, Yy, Zz): Vychodigimi hodnotami pri

fotogrametrickych analytickych vahoch su snimkové suaradnice vyjadrujuce polohu
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jednotlivych snimkovych bodov v pravéteom ortogonalnom suradnicovom systéme.
Tento je definovany ramovymi zékami 1, 2, 3, 4, ktorych spojnice su suradnicovié os
X", 2 ao0sy je kolma na snimkovu rovinu (pri eemej snimke), resp. X',y  ao0s z* je
kolm& na snimkovu rovinu (pri leteckej snimke).eBénik spojnic rAmovych zieek

S’ je stred snimky a definuje&atok snimkového suradnicového systému. Pri spravne
justovanej fotokamere stred snimky S° ahlavny mmdmky H™ sa stotaiju
(Zihlavnik, 2004).

Modelovy suradnicovy systém (x,y,z) definovany akdstrojovy suradnicovy systém
so z&iatkom vlavom projeknom centre @ fotogrametrického vyhodnocovacieho
pristroja (Zihlavnik,2004).

Refererny suradnicovy systém (X, Y, Z) je pravéiy suradnicovy systém, v ktorom
su dané suradnice vlicovacich bodov. Moz miaarakter miestneho pravéieého
suradnicového systému, resp. JTSK. Vtomto pripgde potrebna zamena
saradnicovych osi X, Y, pretoze JTSK ljavotaivy suradnicovy systém (Zihlavnik,
2004).

3.3.3 Laserova altimetria, letecky laserovy skener

Problémy s tvorbou DTM v zalesnenych, 'pohospodarskych a inych vegetaciou
pokrytych¢astiach mozno Uspesne rieSivyuzitim leteckého laserového skenera, ktory
na rozdiel od fotogrametrickych metéd dokaze pnettikaj pomedzi vegetaciu a stromy
a tak zachyti odraz priamo od zemského povrchu s pregmos: 10 cm.

Absolutna orientacia leteckého skenera sa usgkuje pomocou kinematického
spbsobu merania drahy nésiskenera pomocou globalneho polohového systému GPS
Zmeny polohy jednotlivych skenovanych riadkov moaméit pomocou inercialneho

naviga&ného systému INS (Csatho, n.d.).

Vysledkom merania pomocou leteckého laserovéhoeskee digitalny terénny model
— DTM.

MoZzZnosti vyuZitia leteckého laserového skenovania:
- meranie topografického povrchu terénu v lesnictve
- meranie vySok stromov a stanovenie drevnej hmoty
- meranie povrchu nitarov

- meranie objemov pri povrchovégzbe uhlia, nerastov a podobne (Csatho, n.d.).
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Obrézok 2. Letecky laserovy skener — TopScan [ziiternet )

3.3.4 Opticko-mechanické skenery

Opticko-mechanické snimacie rozkladové zariadesik&r(ery) snimaju povrch Zeme
v pruhoch, kolmych ksmeru letu nésj po ciastkovych plochach za sebou
v jednotlivom pruhu. Snintamozno monospektralne, to znamena lenditam pasme
spektra, alebo multispektralne, to znamenzside vo viacerych spektralnych pasmach.

Tieto Uzke spektralne oblasti s ozoané aj ako kanale (chanels) (Zihlavnik, 2006).

VSetky snim#&e tohto druhu vyuZivaju k snimaniu Ziarenia zrkadloptiku. Snimanie
terénu po pruhoch sa robi pomocou rotujuceho atglajuceho sa rovinného zrkadla
alebo zrkadliaceho hranola. Na zrkadliacu rovingpatiajice Ziarenie je usmernené
k detektoru (snimau), kde sa nepretrzite meni na fotoprad. Takto etefite
zaznamendvané elektrické signaly su v sosiki zosihované a nasledne uloZené na
médium, napr. na magnetickl pasku alebo cez moamdbrazeneé na film. Zaznam
mozno uroki na palube no&a (lietadlo, druzica) alebo po priamom preneseni na
pozemnej stanici. Zdznam na megnetickl paskuUlouehustotou pisania sa oznge
ako HDDT (High Density Digital Tape). Specialnynriadenim sa takto uloZzené data
neskor prenasaju na vyhodnocovaciu pasktitai@ tzv. CCT (Computer Compatible
Tape). V poslednej dobe sa uz objavili aj také sténpre lietadla, ktoré robia zaznam
priamo na CCT (Zihlavnik, 2006).

V monospektralnom skeneri je snimané elektromagketi Ziarenie privadzané
k detektorom bez spektralneho rozkladu. Selekciy. ruzenie snimaného rozsahu
spektra nasleduje pomocou spektralnej senzibikzadetektora, prip. pomocou

vhodného filtra.
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Pri multispektrdlnom skeneri — (pouziva sa @éemée MSS — Multi Spectral Scanner) je
snimané elektromagnetické Ziarenie spektrdlne fem@. Toto je moZné urabi
réznymi znamymi fyzikalnymi cestami, napr. pomocadalichroického zrkadla,
skleneného hranola, ohybnej mriezky alebo aj pomocwiacvrstvovych,

polopriepustnych detektorov (Zihlavnik, 2006).

3.3.5 Opticko-elektronické skenery

Opticko-elektronické snimacie rozkladové zariaderiaskenery (nazyvaju sa aj
digitédlne riadkové kamery) snimaju povrch Zeme,nako ako opticko-mechanické
skanery, kolmo k smeru letu po pruhoch. Snimaningdivého pruhu sa vSak
vykonava v protiklade k opticko-mechanickym skamerstasne. Geometria je tym
jednoduchsia a zodpoveda stredovému premietaniletegkych snimkach (Zihlavnik,
2006).

V protiklade k opticko-mechanickym skanerom su etebptické skanery vhodné aj na
stereosnimkovanie. Napriklad pri opticko-elektricko multispektralnom skaneri
MOMS (Modularer Optoelektronischer  Multispektraladoe) firmy MBB

(Messerschmitt-Bolkow-Blohm-NSR) su namiesto jeanptuhu senzora v kamere dva
navzajom paralelne v obrazovej rovine toho istélpeldivu usporiadané pruhové
senzory. Ich vzajomny odstup a ohniskova vzdialénaguju stereoskopicky uhol

konvergencie a tym umoZnenie priestorového vnemnymtd usporiadanim pruhovych
senzorov su zalietavané terénne pruhy snimané davalirzaznamy vyhovuju

podmienkam stereoskopického pozorovania. V optiokgjleZiaci pruh senzoru snima
pritom povrch Zeme v zvislom smere adruhy pruhzeam snima vo vhodne

usporiadanom Sikmom smere, v smere letu lietadtdginik, 2006).

3.3.6 Radiometre

Radiometer je pristroj na meranie mnozstva odrdrersdebo emitovaného Ziarenia
pomocou detektorov. Ak zachyti priestorové deleniarenia, hovori sa
o spektroradiometri (spektrometer, spektralny ndditer). Ak zachyti priestorovée
¢lenenie (smerovélenenie) Ziarenia, tak sa hovori o zobrazujuconorédtri. Skenery

su v tomto zmysle zobrazujuce spektralne radiometre
Pre terestrické podporné merania je geometrickdiSoyvacia schopna's ¢asto
nepotrebnd, pretoZze zaujem je len na bodovom mevaimto pripade sa pouzivaju

preto nezobrazujuce spektroradiometre, ktoré salakl z tycht@asti:
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- jeden alebo viacero detektorov, tzn. citlivé edey (polovodiové prvky) na Ziarenie,
ktoré dopadajuci Ziarivy tok premenia na elektriskynal (prud, napatie);

- opticky systém k selekcii, prip. rozloZeniu Zigee (filter, hranol, opticka ohybova
mriezka);

- tubus alebo iny opticky systém k ohr&miu priestorového uhla merania.

Detektory musia obsiahtiusvojou spektralnou citlivaéisu celd spektralnu oblésna

podporu ktorej sa vykonavaju radiometrické merg#ialavnik, 2006).

3.3.7 Globalny polohovy systém (GPS)

GPS (Global Positioning System — Globalny poloh®ygstém) je radionavigay
systém vybudovany na baze umelych druzic Zeme. @bea pojmom GPS da
ozna&ova' kazda technologia alebo systém pre druzicovu @dauig PredovSetkym
v dnesnej dobe je tento pojem vyhradne uzivanysgkonymum pre americky systém
NAVSTAR ( NAVigation Satellite Timing And Ranging Navigané ugovaniecasu

a vzdialenosti pomocou druzic) (Zihlavnik, 2004).

Z&kladna metéda v navigécii tkvie v merani tzv. yokwzdialenosti medzi
pouzivatéom a Styrmi druzicami nad horizontom. Pri znalogtblohy druzic

v geocentrickom suradnicovom systéme mozno odvedradnice antény prijimacej
aparatary (Zihlavnik, 2004).

Systéem GPS sa sklada z troch segmentov:

- vesmirny segment - slstava aktivnych a zaloZdyahic

- riadiaci segment — kontrotannosti systému, @ovanie a predpowvdrah a vysielanie

informéacii do druzic

- pouzivatésky segment — pouzivatelia vybaveny prijgma a softwarom GPS pre
rozlicné aplikacie.

1. Kozmicka zloZzka je tvorena sustavou druzic, roztngsych na Siestich
obeznych drahach vysielajucich naviga signaly. GPS zaigje, aby sa na
ubovd’nom mieste na Zemi dali 24 hodin denne prijire@gnaly najmenej zo
Styroch druzic. V stasnosti obieha nad naSimi hlavami 24 druzic nahtroc
takmer kruhovych drahach vo vysSke asi 20 200 krbezpou dobou 12 hodin.
Druzice su vybavené ¥mi presnymi atomovymi hodinami (oscilatorom),

radiovym vysieldom ad’alSimi pomocnymi pristrojmi. Vysielaju radiovy sén
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s presne definovanou frekvenciou. NavySe je dootsignalu zakdédovany Udaj
druzicovych hodin a viacextialSich informacii.

2. Riadiaca zlozka je zodpovedna za plynuly chod ecelfstému. Tato zloZzka je
tvorena systémom hlavnej riadiacej stanice, Stymohitorovacich pozemnych
stanic umiestnenych v réznydastiach sveta a troch vysielacich stanic, ktoré
komunikuju s druzicami. Zakladnou ulohou je sledogadruzic, ufovanie ich
drdh, synchronizacia druzicovych oscilatorov, ridde manévrov druzic
a odovzdavanie informacii o systéme druziciam, é&tach potom spéatne
vysielaju vSetkym uzivatem. Hlavna riadiaca stanica bola pévodne umiestnena
v Kalifornii, dnes je v Colorado Springs. Monitoawmich stanic je celkovo pa
Kazda z tychto stanic je vybavend@wé presnymi céziovymi hodinami.

3. UZivatd'skd zlozka je tvorena GPS prijitmai, uZivat€émi samotnymi,
vyhodnocovacimi nastrojmi a postupmi potrebnymiykadnoteniu merani.
GPS prijim&e vykonaju na zéklade prijatych signalov z druzredpezné
vypoacty polohy, rychlosti &asu. Pre vypget vSetkych Styroch sudradnic je
potrebné prijimé signaly aspt zo Styroch druzic. Prijinde sa delia na
jednokanalové a viackanalové. Jednokandlové prigmalu vybavené len
jednym vstupnym kanélom, takZe pri sledovani vigaeidruzic musia postupne
prepind tento vstupny kanal na jednotlivé druzice (Zihléyr2004).

3.3.7.1 SKPOS- Slovenska priestorova obsénasluzba

SKPOS je realizovana v sieti 21 refer@ych stanic, ktoré su osadené dualnymi
prijimacmi signalov globalnych navigaych satelitnych systémov (GNSS) v
infraStruktdre virtualnej rivatnej komunikaej siete. Sluzba realizuje zabegpmie
zavazného geodetického systému ETRS89 pre vykotennigeodetickych, ale
akychkdvek lokaliz&nych a navigénych prac. Je sag’ou ¢innosti spravcu
geodetickych zakladov. SYOS budovana aj v ramci aktivit EUPOS obdobne ako je to
u CZEPOSu (Ferianc, 2007).

3.3.7.1.1 InfraStruktira SKPOS
Slovenska priestorova obsetma sluzba - SROS je vybudovana na nasledujucej
infrastruktuare:

* Legislativa (zakony, smernice, Statuty, rozho@dnakty riadenia, Standardy),
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» Geodetické body, sie21 referemnych stanic, na ktoré boli postupne nainStalované
dualne prijim&e GNSS,

* Rezortna virtualna privatna 8ieNVAN zabezpéujuca komunikéné rozhranie na
spravu a prenos prvotnych observovanych udajoerengnych stanic do Narodného

servisného centra v GKU,
» Narodné servisné centrum SKPOS zriadené u spigaadetickych zakladov v GKU.

Kazdacag’ infrastruktary je nedelitsenym prvkom, bez ktorého by SKPOS nemohlé by
realizované (Ferianc, 2007).

3.3.7.1.2 Geodetické body SKPOS

Geodetické body su osadené vyhradne modulom nuUtesefracie a cez pevnu
centr&nu ty¢ su stabilizované antény pristrojov GNSS. Body sliestnené prevazne
na strechach budov Sprav katastra. Z 21 retessmh stanic sa podarilo zdtidri
(Ganovce, Partizanske, Liesek) osadia piliere lbkovej stabilizacie, dpajdcich
kritériA pre geodynamicky monitoring. Externou $&tao je bod BBYS, ktory
zabezpéuje vojensky Topograficky Ustav v Banskej Bystristanice, body SROS su
zaradené do Statnej priestorovej siete, kde tvioieadu bodov ,A“. V3etky stanice su
vybavené prijim&m Trimble NETR5 a anténou Zephyr Geodetic ModstRopnych
prijimat’ na 72-kanéloch signaly L1, L2, L2C a L5 z druZieSGNAVSTAR a L1, L2

z druzic GLONASS. Pristroje umaZju priame pripojenie na WAN gieez port R-45.
Na dvoch anténach musi tbyred inStaldciou zabezfEmna absolitna kalibracia na
robote v nemeckej firme Geo++. Jedna z tychto amemumiestnend na bode v
Ganovciach (GANP), ktory je bodom IGS a EPN (Klabk§2006).

Refererné stanice SKPOS tvoria ,A“ triedu Statnej priest@j siete a zabezpal
on-line realizaciu narodného refetegého suradnicového systému ETRS89. Poloha
referegnych stanic je vypfitana softvérom Bernese pripojenim prostrednictvGia
stanic na medzinarodny terestricky reférgnrdmec ITRF2000. Do spracovania sme
zaviedli hodnoty variacii poléh fazovych centier absollutnej kalibracie. VSetky
referené stanice — body boli pripojené presnou digitalmivelaciou k Statnej
nivelanej sieti,éo umoznilo ich ufenie v systéme Bpv a Ams. V Statnej priestorove;
sieti bolo v triede ,C* wtenych meranim cca 680 geodetickych bodov, ktoré bol
predtym utené v Statnej trigonometrickej siete. Cez tieto ybsthe utili sedem

transform&nych parametrov (model BurSa - Wolf) globalnehamsfarma@&ného Kaca
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na transformaciu ETRS JTSK. Z rezidui vytvorené digitalne modely DMRZ-KIES

a DMRZJTSKL predstavuju hodnoty nehomogénnej deémimvySe 60 rokov platnej
realizacie S-JTSK. S ich pomocou moZzno pévodnizd@al suradnic S-JTSK spresni
a tym zabezp#t jednotnog a spojitog transformacii na celom Gzemi Slovenska
pomocou jediného transforgr®@ho Kuca. Na prevod elipsoidickych vySok na
norméalne vy3ky v systéme Bpv poskytuje GKU digijakyskovy referedny model
DVRM s krokom 600x600 m priamo v binarnom tvare gadvanom jednotlivymi
vyrobcami hardvéru a softvéru. Tento digitdlny modeznikol nafitovanim
gravimetrického kvéazi geoidu GMSQO03B na body Stapmestorovej siete so znamou

nivelovanou vyskou @enou v Statnej nivetaej sieti (Ferianc, 2007).
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Obrazok 3. Lokality referemych stanic SROS, zdroj: Ferianc, 2007

3.3.8 Tachymetria

Tachymetria je metska metdda, pri ktorej sa ziskavaju jednym zamerani
z tachymetrického stanoviska prvky nacemie priestorovych suradnic podrobného
bodu, ato: t¥ka, vodorovny smer, vyskovy uhol, prip. priamo v§&enie. Ide
0 sltasné ufenie polohy aj vysky bodov v teréne. Poloha zamarigch bodov sa
vyjadruje polarnymi stradnicami (smerovy uhol, vamma dzka), vysky bodov sa
stanovuju zv&Sa trigonometricky. Tachymetria je plan obsahupaiohopis a vyskopis

uréitého Uzemia.
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Polohopis je obraz zemského povrchu, ktory znégervzajomnu polohu predmetov
merania a preSetrovania bez zavislosti od terénmeléfu. Je to subor zobrazenych

bodov,¢iar a mapovych zrigek na mape.

Vyskopis je obraz terénneho reliéfu na mape. J&ibwr vrstevnic, vySkovych bodov
s ich vyskovymi kotami a vyskopisnych ziek, pripadnefalSi priestorovo pdsobiaci

spdsob znazornenia terénneho reliéfu (Zihlavnik4}0

3.3.8.1 Tachymetrické pristroje a pomocky

Na tachymetriu sa méze potiZazdy uhlomerny pristroj (teodolit, buzolovy prig},
ktory je okrem zariadenia na meranie vodorovnyekiglych uhlov vybaveny vhodnym
dia’komerom. Ké'Ze pre zobrazovanie polohy podrobnych bodov v nsagié uhlova
presnos okolo 1° (2°) a tfkovéa presnaspriblizne 10 az 20 cm na 100 m a aj vysky
tychto bodov sa zobrazuju s prestms len na 0,1 m, vyrabaju sa na tachymetrické
Ucely Specialne pristroje — tachymetre.

Nitkové tachymetre sU v podstate univerzalne tatdd didkomernym nitkovym
krizom. Osobitné nitkové tachymetre sa po rozSirejtiodnejSich diagramovych
tachymetrov uz nevyrabaju , no ich funkciu v plnosasahu zastavaju malé teodolity
nizSej presnosti. Pri merani nitkovymi tachymetrasai pouzivaju oligjné zvislé
dia’komerné alebo nivetaé laty. Nevyhodou nitkovych tachymetrov je skutog’, Ze

z ¢itanych Gdajov na pristroji sa musia hodnoty vodoyeh vzdialenosti a prevySeni
dog’ pracne vypditat pod’a rovnic (Zihlavnik, 2004).

Diagramové tachymetre su v podstate teodolity vghévdiagramovym diaomerom.

U nas sa napstejSie pouzivaju diagramové tachymetretkpaeiss Dahlta 020a 010
so Specialnou zvislou dikomernou latou. Vyhodou diagramovych tachymetrov je
skuta@nog’, Ze sa v pristroji priamaitaju hodnoty vodorovnych vzdialenosti aj
prevy3eni (Zihlavnik, 2004).

Elektronické tachymetre st na meranigott vybavené elektrooptickym dicomerom.
Ide buw’ o teodolity doplnené nasadzovacim elektronickynalkdimerom, alebo

o kompaktné elektronické dieomerné teodolity s pripadnou digitalizaciou vSetky
¢itani  (digitalne tachymetre), resp. sregigtgan zariadenimditani (registréané
tachymetre). Elektronické tachymetre s&mepresné a vykonné, a preto sa efektivne
daju vyuziva aj pri tachymetrii na rozsiahlych pilunych tGzemiach (Zihlavnik,
2004).

32



Zaver a navrhy na vyuzitie vysledkov

Z praxe nam skasenosti ukazuju, Ze pri vytvaragit@neho modelu reliéfu je potrebneé
klas® zvySené naroky na vstupné Udaje. Kvalita vstupmigdgjov potom uiuje to, akd

kvalitu vystupnych Gdajov mézeme zupliaby sme splnili dané kritéria. Kvalitny
digitdlny model reliéfu je zakladom pre vytvarania bezchybné pouzitie
v environmentalnych analyzach a environmentalnondetavani. Takisto sa zvySuja
poziadavky na kvalitu DMR aj v technickych aplikéch. So zvySenym zaujmom
rozliSenim (10 metrov a menej). Na vytvorenie DMRejto kvality su potrebné presné
a kvalitné vstupné udaje. Takéto rozliSenie DMRnislo zatid vyhovova potrebam

vSetkych environmentalnych a planovacich projelst@asnosti.

Zber aktualnych priestorovych Gdajov o teréne ptgkydigitalna fotogrametria a
najma digitalny fotogrametricky systém ImageStat8#K, ktory pracuje na platforme
Windows NT. Tento systém umiadje tvorbu DTM a sice manuélnu aj automatickd,

aerotrianguléciu, blokové zvazkové vyrovnanie, aktvorbu ortofotomap.

Spracované teoretické poznatky moézu slURi lepSiemu pochopeniu problematiky
ziskavania vstupnych adajov pre tvorbu digitalngobdelov reliéfu.

Globalny polohovy systém (GPS) je najprogresivnepetdédou zberu pozemnych dat
pre utovanie polohy. GPS sa da vytifia pevnine, na mori aj vo vzduchu. V zasade je
pouzitd’ny vSade - vynimku tvoria miesta, kde nie je ppstusatelitny signal (jaskyne,
tunely, podzemie, pod vodou...). Medzi najbeZnegpbkacie patria: zememeistvo,
stavebnictvo, geofyzikalne vyskumy, turistika, oganie, cyklistika, lov a rybolov,
automobilovd navigacia, logistika, rektea plavba ... GPS posliuzi kazdému, kto
potrebuje vedig& kde sa prave nachadza alebo chce'regstu k stanovenému tie

Cielom projektu SKPOSe vybudovd interoperabilné narodné infrastruktary sluzieb
vyuZzivajacich technolégie GNSS. &#'ou projektu je aj medzinarodna vymena
prvotnych Udajov zo susednych narodnych refargch stanic GNSS. SKPQf#®dobne
ako CZEPOS je budovany akotad’ projektu EUPOS.
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