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OVERENIE POUZITELNOSTI
NIZKONAKLADOVEJ FOTOGRAMETRIE UAV
V KONTEXTE BANSKOMERACSKEJ LEGISLATIVY
SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Peter BLISTAN, Cudovit KOVANIC, Jana PALKOVA,
Vladislava ZELIZNAKOVA

Verification of usability of low-cost UAV photogrammetry in the context of the mine sur-
veying legislation in the Slovak Republic

Abstract: For geodetic survey of terrain surface the use of conventional surveying methods and
instruments is common. New technologies, such as UAVs and their combination with a digital
camera, bring new opportunities also in the documentation of Earth's surface. This combination
of technologies allows using low-cost digital photogrammetry to document the Earth's surface
in relation to mining activities. The aim of the research presented in this paper is to analyse the
accuracy of the digital elevation model (DEM) obtained using low-cost UAV photogrammetry
and its evaluation with regard to the mine surveying regulations valid in the Slovak Republic.
The surface mine Jastraba (Slovakia) was chosen as the test area. The mine has a morphologi-
cally dissected surface and is thus suitable for verifying the use of UAV photogrammetry to
capture fairly intricate details of the surface. As reference method, the spatial polar method was
chosen. The results of measurements have shown that the model created from photogrammetric
data from the UAV reaches the required accuracy to the valid national regulations, and the
method of collection of spatial data can be used in the creation of mining maps and spatial
models of mining plants.
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Uvod

Pri povrchovom dobyvani nerastov sa ¢asto stretdvame s poziadavkou dokumentacie povrchu
za uCelom zist'ovania postupu t'azby. Priestorové meranie povrchového lomu sa vykonava zvycaj-
ne pravidelne podl'a postupu t'azby, alebo v zmysle platnych predpisov minimalne raz ro¢ne. Me-
rany je terén a objekty v lome, nésledne je zostavena Zakladna banska mapa, mapa povrchu a ¢as-
to aj 3D model lomu, ktory slazi pre vypocet objemu vytazenych zasob. Meranie lomu sa najéas-
tejSie vykonava vyuZitim klasickych geodetickych met6d a pristrojov. Tento proces je pri rozsiah-
lych povrchovych lomoch ¢asovo naroény (Kim et al., 2016). Vysledkom geodetickych merani,
realizovanych s ciefom dokumentovat’ povrchovy lom, je siibor bodov so suradnicami X, Y, Z.
Kvalita priestorového modelu zavisi od presnosti pristrojov, a najmd od mnoZstva meranych bo-
dov aich spravnej volby. Na ziskanie presného a detailného modelu je treba merat’ vel’ky pocet
bodov, ¢o je ¢asove naro¢né. Vhodnou alternativou je pouzitie technoldgie terestrického laseroveé-
ho skenovania (TLS). Vstupné naklady st vSak vyrazne vyssie. Digitalna fotogrametria umoziuje
zo ziskanych snimok v prostredi $pecializovanych softvérov vytvorit’ sibor bodov, ktory je porov-
natel’ny so siborom bodov ziskanym pomocou TLS. V suvislosti s fotogrametriou a jej efektivnym
vyuZzitim v lome prichadza do Gvahy predovsetkym letecka fotogrametria. Aktualnym je trend vy-
uzivanie bezpilotnych leteckych prostriedkov (UAV) pre fotogrametriu (Zhang a Elaksher, 2011;
Shahbazi et al., 2015; Long et al., 2015). Letecka fotogrametria s vyuzitim UAV je pomerne
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lacnou a dostato¢ne presnou metdédou na meranie lomov pre ucely dokumentacie postupu t'azby,
ktorou sa vo svojich pracach zaoberali Tong et al. (2015). Ciel'om ¢lanku je prezentovat’ vyuzitel-
nost’ cenovo dostupného UAV v dokumentacii lomov. Lacné UAV nosi¢e (v rozmedzi 1000 —
1500 €) su z hl'adiska znizovania ndkladov na proces dokumentacie zaujimavym rieSenim. Pomer
vykonu a ceny je hlavnym kritériom pre vyber nosi¢a a kamery, pri¢om toto kompaktné zariadenie
musi poskytnut’ vystupy pouzitel'né aj pre meraéské ucely. Zariadenia s cenou pod 1000 € spravid-
la nedosahuju pozadované technické parametre (kvalita kamery, stabilita nosi¢a, doba letu a pod.).

V ramci vyskumu sme sa zamerali na overenie kvality digitalneho modelu povrchu lomu zis-
kaného fotogrametricky vyuzitim lacného UAV. Referencny model bol ziskany terestrickymi geo-
detickymi metédami — priestorovou polarnou metédou pomocou univerzalnej meracej stanice
(UMS) s vyuzitim bezhranolového merania. Tejto problematike sa venuje viacero prac (Fritz et al.,
2013; Niranjan et al., 2007), ktoré prinaSaju relevantné vysledky, nerieSia vSak kvalitu modelu
z pohl'adu nasej platne;j legislativy pri tvorbe banskych map. Prave presnost’ modelu povrchu z po-
hl'adu dodrzania poziadaviek legislativy na presnost’ povrchovej banskej mapy je iny zaujimavy
pohlad. Vynos Ministerstva hospodarstva Slovenskej republiky (Vynos, 1993) o banskomerac¢skej
dokumentacii pri banskej Cinnosti a niektorych ¢innostiach vykondvanych banskym sposobom
upravujuci presnost’ geodetickych metdd pouzitych pri dokumentovani lomov, predpisuje maxi-
malnu dovolenu stradnicovu chybu podrobného bodu 0,12 m. Hlavnou myslienkou vyskumu bolo
ukézat’, Ze presnost modelu povrchu vytvoreného fotogrametricky vyuZzitim lacného UAV a kame-
ry spliia toto kritérium presnosti. V tom pripade takto ziskané modely by mali byt z pohl'adu eko-
nomiky geodetickych prac vyrazne lacnejSie a z pohladu detailnosti modelu 3D viacndsobne de-
tailnejsie, ako povrch vytvoreny z bodov meranych vyuzitim terestrickym laserovym skenovanim.

1. Zaujmova lokalita

Zaujmovym Uzemim, zvolenym na testovanie kvality digitadlnych modelov povrchu lomu zis-
kanych fotogrametricky z UAV a terestrickymi geodetickymi metédami s vyuZitim UMS, bol po-
vrchovy lom v lokalite Jastraba. Ide o lokalitu blizko Ziaru nad Hronom (obr. 1). V lome sa v su-
Casnosti zadina tazba perlitu. Pre tazobnu spolo¢nost’ je zaujimavé overit’ lacnou a rychlou geode-
tickou metodou postup tazby na zaklade porovnania modelov terénu vytvorenych z udajov ziska-
nych s ¢asovym odstupom 1 rok. Povrch terénu v lome je nespevneny a morfologicky ¢lenity, ¢o
komplikuje geodetické merania. V' smere sklonu svahu s na teréne pocetné ryhy, ktoré vznikli
te¢lcou vodou pri vydatnych zrazkach. Tieto ryhy s hlboké v priemere 15-20 cm, ale niektoré
dosahuju hibku aj 50 cm (obr. 1). Prave terén je zaujimavy z pohladu ndro¢nosti dokumentacie
vyuzitim terestrického skenovania. Detailné zameranie celého povrchu, aj so zameranim najhlb-
Sich ryh, by bolo vel'mi ¢asovo naroéné a vysledny model by aj tak nedokézal detailne zachytit’
skuto¢nu Clenitost. Zmerat’ vSetky mensie ryhy (hlboké priblizne 15c¢m) by bolo z ¢asového hl’a-
diska velmi ndro¢né.

Lom Jastraba bol zvoleny prave s imyslom otestovat’ presnost’ leteckej fotogrametrie vyuziva-
Jjucej nizkonakladové UAV pre dokumentovanie lomov s cielom vytvorit’ relativne detailny a dos-
tatoéne presny model povrchu. Tento model mal spiiiat’ poziadavky podla platnej legislativy (Vy-
nos, 1993) predovsetkym z hl'adiska presnosti.

2. PouZité metddy a pristrojove vybavenie
Na zameranie povrchu lomu v ramci nasho vyskumu boli pouZité priestorova polarna metoda
a fotogrametria UAV.

Pri terestrickom merani sa vyuZzivala univerzalna meracia stanica Leica FlexLine TS 02
s uhlovou presnost'ou 7" a dizkovou 2 mm + 2 ppm (podl'a manualu pristroja Leica). Zvolenou
metodou merania bola polarna metdda s trigonometrickym meranim vysok so snahou detailne ur-
¢it’ najmé pétu a hornd hranu steny lomu, a tiez jej tvar v priblizne rovnakych vzajomnych vzdia-
lenostiach. Okrem toho boli zamerané aj iné morfologicky vyznamné Casti terénu tak, aby spolu
vytvorili terénnu kostru potrebni na zostavenie 3D modelu terénu. Zameranych bolo spolu 439
bodov tvoriacich zakladnu terénnu kostru a 10 licovacich bodov fotogrametrickych znaciek.



Obr. 1 Zaujmové lokalita — lom Jastraba

Pripojenie merania sa vykonalo prostrednictvom bodov banského bodového pol'a v suradnicovom
systéme Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK) a vySkovom systéme Balt po vy-
rovnani (Bpv).

Pre fotogrametrické meranie bolo pouZité nizkondkladové UAV DJI Phantom Vision 2+ so za-
budovanou 14 MPx FC200 kamerou. Velkost’ senzora je 1/2,3" rozliSenie 4384 x 3288 Px, zorné
pole 85°. Snimkovy let bol vykonany v 6 naletovych pasoch vo vySke 35 m nad priemernou vys-
kou terénu (obr. 2). Vyhotovenych bolo 135 snimok. Na transforméciu snimkového bloku do su-
radnicového systému S-JTSK bolo pouzitych 10 licovacich bodov, ktorych suradnice boli uréené
terestricky vyuZitim totélnej stanice. Vysledky spracovania fotogrametrickych dat vykazuja nasle-
dujlce charakteristiky:

—rozliSenie je 0,01 m/pixel,

— chyba v polohe meraného bodu na snimke je 1,96 pix,

— kvadraticky priemer rezidui na licovacich bodoch je 0,043 m,

— priemerna vzajomna vzdialenost’ bodov je 0,0403 m a hustota bodov je 613 bodov /m?,

— pozdlzne prekrytie snimok bolo 80 % a prie¢ne 60 %.

Spracovanie leteckych snimok bolo vykonané vo fotogrametrickom softvéri Agisoft Pho-
toScan® s nastavenim parametrov spracovania Medium. Filtrovanie odl'ahlych bodov bolo nasta-
vené na Moderate s cielom zachovat’ vyraznejSie detaily a najvacsi pocet bodov tvoriacich morfo-
I6giu terénu. Z d6évodu dodrzania principu jednotnej metodiky spracovania merani a jednotného
pouZivatel'ského softvéru bol zvoleny na spracovanie dat z geodetickych merani a spracovania
mrac¢na bodov softvér Trimble RealWorks®.

Vysledky terestrickych geodetickych merani a fotogrametrie boli nasledne spracované do sa-
mostatnych vySkovych modelov (Digital Elevation Models DEM). Ziskané data boli otestované
s ciel'om overit’ ako vysky meranych bodov splitaji kritérium podl'a STN 013410.



Obr. 2 Model tizemia s poziciou snimok a licovacich bodov

3. Overenie presnosti uréenia vySok bodov v zmysle platnej legislativy

Pri dokumentovani povrchovych lomov a tvorbe bansko-meraéskej dokumentéacie sa overuje,
¢i dosiahnuté vysledky vyhovujii danym kritériam stanovenej triedy presnosti. Presnost’ sa overuje
testovanim vysledkov na vybere podrobnych bodov z testovaného Gzemia (Norma STN 013410).
Testuje sa Statisticka hypotéza, ¢i vyber odpoveda zvolenej 3. triede presnosti.

N4S testovany vyber tvorilo 237 bodov meranych referenénou metodou (TLS), ktoré sa naché-
dzali vo vnutri testovaného rdmca. V tychto bodoch bola uréena vyska zo stiboru bodov ziskaného
fotogrametricky. Vznikli dva stbory bodov, kde prvy obsahuje body merané pomocou TLS
a v druhom si tym istym polohovym stradniciam X, Y priradené odpovedajlce vysky z fotogra-
metrického merania.

Na urcenie tychto vysok bola vyuzita funkcia na extrakciu hodnoty pre zvoleny bod v progra-
me ArcGIS. Test sa realizoval na zvolenej hladine vyznamnosti o = 0,05.

Pre testovanie presnosti vySok podrobnych bodov sa pre body vyberu vypoéitali rozdiely vySok
AH; podla vzt'ahu:

AH, =H, —H, @

1 mi
kde Hmi — vySka i-tého podrobného bodu uréena fotogrametricky,

Hii — vySka zodpovedajiceho i-tého bodu z referenéného merania totdlnou stanicou Leica
TS02 FlexLine.

Dosiahnutie stanovenej presnosti sa testuje pomocou vyberovej strednej vyskovej chyby sy vy-

pocitanej zo vztahu:
SH = WZAH' (2)
i=1



kde N — rozsah vyberu (237 bodov),

k — koeficient (k = 2, ak ma kontrolné ur¢enie vySok rovnaku presnost’ ako testovana metoda
uréenia vySok; kK = 1, ak ma kontrolné uréenie vy$ok vyssiu presnost).

Presnost’ uréenia vySok sa povaZzuje za vyhovujlcu, ak:
a) vypoéitané hodnoty rozdielu vySok AH; vyhovuju kritériu:

|AH, | < 2u, VK 3)

b) je prijata Statisticka hypotéza, Ze vyber prislicha stanovenej triede presnosti, t. j. vyberova
stredna vyskova chyba sy vyhovuje kritériu:
Sy <y, pre spevneny povrch,
Sy <3wyu, pre nespevneny povrch,
kde un — kritériu presnosti pre zvolent triedu presnosti (ux = 0,12 m pre 3. triedu presnosti),
wn — koeficient (wn = 1,1 pri hladine vyznamnosti o = 0,05 a pri vybere rozsahu N od 80 do

500 bodov, wn = 1,0 pri hladine vyznamnosti « = 0,05 a pri vybere rozsahu N via¢som ako
500 bodov).

Testovany vyber je charakterizovany vyberovou strednou vyskovou chybou s1 = 0,096 m. Po-
rovnanim vypocitanych hodnét rozdielov vy$ok AHi a prislu§ného kritéria zist'ujeme, Ze z testova-
nych 237 vyskovych rozdielov 3 rozdiely (1,266 % vyberu) povaZzujeme za nevyhovujice (AH =
-0,250 m, AH = 0,438 m, AH = 0,820 m) (obr. 3). Rozdiely na tychto troch bodoch pravdepodob-
ne odpovedaju nastaveniu spracovania prostredia Agisoft PhotoScan® pri generovani mracna bo-
dov (Dense Point Cloud).

e, mvyikové rozdiely vyhovuji 3. triede presnosti

mvyikové rozdiely nevyhovuja 3. triede presnosti
98.734%

1.266%

Obr. 3 Testovanie vyskovych rozdielov pre 3. triedu presnosti

Nevyhovujtce vyskové rozdiely boli zo stiboru merani vylucené, novy testovany vyber pozos-
tavajuci z 234 bodov, je charakterizovany vyberovou strednou vyskovou chybou sy = 0,073 m.
Vyberova stredna vySkova chyba sy vyhovuje kritériu pre nespevneny povrch.

Kvoli lepsej vizualizacii st vy3kové rozdiely, spiiajuce podmienky 3. triedy presnosti, rozde-
lené do 2 cm intervalov (obr. 4, tab. 1).

Vyskoveé rozdiely st znazornené aj prostrednictvom histogramu (obr. 5).
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Obr. 4 Analyza vySkovych rozdielov pre 3. triedu presnosti
Tab. 1 Analyza vySkovych rozdielov pre 3. triedu presnosti
Vyskovy Pocet . . . . .
rozdiel bodov Percentuélny podiel vySkovych rozdielov
|AH| <2 cm 37 B|AH| <2 cm
2cm<|AH| < 23.504%
4C1n | 28 Al B2 cm < [AH| <4 cm
4 cm < |AH| < 40 B4 cm < |AH| <6 cm
6.cm
6 cm < |AH| < 55 M6 cm < |AH) <8 cm
8.cm
8cm < |AH| < 37 M8 cm < |AH| <10 em
10cm
10 cm < [AH| < s 10,684% 10 cm < [AH] <12 cm
12 cm
12cm < |AH| < 5 M12 ecm <|AH| < 14 cm
14 cm H14cm<|AH| <16 cm
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Obr. 5 Histogram pocetnosti vyskovych rozdielov

Zaver

Vplyvom kazdej I'udskej ¢innosti sa zemsky povrch meni, je doleZité tieto zmeny identifikovat’
a nasledne dokumentovat’ ich rozsah. K takymto zmenam dochadza i pri banskej Cinnosti, napr.
v povrchovych lomoch pri tazbe nerastnych surovin. Terestrické geodetické metédy dokumento-
vania objektov vyuzitim univerzalnych meracich stanic st v povrchovych lomoch stale najbeznej-
Sie pouzivanymi geodetickymi metédami. Do popredia sa vSak dostavajd aj moderné metody zberu
dat, napr. LIDAR a fotogrametria UAV, ktorych velkou vyhodou je najmé rychlost’ ich zberu,
hustota zameranych bodov a financna dostupnost’.

Na posudenie vhodnosti nizkonakladovej UAV fotogrametrie, alternativnej metédy ku klasic-
kym terestrickym geodetickym metddam, sme realizovali vyskum v povrchovom lome Jastraba
(stredné Slovensko). Povrch lomu bol dokumentovany dvoma uvedenymi metédami s cielom po-
rovnat’ vytvorené povrchové modely z hl'adiska presnosti a detailnosti. Z pohladu presnosti bolo
cielom splnit’ poziadavky platnej narodnej legislativy na meranie podrobnych bodov v lomoch.
S ohl'adom na vysledky uvedené v predchadzajucej kapitole moézeme konstatovat, Zze aj napriek
lokdlnym chybam v generovanych povrchoch, ktoré boli identifikované aj v rezoch, vieme prehla-
sit’, Ze z hladiska presnosti nevyhovelo stanovenému kritériu iba 1,266 % testovanych bodov.

Vysledky testovania vySok bodov ziskanych fotogrametrickym spracovanim dat svedcia o tom,
Ze nizkonékladova fotogrametria UAV ako met6da zberu dat, poskytuje presnost’ uréenia vySok
podla STN 013410 a vysledky spracovania tychto dat st pouZitelné pre tvorbu banskomeracske;j
dokumentacie.

_Preukazalo sa, ze model povrchu vytvoreny fotogrametricky z UAV vyuZitim lacnych kamier
splna ur€ené kritérium presnosti a vSeobecne mdézeme povazovat pouziti metédu (leteckda UAV
fotogrametria) za vhodny néstroj zberu tidajov pre zameranie povrchovych lomov. Z pohladu de-
tailnosti vytvorenych modelov mézeme dokonca povedat’, ze takéto modely si vd’aka principom
digitalnej fotogrametrie a softvérovému spracovaniu leteckych snimok omnoho detailnejSie ako
modely vytvorené iba z terestricky meranych podrobnych bodov.

V stvislosti s vyuzivanym UAV vsak treba poznamenat’, Ze ich komer¢né nasadenie v praxi je
upravené pomerne prisnou legislativou. Vykondvanie komerénych leteckych prac, spojené s vyho-
tovovanim leteckym snimok, podlieha povol'ovaniu zo strany viacerych institcii a uradov. Tento
fakt moze odradit’ viaceré subjekty, ktoré by sa chceli aktivne venovat tejto progresivnej metdde
zberu geodat.

Tato praca bola podporovan& Agentlrou na podporu vyskumu a vyvoja na zéklade zmluvy
¢ APVV 0339 12.
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Summary

Verification of usability of low-cost UAV photogrammetry in the context of the mine
surveying legislation in the Slovak Republic

UAV’s have a very wide range of use in all areas of acquisition of geodata, and their potential can be used
also in cases where the use of conventional surveying methods for data collection is not particularly economi-
cally effective. The major advantage of UAV's is their low cost, versatility, mobility and the possibility of
their use in areas with difficult access, which is certainly the case of sites with surface mining activities.
Nowadays we see an increase in the use of such advanced techniques and technologies. The aim of our paper
was to evaluate the use of low-cost UAV photogrammetry in comparison to the trusted conventional survey-
ing method — spatial polar method for documenting mining plants and quarries.

The quarry Jastrabé near Ziar nad Hronom (Slovak Republic) was chosen as the testing area. Photogram-
metric and conventional surveying works were performed on this site. A spatial model of the quarry obtained
from these data was then evaluated in terms of accuracy required by the applicable national legislative regula-
tions — “Decree of the Ministry of Economy of the Slovak Republic no. 1/1993 on mine surveying documen-
tation in mining activities and some activities carried out by mining method”.

The tested selection of height differences, except for 1.266% of the points, meets the 3rd class of accura-
cy of coordinates according to technical standard “STN 013410 — Maps of large scales using the criteria for
unpaved and paved”. The evaluation in the results of this research confirms that low-cost UAV photogram-
metry is a suitable method for data collection. The method described here provides the necessary accuracy
and results of the photogrammetric data processing are useful for creating mine surveying documentation.
The suitability of this method of data collection considerably improves the economic and time aspects of the
field works.

Fig. 1 Area of Interest — quarry Jastraba
Fig. 2 Model of area with positions of images and control points
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Fig. 3 Test of height differences for the 3rd accuracy class of mapping

Fig. 4 Analysis of height differences for the 3rd accuracy class of mapping
Fig. 5 Histogram of frequency for differences of heights

Tab. 1 Analysis of height differences for the 3rd accuracy class of mapping
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