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Abstract: Experimental works show, that digital photogramsesystem ImageSta-
tion StereoSoftcopy Kit (SSK) is available tool tre creation of spatial database in
high mountains. |(§;|tal aerial photographs and methGPS make possible evaluate
the changes of land cover bring about human aietsvit
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1. Uvod

Narodny parkNizke TatryNAPANT), vyhlaseny v roku 1978, patri medzi atfake
oblasti cestovného ruchu na Slovensku. Aktivityisiaee s turistickym ruchom negativ-
ne ovplywiuju niektoré vyznamné charakteristiky vysokohordieajiny. Zdanlivo proti-
recivé vzahy ¢loveka — antropogénne vplyvy atahy vysokohorskej prirody — treba
preto priebeZzne sledo¥a monitorovd, ¢o nam umoiuju v sitasnej dobe infornimeée
technolégie na bazgeografickych informa@nych systémoyGIS).

Aktuélny monitoring vyZaduje aktuélne vstupné poesvé Udaje o krajine v prislus-
nych ¢asovych Usekochio mozno dosiahntumetédami priameho zberu, medzi ktoré
mozno zaradi[8]:

- geodetické metddy,

- metédyglobalneho polohového systénfGPS),
- metodydial’kového prieskumu ZeméPZ),

- fotogrametrické metddy.

V prostredi vysokohorskej krajiny je vyuZitie getideych metdd vEmi nar@né na
¢as a tym malo efektivne. MoZno ich vytizn na domeranie malého mnoZstva udajov.
Metody GPS by bolo mozné vydzefektivnejSie ako geodetické metddy, ale aj v toomt
pripade treba vSetky lomové body prvkov krajiny g obchadzasnim&om GPS
priamo v teréne a registraeEfektivne sa tato metdda vyuziva najma na zarmemo-
vacich bodov v rdmci metdéd DPZ a fotogrametrickgatdd. Metody DPZ mozno i
efektivne vyuzi na zber priestorovych udajov o krajine v zavislodtpriestorového roz-
liSenia, ktoré dosahuje hodn6t 30 m na obrazovgamamoch ziskanych druZicou Lan-
dsat, resp. 10 m druzicou Spot-Pan a 5 m indickagicbu IRS-Pan. \ie priestorové
rozliSenie poskytuju len fotogrametrické metddyl (@, az 1 m — v zavislosti od vysky le-
tu a konStanty fotogrametrickej kamery).

Fotogrametrické metody presli v priebehu ostatr§@iokov pomerne rychlym vyvo-
jom. Analégové metddy leteckého snimkovania a dagldotogrametrické mapovanie
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(analégove metddy fotogrametrického mapovania)rigadli analytické mapovacie sys-
témy, ktoré v dnesSnej dobe nahradadigitalne mapovacie systén{ipMS) [4, 6, 7, 9].

DMS sa vyzné&uju vysokou automatizaciou zberu priestorovych ada krajine, ich
naslednou upravou na vyuZitie v prostredi GIS. DM@&Zivaju digitalizované Udaje
analdgovych leteckych snimok alebo priamo snimataeipomocou trojriadkovych le-
teckych digitalnych kamier, ktoré uz vésisnej dobe dosahuju rozliSenie porovirade
s analogovymi leteckymi snimkami [8], avSak treBeealoriedi problémy ich orientacie
suvisiace s vibraciami lietadla a turbulenciou vathwych hmot v jeho okoli. Preto sa aj
nad’alej vyuzivaju najma letecké snimky, ktoré treba jpotreby digitalnej fotogrametrie
digitalizova’ na preciznych snimkovych skeneroch.

Na zber Udajov o vysokohorskej krajine v obla3tiopok-Jasnasa vyuZzili archivne
letecké snimky z roku 1992, ktoré budu tvoviychodiskovu databazu pre sledovanie
zmien v uvedenej oblasti [3]. Na tvorbu priestojad@abazy bol vyuzity digitalny foto-
grametricky systerimageStation SSK7].

2. Nastavenie parametrov a orientacia snimok
s vyuzitim digitalneho fotogrametrického systému ImgeStation SSK
Digitalny fotogrametricky systém ImageStation SS$kergraph pracuje na baze osob-
ného pditaca s jednym alebo dvoma procesormi Intel Pentiumqut&nym systémom

Microsoft Windows NT. Hlavné hardvérové komponesygtému su [7]:

- graficka karta pre stereozobrazenie,

- stereoskopické okuliare (s tekutym kryStalom) rexesiskopické pozorovanie na jed-
nom monitore,

- infracerveny emitor na spojenie stereoskopickych okwiaobrazovkou osobného po-
Sitaga,

- trojrozmernd my$ na precizne nastavovanie a mayuéler priestorovych Udajov ste-
reoskopického modelu.

Systém ImageStation SSK je rozdeleny do Speciaizgeh ciastkovych modulov.

Postup prac realizovanych v procese vyhodnocovhsguje obr. 1.

M6Zeme ho rozdelido troch hlavnyckasti:

- tvorba stereomodelu prostrednictvom softvérovychdutmy: ImageStation Photo-
grammetric Manager(dalej len ISPM),ImageStation Model Setugdalej len ISMS),
ImageStation Stereo Displafdalej len ISSD),

- tvorba vizuélnej databézy prostrednictvom softvgebv modulov: ImageStation
MatchT (d’alej len ISMT),ImageStation DTM Collection(d’alej len ISDC) dmage—
Station Feature Collectior{d’alej len ISFC),

- vystupy vo forme digitdlnych mép a ortofotomap.

Archivne letecké snimky z roku 1992 boli skenovem&'yskumnom Ustave geodézie

a kartografie v Bratislave skenerom PhotoScanlkogou obrazoveho prvku 1fm,

s vyuzitim kompresie JPEG s kompresnym faktorom 13 =

ImageStation Photogrammetric Manager — ISPM
Pri vytvarani nového projektu bolo potrebné defaavasledujuce parametre:
- umiestnenie projektu a jel¥asti na pevnom disku,
- typ projektu: letecka fotogrametria,
- zakladné t¥kové a uhlové jednotky: m, deg,
- parametre projektu:
- Standardna odchylka merania snimkovych stradniom,5
- polomer Zeme: 6 378 000 m,
- vySka letu: 3200 m,
- nadmorska vyska Uzemia: 750 m,
- atmosfericka refrakcia a zakrivenie Zeme,
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Obr. 1 Hlavné kroky pracovného postupu v systémeegle Station SSK



- pouzivatéské nastavenia: hodnoty maximalnych pripustnychhyld& na rieSenie
vnutornej, vzajomnej a absolltnej orientécie v fadédoh 5um, 10pm a 20um.
V dalSom kroku treba vybfatyp pouZzitej kamery. K&e pouzitd kamera nebola

v preddefinovanom zozname kamier, zadefinovali ggpgarametre v prikaz€amera
Wizardtakto:

- nazov fotokamery: LMK 15/2323,
- informacie o kamere:
- konStanta fotokamery: f = 152,43 mm,
- stradnice hlavneho bodw;, =0 mm,y, =0 mm,
- format snimok: 230 x 230 mm,
- stiradnice ramovych ztigk pod’a obr. 2 (protokol kalibréacie fotokamery),
- skreslenie vo forme talkly skreslenia (protokol kalibracie fotokamery).
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Obr. 2 Sdradnicovy systém leteckej niska®] snimky sislami rAmovych zraek

Zaujmové Uzemie bolo zobrazené na troch snimka&tprygch boli vytvorené dva
stereomodely. V prikaz8trip Wizardsme editovali parametre suvisiace s generovanim
stereomodelov takto:

- informacie o snimkovom lete: identifikatory snink7, 216, 215

- ¢islo prvej snimky letu: 217

- krok, o ktory sa meni identifikator nasledujuaejnsky: -1

- celkovy p@et snimok snimkového letu: 3

- orientécia fotokamery viadom na priestorovy suradnicovy systém: 180°
- informécie o uloZeni snimok na disku: C:\Chopokihdyi\

- informécie o stereomodeloch: 1~217+1~216, 1~2163%~2

ImageStation Model Setup — ISMS

Urcovanie prvkov vnutornej a vonkajSej, t.. vzajomaegbsolltnej orientacie sa us—
kutociiuje v module ISMS. Vnutorna orientacia jednotlivyshimok sa uiuje digitalne
meranim snimkovych slUradnic na ramovych¢kaah s vyuZitim transformacie na ich
kalibrované hodnoty.
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V naSom pripade sme vyuZili projektivnu transforimata osem ramovych zéiak
fotokamery LMK.

Zvyskoveé chyby snimkovych suradnic po projektivivepsformacii charakterizuju
stredné chyby:

my = 4,7um m = 3,9um

Urc¢ovanievzajomnejorientacie sa uskutnilo op&’ digitalne meranim snimkovych
sUradnic naesiatichorientacnych bodoch(obr. 3).
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Obr. 3 RozloZenie orientaych bodov stereomodelu
Zvyskové vertikalne paralaxy dosiahli hodnét:
Mgy = 8,2um

Pripojenie stereomodelu na geodeticky suradnicggfesn Xg, Yg, Zg sa realizuje
pomocouabsolutnejorientacie meranim snimkovych suradnidioavacichbodoch, kto-
rych priestorova poloha v systéme JTSK bolena metédou GPS.

ZvySkové chyby na licovacich bodoch pre stereombd2lL7+1~216 (obr. 4) dosiahli
tieto stredné chyby:

m,=0,33m m=0,36 m m=0,28m

pricom bolo pouzitych Strnéisicovacich bodov.

Stereomodel 1~216+1~215 bol len dopinkovy, kde lotlispozicii 5 licovacich bo-
dov, preom prvé dva z nich tvorili fakticky dvojice bodaxvySkové polohové stredné
chyby z tohto dévodu dosiahli len poléné hodnoty.

Presnos spajania jednotlivych modelov do jedného celkuaboVerovana na troch
kontrolnych bodoch a je charakterizovana tymiteditymi chybami:

m,=0,66 m m=0,53m m=0,56 m

Tym je dana presnospriestorovej databazy, ktoraisa rozliSovaciu Grove mapy
1:10 000.
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Obr. 4 Rozlozenie licovacich bodov v lokalite

3. Tvorba priestorovej databazy oblasti Chopok-Jasa
Tvorbe priestorovej databazy predchadzala Uprapeeezorkovanie obrazu. Giem
Upravy obrazu bolo upratviobraz tak, aby tvorba priestorovej databamsévo najna-
roénejSia praca so stereomodelomiisa podmienky presnosti, ako aj vyuzitie moznosti
automatického vyhodnotenia.célom prevzorkovania bola Uprava stereomodelu na za-
klade uzlovej geometrie, v pripade ktorej moznow(pri zbere priestorovych Gdajov)

jednorozmernu snimkovua korel&ciu.
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Uprava obrazu

V mnohych pripadoch je rozlienie detailov na swichknedostatmé. Na Upravu ob-
razov sluzi funkcigEnhance Pritom sa ponukaju tieto moznosti Upravy kvabtyrazu:
stretch gammaupravu kontrastulpravu jasuazaostrenie obrazu

Funkcia stretch zobrazuje histogram s relativnou ¢pthosou obrazovych prvkov
s hodnotami intenzity Sedi od 0 do 255. Upravudgistmu vykondme manualne posu-
nom zngiek (obr. 5) alebo automatickou funkciautostretch

] 255 [/} 255‘-

Obr.5 Uprava histogramu petnosti obrazovych elementov s hodnotami intersztyi

Funkciagammavytvara Specialny efekt kombinovanou Upravou kasttr a jasu. Na-
stavenim hodnét vysSich ako 1 sa zvySuje kontrasitigenenych a tmavych oblastiach
obrazu, piom celkovo sa zvySuje hodnota jasu. Nastavenim gtodiiSich ako 1 sa
zvySuje kontrast v najsvetlejSich oblastiach obi@mzarové sa hodnota jasu v celom ob-
raze znizuje. Upravou obrazu pomocou funkgénmasa niekedy zviditéuju detaily
bez toho, aby boli V&é ¢asti obrazu zmenené terno-biele plochy.

Relativnu hodnotu kontrastu a jasu méZzeme themozsahu od -100 po 100, §m
hodnota 0 neznamend Ziadnu zmenu. Vyhodné jetnkemtrast a jas v ich vzdjomnej
kombin@cii,¢im sa da predfspriliSnému tmavému alebo svetlému obrazu.

Obraz sa da zaostravgpomocou funkciesharpenv medziach od 0 po 60, pom
hodnota 0 neznamena zZiadnu zmenu.

Pre pripad zv&enia alebo zmenSenia obrazu treba upravovany qbexzorkovd,
pricom mozno vyuil: bikubické prevzorkovanie, bilinearne prevzorkoeaalebo pre-
vzorkovanie metodou najblizSieho suseda.

Tvorba prevzorkovanych snimok na zaklade uzlovej gemetrie
Tvorba prevzorkovanych obrazov sa uskiitge v module ISPM, prikazo@enerate
StereomodelPred samotnym generovanim prevzorkovanych obraba utit nasledu-
juce parametre:
- typ vystupnych obrazov: Intergraph,
- velkos’ pokrytia vystupnych obrazov: 60%,
- Q-faktor, ak su vystupné obrazy vo formate JPEG: 15
- format vystupnych obrazov: *.jpg.

3.1 Vlastna tvorba priestorovej databazy v prostred
ImageStation SSK

Tvorba priestorovej databazy predstavuje 3D steidovizaciu pouZzitim modulu
ISFC a tvorbuigitalneho modelu reIiéﬂ(DMR& v module ISDC.

ImageStation Feature Collection — ISFC

ISFC [1] poskytuje nastroje na spravu, digitalidgidpravu prvkov vytvaranej mapy.
Subor mapovych prvkov spolu s ich grafickymi a $fggymi charakteristikami je ulo-
Zeny v prislusnej tatike.

S modulom ISFC mozno rabitieto ukony: sprava mapovych prvkov, digitalizacia
mapovych prvkov, tprava mapovych prvkov a ¢elsti, Uprava atribatov mapovych prv-
kov, meranie vzdialenosti a uhlov.
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Samotnej digitalizacii musi predchadzaytvorenie tablky prvkov Feature Table
v prikazeFeature Table Editonasledujacim sposobom:
- kopirovanie prazdneho suboru typtbl a u€enie nového nazvu tabky prvkov mapy,
- definovanie kategorii, prvkov a ich identifikatorov
- ulozenie suboru.
Tabu’ka prvkov mapy bola vytvorena piiadvzoru metodiky CORINE [5] so Struktu-
rou:
- umelé povrchy a prvkyzastavba, komunikacie, turistické chodniky, viekianovky;
- lesy ihli¢naté lesy, kosodrevina, luky, skaly, kamenisty pbyr
- vodstvo vodné toky, vodné plochy;
- topografické prvky z&kladné a podrobné body polohovej siete, zadaalpodrobné
body nivelg&nej siete.
Prvkom vytvorenej taliky bolo potrebné vloZiich charakteristiky:
- zakladné kod prvku, nazov prvku, typ prvku (bodlara alebo plocha), kategoria prvku;
- charakteristiky¢iar: Styl, hrdbka, vrstva, farba;
- charakteristiky textu font, vrstva, hribka, farba, umiestnenie, vyskrka;
- charakteristiky vzorky
- digitalizacia nastavenie primarneho a sekundarneho mddu, medtawzatvarania
pléch a pouZitia vzoriek;
- charakteristiky bodufont symbolu, umiestnenie, vrstva, hrabka, fasygka a Sirka.
Po vytvoreni tabkky s charakteristikami prvkov mapy sa méZéafavlastna digitali-
zacia. Digitalizacia prvkov mapy v prostredi ISR@mena vektorizaciu ich tvaru grafic-
kymi elementmi a ich z4pis do grafického suborwtymign.

ImageStation DTM Collection — ISDC

ISDC [2] poskytuje interaktivne metody na vytvaewiigitalnych modelov reliéfu.
V module ISDC mbéze hyvykonana aj manuélna vektorizicia vrstevnic. Ma@DC
d’alej umo#uje poda obr. 1:
- manualny zber bodowa tvorbu DMR (ufenie hranic v rdmci ktorych bude vytvarany
DTM, import 3D prvkov reprezentujucich zmeny religf
- automaticky zbebodovna tvorbu DMR vytvorenych zvlastnym modulom ISMT.

Pred zberom informécii na tvorbu DMR musiat’ bymodule ISDC digitalizované
hranice, v ramci ktorych sa budu zbieiaformacie. Hranice mézu mabdznu vékos’
pricom je vyhodné digitalizovtapolygon okolo celého modelu.

Informacie o reliéfe m6zu Isy bodové,ciarové a ploSné. Body su chapané ako za-
kladné grafické elementy reprezentu{_ﬂce priestonoeidhu 3D.Ciarové informacie de-
finuju takzvané charakteristickéary reliefu, na ktorych sa vyrazne menia jeho aksa-
ristiky, ako sklon alebo nadmorska vyska.

Tieto ¢iary m6zu by troch typov: hrany, chrbéatnice, udolnice.

~ V mnohych pripadoch povrch Zeme (relief) zakryvajekazky (nadpr. stromy), takze
nie je mozné priamo i’ nadmorskd vySku povrchu. V tomto pripade sme natera
nadmorské vysky prekdzok a zavatlapravy o priemernu vysku prekdzok (stromov).

Stereoskopicky zber priestorovych Udajov prvkov ynaa realizuje v stereozobrazo-
vacom maode, t.jpriestorovymnastavovanim hodnoty ,z“ stereokurzora na jednéttio-
dy stereomodelu.

Manualna tvorba DMR v prostredi ImageStation DTM Coallection — ISDC
V mape pouzity DMR bol vytvarany manuélne v modi@®C. Manualna digitaliza-
cia bodov sa uskuttiuje v stereoskopickom vizualigaom mdde nastavovanim kurzora
na skutény povrch reliéfu. Na tvorbu DMR boli vyberané bodg charakteristickych
Brvkoch kostry reliéfu, doplnené o zliosacie body. V lesnatom teréne boli vyberané
ody, ktoré sa nachadzali na malyistinkach. V skalnych oblastiach, kde v topografic-
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kych mapach nie sU Ziadne vrstevnice, sme na Vghiesvrstevnic vyuzili body, kde
kakmenna stutvorila savisly svah. Celkovy get digitalizovanych bodov dosiahol q&i
takmer 9000.

Interpolécia a grafické zobrazenie ziskaného bduwyra vrstevnicami bolo reali-
zované v aplikaciterraModeler Tento proces sa sklada z dvoch krokov:
- vytvorenia a optimalizécie trojuholnikovej sieteiépm boli odfiltrované chybné body
a body leZiace prilis blizko seba,
- zobrazenia zakladnych a zvyraznenych vrstevnic.

Ako zakladny interval vrstevnic bol zvoleny désaetrovy interval, ptiom kazda
piata vrstevnica (1000, 1050, 1100 atbola zvyraznen& hrubSéiarou. Zobrazené vrs-
tevnice boli nasledne doplnené vyskovymi popismapisané do grafického suboms-
tevnice.dgn

3.2 Vystup z priestorovej databazy — tvorba digitatej tematickej mapy
na podklade udajov priestorovej databazy

Digitalizované prvky v module ISFC boli do kamej podoby upravované v grafic-
kom prostredi MicroStation95. Prvky vyslednej mao}i rozdelene do dvoch vykresov:
do vykresuplochy.dgn ktory obsahoval plo3né prvky a do vykrdisie.dgn ktory obsa-
hoval ¢iarové a bodové prvky, rdm mapy a kilometrov(t’ sopis, mierku a legendu.
Vyber prvkov mapy bol realizovany iba na zakladed&ych snimok a su v nej zobraze-
né iba tie prvky, ktoré su na leteckych snimkadmgznane identifikovaténé.

PlosSné prvky vo vykresplochy.dgnsu uzavreté polygony s vyqau prislusnej farby.
Vykres je upraveny tak, aby sa kazdy ploSny prvakhadzal v samostatnej vrstve. Po-
dobne bol upraveny aj vykrdigie.dgns ¢iarovymi a bodovymi prvkami.

Do vyslednej mapy originalnej mierky 1:10 000 bakaniec doplneny vyskopis vo
forme vrstevnic zo suborarstevnice.dgnMimoramové Udaje, Udaje o autoroch mapy,
udaje o technologickom systéme, mierke a rovinrgiatadniciach rohov tematickej ma-
py, pouzitom suradnicovom, vySkovom systéme a ldgesa nachadzaju na obr. 6.

3.3 Vystup z priestorovej databazy — tvorba 3D pdfadu
na oblag’ Chopok-Jasna

Vyhoda fotogrametrického zberu Eriestorovych prvkmroznila vytvor® v prostredi
MGE Terrain Analyst 3Dtieniovany poliiad zaujmového Uzemia.

V prostredi MGE Terrain Analyst bol vytvoreny DMR guborwrstevnice.dgnGra-
ficky stborvrstevnice.dgmol importovany na zaklade modubesign file featurea kon-
vertovany do forméatdriangulated Irregular NetworKd’alej len TIN) pomocou modulu
Feature to TinVWtvoreny TIN-model bol zapisany do subahopok.ttn

Nasledne bol vizualizovany 3D subciopok.ttnpomocou ti#ovaného modelu Uze-
mia na zaklade vstupnych hodnét: vySka Sinka natzdrtom 20°, azimut 45°. Cely
model bol otéeny o 180° do prirodzenejSieho padu v popredi s oblésu Jasneja Za-
hradok na pozadi s hrebem Chopkua DereSov Do zobrazeného modelu boli vioZzene
priestorové polohopisné prvky (cesty, lanovky, p)es popis (obr. 7).

Zaver

Experimentalne merania lokality Chopok-Jasna ukazalna tvorbu priestorovej da-
tabazy vo vysokohorskej krajine na posudzovanieopngénnych vplyvov a zmien prv-
kov danej lokality je vhodnym néastrojom digitalnysggém ImageStation SSK. Vysledna
digitalna mapa je dobrym a diadlivym podkladom na tvorbu lokalneho inforingho
systému pre obldasChopok-Jasna s dobrym polohovym a vy3kovym prinadea rozli-
Sovacou urofou mierky 1:10 000.
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Summary

Using digital photogrammetic system ImageStation IS
by the creation of spatial database in the area Clpmk-Jasna

Digital photogrammetric system ImageStation SSK wsed for the creation of land cover da-
tabase in the area NAPANT Chopok-Jasna.

Workflow ImageStation SSK contains the creatiorstefeomodel, creation of spatial database
and graphical output as digital maps, ortophotonaapsews.

Aerial photographs were used for generation oesti@odels. Accuracy of absolute orientation
achieved the values of 0.6 m.

Table map feature was made according to procedORIEE Land Cover.

DTM was making by manual stereocollection and glannterpolation in TerraModeler

Output of space database created: digital final ofaBhopok-Jasna at the scale of 1:10,000
(Fig. 6) and 3D view of those area (Fig. 7)

Fig. 1 Workflow in system ImageStation SSK

Fig. 2 Co-ordinate system aerial photographs fidgtincial marks
Fig. 3 Distribution tie points in stereomodel

Fig. 4 Distribution control points in area

Fig. 5 Histogram editing with gray attributes

Fig. 6 Final map

Fig. 7 3D view of the are@hopoksever fromlasna
Lektoroval:

Ing. Ondrej Zahn,
Geograficky a kartograficky Ustav,
Bratislava
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