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Abstract

In 2017 UGKK SR has started the projext of the airborne laser scanning of the whole Slovak
Republic. In the paper are presented the first results of the quality checking of the new digital
elevation model of the Slovak Republic.

1 Uvod

V roku 2017 zagal Urad geodézie, kartografie a katastra SR (UGKK SR) realizovat’ projekt
systematického leteckého laserového skenovania (LLS) celej SR. Cely projekt je rieSeny
dodavatel'skym sposobom. V roku 2017 sa uskutocnil verejny tender na obstaranie piatich
dodavatelov, ktori budi pocas piatich rokov postupne vykonavat’ LLS, spracovavat’ tudaje
a dodavat’ spracované mracna bodov a digitalny model reli¢fu 5. generacie (DMR 5.0).

2 Kovalitativne poZiadavky

V sutaznych podmienkach boli uvedené kvalitativne poziadavky, jednak na LLS a mra¢no
bodov a tieZ na samotny DMR 5.0 [1]. St to vSak tzv. minimalne poziadavky. Kedze
UGKK SR nechcel, aby jedinym vyhodnocovacim kritériom v jednotlivych opéitovnych
otvoreniach sutaze bola len najnizSia cena, umoznil dodavatelom pontknut vysSie
kvalitativne parametre:

e vySkova presnost’ mracien bodov vyssia ako my< 0,15 m,

e okrem zékladnej klasifikdcie bodov do triedy ,,ground”, ,unclassified a ,,never
classified* aj podrobna klasifikdcia do tried ,,low vegetation®, ,,medium vegetation®,
,high vegetation®, ,building®, ,water”, ,bridge deck®, ,low point (noise)*, ,high
noise®,

e hustota bodov posledného odrazu vyssia ako 5 bodov posledného odrazu na m?,

e prekryt susednych skenovanych pasov vacsi ako 20%,

e priemerna vel’kost’ stopy li€a na teréne maximalne 0,25 m.

Dodavatelia tato mozZnost’ vyuzili a vitazné ponuky st teda ekonomicky najvyhodnejSie
ponuky. Malou nevyhodou tohto pristupu je skuto¢nost, ze jednotlivé lokality mézu mat
mierne rozdielne kvalitativne parametre.
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2.1 Kontrola kvality

Kontrola dodrzania kvalitativnych poziadaviek sa vykonava dvoma nezavislymi kontrolami,
jednak zo strany dodavatela pred odovzdanim diela a jednak zo strany UGKK SR pred
akceptovanim diela. Okrem formalnych nalezitosti su predmetom kontroly najma:

e relativne vyskové vyrovnanie skenovanych pasov (JAh|< 0,08m),

e prekryt skenovanych pasov (na 95 % ich vzdjomného subehu musi byt dodrzany
dohodnuty prekryt),

e hustota bodov posledného odrazu,

e spolahlivost klasifikacie bodov (trieda GR > 99,5% a ostatné > 90%),

e absolutna vyskova a polohova presnost’ mra¢na bodov,

e absolutna vySkova presnost DMR.

2.2 Kontrola vySkovej a polohovej presnosti bodov mra¢na

Kontrola presnosti mracien bodov spociva v ureni odchylok medzi bodmi LLS a skutocnou
terénnou plochou v stanovenom vysSkovom alebo polohovom suradnicovom referenénom
syst¢éme. Kontrolné meranie sa vykonava tak, aby presnost urCenia polohy a vysky
kontrolnych bodov bola min. 3-nasobne vyssia ako presnost’ samotného LLS.

Pozadovana absolitna vySkova presnost bodov mracien v elipsoidickych vyskach
stradnicového referenéného systému ETRS89 (EPSG: 4937) je mp<0,15m, ale vicsina
zhotovitel'ov sa zaviazala dosiahnut’ hodnotu mp<0,11 m pre interval lo normalneho
rozdelenia pravdepodobnosti nahodnych chyb.

Pozadovana absolutna polohova presnost bodov mraCien v stradnicovom referencnom
systétme ETRS89-TM 34 (EPSG:3046) je mp < 0,30 m pre interval 16 normalneho rozdelenia
pravdepodobnosti ndhodnych chyb.

Absolutnu vyskovu a polohovi presnost bodov mracna kontroluji zhotovitelia na
kontrolnych stanovistiach na kontrolu vyskovej a polohovej presnosti. Na kazdych zacatych
250 km? uzemia musia vytvorit dve kontrolné stanovistia na kontrolu vyskovej presnosti
a dve kontrolné stanovistia na kontrolu polohovej presnosti, ktoré st ¢o najrovnomernejsie
rozlozené vzhl'adom na tvar lokality.

Stanovistia sa kontrolu vySkovej presnosti sit umiestnené na spevnenych a rovnych plochach.
Na kazdom vySkovom kontrolnom stanovisti zhotovitel zameria kontrolni mriezku, ktor
tvoria 4 kontrolné body rozmiestnené rovnomerne v Stvorcovej konfiguracii 2 X 2 body,
pri¢om $tvorec ma stranu o dizke 1 m. Vysledna vyskova odchylka sa pogita priemerovanim
vySkovych odchylok na vSetkych 4 kontrolnych bodoch kontrolnej mriezky. Pre kazdy
kontrolny bod je vybranych m prisluchajicich ,,ground* bodov mraéna z okolia 0,40 m od
projektovaného kontrolného bodu, ktorych vysky sa pre urcenie odchylky priemeruju.

Polohova presnost’ sa kontroluje na kontrolnych stanovistiach na kontrolu polohovej presnosti
meranim odchylok kontrolnych bodov na stavebnych objektoch so zvislymi stenami od
prisluSnych bodov mracna, a to minimalne v dvoch na seba kolmych smeroch s povolenou
odchylkou £ 5°. Kontrola sa vykonava v elipsoidickych vyskach stiradnicového referenéného
systtmu ETRS89 (EPSG:4937) a Vv polohovom suradnicovom referen¢nom systéme
ETRS89-TM 34 (EPSG: 3046).

2.3 Kontrola vySkovej presnosti DMR 5.0

DMR 5.0 je vytvoreny ako GRID s rozlisenim 1 m. Kontrola presnosti buniek GRID-u DMR
spoc¢iva v urceni odchylok medzi bunkami GRID-u a skuto¢nou terénnou plochou. Absolutna
vySkova presnost’ sa kontroluje na rovnakych kontrolnych stanovistiach na kontrolu vySkovej



presnosti a kontrolnych mriezkach ako Vv pripade absolutnej vyskovej presnosti mracien
bodov. Pre kazdy kontrolny bod budii vybrané 4 najblizSie prislichajiuce bunky DMR,
ktorych vysky sa pre urCenie odchylky spriemeruju. Kontrola sa vykondva vo vySkovom
systéme Bpv.

2.4 Dosiahnuté kvalitativne parametre

V Case pripravy tohto ¢lanku je ukonéend dodavka na prvych deviatich lokalitach podla
obr. 1. V tab. 1 st uvedené dosiahnuté kvalitativne parametre.

Akceptované a poskytované lokality

Vysvetlivky (Legend)

|: lokality zberu s 250-metrovy m pasom (lots with 250 m swath)
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Obr. 1 Lokality s ukonc¢enou tvorbou DMR 5.0

Tab. 1 Dosiahnuté kvalitativne parametre

re;};ss,léot:/(? dov Polohova Priemerna Vyskova
) p mraéna presnost’ bodov | hustota bodov presnost’
Lokalita VETRS8o.h | MracnavTM34 | triedy ground | DMR 5.0 v Bpv

[m] [m] [bod/m?] [m]
?]Z(Vj‘r’]loet‘;e <011 <0,30 : <0,25
01 Senica 0,03 0,15 21 0,04
05 Trnava 0,04 0,16 23 0,04
07 Trencin 0,06 0,15 27 0,06
08 Nitra 0,03 0,15 29 0,05




13 Partizanske 0,03 0,12 21 0,03
17 Mala Fatra 0,04 0,09 8 0,04
19 Velka Fatra 0,02 0,08 13 0,02
24Nizke Tatry 0,05 0,10 11 0,06

26 Tatry 0,04 0,17 14 0,04

3 Kontrola vy§kovej presnosti DMR 5.0 na nespevnenych plochach

Kontrola vyskovej presnosti DMR 5.0 podl'a bodov 2.2 a 2.3, ktorej vysledky st uvedené
vtab. 1 sa vykonava vylu¢ne na spevnenych plochach. Na to, aby sme ziskali informacie
0 vyskovej presnosti na nespevnenych plochach, UGKK SR vykonal porovnanie vy§ok bodov
meranych na teréne pouzitim GNSS s vyskami tychto bodov z DMR 5.0. Tieto geodetické
merania poskytli viaceré geodetické firmy, ale ziadne z tychto merani nebolo primarne uréené
na kontrolu vyskovej presnosti DMR 5.0. St to merania vySkopisu napr. pre ucely projektov
pozemkovych uprav, d’alej pre ucely gravimetrickych merani a profilov pod vedenim vel'mi
vysokého napitia. To znamend, ze pod nespevnenymi plochami v tomto pripade myslime
otvoreny zatravneny terén, polia, ale aj polygény v skalnatom teréne alebo lesnom poraste.
Presnost’ uréenia polohy je cca 2-5 cm a presnost’ uréenia vysky cca 3-10 cm. V tab. 2 st
uvedené hodnoty aritmetickych priemerov rozdielov asmerodajné odchylky. Vysledky
poukazuji na vel'mi dobri zhodu medzi DMR 5.0 a vySkami terénu urenymi prevazne
sluzbou SKPOS, pripadne statickou metédou GNSS.

Tab. 2 Vysledky porovnania vy§ok DMR 5.0 na kontrolnych geodetickych bodoch

priemerna
rok podet hodnota smerodajna
i ické rok , jskovyeh | odchylka

lokalita geodetického skenovania kontrolnych | VYSKOVY y
merania bodov rozdielov

[m] [m]

1 - Senica 2018 - 19 2017-18 425 -0,07 0,04

5 - Trnava 2018 2017-18 6 045 -0,07 0,11

21 - Nizke Tatry 2015 2018 40 -0,09 0,13

17 - Mala Fatra 2012 2018 91 -0,07 0,17

26 - Tatry 2004 - 14 2018 169 -0,07 0,23

5 - Trnava 2009 2017-18 662 -0,01 0,34

5 - Trnava 2005 2017-18 3016 -0,09 0,29

4 Poskytovanie udajov
Ako vysledok projektu st pouzivatel'om k dispozicii tieto vysledné produkty LLS:

- klasifikované mra¢né bodov,
- DMR5.0,
- DMP1.0.




Vzhladom na to, ze vécSina dodavatelov robi aj podrobnu klasifikdciu bodov mracna, je
mozné z klasifikovaného mracna bodov vygenerovat aj digitalny model povrchu DMP.
DMP 1.0 je generovany takisto v GRIDe s rozliSenim 1m.

Vsetky udaje su k dispozicii bezodplatne. Produkty st poskytované dvoma sposobmi:

- Offline formou prostrednictvom dvoch pracovisk Geodetického a kartografického
ustavu (Bratislava, PreSov). Poskytuju sa celé lokality tak, ako st zobrazené na obr. 1.
Blizsie informacie o projekte a o poskytovani tidajov st uvedené v [2].

- Online formou prostrednictvom Mapového klienta ZBGIS®. Vzhl'adom na velky
objem udajov je mozné exportovat udaje DMR 5.0 a DMP 1.0 na jedenkrat v rozsahu
cca 400 km? a mraéna bodov v rozsahu cca 2 km? [3].

5 Zaver

V Case pisania tohto prispevku st k dispozicii produkty LLS z prvych deviatich lokalit.
Kontrolou kvality sa ukazuje, Ze produkty dosahuji vysoku presnost’ vo vyske iV polohe
jednak na spevnenych, ale aj na nespevnenych plochach. Vysledky kontrolnych merani
uvedené vtab.1 a2 spihajo adokonca az prevySuji ocakavania UGKK SR. Podla
doterajSieho priebehu projektu sa da odhadnut’, ze by mohol byt ukonceny v roku 2023.
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