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The use of digital photogrammetry for structure analysis of the rock slopes

The aim of this work was the development of methodology for measuring orientation of
discontinuites of rock slopes with terrestrial digital photogrammetry and its verification in use.
Selected photos were processed by the software Photomodeler Scanner, where a cloud of 3D
points was created from pairs of images, which allowed to automatically determine and plot of
fractures in the program Split-Fx. Analysis of results allowed to create a graph of optimal distance
from the camera position to rock slope to height of slope with showing the boundary distance and
optimal distance between the camera positions, for the focal distances 16 and 35 mm. The result
of analysis was also the creation of a qualitative evaluation methodology of cloud points.
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Uvod

Fotogrametria predstavuje technoldgiu s dlhodobym
vyuzitim a vyvojom, pocas ktorého sa spOsob ziskavania
informécii o objektoch zobrazenych na snimkach menil
z metdd vyuzivajucich opticko-mechanické pristroje
na metdédy, ktoré predstavuju plne digitalizovanu pracu
s digitalnymi snimkami a fotogrametrickym softvérom
(Linder, 2006).

V priebehu niekolkych poslednych rokov sa vyrazne
zvysila délezitost spracovania digitalneho obrazu vo foto-
grametrii. Rozhodujucimi €initelmi, ktoré prispeli k tomuto
vyvoju, boli podstatné zvySenie kapacity pocitacov a vyroba
digitalnych fotoaparatov. Subezne sa vyvijali metdédy
spracovania digitalneho obrazu, ako aj fotogrametrické
algoritmy, ktoré v kone¢nom désledku pripravili cestu
aplikaciam digitalnej fotogrametrie.

Geometrickym principom vzniku fotogrametrickej
snimky je centralna projekcia. Vztah medzi predmetom
a jeho fotogrametrickou snimkou v Case expozicie
definuje tzv. fotogrametricky zvazok lu¢ov prechadzajuci
stredom premietania. Ked je znamy tvar a poloha
fotogrametrického zvézku lucov, je mozné rekonstruovat
tvar a velkost predmetov zobrazenych na snimke. Tvar
fotogrametrického zvazku lu¢ov uréuju prvky vnuatornej
orientacie, zatial ¢o jeho polohu v priestore urcuje 6 prvkov
vonkaj$ej orientacie snimky. V pozemnej fotogrametrii su
to priestorové suradnice fotogrametrického stanoviska,
t. j. stredu premietania, otoCenie snimky ¢ (uhol medzi
horizontalnym priemerom osi zédberu a danym smerom
v horizontalnej rovine), sklon osi zaberu ® (uhol medzi osou
zaberu a horizontalnou rovinou) a pooto¢enie snimky y
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(uhol, ktory zviera spojnica protilahlych ramovych znaciek
s urcitym smerom alebo priamkou). Uhly ¢ a o ur€uju
smer osi zaberu v priestore, pooto€enie y predstavuje
pooto€enie snimky vo vlastnej rovine okolo osi zaberu.
Polohu predmetov zobrazenych na snimke vyjadruju
snimkové suradnice (obr. 1; Bitterer, 2005).

V digitalnej fotogrametrii su implementované zname
algoritmy z klasickej fotogrametrie, ako je triangulacia,
snimkova orientacia, ortoprojekcia a stereoskopické videnie,
prinasa vSak aj dalSie moznosti, napr. spracovanie obrazu.
Velky prinos spociva v moznosti priameho kombinovania
dat spracovanych metédou digitalnej fotogrametrie
s mapami vo vektorovej alebo rastrovej podobe (Sandorfi
a Halvon, 2010).

Kratkorozsahova pozemna digitalna fotogrametria
je Coraz viac pouzivana ako mapovacia metdéda na
zobrazenie morfoldgie prirodnych a umelych skalnych
svahov v 3D rozmere. Casto vyzdvihovanymi vyhodami
tejto metéddy, ako aj metddy laserového skenovania
(Sturzenegger a Stead, 2009) su schopnost prezerat
nepristupné strmé a vysoké skalné steny, znizené riziko
pre pracovnikov — kedze pozorovanie je mozné podniknut
zo vzdialenejSich bezpe&nych miest chranenych pred
dopravou a padanim skal, vznik trvalého zaznamu
vlastnosti skalného svahu v ur€itom ¢ase a moznost
zistenia velkosti orientacie diskontinuit, ked je meranie
geologickym kompasom ovplyvnené pritomnostou
rudnych telies. Tieto techniky pésobia eSte atraktivnejSie
vdaka metédam, ktoré umoznuju automatické, ¢asovo
efektivne rozpoznavanie diskontinuit na 3D modeloch
(Kemeny a Donovan, 2005; Kemeny et al., 2006; Ferrero
et al., 2008).
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Sturzenegger a Stead (2009) sa zaoberali porovna-
vanim zistenych orientacii puklin v teréne a ziskanych
orientacii metédami pozemnej digitalnej fotogrametrie

ako aj porovnavanim presnosti merania orientacii
diskontinuit pomocou pozemnych snimacich metéd
— digitalnej fotogrametrie voci laserovému skenovaniu,
priCom svoje vysledky porovnavali aj s vysledkami
dalSich autorov (Coggan et al., 2007; Krosley et al.,
2006). Vysledky ich prace dokazuju vysoku presnost
merania orientacii diskontinuit tymito metédami. Metédy
pozemného snimania ponukaju moznost merat orientaciu
diskontinuit na omnoho vacs$ej ploche nez pri pouziti
geologického kompasu. Optimalne nastavenia na ziskanie
snimok a geometrie systému su $pecifikované v praci
Bircha (2006) a dalSie detaily mozno najst aj v pracach
Frasera (1996) a El-Hakima et al. (2003).

Kvantifikaciou orientacie diskontinuit a stalostou
vysokych horskych skalnych svahov a velkych zosuvov
pouzitim metdédy pozemnej dialkovej digitalnej foto-
grametrie a laserového skenovania sa zaoberali
Sturzenegger a Stead (2009b) v Styroch lokalitach
v kanadskych Skalnych horach. V ramci metddy digitalnej
fotogrametrie pouzili fotoaparat Canon EOS 30D s pouzitim
rozliénych ohniskovych vzdialenosti objektivu (20, 50, 200
a 400 mm) a na spracovanie fotografii pouzili softvér 3DM
Calibcam/Analyst Software (ADAM Technology, 2007).

Charakteristika diskontinuit pozostava z hlavnych
prvkov Struktdrnej analyzy, vratane vymedzenia geo-
metrickych vlastnosti diskontinuity, ako je priestorova
poloha, orientacia, velkost a drsnost (ISRM, 1978).
Podla Frasera (1996) presnost stereomodelu v digitalnej
fotogrametrii zavisi najmé od geometrie systému, t. j.
relativnej pozicie fotoaparatu a objektu. Presnost vyrazne
zavisi aj od zadania 3D modelu do lokalneho alebo
globalneho referenéného systému. Potsch et al. (2006)
tiez poukazali na spbsob merania diskontinuit vysokych
svahov pouzitim pozemnej digitalnej fotogrametrie.
Tannant et al. (2006) skumali potencial pozemnej digi-
talnej fotogrametrie pre prieskum v prostredi povrchovej
tazby.

Obr. 1. Snimkové suradnice a uhly.
Fig. 1. The frame coordinates and angles.

Metodicky postup

Na overenie metodického postupu v praxi boli pre
digitdlne snimkovanie vybrané nasledujuce modelové
lokality: skalny svah v odreze Devinskej cesty spajajucej
bratislavské mestské ¢asti Karlova Ves a Devin, nedaleko
vodného zdroja Sihot, s vyskou priblizne 7 m (obr. 2);
Romansky palac, skalny svah nachadzajuci sa v severnej
Casti masivu SpiSského hradu v okrese SpiSskd Nova
Ves v KoSickom kraji, s vySkou priblizne 3,5 m (obr. 3)
a skalny svah v aredli uzavretého kamenolomu Srdce
na SZ svahu Devinskej Kobyly, priblizne 600 m juho-
vychodne od bytovej zastavby sidliska Podhorské
v Devinskej Novej Vsi, s vy$kou priblizne 5 m (obr. 4).

Na snimanie skalnych svahov bol pouzity digitalny
fotoaparat Canon EOS 5D Mark II; 21,1 MPix s ohniskovou
vzdialenostou objektivu 16 mm a/alebo 35 mm.

Sucastou prac bol proces kalibracie objektivu
digitalneho fotoaparatu, ktory spocival vo vytvoreni
dvanastich snimok Stvorcovej kalibraénej siete,
umiestnenej na rovnej podlozke za pomoci stativu
s pouzitim objektivu, ktory bolo potrebné nakalibrovat.
Prvé Styri snimky boli vytvorené z kazdej strany siete vo
vodorovnej polohe fotoaparatu. Pri nasledujucich Styroch
fotografiach bol fotoaparat pootoceny o 90° doprava
od horizontalnej osi a pri tretej Stvorici fotografii bol
fotoaparat pooto€eny o 90° dolava od horizontélnej osi.
Vsetkych dvanast fotografii bolo vloZzenych do softvéru
Photomodeler Scanner a v procese automatickej kalibracie
boli fotografie nakalibrované.

Pred samotnym vytvorenim snimok bolo na skalny
svah nahodne rozmiestnenych dvadsat kédovych teréov
s velkostou 20 x 20 cm, ktoré boli vygenerované softvérom
Photomodeler Scanner. Pouzitie kédovych teréov nie je
nevyhnutné, avSak vyrazne urychluje a ulah¢uje spraco-
vanie digitalnych fotografii pri tvorbe mra¢na 3D bodov
v programe Photomodeler Scanner, pretoze umoznuje
automaticku identifikaciu totoznych bodov na jednotlivych
digitédlnych snimkach. Na skalny svah bol umiestneny aj
zorientovany osovy kriz na uréenie orientacie skalného
svahu voci svetovym stranam (obr. 5).

Skalny svah bol zosnimany vaésim poctom snimok
z viacerych stanovisk, z réznych vzdialenosti a uhlov
na ziskanie a najdenie spravneho pomeru ohniskova
vzdialenost — uhol medzi poziciami fotoaparatu —
vzdialenost od skalného svahu — rozmery skalného svahu,
ktory by bol predpokladom na vytvorenie dostatoéne
velkého a kvalitného mra¢na 3D bodov v softvéri
Photomodeler Scanner. Pri snimani bolo nutné zachovat
principy stereofotogrametrie, a to prekrytie jednotlivych
dvojic fotografii (lavej a pravej fotografie) pri dodrzani
podmienky, Ze hodnota uhla medzi dvomi snimkami by
mala byt optimalne 10 — 30° a pomer b/h, t. . pomer medzi
vzdialenostou dvoch pozicii fotoaparatu (b) a vzdialenostou
pozicie fotoaparatu od skalného svahu (h) pre danu dvojicu
snimok by mal mat hodnotu 0,1 — 0,5. Vyber ohniskovej
vzdialenosti priamoumerne zavisel od rozmerov skalného
svahu, to znamenad, Ze ¢im boli rozmery skalného svahu
vacsie, tym vacsia vzdialenost, a teda aj vacésia ohniskova
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Obr. 2. Lokalita Devinska cesta.
Fig. 2. The site Devinska cesta.

Obr. 3. Lokalita Romansky palac.
Fig. 3. The site Roman Palace.
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Obr. 4. Lokalita Srdce.
Fig. 4. The site Srdce.
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Obr. 5. Osovy kriz na ur€enie orientacie skalného svahu
voci svetovym stranam.

Fig. 5. The axial cross for identification of rock slope
orientation towards cardinal points.

Obr. 6. Mra¢no 3D bodov — Devinska cesta, ohniskova
vzdialenost 16 mm.

Fig. 6. The pointcloud — Devinska cesta, focal distance
16 mm.

Obr. 7. Mraéno 3D bodov — Devinska cesta, ohniskova
vzdialenost 35 mm.

Fig. 7. The pointcloud — Devinska cesta, focal distance
35 mm.

Obr. 8. Mraéno 3D bodov — Romansky palac, ohniskova
vzdialenost 16 mm.

Fig. 8. The pointcloud — Roman Palace, focal distance
16 mm.

Obr. 9. Mra¢no 3D bodov — Srdce, ohniskova vzdialenost
35 mm.

Fig. 9. The pointcloud — Srdce, focal distance 35 mm.

Obr. 10. Schmidtov diagram pdlov diskontinuit — Devinska
cesta, ohniskové vzdialenost 16 m.

Fig. 10. The Schmidt graph — Devinska cesta, focal
distance 16 mm.
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vzdialenost objektivu, bola potrebna na zachytenie celého
skalného svahu.

Vyber fotografii na spracovanie a vytvorenie mraéna
3D bodov v programe Photomodeler Scanner zavisel
od vizudlneho posudenia parametrov snimania kazdej
fotografie, pripadne kazdej dvojice fotografii, a to
vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu,
uhla medzi dvojicou fotografii a dostato¢nej velkosti
kdédovych teréov na snimkach. Po vybere fotografii boli
snimky zidealizované, ¢im bolo odstranené skreslenie na
zaklade orientaénych a kalibracnych parametrov tak, aby
bolo dosiahnuté idedlne centralne premietanie. Dalsim

Obr. 11. Schmidtov diagram pdlov diskontinuit — Devinska
cesta, ohniskova vzdialenost 35 mm.

Fig. 11. The Schmidt graph — Devinska cesta, focal
distance 35 mm.

Obr. 12. Schmidtov diagram pélov diskontinuit — Romansky
palac, ohniskova vzdialenost 16 mm.

Fig. 12. The Schmidt projection poles of discontinuities
— Roman Palace, focal distance 16 mm.

krokom pri vytvarani mra¢na 3D bodov bola automaticka
identifikacia a oznacenie kddovych teréov na snimkach.
Ak softvér nebol schopny automaticky identifikovat nie-
ktoré kodové terCe, bolo pouzité manualne subpixelové
oznacenie a nasledné zreferencovanie. V pripade vacsej
vy$ky skalného svahu alebo nerovhomerného rozmiest-
nenia kodovych tercov bol skalny svah manualne doplneny
o dalSie zreferencované body. Pred procesom tvorby
mrac¢na 3D bodov bolo potrebné zadat skalu a orientaciu
skalného svahu. Vzdialenost medzi dvomi kédovymi terémi
na osovom krizi urcila Skalu. Osovy kriz sluzil aj na ur€enie
orientacie skalného svahu, a to priradenim dvoch ter¢ov
v horizontalnom smere k osi X a priradenim dvoch teréov
vo vertikdlnom smere k osi Z.

Pri vytvarani mracna 3D bodov boli menené nastavenia
parametrov — kroku vzorkovania (sampling rate) a hibkového
rozsahu (depth range). Krok vzorkovania ur¢oval interval
vzorkovania bodov na ploche skalného svahu a hibkovy
rozsah udaval, v akej vzdialenosti pred a za myslenou
stredovou rovinou skalného svahu ma program vytvarat
3D body. Vysledkom spracovania snimok bolo mra¢no 3D
bodov (obr. 6 —9).

Vysledné mra¢no bodov bolo vo forme textového
suboru importované do softvéru Split-Fx, ktory umoznil
manualne vyznacenie ploch diskontinuit skalného svahu,
nasledné automatické meranie ich orientacii a zakreslenie
do Schmidtovej ekvatoridlnej projekcie (obr. 10 — 13).

Analyza vysledkov

Cielom analyzy vysledkov bolo zistenie optimalnych
parametrov snimania skalného svahu so zameranim sa
na uréenie optimalnej vzdialenosti pozicie fotoaparatu
od skalného svahu pre urcité ohniskové vzdialenosti
objektivu (16 a 35 mm) vzhladom na rozmery — vySku

Obr. 13. Schmidtov diagram pdlov diskontinuit — Srdce,
ohniskova vzdialenost 35 mm.

Fig. 13. The Schmidt projection poles of discontinuities
— Srdce, focal distance 35 mm.
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Tab. 1

Optimalne vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu
The optimal distances of camera positions from rock slope

Ohniskova Vyska skalného Pévodny pomer vzdialenosti Optimalny pomer vzdialenosti
vzdialenost svahu (m) pozicie fotoaparatu k vyske pozicie fotoaparatu k vyske
objektivu (mm) svahu a pévodna vzdialenost svahu a pévodna vzdialenost
16 3,5 1,24 - 2,16; 42-74m 0,6 -0,9; 2,1-3,15m
7,0 0,6 -0,9; 42-62m 0,6 -0,9; 42-6,3m
35 5,0 2,38 — 2,64; 12,0-132m 1,75-2,0; 8,7—-10,0m
7,0 1,75 -2,0; 122-13,8 m 1,75-2,0; 12,2-14,0m
i 5 l'u 15 20 5" 5 1:3 15 2
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Obr. 14. Optimalna vzdialenost od svahu ,h“ k vySke svahu ,H“
s vyznacenou hranié¢nou vzdialenostou a optimalna vzdialenost
medzi poziciami fotoaparatu ,b“ pre objektiv 16 mm.

Fig. 14. The optimal distance from the slope “h” to the slope “H”
showing the boundary distance and optimal distance between the
camera positions “b” for the 16 mm focal distance.

— svahu. Sucastou analyzy bolo aj zhodnotenie vztahu
medzi pomerom b/h a ohniskovou vzdialenostou objektivu
a zistenie hrani¢nej vzdialenosti, po prekroceni ktorej je
velkost kodovych ter€ov umiestnenych na skalnom svahu
dostato¢ne velka na spravnu identifikaciu programom
Photomodeler Scanner. Hrani¢na vzdialenost bola uréena
podla velkosti jedného pixelu fotografie, ¢o by malo
zodpovedat maximalne 0,4 cm v skuto¢nosti. Cielom
analyzy bolo aj vytvorenie klasifikacie na hodnotenie
mracna bodov podla poétu bodov na 1 m2.

Vztah medzi ohniskovou vzdialenostou, vzdialenostou
pozicie fotoaparatu od skalného svahu a rozmermi
skalného svahu

Vysledky prace potvrdili vSeobecné pravidlo priamo-
umernej zavislosti medzi velkostou ohniskovej vzdialenosti,
vzdialenostou pozicie fotoaparatu od skalného svahu
a rozmermi skalného svahu. Tab. 1 zobrazuje zistené
optimalne vzdialenosti snimania skalného svahu pre po-
uzité ohniskové vzdialenosti a rozmery skalného svahu.

Obr. 15. Optimalna vzdialenost od svahu ,h“ k vySke svahu ,H*
s vyznacenou hranié¢nou vzdialenostou a optimalna vzdialenost
medzi poziciami fotoaparatu ,,b* pre objektiv 35 mm.

Fig. 15. The optimal distance from the slope “h” to the slope “H”
showing the boundary distance and optimal distance between the
camera positions “b” for the 35 mm focal distance.

Pri pouziti objektivu s ohniskovou vzdialenostou 16 mm
boli preukazané najlepsie vysledky pri spracovani snimok
z lokality Devinska cesta. Vzdialenost pozicie fotoaparatu
od skalného svahu bola v tomto pripade 4,2 — 6,2 m pri
vyske skalného svahu priblizne 7,0 m. Pomer vzdialenosti
pozicie fotoaparatu od svahu k vySke skalného svahu bol
0,6 — 0,9 a bol uréeny ako optiméalny pomer pri pouziti
objektivu s uvedenou ohniskovou vzdialenostou. Objektiv
s ohniskovou vzdialenostou 16 mm bol pouzity aj v lokalite
SpiSsky hrad-Romaénsky palac, kde bol skalny svah
snimany z priblizne rovnakej vzdialenosti ako v lokalite
Devinska cesta. VySka svahu vSak bola len 3,5 m, takze
pomer medzi vzdialenostou od svahu k vySke svahu mal
prili§ velku hodnotu a to mozno povazovat za pri€inu
vzniku malého po¢tu 3D bodov pri spracovani v programe
Photomodeler Scanner (obr. 8).

V pripade pouzitia objektivu s ohniskovou vzdialenostou
35 mm v lokalite Devinska cesta a v kamenolome Srdce
boli lepSie vysledky taktiez v lokalite Devinska cesta.
Vzdialenost pozicie fotoaparatu od skalného svahu bola
12,0 — 14,0 m a pomer medzi touto vzdialenostou a vySkou
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skalného svahu mal hodnotu 1,75 — 2,00, ¢o mozno
povazovat za optimalny pomer. Skalny svah v lokalite
Srdce bol snimany zo vzdialenosti priblizne totoznej ako
na Devinskej ceste, je nutné vSak podotknut, ze vySka
snimaného skalného svahu bola v tomto pripade mensia
— priblizne 5 m. Na zachovanie optimalneho pomeru mala
byt vzdialenost snimania mensia, ¢o by zarucilo vac¢sie
vysledné mra¢no bodov.

Vyznamnou podmienkou na vytvorenie velkého
poc¢tu 3D bodov je velkost kddovych teréov na snimkach.
Nepostacuje len dodrzat pomer medzi vySkou skalného
svahu, vzdialenostou snimania a ohniskovou vzdialenostou
objektivu, ale je potrebné mysliet na hranicu, za ktorou je
velkost kddovych ter€ov na snimkach prili§ mala na auto-
maticku a spréavnu identifikaciu ter€ov programom
Photomodeler Scanner. Hrani¢na hodnota, pri ktorej je
velkost ter€ov dostato¢na, je, ak plati, ze 1 pixel fotografie
predstavuje 0,4 cm v skuto¢nosti. Hraniéna hodnota bola
uréena na zaklade mierky — znamych rozmerov ramien
osového kriza pouzitého pri snimani, pri€om bolo zistené,
kolko pixelov predstavuje dizku ramena, a na zaklade toho
bolo mozné vypocitat velkost jedného pixelu v skuto¢nosti.
Pri pouziti objektivu s ohniskovou vzdialenostou 16 mm je
pri pouziti teréov velkosti 20 x 20 cm hrani¢na vzdialenost
12 m od skalného svahu (obr. 14). Ak je na zachytenie
skalného svahu potrebna vacsia vzdialenost, je nutné
pouzit objektiv s va€Sou ohniskovou vzdialenostou.
Pri ohniskovej vzdialenosti 35 mm je hrani¢na vzdialenost
pre terce velkosti 20 x 20 cm priblizne 24,6 m (obr. 15).

Vztah medzi pomerom b/h a ohniskovou vzdialenostou

Pomer b/h predstavuje pomer medzi vzajomnou vzdiale-
nostou pozicii fotoaparatu (,b“ — base) a vzdialenostou
pozicie fotoaparatu od skalného svahu (,h“ — height).
Velkost ,h“ sa v teréne stanovi podla ohniskovej vzdialenosti

Tab. 2
Optimalne vzdialenosti medzi poziciami fotoaparatu
The optimal distances between camera positions

Ohniskova vzdialenost Optimalne h (m)
objektivu (mm)

Optimalne b (m)

16 4,0-6,0
35 12,0 - 14,0

0,6-2,0
1,5-6,0

objektivu a podla rozmerov skalného svahu (tab. 1).
Hodnota ,b“ je potom v teréne uréena podla podmienky:
b/h =0,1-0,5.V tab. 2 su uvedené optimalne vzdialenosti
medzi poziciami fotoaparatu pre pouzité ohniskoveé
vzdialenosti 16 a 35 mm, ktoré vychadzaju z optimalnych
vzdialenosti snimania (tab. 1).

Hodnotenie mraéna 3D bodov
Na hodnotenie mra¢na 3D bodov bolo nutné najst

spOsob, ako spravne a objektivne zhodnotit kvalitu mraéna
bodov a vytvorit klasifikaciu hodnotenia, ktord by bolo

mozné aplikovat na akukolvek dvojicu snimok a akykolvek
skalny svah.

Principom hodnotenia bolo zistenie poctu ziskanych
3D bodov na 1 m? v mra¢nach bodov jednotlivych dvojic
fotografii vytvorenych pomocou objektivu s ohniskovou
vzdialenostou 16 mm a 35 mm v lokalite Devinska cesta.
V mraénach 3D bodov jednotlivych dvojic boli nahodne
vybrané dve oblasti s plochou 1 m? (obr. 16), v ktorych bol
zisteny pocet 3D bodov.

Zisteny pocet 3D bodov na 1 m? v oblasti A a v oblasti B
z jednotlivych dvojic fotografii je uvedeny v tab. 3.

Z poctu zistenych bodov v oblastiach A a B bol
vypocitany priemer, ktory reprezentuje priemerny pocet
bodov na 1 m? pre jednotlivé dvojice fotografii a bolo
k nemu priradené hodnotenie podla vytvorenej klasifikacie
na hodnotenie po¢tu bodov na 1 m2:

< 5000 bodov = zlé

5000 — 15 000 bodov = dobré

> 15 000 bodov = vyborné

Diskusia a zaver

Vysledky prace potvrdili moznost vyuzitia digitalnej
fotogrametrie pri Strukturnej analyze skalnych svahov za
predpokladu dodrzania optimalnych parametrov snimania
skalného svahu. Nevyhodou metddy je menej kvalitny
vysledok a dlhsi ¢as potrebny na spracovanie fotografii
v porovnani s metddou laserového skenovania a nutnost
dodrzania parametrov snimania, najma vzdialenosti medzi
poziciou fotoaparatu a skalnym svahom. Nevyhodou je aj
zavislost vysledku od morfoldgie skalného svahu a potreba
prispdsobit sa sIneCnej intenzite — v pripade sine¢ného
pocasia vznikd na spodnych plochach diskontinuit tier.
Vyhodou metddy je najmé finanéna a technicka nenarocnost
a dostupnost. V porovnani s metédou merania orientacii
diskontinuit pomocou geologického kompasu je metdda
digitalnej fotogrametrie omnoho rychlejsia a efektivnejSia

Obr. 16. Oblasti zistovania po¢tu 3D bodov na 1 m2.
Fig. 16. 3D scan windows with 1 m? area.
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Tab. 3
Pocet 3D bodov na 1 m? v mraénach bodov v lokalite Devinska cesta
The number of 3D points on 1 m? in pointclouds on location Devinska cesta

Dvojice fotografii Oblast A Oblast B Priemer Hodnotenie
16 mm 5-6 18 064 bodov 14 781 bodov 16 422,5 bodov vyborné
6-7 7 578 bodov 27 425 bodov 17 501,5 bodov vyborné
5-10 16 486 bodov 8 908 bodov 12 697 bodov dobré
7-8 2 238 bodov 23 198 bodov 12 718 bodov dobré
8-9 3216 bodov 31 304 bodov 17 260 bodov vyborné
35 mm 1-2 4 981 bodov 14 991 bodov 9 986 bodov dobré
2-3 7 418 bodov 17 128 bodov 12 273 bodov dobré
3-4 22 839 bodov 23 686 bodov 23 262,5 bodov vyborné
4-5 11 537 bodov 10 647 bodov 11 092 bodov dobré
3-5 341 bodov 564 bodov 452,5 bodov zlé

a umoziuje meranie orientacii diskontinuit aj na vysokych
a nepristupnych miestach.

Vysledky prace potvrdili pravidlo, Ze s rasticou velkostou
ohniskovej vzdialenosti sa zva¢Suje vzdialenost pozicie
fotoaparatu potrebna na nasnimanie skalného svahu a ze
¢im su rozmery skalného svahu vacsie, tym je potrebna
vacsia vzdialenost pozicie fotoaparatu od skalného svahu.
Analyza vysledkov umoznila vytvorenie grafov optimalnej
vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu
k vyske svahu s vyznacenou hrani¢nou vzdialenostou
a optimalnej vzdialenosti medzi poziciami fotoaparatu
pre ohniskové vzdialenosti 16 a 35 mm. Vysledkom analyzy
bolo aj vytvorenie metodiky kvalitativneho hodnotenia
mrac¢na bodov podla poc¢tu 3D bodov na 1 m? v mraénach
bodov jednotlivych dvojic fotografii.

V buducnosti by bolo potrebné overit uréené optimalne
vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného svahu
v zavislosti od vySky svahu a pouzitej ohniskovej vzdiale-
nosti objektivu. Taktiez by bolo vhodné overit zistené
hrani¢né vzdialenosti pozicie fotoaparatu od skalného
svahu pre velkost kédovych ter€ov a doplnit ich o hraniéné
vzdialenosti aj pre dalSie ohniskové vzdialenosti objektivu.
Klasifikaciu na hodnotenie mra¢na bodov by bolo potrebné
zdokonalit a aplikovat na viaceré lokality.
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The use of digital photogrammetry for structure analysis of the rock slopes

The need and importance of digital image processing
in photogrammetry has increased in last few years.
Marked factors that contributed to the development of
technical progress were mainly related to the performance
of computers and production of digital cameras. In parallel,
the methods developed digital image processing, which
opened the way to digital photogrammetry.

The aim of this work was the development of metho-
dology for measuring orientation of discontinuities of rock
slopes by using terrestrial digital photogrammetry and its
verification in practice on chosen sites (Devinska cesta,
stone quarry Srdce and Roman Palace of the Spi$§ Castle),
where photos of rock slopes were made using different
image sensing parametres — i.e. the focal length, distance
between rock slope and camera position and angles and
distances between camera positions. The focal length
16 mm was used at the site Devinska cesta and Roman
Palace and the focal length 35 mm was used at the site
Devinska cesta and stone quarry Srdce. Selected photos
were processed by software Photomodeler Scanner, where
a cloud of 3D points was created from pairs of images,
using different parameter settings — sampling rate and
depth range, in order to compare the results. The resulting

point clouds were exported to the software Split-Fx, where
the orientation of discontinuities was measured from the
3D point cloud using equatorial Schmidt projection.

The task of analysing the results was to consider the
relationship between the focal length, distance from the
camera position to rock slope and height of the rock slope
in relation to the size of coded targets in the photographs
and allowed specifying optimal image sensing and creating
graphs of optimal distances from the camera position to
the rock slope to its height, showing the boundary distance
and optimal distances between the camera positions, for
the camera lens focal lengths of 16 and 35 mm. The best
result was obtained by the processing of images from the
site Devinska cesta, for both focal lengths. The distance
from the camera position to the rock slope using the
focal length of 16 mm was 4.2 to 6.2 m and 12.0 to 14.0
meters for the focal length of 35, while the height of the
rock slope was approximately 7.0 m. In the clouds of 3D
points in each pairs of photos of rock slope at Devinska
cesta (focal lengths 16 and 35 mm), were randomly
selected two windows with the area of one square meter,
in which the number of 3D points was counted, and using
qualitative evaluation methodology, the average amount
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of 3D points in each area (area A, area B) was classified
into one of three categories — excellent, good and bad.
It is therefore necessary to think about the boundary
distance, beyond which the size of coded targets on the
images is too small for automatic recognition and correct
identification of targets by the software Photomodeler
Scanner. The boundary distance for a lens with a focal

length of 16 mm using coded targets with size 20 x 20 cm
is 12.0 m from the rock slope and for the focal length of
35 mm the boundary distance is approximately 24.6 m.

The results of the study confirmed the possibility of
using the digital photogrammetry in structural analysis of
rock slopes and provided the optimal scanning parameters
for the use.



