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Abstract — The paper presents the possibilities of using 30 laser
scanner and aerial photogrammetry to scan surfices with
different accuracy Aerial photogrammetry and 3D laser terrain
model is very important in the design of civil engineering,
mapping obstacles, agriculture, forestry and efc.
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W Elanku si prezentované moZnostl vyufitia 3D laser
skeneru a letecke] fotogramettie na skenowania powrchov
sréznou presnostou. Letecké meradské snimky, ake vystupy
letecke fotogrametrie, si typické perspektivnym skreslenim.
Preto su vhodné na interpretaciu, nie viak na meranie. Pre ich
vyuZitie v oblast merania je ich potrebné spracova cez
fotoerametricky proces s vyufitim digitdnehe medelu terénu
(DTM) do podoby ortefotomapy. Ortofotemapy s wyhotovené
z ortogonalizovanyeh snimol, pricom takio spracované udaje si
vhodnfm podkladem do daliich geografickych informadnych
systémov (GI3) nastrojov. Leteckad ortefotomapa a 3D laser
model terénu je velmi ddleZity pri navrhu inZinierskych stavieb,
mapovani prekaZok, polnohospodarstve alesnictve atd”

LETECKA FOTOGRAMETRIA A LASER SKENER

Letecka fotogram etria ma Siroké uplatnenie, je jednou
z disciplin gecdézie, ktora sa s vyhodou vyuZiva, ake podklad
pre wykreslenie map z leteckych meraéskich snimok. VyuZiva
sa  predoviettym na mapovanie vréznych mierkach,
vrhotovenie Giselnfch a grafickych podkladowv pre projeltovan e
liniowych apleinych stavieb. Wachadza tieZ uplatneme
vpolnohespodarstva, lesnictve a ma wyrazné wyuiitie pn
vojenskom prieskume Uzemia a prieskume tzemia vykonaného
v zaujme ochrany Zivotného prostredia
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Obrizok I — Blokovd schéma procesu letecke] ftogrameltrie
o laserového skenovania f4]

PLANOVANIE LETECKEHO SNIME OVANIA

Pri  spracoevani letowéhe planu  sa  wychadza
z niekollgreh poZiadaviek, pricom jednou zo zakladnfch otazok
je & poZadujem primarne letecké meracskeé snimky alebo laser
5cAn Ozemia.

Vopripade pofiadavky na letecké meradfské snimby
vybranéhe Uzemia wychadzame zpoZiadavky na rozlifenie
snimlky (podet pizlev na m®) beiné rozlifenie sa pehybuje
vrozsahu 20 — 25 cmipizel pre narcénejSie aplikieie  sa
pohybuje rezlifenie 5 -10 cmfpizel. Dalfim parametrom je
prekrytie snimky v prienom apozdiZnom smere. Pri pozdiZnom
prelerytl s vacsom ako 50 % je moiné vytvont stereoskopiclg
snimek. V praxi sa vial pouZiva prelrytie min 0% z dévodu
chyb spdsobenych samotnym letom (napr. turbulencia, strh
vetra atd’) kedy dochadza kzmene wysky letu fo mdZe
nepriazmve ovplyvit prelaviie,

W pripade pofiadavky na letecky laser skener Uzemia
vychédzame z pofadovane] ustoty bodov nam®. Befne pouitie
1 bodim® je pre predovietkym pre kontrukeiu DTM. Tote
rezlifenie nie je ale vhedné na detalné spracovane terénu pre
daldie infinierske finnost, preto v takychte pripadoch musime
siahnut’ po vyiom rozlifeni 3-5 bodowim® Toto je mofné
zabezpedit’ prostrednictvom letina s rvchlostou 90 — 120 knots.
W pripade pofiadaviek na wyisiu hustetu bodew, musime pouZit’
helikoptéru alebo letiet’ pomecou letina uvedent trat’ viac krat
(napr. 2z aZ 3x).
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Obrazek 2 —Schéma pripravy ndletového pldnu, vyber tizemia a
podrobrosti mapovania definovanej velkostou pixla na teréne,
samotny nalet a snimkovanie tizemia

APLIKACIE VYUZIVAJUCE 3D LASER SKENER

Primarne vyuZitie laserového skenovania (LS), je
podobne ako u fotogrametrie v tvorbe digitalneho modelu terénu
(DMT). Hustota meranych bodov pri LS je ale ovela vyssia ako
u klasickej fotogrametrie. Stuéasnymi systémami je moZné
dosahovaf hustotu bodov v4&§iu ako 5 bodov/m? v zavislosti na
rychlosti pohybujuceho sa nosida. Z tejto hustoty je uZ moZné
generovat vel'mi réznorodé vystupy.

A. DTM model terénu

Tvorba digitalneho modelu terénu je jednou =z
najvyznamnej§ich druhov aplikdcii. Laserové skenovanie sa
oproti fotogrametrii vel'mi dobre uplatiiuje pre mapovanie terénu
aj v lesnych komplexoch, lebo tam, kde fotogrametrie potrebuje
jedno miesto na zemskom povrchu nasnimat’ z dvoch rdznych
miest, aby mohol vzniknut stereoskopicky vnem postaduje
laserovému skenovanie odraz zvézku l0€ov od terénu z jediného
smeru. Pravdepodobnost zameranie polohy bodu na teréne je u
LS teda d’aleko vacsi. Navyse aj listnaty porast, ak je dostatoéne
riedky, je ista pravdepodobnost, Ze relativne Siroky 1aé prejde
medzerou medzi listy aZ k zemskému povrchu a odrazi sa spét.
V takychto pripadoch fotogrametrie Uplne zlyhava a ani Skoleny
operator alebo korelaény automat nie je schopny priebeh terénu
dostatoéne vierohodne vyhodnotit. Vlastny priebeh terénu sa da
ziskat’ roznymi filtradnymi technikami.
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Obrdazok 3 — Tvorba DTM modelu z mracna ddt, postupnd
klasifikdcia bodov a filtracia. [3]

PretoZe je hustota bodov priliS vysoka, je zvyCajne
potrebné na prezentacné a kartografické uéely vykonat na zaver
vyhladenie terénu, inak je priebeh vrstevnic vel'mi neprirodzeny.
Presny DMT sa hodi pre tvorbu digitalnej ortofotomapy alebo
pre spektralne korekcie satelitnych a leteckych snimok -
odstranenie vplyvu zatienenia a r&zneho sklonu terénu voéi
Sinku. Presny maodel terénu moZno takisto pouZit na spresnenie

hyperspektralnych dat. [2]
B. 3D model

Obrysova mapa je velmi jednoduchy, ale vel'mi rychly
spdsob, ako ziskat’ polohopisnt zlozku dat z mapy LS, bez toho,
aby boli k dispozicii obrazové zaznamy. 7 priebehu vrstevnic sa
da extrahovat priebeh priestorovych objektov (domy, stromy,
inZinierske siete atd’)).

Velmi efektné aplikacii su 3D modely, ktoré vznikni
iba vytvorenim nepriehladné trojuholnikové siete. Pripojenim
ortofoto pripadne aj fasad budov mdZe tento model potom sluzit
pre vizualizaciu miest. V3eobecne mozno 3D modely miest
velmi vhodne pouzit pre planovanie
bezdrétovejtelekomunikaénej siete pre urCovanie idedlneho
rozmiestnenie vysielatov v urbanistickej zastavbe, alebo pri
tvorbe systému uréovania polohy objektov, planovanie
novostavieb s ohl'adom na viditelnost’ a svetelné podmienky,
alebo simulaciu pohybu v meste. Tu je presnost zavisla nielen na
hustote, ale aj na zomom poli laser skeneru niekedy
oznadovanom (Field of View - FOV). Ak je zomé pole velmi
siroké, su zobrazované steny budov pri jednoduchom zobrazeni
vyrazne $ikmo a cely model vel'mi degraduju. Toto je spdsobené

tieiom vysokych budov na okrajoch snimaného pasu. Aby aj
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steny budov sa v 3D modeli zobrazovali spravne, je nutné
skenovat dané iizemie s takmer 50 % prieénym prekrytom.

C. Mapovanie liniovych stavieb

Okrem budov je mozné z dat LS uréovat aj priebeh
liniovych stavieb, ako st cesty a Zeleznice a d’alej tiez elektrické
vedenia, ktord hoci st vel'mi malého priemeru, majiu vysoku
odrazivost. Tu sa uplatiiuje moZnost registricie nieckolkych
odrazov jediného impulzu. Z takych dat je mozné uréit polohu a
vysku stoziarov, presnl drahu vedenie, jeho vysku nad terénom
ale tiez ohrozenie vegetaciou. Niektoré systémy pre spracovanie
LS dat (napr.
mapovanie vedenie elektrického napitia. PretoZe tvar vlastného

TerraScan) maji moduly pre jednoduché

dr6tu mo7no matematicky definovat, je jeho priebeh poditany z
najdenych bodov prvého odrazu, ktoré maji linearny tendenciu.
Po vyhodnoteni dat mozno teda vel'mi efektne skiimat’ priebeh
vedenia a jeho pripadné ohrozenie rastiicou vegetaciou. Celé
mapovanie je velmi rychle a vo vysledku oproti klasickym
metodam  aj doplnené

efektivnejdie. Takéto mapovanie

o termokameru dodava komplexny obraz vedenia.

|

Obrdazok 4 — Mapovanie liniovych stavieb, elektrického vedenia

D. Diferenéné modely

V niektorych §pecifickych pripadoch méze byt velmi
vyhodné odpoéitat’ od originalnych dat vy§ku z DMT a pracovat’
tak len s diferenciou. Napriklad v mestach tak mézeme ziskat
aktualne vysky budov a prepojenim s GIS systémami tuto a
dalsie informacie (tvar strechy, sklon, konstrukcia, atd’.)
priradovat konkrétne budove. Pre ticto Ulely sa spravidla
vyuziva preddefinované tvary striech, ¢o st jednoduché utvary
splfiajiice podmienky konitrukcie beznych striech.

E. Mapovanie vegetacie

Spracovanie niekol'konasobného odrazu sa s vyhodou
vyuziva tieZ u biometrickych analyz. Typickym prikladom je
meranie objemu biomasy v lesnych porastoch. V pripade
lesnych porastov je vidy &ast svetelného impulzu odrazena od
vrchnych ¢asti koriin stromov. PretoZe ale velkost’ stopy luca je
pri vyske letu cca 500 m GND cca 30 cm, méze Cast’ zvizku
ladov prechadzat medzerami medz listami a konarmi aZ na
terén.Z takto ziskanych dat niekolkonasobného odrazu moZno
uréovat dalfie parametre lesa - objem, poskodenie, druhové
zastipenie, vysku porastu alebo pocet stromov (doplnena
o leteckou snimkou NIR aj stav lesa). Metéda sa hodi aj pre
skiimanie priestorovej skladby, struktiry jednotlivych casti
koruny stromov, ¢o méZe mat napriklad znaény efekt pri §tadiu

Brokerské centrum leteckej dopravy pre transfer technologii
a znalosti do dopravy a dopravne]

ifrastruktiry

rastu lesov a jeho vniitornych zakonitosti. Pre porozumenie rastu
lesa, je nutné poznat mnoZstvo informacii nielen o bioldgii
rastlin, ale aj o priestorovom usporiadani ich ¢asti. K tomu prave
velkou mierou prispieva. Zilinska
univerzita vtejto oblasti spolupracuje s Narodnym lesnickym
centrom a Ministerstvom pddohospodarstva SR.
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Obrdzok 5 — Letecké mapovanie porastu vyuzivajiice
viacndsobny odraz luda.

F. Mapovanie vodnej hladiny a pobreZia

Pouztie pre mapovanie v blizkosti vodnych pléch je
vel'mi zavislé na dvoch faktoroch - & sa vyZaduje mapovanie
vodnej hladiny alebo naopak dna pod vodnou hladinou. Pre
kazdy z tychto tiloh je nutné pouzit iny letecky laser skener,
respektive lidar s réznou vinovou dizkou laserového Ziarenia
a s réznym vyZiarenym vykonom. Zo spektralnej charakteristiky
vody je zname, Ze voda infradervené 7Ziarenie (ktoré je
najlastej§ie pre laserové skenovanie pouZivané) takmer Uplne
pohlcuje. Ak je Gidelom zistit' hranicu vodnej plochy napriklad
pri povodni zéplavovou &aru, je tito vinova dizka velmi
vyhodna. V datach sa vodna plocha bude spravat, ako oblast
bodov s velmi nizkouodrazivostou. ILetecky laser skener
pouzivany na Zilinskej univerzite v Ziline ma vinova dizku
1550 nm ¢o je vhodné pre mapovanie objektov nad hladinou
resp. breh rieky.

Obrdazok 6 — Mapovanie pobreZia rieky je riesené formou

sekvencné liniového skenovania.

ZAVER

Letecké laserové velmi mladou

technoldgiou umoziujicou zber bodov pre tvorbu digitalneho
modelu reliéfu a modelu terénu a to aj v zalesnenych oblastiach.

skenovanie je
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Hoci je tato technoldgia velmi mlada, uz nasla svoje uplatnenie
v mnohych praktickych aplikaciach, ako je napriklad tvorba 3D
modelu mesta, analyza pokrytia vegetaciou, sledovanie
nadzemnych vedeni atd’. Prvé experimenty atesty sa zacali
uskuto¢iiovat’ priblizne pred 10 rokmi. Je zrejmé, Ze sa ide
o pomerne novi metddu, ktord sa dynamicky vyvija. Laserové
skenovanie je vyvinuté pre rychle a operativne mapovanie
rozsiahlych uzemi, kde Standardné metddy (tachymetrie, GPS
,fotogrametria) uz nepostauju. Praktické uplatnenie na
Slovensku nasla tato metéda len nedavno, kedy Narodné
lesnicke centrum a Zilinska univerzita v Ziline obstarali prvé
systémy za ucelom vedy a vyskumu. Cely proces merania a
nasledného spracovania musi byt je =z velkej casti
automatizovany, vzhl'adom na velkost spracovavanych tdajov
radov desiatky TB. VSetky data st ziskané uz primarne v
digitalnej podobe, a preto je tiez vyhodnotenie prevadzané na
vykonnych pocitacoch.
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