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Abstrakt
Digitalny model terénu je déleZity pre rdzne aplikacie vo viacerych odvetviach hospodarstva. Je mozné ho vyhotovit pomocou fotogrametrie
alebo laserového skenovania. Tento ¢lanok sa bude zaoberat najmi laserovym skenovanim, kedZe to je modemejsia a dokonalejsia
technolédgia pre tvorbu digitalneho modelu terénu. Hormaty terén Slovenska prindda problémy s prekrytom laserovych pasov, kedZe laserové
skenovanie sa vykondva vo vyike vyrazne mensej ako fotogrametria. Cim mengia je skutodnd vyska nad terénom, tym sa zniZuje redlny
prekryv pasov aZz na hranicu mozZnosti presnosti letu, pripadne v extrémnych pripadoch aj do zapornych hodnét. Tento ¢lanok ukize
moZnosti pldnovania v takychto podmienkach spolu s praktickou ukaZkou, ako aj vplyv tychto zmien v planovani na nakladovii efektivitu

laserového skenovania.
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1. Uved

3D model terénu sa vyuziva v $irokom rozsahu odvetvi. Vytvorenie tohto modelu je mozné dosiahnut viacerymi
sposobmi, a to najmé leteckou fotogrametriou, resp. leteckym meradskym snimkovanim a laserovym
skenovanim terénu. Z tychto dvoch technologii je laserové skenovanie modemejiie a dokonalejiie. Zilinska
umiverzita ziskala vybavenie pre obe technologie tvorby digitalneho modelu terénu (DTM — digitam terrain
model), aviak v tomto ¢&lanku sa budeme zaoberat laserovym skenovanim, ktoré prindsa nové vyzvy pri
planovani letov v homatych oblastiach Slovenska.

Laserové skenovame je vykonavené v relativne malych vy$kach v porovnani s fotogrametriou, a to najmé z
dévodu nizkeho dosahu LIDARu (Light Detection And Ranging) kvéli male] vyziarene] energii. Tato nizka
letova vyika pring$a problémy s prekryvom susediacich LIDARovych pasov. Cim je vadii vyikovy rozdiel
terénu, tym musi byt vacsi planovany prekryv pasov, nakolko realny prekryv s narastajucou vyskou terénu, t.. s
klesajucou relativhou vy$kou letu klesa.

V hornatom teréne musi byt nastavenie prekryvu LIDARovych pasov velmi husté nakolko napr. pri nastaveni
55% prekryvu a rozdielu nadmorskych vygok terénu 400m klesne redlny prekryv az na 15%. Tento problém sa
zhoriuje so zvydujlicim sa rozlifenim LIDARu. Cim je vadiie rozlifenie, tym je nizdia letova vyika z dévedu
vykonnosti LIDARu. Toto zavisi a) od typu scammeru, kde je moiné ndjst scannery s vy$$im vyZarenym
vykonom, aviak v inej cenove] kategdrii.

Tento ¢&lanok poskytne informacie o techmickych moimostiach vytvoremia 3D modelu terénu pouzitim
fotogrametrie a laserového skenovania povrchu. Dalej bude &lanok popisovat vybavenie pouzivané Zilinskou
univerzitou a nade pociatoéné skisenosti s jeho prevadzkou.

Budt objasnené aj metody pouzité pre vysperiadanie sa s problémom prieéneho prekryvu LIDARovych pasov v
homatej oblasti a ich koneény vplyv na nakladovu efektivitu v porovnani s plochym, niZzinatym terénom.

2. DTM a DSM

DTM (Digital terrain model, Digitalny model terénu) je délezitym konceptom pre prezentaciu povrchu terénu.
DTM je Statisticka reprezenticia spojitého povrchu velkym mnoZzstvom vybranych bodov so znamymi
stiradnicami x, v, z. (Obrazok 1)-

Digitalny model terénu je matematicky (digitalny) model povrchu terénu. VyuzZiva jeden alebo viacero
matematickych funkeii na reprezentaciu povrchu podla Specifickych metdd na zaklade suboru nameranych
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bodov. Tieto tratematicke funbicie sa namimeajnd & interpoladng fardccie. Sam otrif proces reprezentdcie poveckn sa
razyva rekondtndicia povrchu debo modelovanie povecln a rekondtraovary povich povech DTRL Z tohto
divody sa rekondtrdocia povrchu teréon povaEge za wyivorerde povichu DTA. Po tomto procese je moZng
extrahovat’ viSkove informdcie o akam kol ek bode povechu DT [1]

QivcEak I Prifad digisiineho mode i terda (87

2.1. Rozdiely medziDTR a DM

pritdrnehn zhens dat je moEné miskat® digitdlny model powrcha, Terto model chsatnye vietky prvky povrchn
pokeivky zeme, ako napriklad budowy, vegetdciu a Slovekom wybrorend kondtrukeie. Ma drahe) strane pre
lagerového scanovarda e, Ze kaEdy wyslany 108 mdZe byt’ odrazersy ackedt, napriklad na wacerych wstwich
olisteta vegetacie a od zemského povrclns. To Wahdye proces trarby DT pomocouw Hasifikdeie laserowich
hodoy,

Hlawf rozdiel medei DT a DEM je dustrovany na obrdzkn 2, kde DTM je zobtrazenéd flernou flaron a DEN
Servenomd flaron,

/

Ma obrdzln 3 je m cEné vidiet’ digitdlrey model terdrm polayiy textirou. Tdto textira mdEe bt umelo wytvorend
alebo fotorealistickd, ziskand fotogrametrion

Qpczak 2 Rozdiel medks DS a DI (47

30



Aero-Journal 1/2014

Chrezok 7. Prildad di gifdineho modelu ferénu polrytého fexfiron. [8]

3. Fotogrametricke vybavenie iilinskej univerzity

Zilinskd univerzita ziskala fotogrametrické vybavenie pre wyuZitie v aplikovanom viskume pre letecké
organizacie a organizacie z inych odvetyi na zéklade potrieb vwislurmu Prikladom mdZe byt prieskum
poskodenia lesa po veternej smrdt, periodicke kantroly zosuv v pddy a podobne

3.1. KEamera

Systém zaliipeny Zilinskou univerzitou je Trimble Harrier 681, ktorf pozostéva z karmery a LIDARU,

Karmera pouZita v tomto systéme je Trimble AC Pe5+ s prevadzkovou vydkou 10000 ft AGL (above ground
levely, chniskovou vzdialenostou 50 mm, rozlifenim 60 megapizel, tromi kanalmi (RGB) richlostu spliite 28 5
a rozlifenim GED (ground sampling distance) do 0.03 mipixel.

Hlavnou nevyhodou kamery je absencia NIR (near mfra-redy kanalu, ktory je sidastou alternativnych riedeni.
Toto sdasti limitije pouZitie kamery pre Gdely mapovania zdravia lesov | kedZe teplota je jednym zo zakladnych
diagnostickych nastrojov vellgrch lesnfch pldch,

Jednym z limituicich faltorov v systéme je maximalna frekvencia uzavierky 2.8 sekundy KedZe to je
minimalny &as medzi jednotlivymi snimkami, je to limitny faktor pre maximalny pozdi#ny prekryv snimon pri
letoch v malych vyEkach, t |, s vysokym rozliZenim.

32. LIDAR

Laseravy skener tyord druh éast’ systému. Laserovy 106 je wychyTovany rotujlcim polvgdnom pri nastavitelnom
PEEF. (pulse repetition rate) 80 KHz aZ 400 KHz, fo mmamena, Ze je moiné zoskenovat af 400 000 bodov za
seltundu, Toto #slo méZe byt o nied vyiSie vdaka tomu, Ze kaZdy 1€ sa mdfe odrazif na nielcolloych vrstvach
nad sebou, napr. na vegetacil a zemskom povrchu

FOV (Fieldof view), t] snimany vhol, je nastavitelny medzi 45 a 607 pridom kamera ma FOV 567 Z toho
vyplyva, Ze FOV pre planovanie prekryvu je vZdy stanoveny inym zariadenim Al je LIDAR nastaveny na
GO°FOV, kamera je limitujicim faldtoram a naopak.

Pracovna wyika je 30 aZ 1600 m nad zemou. Pri porovnani s mazimalnym dosahom kamery, zistime, Ze LIDAR.
je pouZitelny asi do polovice dosahu kamery To znadne limituje pouZitie skenera v hornatirch oblastiach, ked'ze
v tychto malych vyskach dochadza k problémom s bolnym prelryvom Tento problém bude rozobraty v dalZe
kapitole.

Cely systerm je zobrazeny na obrazlzu 4
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Obrazok 4. Trimble Harrier 68i /7]

Tento systém sa sklada z pocitacove] skrine, kde st nloZené vietky zdznamové média, riadiaci pocita¢ a zaloZny
zdroj, dalej z integrovanej skrine kamery a LIDARu a z dvoch digplayov pre pilota a operatora. Kamera s
LIDARom mé#u byt umiestnené v lietadle, ale aj na jeho vonkajfom povrchu. V pripade riefenia Zilinskej
univerzity je vytvoreny otvor vo vonkajfom plagt trupu lietadla Piper Seneca III, nad ktorym je umiestnena
prislugna skrifia.

4. Problém hornatého terénu

Ako uZ bolo povedané, ¢im je menia vyika nad terénom, tym je men# boény prekryv. Na obrazku 5 mézme
vidiet’ maximalne letové vvék pri réznych médoch LIDARu, ako aj MTA (Multi-time around) zény. MTA
dovoluje vyslat’ viacero lagserovych pulzov pred prijatim prvého odrazu.
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Ohrazok 5. Midti-time-around zonas [Trimble documentation]

Pre zndzornenie efektu hornatého terénu na boény prekryv obsahuje tabulka 1 hodnoty planovanych a
skutoénych prekryvov pri réznych vygkach terénu. Vietky tieto lety boli planované pri takmer maximalne;
letove) vyske pre 400 KHz PRR a prekryve 50%, ktory by poskytol teoreticky priememy pocet 10 bodov na
meter §tvorcovy, kedZe jeden pas samotny poskytuje 5 bodov na meter §tvorcovy. Ako je viak vidno, pri
maximalnom rozdiele vy¥ok terénu méZe klesnit prekryv aZ na 8%, o je prili¥ malo pre uspe¥né uskutodnenie
letn z d&vodu absencie gyroskopického stabilizétora v nafom systéme. Naviac, pre spracovanie fotografii je
potrebnych cca 30% boéného krytia.
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V prvom stipei je priklad prispdsobenia plinovania podmienkam s vysokym terénom. Zvyenim planovaného
prekryvu sme dosiahli zvy$enie skutoeného prekryvu na pouzitel'nt hodnotu.

Tato uprava planovania viak pdsobi negativine na nikladova efektivitu, ked’ze zvyienim prekryvu o 10% dodlo
aj k zvy$eniu nakladov o 10%.

V pripade eite vicsicho zvyienia terénu mdze dojst’ k nemoZnosti alebo neefektivnosti planovania pre dané
PRR. Znizenim PRR viak déjde k zniZeniu vysledného rozliSenia a k vynitenému viacnasobnému naletu.
Ekonomicky efekt takéhoto opatrenia je nedoziemy a méze zvysit niklady na rovnaké rozliSenie
nickol'konasobne.

Tabulka 1. Pldnovanie v horrnatom tevéne

Parameter V?’,,SOky feten a zmena Vy’soky Stredny terén Nizky terén
planovania terén

Maximalna vydka letu[m] 660 660 660 660

Rozdiel vysok terénu [m] 300 300 150 50

Prekryv 60% <> 50% 50% 50%

Sirka pasu [m] 546.8 546.8 546.8 546.8

Vzdialenost pasov [m] 218.7 273.4 273.4 273.4

Minimalna Sirka pasu [m] 208.2 298.2 422.5 505.3

Minimalny prekryv [m] 79.5 24.9 149.1 232

Minimalny prekryv [%0] i 35% 46%

Obrazok 6 ukazuje problematickt oblast’ okolo hory Zobor. Rozdiel vviok v danej oblasti je priblizne 650 m, o
znamend, 7e nie je mozné pouzit’ 400 KHz PRR. Bol pouzity velky planovany prekeyv, plus rozdelenie oblasti
na dve Casti s réznou nadmorskou vy$kou naletu. Toto riefenic je $pecifické pre dand oblast’ a nemusi byt
pouzitel'né v zlozitejsich oblastiach.
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Obrazok 6. Priklad planovania v hornatej oblasii

Smery naletu st rozdielne z dovodu potreby krizneho LIDARového pasu pre vziajomné nastavenie vysok pri
spracovani. V tomto pripade vitky pasy z mensej oblasti funguju aj ako tieto krizne pasy.
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5. Zaver

Tento ¢lanok poskytuje zakladny prehlad problematiky fotogrametrie a laserového skenovania a ich pouzitia pre
tvorbu digitdlneho modelu terénu. Okrem toho poskytuje aj informacie o pociato¢nych sktsenostiach s touto
technolégiou na Zilinskej univerzite, a to najmi s planovanim naletu v hornatom teréne Slovenskej republiky.
Tento problém je Specificky pre dany model skenera, ktory je vhodnejs$i pre mapovanie koridorov ako
mapovanie viacsich suvislych ploch, a to najmd v hornatom teréne. Kazdé takéto zariadenie trpi spomenutym
problémom, avs§ak u inych modelov tento problém pravdepodobne nastane pri va¢sich rozdieloch vysky terénu.

Cldanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu: , Brokerské centrum leteckej dopravy pre transfer
technoldgii a znalosti do dopravy a dopravnej infrastruktiry, ITMS 26220220156 .
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