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1. Uvod

V odbore bezkontaktného ziskavania informacii o teréne je vSeobecne zname a
vyuzivané snimanie terénu z lietadla (prip. helikoptéry) na letecké meracské snimky, alebo
z druzic na druzicové snimky. Udaje ziskané z tychto nosi¢ov informacii sa bezne
vyuzivaju v informacnych systémoch.

Ide predovsetkym o tdaje z leteckych meracskych snimok a to fotogrametrické
mapovanie a tvorba ortofotomdp.  Fotogrametrické stereomeranie na digitdlnych
pracovnych staniciach ktorého vysledkom st 3D udaje mapovanych prvkov, tvoria
digitalnu vektorova 3D mapu. Ortofotomapa tvori rastrovy 2D obraz terénu. Je to digitalna
rastrova mapa, ktord obsahuje polohovo presné a uplné informacie z leteckej snimky
0 zobrazenom uzemi v Case snimkovania. Aj ked’ je proces spracovania tychto udajov vo
vel'kej miere zautomatizovany, nebude mozné uplne vylucit’ I'udska silu, t.j. operatora
Z procesu merania, ¢o sa stale viac prejavuje ako brzdiaci faktor produktivity spracovania.

Novéa metdda priestorového 3D merania bezkontaktnym snimanim informacii
o teréne (laserscan) nesie v sebe ako jedna z metdd rozvoj plno automatizovanych
technologii ziskavania 3D tidajov o tizemi.

Druhé technolodgia ktortt by som rad spomenul, je tzv. videometria. Ide o rychly
zber obrazovych tidajov o teréne snimanim terénu videokamerou z lietadla a nasledné
georeferencovanie videozdznamu. Tato metdda v sebe spdja rychlost’ ziskavania tychto
geoudajov a zaroven moznost’ zaClenit’ tieto data do informac¢ného systému s moznostou

sucasného zobrazenia videa a niektorych grafickych udajov z GISu.

! Ing. Radomir Sramek, GEODIS SLOVAKIA, s.r.o., divizia fotogrametrie, Dubravska
cesta 9, 842 37 Bratislava, tel.: 02/ 54774685, e-mail: geodisfoto@isternet.sk
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2. Laserscan

Pri tejto technologii, ktord sa rozvinula len v poslednom desatroci, sa vyuzilo
prepojenie laserového dialkomera (skenera), inercidlnej navigacie (INS) a diferencidlneho
GPS merania. Toto prepojenie umoznilo vzniknutie velmi vykonného postupu
priestorového 3D merania, ktoré nahradzuje l'udska silu (operatora) z vlastného procesu
merania.

Meranie klasickym dialkomerom v spojeni s totdlnou stanicou umoznuje dosiahnut’
vysoku efektivnost’” merania terénu. Na podobnom principe pracuje aj tato technoldgia,
s tym rozdielom, Ze vlastny dial’komer (skener) je umiestneny v lietadle alebo helikoptére.
Vysiela¢ svetelnych pulzov, ak je doplneny rotujucim zrkadlom alebo vejarovym
systémom svetelnych vlékien, vysiela zvdzok lu€ov. Luce sa po odraze prijmu a roztriedia
tak, aby sme poznali kedy boli vyslané a zaroven z nich vytazili aj d’alSie informécie napr.
intenzitu odrazu, ¢asové oneskorenie a pod.. Vysiela¢ svetelnych pulzov je systémovo
prepojeny so zariadenim pre meranie sklonu vo forme inercidlnej jednotky a tiez so
zariadenim pre urovanie polohy reprezentované systémom diferencialneho GPS (D-GPS).
Na uréenom mieste lietadla, prip. vrtulnika (napr. na chvoste) je umiestneny prijimac
signalu GPS, ktoré¢ho poloha je voci vysielacu laserovych pulzov (umiestnenom v zavese
pod vrtulnikom prip. lietadlom) presne ucend. Vzajomnym prepojenim tychto
komponentov je v Casovom okamihu vyslania a prijmu laserového pulzu stcasne
zaznamenany sklon zariadenia a poloha snimaca D-GPS. Z tychto meranych udajov je
mozné po pristati naslednym spracovanim urcit’ presni polohu XYZ a priestorové uhly
smeru vyslania zvéizku svetelnych lu¢ov. Zo zmeranej vzdialenosti zodpovedajicej
ur¢itému Casovému okamihu urcenia polohy a sklonu laseru je nasledne mozné urcit’

polohu kazdého bodu na povrchu terénu, ktory bol skenovany (obr. 1).
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Obr. 1 - Princip metody laserscan

GPS anténa

Luce st vysielané vo forme svetelnych zvédzkov, ktoré po dopade pokryvaji na

teréne urcitu kruhovu plochu, ktora je dana v zavislosti na vyske letu (obr. 2).

Rychlost’:
A 36 — 130+ km/h
Vyska: ®
60 — 960 m ‘ ‘
\J > L_’l
Sirka: Laserova stopa zvizku lGéov:
20-680 m

0.1-3.8m

d=0.25-4.00m

Obr. 2 - Luce vysielané vo forme svetelnych zvizkov

Nosi¢ laseru sa pohybuje rychlostou dopredu v urcitej vySke. V zavislosti na tejto
rychlosti letu je z obrazku ¢.2 vidite'ny rozostup jednotlivych skenovacich stop v smere

letu. V zavislosti na vySke letu je viditelny premenlivy bo¢ny rozostup stop vratane
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celkovej Sirky zéberu. a rychlosti nosica. Zvdzok laserovych li¢ov umoznuje ziskat’ po
dodato¢nom spracovani viac informadcii o tvare terénu.

Spravidla je jeden vysielaci zvidzok rozdeleny do prvého a posledného prijimaného
impulzu (laca), prip. niektoré systémy st schopné rozlisit' aj vacsi pocet odrazenych
impulzov (obr. 3). Prvy impulz byva spravidla na najvyssi bod terénneho predmetu (napr.

budova, koruna stromu, a pod) a posledny byva na terén.

Referen¢na odozva

v
T
<
Q
o
o
R
S

Laserovy pulz

Vzdialenost’ > 2m

: Tretia odozva
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Obr. 3 - Odrazené impulzy vyslanych lucov

Obraz vzniknuty spracovanim laserového zaznamu je casto kombinovany so
zdznamom dopredného alebo zvislého videa, digitdlnej kamery alebo RGB skeneru, prip.
doplneny o zdznam infraerveného kanalu, ¢o umoziuje neskorSiu obrazova

multispektralnu analyzu (obr. 4).
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Zakladné vystupné produkty (po spracovani) 7 jednej letovej misie:

e Digitalny terénny model (DTM) v suradniciach XYZ v zvolenom gride (0,5m - 2m)

e Digitalny model povrchu prekazok (DSM) v suradniciach XYZ v zvolenom gride
(0,5m - 2m)

e RGB (prip. IR) zdaznam, georeferencované zdabery v RGB (prip. infra) pdasme v
rastrovom formdte

e videozaznam

Obr. 4 - Koncepcia systemu

3. Praktické skusenosti s technologiou laserscan

Zber udajov systémom laserscan bol prakticky vyskusany na uzemi SR a CR az
v roku 2001. Na naSom tzemi boli vykonané dva projekty a to liniovy typ lokality (Gsek
plynovodu na uzemi SR) v dizke cca. 100 km a plodny typ lokality (¢ast’ rieky Vah, Vodna
nadrz HriCov - Povazska Bystrica) v rozsahu cca. 42 km?. Liniovy a ploSny typ lokality

poskytuje zédkladné informacie o kvalitdich merania systému.
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Pre vyber konkrétneho systému na nasadenie pre spominané projekty bolo nutné
prestudovat’ niekol’ko dostupnych konStrukénych rieseni laserov. Bol vybrany systém
TOPOSYS, ktory bol teritoridlne najdostupnejsi. Ako d’alSie vyberové kritérium bolo aj
hladisko, ze firma TOPOSYS vyvija vlastny systém vratane nutného programového
vybavenia pre ndsledné spracovanie, zatial' ¢o vécSina europskych firiem pontka vyuzitie
systému zo zamoria. Dalsim délezitym kritériom bola tiez frekvencia s ktorou systém
pracuje. Z porovnavanych systémov pracuje vybrany systém prakticky na najvyssej
frekvencii a to 83000 meranych bodov za sekundu, ktoré su po prvej filtracii spravidla
prepracované do gridu 0,25 x 0,25m az 1 x 1 m. Grid sa stanovuje v zavislosti na
pozadovanej vyslednej presnosti a type pouzitia vystupnych digitalnych modelov. Vystup
gridovych suradnic je po prepocte uz v narodnych stradniciach.

Obe spomenuté lokality boli geodeticky pripravené vyberom vhodnych stanovist
pre bazové stanice a zameranim potrebnych lokalnych transformacnych klucov po
prepocte suradnic WGS84 do systému JTSK. Vlastnému letu s laserom predchadzala
podobna priprava ako pri leteckom snimkovani (definicia hranic lokality, urcenie letovych
osi s prekrytom, urcenie stanovisk bazovych stanic vzhl'adom k letovym osiam).

Vlastny skenovaci let bol vykonany menSim typom vrtulnika Bell BH 206. VSetky
zariadenia boli zabudované v pracovnych boxoch do vrtulnika, pricom skenovanie
zabezpecovali pilot a operator systému. V priebehu skenovania boli udaje D-GPS,
inercidlnej navigacie (INS), laseru a RGB IR skeneru ukladané¢ na vymenné disky. Na
teréne, v okamihu skenovania, merali vzdy dva pary GPS bazovych stanic pre pripad
nejakej poruchy a kontroly merania. Dal§im dévodom pre umiestnenie dvoch stanic na
dvoch miestach bola maximélna mozna vzdialenost’ medzi vrtulnikom a bazovou stanicou
(max. 20 km) pri dodrzani pozadovanej presnosti. Z toho dévodu sa vzdy jedno zdvojené
stanovisko, pri pristati vrtulniku pre dotankovanie paliva, stahovalo na d’alSie dopredu
pripravené bazové body. Tymto spdsobom namerané GPS tdaje zo zdkladnovych stanic
boli spracované a vysledky odovzdané firme TOPOSYS, ktora vykonala nésledné spojenie
udajov D-GPS palubnej stanice, spracovanie zaznamu inercialneho cidla sklonov (firmy
Applanix). Nasledne bol vykonany prepocet meranych laserovych zaznamov do systému
S-JTSK a bola vykonana prva filtracia (gridovanie) do zékladného rastru 1 x 1m.

Vzniknuty DSM, obsahujuci vSetky prekazky na teréne, bol Specialnymi
algoritmami kalibrovany na "referen¢né" body zamerané v danej lokalite. Po naslednom
vyrovnani vysledkov DSM bola vykonana filtrdcia terénnych predmetov, ktorého

vysledkom bolo vytvorenie DTM lokality.
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vizualizacia Digitalneho Modelu Reliéfu (DMR)
metoda zberu udajov: LaserScan =

Obr. 5 - Vizualizacia ziskaného DSM casti uzemia rieky Vah

Obr. 6 - Vzorka vizualizovaného rezu DSM s rozliSenim terénnych a povrchovych prvkov

(zakladna klasifikacia)

Na zaklade prvych analyz a porovnania v lokalite Vdh bolo konStatované, ze
meranie spliia strednti chybu merania Mz = 0,15 m. Vzhladom k vel’kému objemu tdajov
je porovnanie vysledkov pomerne naro¢né, tak na urovni grafickych systémov
(Microstation, Terascan, Terramodeler) ako aj suborov ASCIL. Cca. 42 km? plochy
reprezentuje priblizne 1260 MB udajov v gride 1 x 1m (ASCII). Vysledky laserscanu boli
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porovnané s geodetickym meranim vyskopisu a fotogrametrickym meranim vyskopisu
v TP 3, ktoré preukazali vysSie uvedent strednu chybu merania.

Na usek plynovodu (cca. 100 km) boli tiez vykonané hore uvedené analyzy s
podobnym zhodnotenim. V tomto pripade sa mimo zakladnych produktov DTM, DSM (v
ASCII a v tvare GRD) a skenerového zdznamu v RGB a IR pasme spracovavali tiez d’alSie

produkty.

e farebny georeferencovany tienovy model DSM
e klasifikdcia bodov DSM

e pozdizne vyskové profily terénu

e landuse (gridova analyza vyuzitia pody)

e farebny 3D model - pohlady zo stran

e animacia simulacie 3D priestoru - prelety nad terénom

4 ks03ks04-01 - Windows Media Player - Ellil
File wiew Play Favorites Go  Help

- = 24 Radio s Music 7 Media Guide

p||’T‘|« ETY »||33| %/

Obr. 7 - Vzorka 3D animdcie preletu nad terénom

Na zaver by som zhrnul naSe skusenosti, z vyskiiSania technoldgie laserscan. Pocas
jednej letovej misie sa vykonéd kontinuadlny zber udajov laserového meraca, RGB IR
skenera a prip. aj videozaznam kamerou s pohl'adom dopredu. Laserovy mera¢ skenuje
pozdiz trasy lietadla alebo helikoptéry. Laserové meranie dizok sa vykonava s frekvenciou

cca. 83000 laserovych merani za sekundu s centimetrovou presnostou. Z kazdého
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laserového merania sa ziska niekol’ko odrazov, ktoré sa zaznamenaji. Sucasne RGB IR
skener zaznamenava to isté uzemie v tom istom case ako laserovy merac¢. Vysledkom su
ortorektifikované georeferencované zabery RGB IR s rozliSenim v zavislosti od vysky letu.
Kamera s pohl'adom dopredu (45° uhol) vykond videozédznam z trasy ktory je mozné
vyuzit' na identifikaciu objektov pri spracovani merania a s moznostou pripojovania
zaberov do databazy.

Metoda laserscan patri v sucasnosti medzi jednu z plno automatizovanych
technologii ziskavania 3D tidajov o izemi. V kratkom ¢asovom okamihu dokaze zachytit
aktualny stav a vel'mi presne ho zdokumentovat. V porovnani s mnozstvom dodanych
udajov ako aj moznost'ou d’alSej prace s tymito tdajmi (tvorba novych produktov, gridové

a multispektralne analyzy) patri v suCasnosti medzi najrychlejSie a najekonomicke;jsie.

4. Videometria

Technolodgia videometrie vyuziva moznosti digitdlnych videokamer formatu
miniDV. Digitadlnou videokamerou, umiestenou v lietadle, je snimany pas tizemia pod
lietadlom. Ziskany videozaznam mdzeme spracovavat digitdlnou cestou vo video
strizniach do formy r6znych vystupov, prezentacii, dokumentacii skuto¢ného stavu terénu
a objektov nachadzajucich sa na nom. Ziskanie videozdznamu samo o sebe nie je
obtiaznym problémom, pokial nepozadujeme aby video sekvencie alebo jednotlivé
obrazov¢ okienko nemali georeferencovanie. Pokial’ georeferencovanie pozadujeme, napr.
z doévodu pripojenia zéberov k inej aplikacii s mapovou kresbou, je potrebné vykonat
georeferencovanie videa.

Georeferencovanie videa je mozné riesit’ viacerymi spdsobmi, ale najjednoduchsou
moznostou je prijem GPS signalu v lietadle paralelne s prijmom toho istého signdlu na
zemi v tzv. diferencidlnom reZime.

Pred video letom je na zemi zapnuta bazova stanica GPS a v ramci pripravnych
operacii pred Startom je tiez zahdjeny prijem signdlu GPS v lietadle. GPS signal je
v priebehu letu ukladany spolu s GPS ¢asom do palubného pocitaca a v pripade, Ze sicasne
prebieha zdznam obrazu na videokameru, su na nu vysielané synchronizacné pulzy. Po lete
su zdznamy z palubného pocitaca tzv. post processingom jednak prevedené do Casovej
rady a d’alej je k jednotlivym casovym udajom dopocitand aktualna poloha, v ktorej sa
lietadlo v danom okamihu nachadzalo. V ramci post processingu videozaznamu su

analyzované synchroniza¢né pulzy a je im priradena odpovedajica polohova identifikacia.
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V pripade ideéalne zvislého videozdznamu z lietadla by urcena stradnica prislusnej
video sekvencie, prip. jednotlivého obrazového okienka zodpovedala danej polohe v terénu
s presnost’ou zodpovedajicou charakteristikdm presnosti pouzivaného diferencialneho GPS
systému, resp. vzdialenosti pohybujucej sa stanice od bazovej stanice umiestenej na zemi a
presnosti identifikacie, prip. presnosti priradenia jednotlivého obrazového okienka
k synchronizatnému pulzu.

Teoreticky predpoklad presne zvislého zdznamu vSak nie je v praxi nikdy splneny,
mimo chvilkovych okamihov kedy je osa kamery ndhodne v presne zvislej polohe. V praxi
je toto mozné v post processingu namodelovat’ (tzn. tieto chyby odstranit), s vyuzitim uz
spomenutych inercidlnych meracskych jednotiek, ktoré¢ st umiestené na snimacej kamere
a registruji v priebehu letu jednotlivé zlozky sklonu a pripadne aj zrychlenie

v jednotlivych smeroch. O tieto registrované sklony je dané video sekvencia upravend tzn.

namodelovand ako presne zvisly zéber (obr. 8).

Silnicni isek

»E

KM 141,840

Obr. 8 - Vzorka sucasného zobrazenia videa a niektorych grafickych udajov z GIS
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5. Zaver

Obe popisané technologie laserscanu a videometrie zhodne vyuzivaji metody
diferencialneho GPS merania a inercidlnej navigacie (INS). Spracovanie zaznamov
GPS/INS je perspektivna cesta ziskavania parametrov na priame georeferencovanie
obrazovych a inych zdznamov réznych typov. Aj napriek tomu, Ze sa metodika priameho
merania stale vyvija, uz dnes mozeme prehlasit’, Ze tato cesta je progresivnou moznostou,
ktora otvara cestu k d’alSiemu stupfiu automatizacie procesov fotogrametrie a dial’kového
prieskumu Zeme.

Podl'a naSich skusenosti moézeme doporucit vyuzitie technologie laserscan
v pripade, ze je ulohou vytvorit’ presny vyskovy model terénu a model terénnych prekazok
s moznostou sucasné¢ho ziskania RGB a IR ziznamov pocas jedné¢ho letu. Touto
technolégiou je mozné vytvorit' vel'mi presny DTM a DSM aj v zna¢ne nepristupnom
teréne. Z primarnych udajov je nasledne mozné vytvorit’ velké mnozstvo sekundarnych
produktov (vySkové profily terénu a povrchu, landuse, priestorové analyzy, modelovanie a
analyzy dynamickych javov, 3D modely Gzemia, a i.).

Naopak technologia videometrie je najvyhodnejSia v situacii, ked je potrebné
v kratkom casovom tuseku ziskat'® georeferencované obrazové rastrové udaje pre
dokumentéciu urcitého stavu terénu. Na rozdiel od metddy fotogrametrie, laserscan, a
pod., su udaje z videometrie menej presné, ale jej nespornou vyhodou je rychlost” dodania

vysledného produktu (rddovo dni) a mensSia finan¢né narocnost’.
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