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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

Laserové skenovani

Bakalarska prace

srpen 2017

Radovan Vselicha

Abstrakt

Predmétem bakalatské prace ,,Laserové skenovani* je popsat zékladni principy, technologie a me-
tody laserového skenovani. Déle se text vénuje moZznostem vyuziti laserového skenovani v oboru
letectvi a konkrétn€ jeho moZnostem ve vyuZiti pro piesné piiblizeni a ptistani v terénu. V paté ka-
pitole jsou hodnoceny limity laserového skenovani a uvedena moZnost integrace laserového skeno-

vani s pfesnymi mapami pro piistani vrtulniku v terénu za podminek sniZzené viditelnosti.

Abstract

My bachelor thesis ,,Laser scanning® describes principles, technologies and methods of laser scan-
ning. In addition, the text focuses on the possibilities of laser scanning in the field of aviation and
specifically about possibilities of accurate approach and landing in the field. The fifth chapter eval-
uates the limits of laser scanning and the possibilities of integration laser scanning with precise

maps for landing helicopter in low visibility conditions in the field.
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1. Uvod

Doba, ve které dnes Zijeme, je charakteristickd rychlym vyvojem techniky nap#i¢ vSemi riznymi
odvétvimi. Velké objevy védy zpravidla proniknou do urcité oblasti lidské ¢innosti, kde zptsobi
rozvoj dané¢ho odvétvi a rozsiii moznosti a obzory ¢lovéka. Bliz§i zkouméni jednoho takového pro-

cesu bude ve své podstaté naplni této bakalaiské prace.

Prvni pilotovany let clovéka probéhl v prosinci roku 1903, prvni funkéni laser byl sestrojen roku
1960 a skenovani objektit pomoci laseru zapocalo v 80.letech 20.stoleti. Do soucasnosti jiz tedy
ubéhl dostatek Casu, aby se tyto technologie mély moznost spolu propojit a naucit se vyuzivat jedna

druhou.

Moznosti, jak mtize laserové skenovani obohatit letectvi je cela fada. Nemusime dlouho pfemyslet
abychom si predstavili, kde vSude by se nam hodila technologie schopné vytvaiet ptesny digitalni

model okolniho prostiedi.

Ackoliv se napiiklad za poslednich n¢kolik desetileti podatilo ziskat zna¢nou nezavislost 1étani na
povétrnostnich podminkach a viditelnosti, tak stale se mizeme setkat se situacemi, kdybychom po-
tiebovali letét, ale pocasi ndm to zkratka nedovoli. Pokud by existoval systém, umoziiujici lety za
$patnych atmosférickych podminek, jisté by nasel velké uplatnéni v celé fad¢ leteckych ¢innosti,
zv1a§t pak naptiklad pro LZS, Policii CR, vojenské letectvi ale do jisté miry i pro b&zné civilni le-
tectvi. Takovy systém by pak mohl vyuzivat pravé moznosti laserového skenovani v kombinaci s

Jinymi vhodnymi metodami.

Obracen¢ pak laserové skenovani miize vyuzivat moznosti letectvi a s jeho pomoci ziskavat digi-

talni modely oblasti, které by jinak nebylo mozné ziskat.

Ve druhé kapitole se tak soustfedime na zakladni vyhodnoceni moZnosti laserového skenovani, jeho
zaClenéni mezi ostatni druhy skenovani a poukazeme na vyhody, kterymi oproti ostatnim skenova-

cim prosttedkim disponuje.

Ve tieti kapitole bude proveden popis zakladnich principii, technologii a metod pouzitych v lasero-

vém skenovani.

Ctvrta kapitola se jiz bude zabyvat samotnym procesem propojeni laserového skenovani s letec-

tvim.
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V paté kapitole se blize zaméiime na konkrétni moznost propojeni laserového skenovani s letectvim
a s pfesnymi mapami tak, aby mohlo byt zajisténo piistavani vrtulnikl v terénu za podminek sni-

zené viditelnosti.

Cilem této prace je podat obraz o soucasnych moznostech laserového skenovani, predvést moznosti
propojeni laserového skenovani s letectvim a poukazat na moznost vyuziti laserové skenovani

k pristani v terénu za podminek snizené viditelnosti, spolu s pfesnymi mapami.
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2. Laserové skenovani

V mnoha technickych oborech i kazdodennim zivoté se setkdvame s tim, ze chceme ziskat
informace o poloze, tvaru a rozlozeni objektii kolem nas. Tyto informace by mély byt pokud mozno
co nejpresnéjsi, spolehlivé, jednoznacné a rychlé pro zpracovani. Dale také chceme tyto informace
uchovavat a mit moznost je dale zpracovat. V mnoha aplikacich také chceme ziskavat polohy bodu,
které ndm nejsou piistupné, ptipadné chceme zjistit nebo ovéfit jejich existenci. Témto pozadavkim

vyhovuji pravé systémy laserového skenovani.

Kazdy objekt si 1ze predstavit slozeny z bodl a systémy laserového skenovani ziskavaji vyse
zminéné informace jako soufadnice bodl na povrchu télesa v urcité souradné soustavé. Métfeni v
dnesni dobé& probiha nejcastéji polarni metodou, kterd spociva v ureni vzdalenosti bodli pomoci
laserového paprsku a méfenim dvou thla urcujicich smér vysilaného paprsku. Souradnice jsou pak
ukladany a je mozno z nich pomoci vhodného programu vytvofit digitdlni model skenovaného

objektu.

Obecné pro tvorbu 3 D modelil objektl existuje celd fada rliznych alternativ k systémim laserového
skenovani, jejichz vlastnosti jsou k nasim pozadavkim mén¢ ¢i vice vhodné. Cilem této kapitoly
tedy bude uvedeni zékladnich principi funkce skenovacich systému a diivody pro¢ je pro nase ucely

vhodné pouzit prave systém laserového skenovani.

2.1 Prostor

K tomu abychom vitbec mohli zacit uvazovat o tom, Ze chceme uréovat polohu a tvar okolnich
objektll je potfeba obecné popsat prostor ve kterém se nachazime. Pro dalsi ivahy tedy vychézim z
toho, Ze se nachazime v prostoru, kde polohu kazdého bodu miiZeme popsat tfemi nezavislymi
soufadnicemi, tedy v tfirozmérném svéte, jak poprveé uvedl René Descartes ve své Geometrii. V
tomto prostoru pak mizeme sestrojit soustavu soufadnic obsahujici jeden pevny bod a tfi linedrné
nezavislé orientované usecky. Polohu bodu pak uré¢ime jako jeho soutfadnice v dané bazi, tedy jako
soufadnice orientované Usecky vzhledem k uvedené bazi, ktera za¢ina v pocatku a kon¢i v

uvazovaném bode.
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2.2 Souradnice bodu

Soufadnice a; obecného vektoru v'vici dané bazi uréené vektory e, ziskdme z rovnic:
= 3 —
b=Y%%,a,8 (1)

Pokud je dané baze ortogonalni a délka bazovych vektort je jedem metr, tak 1ze na tyto rovnice
nahlizet tak, ze 1 — t4 souradnice bodu je vlastn¢ délka v metrech kolmého priimétu ptislusného
vektoru do i — tého bazového vektoru neboli a; = ¥ - e;, kde te¢ka znadi standartni skalarni soudin
na prostoru orientovanych usecek. Z vyse uvedeného tedy vyplyva, ze polohy bod je mozné ziskat
béznym meétfenim tii délek.

2.3 Transformace souradnic

Az dosud jsme pro nase uvahy vychazeli z toho, Ze pro polohu bodt je nutno méfit tfi délky
ptislusejici primétim priavodict bodl do bazovych vektori. Pokud byly tyto bazové vektory
ortogonalni, ziskali jsme pak kartézské soutadnice. V praxi je vSak takovéto meteni Casto
nepouzitelné, a proto je vhodné si pro ur¢eni polohy bodu v prostoru zvolit jinou trojici nezavislych
parametrl, nez jsou kartézské soutadnice. Pro nékteré aplikace ndm muze stacit dokonce i jeden
nebo dva nezavislé parametry. Tyto nezavislé parametry pak nazyvadme kiivoc€aré soufadnice a
ptechod od kartézskych soufadnic ke kiivoarym soufadnicim nazyvame transformaci soufadnic.

Transformacni vztah je pak dan rovnici x; = f(q4, 92, q3), kde x; je i-ta kartézska souradnice a

q; jsou kiivocaré soutadnice.

Nas bude nejvice zajimat transformace od kartézskych soufadnic ke sférickym soutradnicim, protoze

je jimi urcend polarni metoda vypoctu polohy bodu pfi laserovém skenovani.
x1 =71 - cos(e) - cos(0)
X, =1 - sin(¢p) - cos(0) (2)
X3 =1 -sin(8)

,kde r je pfima vzdalenost, ¢ a 6 jsou souradné hly.

2.4 Metody urceni souradnic bodu

V ptedchozim odstavci bylo ukézéano, ze urceni polohy bodu lze ptevést na mefeni vhodné

zvolenych délek a Ghli.
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Polohy bodu tak lze ur¢it mnoha riznymi zptsoby. VSechny tyto metody pouzité u skenert 1ze

rozdelit do dvou skupin, a to na kontaktni a bezkontaktni.
2.4.1 Kontaktni skenovani objekti

V tomto piipad¢ jsou ke skenovanému objektu ptikladana mechanicka zatizeni, ze kterych je mozno
odecist polohu daného bodu. Pro méfeni objektli mensich rozmért to mtize byt napiiklad robotické
rameno, kde se poloha bodu urci ze vzajemné polohy ¢ésti ramen pomoci riiznych polohovych ¢idel.
Pro vétsi objekty jako mistnosti, budovy nebo terén uz je zapottebi metod zaloZenych na urceni
sméru v jakém je méfeny bod od pocatku a ptimého zméteni vzdalenosti lezici mezi pocatecnim a

koncovym bodem. K tomuto ucelu jsou pak pouzita pasma, laté¢ nebo invariové draty.

Kontaktni metody naSly své uplatnéni ve strojirenstvi pfi skenovani riznych mensich soucasti.
Ziskani modelu vétSich objektii pomoci téchto metod je vSak zna¢né Casove narocné. DalSim
problémem také je, ze mizeme méfit polohu pouze téch bodd, které jsou ptistupné, ptipadné vime,

7e existuji.
2.4.2 Bezkontaktni skenovani objektu

U téchto principi se musi znovu urcit smér v jakém dany bod lezi. Smér se zpravidla opét urci
n¢jakym polohovy ¢idlem umisténym piimo ve skenovacim zatizeni. Délka se vSak jiz méii
bezkontaktné pomoci riznych metod neptimého méteni délek. Prvni takovato méteni byla
provadéna pomoci trigonometrickych vztahil, kdy ze znalosti kombinace délek a thll v trojihelniku

je dopocitavana pozadovana délka métené strany.

Dalsi moznosti byly optické metody, které pro své vypocty vychazi z feSeni pravouhlého
trojuhelniku. V praxi optické dalkoméry pracuji s riznymi modifikacemi tohoto principu, existuji

tak napiiklad dalkoméry paralaktické, nitkové, dvojobrazové a analytické dalekohledy.

U vSech téchto metod jsme schopni dosdhnout znacné piesnosti, naptiklad pro ryskovy dalkomér je

pfesnost méfeni 1mm na 100m.

Tyto systémy ovSem rovné€Z nelze pouzit pro aplikace, kdy chceme zjistit pfitomnost objektu
pfipadné je ndm objekt jinak nedosazitelny. Pro tyto potieby je nutno pouzit systémy pracujici na
principu vysilani vlastniho vinéni, které se odrazi od méfeného objektu a vraci se zpét na piijimaci

zafizeni.
Vinéni, které budeme vysilat miiZze byt mechanického nebo elektromagnetického charakteru.
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Vsechny tyto principy jsou zpravidla zaloZzeny na dvou zékladnich principech, kter¢ 1ze dé€lit na
metody, které méfi ¢as mezi vyslanim a pfijetim signalu a na metody, které¢ vyhodnocuji rozdilné
faze vysilaného a ptijimaného signalu. Moznosti jejich pouziti v atmosférickych podminkach se
znacn¢ lisi, zatimco elektromagnetickymi vinami jsme schopni méfit fadove az na stovky kilometrt,
tak mechanické vinéni se v atmosféfe velmi rychle tlumi a prakticky se da méfit maximaln¢ v fadech
desitek metrii. Své misto si v§ak mechanické vinéni naslo pii méfeni ve vod¢, kde se vyuziva velmi

malého utlumu ultrazvukovych vin, zafizeni pracujici na tomto principu se nazyva SONAR.
2.5 Vyhody laserovych skenerii

V ptedchozi podkapitole jsme dosli k zavéru, Ze nasim pozadavkiim nejvice vyhovuji systémy, které

k méteni vzdalenosti pouzivaji elektromagnetické viny.

To nas ovSem piivadi k problému, Ze vysilané vinéni se odrazi od libovolného objektu, ktery mu
stoji v cesté. Napftiklad pfi vyslani signalu z jednoduchého dip6lu vysilame vinéni prakticky do
vSech smért a pfijimany signal se nam rovnéz ze vSech sméru také vraci, vyhodnoceni takovéhoto
signalu je pak velice obtizné. Proto je dilezitym parametrem elektromagnetickych dalkomérii
schopnost vyzatovat do ur¢itého sméru. Optickou soustavou jsme naptiklad schopni usmérnit svétlo
ze vSesmérového zdroje do prostorového kuzele. VysSe popsand metoda sebou v praxi pfinasi jisté
technické problémy a proto se v praxi uz nepouziva ackoli na jejim principu byl zkonstruovan prvni

svételny dalkomér zvany Bergstrandiiv geodimetr.

V praxi se vSak naprosto bézné pro méfeni vzdalenosti uzivaji radiové viny, které miizeme
usmeriiovat pomoci plosnych antén, parabolickych antén aj. do uzkého svazku az (10-100) mrad pro
mikrovlny a (10-20) mrad pro milimetrové viny. Klasickym zatizenim pracujicim na tomto principu

je primarni radar.

Rozlisitelnost objektl je tizce spojena s rozbihavosti vysilaného svazku, a proto pro ucely tvorby
modelil okoli je vhodné mit zdroj zafeni o velmi malé rozbihavosti. Nyni se tedy dostavame k tomu,
ze vhodnym zdrojem zateni pro nase ucely je laser, ktery dosahuje rozbihavosti az 1 mrad. Laser pak
ma oproti jinym zdrojim zateni dal$i vyhodné vlastnosti, jako koherentnost vysilaného zéfeni,
uzkou spektralni Sitku a moZnost pouziti vysokych vykont. Vyhodou systémt pracujicich s
laserovym déalkomérem vuci klasickym radariim jsou také jejich mnohem mensi rozméry a
jednodusi zastavba do riznych systémil. Nevyhoda téchto systému pak vyplyva z pouZiti velmi

malych vlnovych délek coz ma za nésledek vEtsi ttlum v atmosfére.

Na tomto misté je vhodné se zminit, ze za pomoci radaru se syntetickou aperturou (SAR) je mozné
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ziskat velice kvalitni modely objektii 1 za pouziti antén s relativné velkou rozbihavosti vystupniho
svazku. Z diivodu pouziti delSich vinovych délek nez u laseru, stdle nemaji tyto systémy tak dobrou
rozliSovaci schopnost jako laserové skenery, ale jejich vystupy jsou velice kvalitni a velkou vyhodou

je nezavislost méfeni na atmosférickych podminkéach.

Obr.2 Digitalni model ziskany metodou laserového skenovani
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2.6 Historie laserového skenovani

Prvni prace zabyvajici se moznostmi laserového skenovani spadaji do 60.let 20.stoleti, tedy do doby,
kdy byl vyvoj a konstrukce laserii na samém pocatku. Jako prvni se zacal laser vyuZzivat jako
prostiedek k méteni vzdalenosti. Prvni takové pokusy byly pro meteorologii, a to pro mapovani
oblacnosti. DalSim ptikladem je pak méteni vzdalenosti mezi zemi a mésicem za vyuziti odrazece,
ktery zde zanechalo Apollo 11. V této dob¢ vsak jesté nebyla technika na takové urovni, aby bylo
mozn¢é uskutecnit laserové skenovani za ucelem ziskani digitalnich modeli objektii. A tak do této
doby spada jako vétsi uspéch napiiklad laserovy vyskomér z Apolla 15. Postupem Casu $la vSak
technika kupiedu a v 80.letech byly na univerzitach v USA, Némecku a dalSich u€inény velké

pokroky v této oblasti a byla provadéna prvni laboratorni laserova skenovani.

V 90.letech jiz byly k dispozici systémy laserového skenovani pro komeréni vyuZiti, napiiklad od

firem Leica Geosystem, Optech, IGI, Riegl, Toposys aj.

Obr.3 Totalni stanice s laserovym skenerem Leica Obr.4 Sestava laserového skeneru uréeného pro letecké

geosystem skenovani
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2.7 Déleni systémii laserového skenovani

Laserové¢ skenery Ize rozdélit podle celé fady hledisek. Mezi nejzakladné;si 1ze povazovat

nasledujici.
Umisténi skeneru pfi skenovani:
e kinematické
e statické
Principu méfeni vzdalenosti:
e tranzitni Cas
e fazovy rozdil
e triangulacni metody
Dosahu:
e s velmi kratkym dosahem (0,1 m az 2,0 m)
e s kratkym dosahem (2 m az 10 m)
e se stfednim dosahem (10 m az 100 m)
e s dlouhym dosahem (100 m a vice)
Rychlosti skenovani:
e s velmi vysokou rychlosti (vice jak 100 000 bodii za sekundu)
e s vysokou rychlosti (5000 — 100 000 bodt za sekundu)
e se stfedni rychlosti (1000 — 5000 bodt za sekundu)

e snizkou rychlosti (méné nez 1000 bodi za sekundu)
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Zpusobu pouziti:
e Rucni
e Automatické
2.8 Struktura systémi laserového skenovani

Zakladnimi konstrukénimi prvky systému laserového skenovani jsou: laserova jednotka, skener a

kontrolni jednotka.

Laserova jednotka mé za ukol vysilat a ptijimat elektromagnetické zateni. Jeji soucast tvofi laser,
kterym je v praxi nejcastéji polovodi¢ova dioda, ptipadné u vykonnéjsich systému je pouzito pevno
latkovych Nd:Yag nebo rubinovych lasert. Dalsi soucasti je detektor, kterym je svétlo citliva dioda
spektralné synchronizovana na stejnou vlnovou délku jako je vysilané zateni. Soucasti laserové
jednotky je také opticka soustava, kterd ma za ukol koliminaci vysilaného paprsku, soustfedéni
dopadajiciho paprsku na detektor, déleni vysilaného paprsku nebo jeho nasmérovani do jiného

smeéru.

Funkci skeneru je rozmitani paprsku vychazejiciho z laserové jednotky do pozadovanych smérti. K
tomuto ucelu je zpravidla pouZito rotacni, oscilujici zrcadlo nebo odrazny hranol. Z polohy tohoto

vychylujiciho prvku je pak ur¢ovan smér vysilani paprsku.

Kontrolni jednotka zpracovava data, které ziskava z laserové jednotky, skeneru, a na jejich zaklad¢
vypocitava soufadnice méfenych bodi. V podstaté kontrolni jednotku tvofi vykonny pocitac s
vhodnym softwarem. Soucésti tohoto pocitace také musi byt velice presné hodiny pro méfeni doby
letu méficiho signalu. Pro rizné aplikace, jako naptiklad pfi leteckém laserovém skenovani, mize
byt kontrolni jednotka propojena se systémy ur¢ovani vlastni polohy, jako GPS nebo inerciélni

navigace.
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3. Metody a technologie laserového skenovani

Systém laserového skenovani tvoii fada podsystémt, které jsou spolu provazany a jejichz
¢innost je Uzce spojena. V této kapitole se pokusim vystihnout zakladni vlastnosti a
charakteristiky prvki tohoto systému laserového skenovani tak, abychom v nasledujicich

kapitolach mohli provést zhodnoceni moznosti laserového skenovani v letectvi.
3.1 Laser

Laser je zakladnim stavebnim kamenem systému laserového skenovani a jeho funkce ma
zé4sadni dopad na vlastnosti jako je dosah a presnost. V zakladnim ptiblizeni je laser
zafizeni, které ve svém okoli vytvari proménné elektromagnetické pole, které je

charakteristické koherenci, izkou spektralni $itkou a vysokou vystupni energii

soustfedénou do uzkého svazku.

Funkce laseru je zaloZena na principu zesilovani optického zatreni prochazejiciho
prostfedim, které je vyvedeno ze stavu termodynamické rovnovahy. Aby bylo dosazeno
maximalniho zesileni, je potfeba udrzet zafeni v ur¢itém omezeném prostoru. Z vyse
uvedeného tedy vyplyvaji zakladni ¢asti kazdého laseru a to: aktivni prosttedi, opticky

rezonator, buzeni.
3.1.1 Aktivni prostiedi

Aktivni prostiedi tvoii soubor kvantovych soustav (atomil, iontu, molekul), které jsou

vyvedeny za stavu termodynamické rovnovahy. Zesilovani zafeni v tomto prostiedi je

pak zaloZeno na kvantovém popisu interakce mezi zafenim a latkou. Pro tento popis je
vhodné uvaZzovat zateni jako proud ¢astic s nulovou klidovou hmotnosti - fotond,

nesoucich energii rovnajici se souc¢inu Planckovy konstanty a frekvence daného zafteni.

Vazana kvantové soustava se mize nachdzet jen v urCitych diskrétnich energetickych
stavech a prechod mezi témito stavy mize probéhnout pouze tak, ze je soustavé dodana
energie rovnajici se rozdilu energii téchto stavi. Interakce mezi latkou a zafenim pak
probiha tak, ze kvantové soustava mize absorbovat foton o vhodné vinové délce a tim se
sama soustava dostane do stavu s vyssi energii, foton v tomto pifipad€ zanikne. Po
uplynuti urc¢ité doby zvané doba Zivotnosti se soustava samovolné vraci do piivodniho
stavu, pricemz vyzaii foton ndhodnym smérem s nahodnou fazi. Tento jev se nazyva

spontanni emise. Pokud je kvantova soustava nachazejici se ve vzbuzeném stavu
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vystavena dal$imu fotonu, je tento foton absorbovan a soustava opét piechazi do
puvodniho stavu. V tomto ptipadé jsou vsak pti pfechodu do pivodniho stavu vyzareny

dva fotony stejnym smérem a fazi, jakou mél ptivodni foton.

Za stavu termodynamické rovnovahy se obsazeni energetickych hladin kvantovych
soustav fidi Boltzmanovym rozd€lenim. Pokud prochazi zéreni takovouto latkou, tak
pocet spontanné vyzatenych fotonii prevazuje nad fotony vyzatenymi stimulované a
zareni se tak zeslabuje. Pokud se vSak podaii narusit termodynamickou rovnovahu a tim
dosahnout vétsiho obsazeni hladin s vyssi energii tak stimulovana emise prevazi nad

spontanni a latka bude zafeni zesilovat. Tento stav se nazyva inverzi populaci hladin.

Podle druhu pouziti aktivniho prostfedi 1ze lasery délit na — pevnolatkové, plynové,

kapalinové, plazmatické, polovodiové.
3.1.2 Opticky rezonator

Toto zatizeni je schopné po ur¢itou dobu uchovavat a hromadit energii optického zéfeni v
uréitém omezeném prostoru. V principu jej tvoii dvé zrcadla, z nichZ jedno je totalné
odrazné a druhé polopropustné. V laseru je pak mezi tato zrcadla vloZeno aktivni
prostfedi. Pomoci zrcadel je do aktivniho prostfedi vraceno stale vice fotonti ve sméru
podélné osy optického rezonatoru, které pak v aktivnim prostredi vybudi pomoci
stimulované emise dal$i fotony ve sméru podélné osy. Pokud by neexistovaly ztraty, tak
by mohla energie uvnitf rezonatoru riist nade vSechny meze. Diky ztratam, které jsou
zpusobeny unikem energie okolo zrcadel, utlumu v prostoru mezi zrcadly a nedokonalou
odrazivosti zrcadel, se vysledné elektromagnetické pole uvnitt rezonéatoru ustali na jedné

hodnot¢, kolem které dale fluktuuje.
3.1.3 Buzeni

Kazda izolovana soustava ¢astic setrvava ve stavu, kdy jsou vSechny stavové veliiny v
Case konstantni a je-li z tohoto stavu vyvedena, tak se do ni po uplynuti urc¢itého doby
zvané relaxacni doba, samovoln¢ vraci. K tomu abychom ziskali soubor ¢astic ve stavu

termodynamické nerovnovahy, je zapotiebi na latku kontinualné€ z vnéjSku pisobit.

Podle toho, jak na latku pisobime, mizeme buzeni a lasery rozdélit na systémy s
buzenim: optickym, chemickym, elektrickym vybojem, elektronovym svazkem,

elektrickym proudem, rekombina¢nim nebo expanzi stlac¢ené¢ho plynu.
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3.1.4 Vystup z laseru

Vystupem z laseru je optické zareni, které mize byt popsano jako elektromagnetické
vinéni o dané vinové délce, charakteristické podle pouzitého aktivniho prostiedi nebo
jako proud ¢astic vystupujicich z laseru — fotonti. Vzhledem k malé vinové délce
optického zafeni, kterd je (1-10) um je pro popis vystupu laseru vyhodnéjsi vyuzit

casticovy popis.

Polopropustnym zrcadlem optického rezonatoru vystupuje do prostoru svazek zateni.
Geometrické charakteristiky a prostorové uspotradani soucasti laseru definuje sitku tohoto

vystupniho svazku.

Ne vsechny fotony se §ifi pfimo ve sméru osy optického rezonatoru, a tak se postupné
tato Sitka svazku zvétSuje. Veli¢inou vystihujici tuto skutecnost je divergence (thlova
rozbihavost) paprsku. Nejmensi rozbihavosti je dosazeno v pevnolatkovych laserech 1
mrad. Naopak pro polovodicové lasery je tato rozbihavost nejvetsi a mize se pohybovat

az v fadu n€kolika stupnii.

Plosna hustota vykonu neboli intenzita zafeni neni podél prifezu svazku konstantni, ale

je ur¢ena Gaussovou kiivkou, mluvi se pak o Gaussovu svazku.

Kazdou plochou zasahujici do svazku zateni prochazi urcita energie a jeji derivaci podle
¢asu je vykon zafeni dopadajici na tuto plochu. Podle ¢asové zavislosti tohoto vykonu na
vystupu z laseru, Ize lasery dale d¢lit. Pokud je vykon na vystupu v ¢ase konstantni,
ptipadné se jeho velikost pozvolna méni v Case a cely tento jev probiha v fadu sekund tak
mluvime o laserech pracujicich v kontinudlnim rezimu. Doba trvani emitovani zatfeni
vSak mize byt az v fadu pikosekund az femtosekund. Pak se jedna o lasery pracujici v
pulznim rezimu. Ke generaci mikrosekundovych pulzi se pouzivéa asova zavislost
buzeni, pro pikosekundové pulzy se je vyuZivano Q-spinani a pro femtosekundové pulzy

metoda synchronizace modi.

Pro lasery pracujici v kontinudlnim rezimu, mtze byt dosazeno vystupniho vykonu az v
fadu nekolika stovek watti, naptiklad pevnolatkovy laser s aktivnim prostfedi Nd:Yag az
100W. Lasery pracujici v pulznim rezimu dosahuji vysokych $pickovych vykonl az v
fadu MW. Celkova energie vyzarena v jednom pulzu je pak jen né€kolik joult. Naptiklad
pro pevnolatkovy rubinovy laser je v jednom pulzu trvajici (1077 — 107%)s vyzafena

celkova energie o velikosti do 5 J.
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3.1.5 BezpecCnost prace s lasery

Schopnost laseru vysilat vysoce smérované zareni o velké energii sebou nese 1 nebezpeci
pro lidskou tkan. Nejvétsi riziko pak piinasi pro lidské oko a lidskou kiizi. Pii posuzovani
urovné nebezpecnosti laseru se musi vychazet z pouzité vinové délky, vykonu nebo

celkové vyzatené energie, dobou ozéfeni a Sitkou vystupniho svazku.

Podle t¢inku zatreni na lidskou tkan mizeme lasery rozdélit do ¢tyt tiid. Pouze u prvni
tfidy je zarucena bezpecnost lidského zraku pfi pfimém pohledu do svazku. Lasery
pouzité u systému laserového skenovani, kde neni vyloucena pfitomnost osob ve
skenované oblasti, musi nalezet do prvni tfidy. Pfipadné je nutné udat minimalni

vzdalenost, ve které se miize nachéazet osoba, aby pro ni bylo emitované zaieni bezpecné.

Trida Vinova délka Trvani | Vykon/energie
[nm] s
l. 630 (He-Ne) 0<7<10'" P=310"7W
E =3.107%)
. 514, 5 (argon) t>2.510-1{P=110"W
630 (He-Ne) kontinuadl. | P =1.10"W
Il.a 630 (He-Ne) kontinudl. |1.1077 < P < 5.107*

b | 530 (Nd:YAG,2harm.) 1.10™ E =0.6J
1.107" E =3.10"%)

694 (rubin) 1107  |E=1,2J
1.107% | E =3.10"2
1060 (Nd:YAG) 110" |E=2J

1.107" E=110"")

IV. |vSe nad vySe uvedené hodnoty pro lll.b tfidu

Tab.1 Ptiklady nejvyssich pripustnych hodnot zatreni
3.2 Principy méreni vzdalenosti
Metody méteni vzdalenosti pomoci laseru Ize rozdélit do tii zakladnich skupin:
e impulsni systémy
e fazové systémy

e triangulacni systémy
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3.2.1 Impulsni systémy

U téchto systému je vystupem z laseru kratky pulz zéateni, ktery se §iii k objektu, jehoz
vzdalenost chceme urcit. Od tohoto objektu se nasledné odrazi a dopada na detektor. Z
Casu, ktery ub&hl mezi vyslanim a pfijetim pulzu, se pak vypocita vzdalenost lezici mezi

dalkomérem a métenym objektem. Vypocet pak vychazi ze vzorce:

d== 3)

2

kde d je métend vzdalenost, ¢ je rychlost svétla v daném prostiedi, ¢ je tranzitni Cas.

Mod. Gen. H H

»  Synchron.
Det.
r
Casova g :
zéakladna : :
! L i
: )

—' Mikoprocesor ‘

Obr.5 Schéma impulsniho systému
3.2.2 Fazové systémy

V téchto systémech je vystupem z laseru zafeni, které ma harmonicky charakter.
Vzdalenost se pak urci ze znalosti poctu probehlych period a fazovym rozdilem mezi

vyslanym a pfijatym signalem. Vypocet pak vychazi ze vzorce:
=L
d= > (ZnT +nT) 4)

,kde d je métena vzdalenost, ¢ je rychlost svétla v daném prostfedi, T je perioda modulace, @ je
fazovy posun.
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vyslaného
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prijateho
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™

Obr.6 Princip fazového systému pro méfeni vzdalenosti

3.2.3 Triangula¢ni metody

Tyto systémy pouzivaji k méfeni vzdalenosti toho, Ze pokud se paprsek odrazi od

detekovaného objektu pod jednotnym thlem, je vzdéalenost dopadu odrazeného paprsku

na plochu senzoru timérné vzdalenosti detekovaného objektu. Diky tomu se pro

vyhodnoceni vzdalenosti objektu nevyuziva doba letu paprsku ale misto, kam odrazeny

paprsek na snimaci dopadl.

2 Laserovy

zdroj

Opticky
‘/ stied

Detektor

Obr.7 Princip triangulacni metody méfeni vzdalenosti
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3.2.4 Pouziti v systémech laserového skenovani

V soucasnych systémech laserového skenovani se pro skenovani probihajici fadové na
stovky metra nejcastéji pouzivaji impulsni systémy, jejichz dosah mtize byt az né¢kolik
km pfi pouziti vykonnych lasert, pfi této vzdalenosti se nepiesnost urceni vzdalenosti
pohybuje kolem 0,15m. S klesajici vzdalenosti se bude postupné snizovat i nepfesnost
urceni vzdalenosti, kterd muze byt pti 400m ptiblizné 0,05m. V nékterych skenovacich
systémech se pouzivaji dalkoméry na principu fazovych systému, jejichz vlastnosti jsou v
podstaté srovnatelné s impulsnimi. Rozdil nastava hlavné v omezenéjsim dosahu, protoze
pro spravné vyhodnoceni vzdalenosti je nutné pfijimat kvalitni signal. Systémy
vyuzivajici triangula¢ni metody se na vétsi vzdalenosti nepouzivaji, jejich vyznam je

hlavné v méfeni velmi malych vzdalenosti maximalné do 25 m.
3.3 Detekce zareni

Schopnost detekovat optické zateni je v systémech laserového skenovani zasadni. Vzhledem k
pouziti vinovych délek v fadech stovek nm je nutné k detekci vyuzit nepfimych metod. Detekce tak
probiha pfeménou energie obsazené v zafeni na energii tepelnou, elektrickou nebo chemickou. V
soucasnych systémech laserového skenovani se pouzivaji vyhradné fotoelektrické systémy,

konkrétné pak nejcastéji fotodiody.

Pro tcely posledni kapitoly je vhodné na tomto misté zavést zakladni parametry popisujici

detektory optického zateni.
3.3.1 Detektivita

Pro ¢innost detektoru je diilezité, jaky minimalni signal je jeSt€ schopny rozpoznat. Velikost tohoto
signalu je pak ddna Sumem detektoru. Veli¢ina, ktera vystihuje tuto skutecnost je prave detektiva.

Definovana vztahem:

_Jaf
Pmin_T (5)

, kde Afje sifka frekvenéniho pasma detektoru, D — detektivita, P,,;,— minimalni detekovany opticky vykon.

U plosnych detektorti je Sum zavisly i na velikosti plochy detektoru, proto se zavadi veli¢ina

normovana detektivita vztahem:
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= 2F (©)

P . yeJ-2
min Dn
, kde S znaci plochu detektoru a D,,normovanou detektivitu.

Nejlepsi tepelné detektory dosahuji detektivity v rozmezi (101° — 10*1)W~*Hz/2. Elektrické

detektory pak dosahuji detektivity az 10> W—1Hz'/2,

D, * (cmeHz"2/W)

v
1074
Ge (77 K)

__________ Ge (196 K) Ideal limit of photovoltaic detectors

‘-‘ _InGaAs (300 K) .?IJIJ K (half space)

= _Pbs (196 K} i
* ‘1..‘"' <Ex. InGaAs (253 K) ‘,-" |l.'::.‘a| ”II"Iithf ;
M : photocanductive detectars
. .,.--"Inm (77 K) 300 K (half space)

10'1!

Ex.InGaAs
1012 (223 I{]_‘

1010
HgCdTe (77 K)
- ;fé’é [ N _Golay cell 77K°
— 5 ¥ -
bse(300k) N Phse(77Kk)  \Pyroelectric detector (300 k), ~Thermocouple,
jor  Thermistor = borometer (300 K).. \
1 2 3 q 5 b 7 8 9 M0 11 12 13 14 15 16 17 18

Wavelength (pm)

Obr.8 Zavislost mérné detektivity na vinové délce pro rizné detektory
3.3.2 Spektralni citlivost

Detektivita detektort se 1i$i podle dopadajici vinové délky zareni. Pokud je citlivost detektorti
konstantni pro Siroké pasmo vlnovych délek, pak se detektory nazyvaji neselektivni. Je-li tomu

naopak, tak se jedna o detektory selektivni.
3.3.3 Casova odezva

Tento parametr vystihuje ¢asovy interval, za ktery se zméni vystupni signal po skokové zméné
dopadajici intenzity zafeni. V praxi tak byva oznacovan ¢asovy interval za ktery vystupni signal
dosahne hodnoty (1 — 1/e) nasobku maximalni hodnoty. Casova odezva mize byt u nejjednodussich
tepelnych detektorti az nékolika sekund, naopak pro elektrické foto detektory je Casova odezva

kolem (107° — 1071%)s.
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3.4 Zpracovani detekovaného signalu

Podle principu, jakym je pfijimany signal vyhodnocovan, Ize systémy rozdé¢lit na:
1. Klasickou detekci signalu

2. Spojitou detekci signalu

3.4.1 Klasicka detekce signalu

Obecné¢ ukolem detektoru je zaznamenat dopadajici signal, aby pfi jeho piijeti byla zastavena
Casomira a z ub&hlého ¢asu mezi vyslanim a pfijetim signdlu byla vypoc¢tena vzdalenost. Klasicka
detekce signalu tedy z dopadajiciho signalu vybere jeden vyznacny bod, ktery pouzije jako znacku

k zastaveni Casomiry.

Postupem casu nebyl zaznamenavan jen jeden bod, ale mohlo jich byt vice. Timto zpisobem se tak

da zjistit charakter povrchu, od které¢ho se svazek odrazel. Princip funkce je patrny z obrazku ¢.9.
3.4.2 Spojita detekce signalu

Tato metoda je vlastné logicky postup, jakym se mohlo laserové skenovani ubirat, kdy od detekce
jednotlivych odrazi se doslo k vyhodnocovani celého piijimaného signalu. Tyto systémy se
vétSinou oznacuji jako FW (Full Waveform). Pomoci téchto systému se pak daji urcit blizsi

informace o objektu od kterého se paprsek odrazil. Princip funkce je znovu patrny z obrazku ¢.9.
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Obr.9 Princip klasickych a spojitych metod detekce signalu
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3.5 Energeticka bilance laserového dalkoméru

Béhem méteni vysilame puls, ktery se Sifi danym prosttedim, odrazi se od cile a vraci se zpét. Aby-
chom mohli néco zméfit, je nutné, aby dopadajici vykon zafeni na detektor ptekonal urcitou mini-
malni hranici, tak aby signél nezanikl v Sumu. Tento dopadajici vykon je pak vyznamn¢ ovlivnén
vlastnostmi atmosféry, cile a laserové jednotky. Rozhodnout, v jaké vzdalenosti jsme jesté schopni
meéfit a ptipadné jaky vykon zareni dopadajici na detektor miizeme ocekavat, je dilezity pro lase-

rové dalkoméry a soucasné tedy pro systémy laserové skenovani.

Rovnice urcujici dopadajici vykon na plochu detektoru ma tvar:

dZd?

— —2(agps + Ascat) L ez
P = Pyde 5ty 812 (dy 1 0L (7)

kde Py je vystupni vykon, & je difuzni odrazivost cile, t; resp. t je Gtlum vysilaci, resp. ptijimaci optiky, L je vzdale-
nost cile, @ ,ps je Gtlum absorbei, X geq¢ je Gtlum rozptylem, dg je priimér vystupniho svazku, d; je primér stopy

svazku na cili, d je primér piijimaci optiky, O je divergence svazku.

V nékterych piipadech, kdy se celd stopa svazku nachazi na cili a primér vystupniho svazku lze

vhledem k ostatnim ¢lenlim zanedbat Ize rovnice (5) zjednodusit do tvaru:

2
P = PO 68—2(aabs + Qscat) L t1t2 :? (8)

,kde vyznam pouzitych veli€in je stejny jako v pfedchozim pfipad¢.

Témito rovnicemi se budeme blize zabyvat v kapitole ¢.4.
3.6 Vychylovaci soustavy

Z principu ¢innosti laserového skenovani vyplyva potfeba rozmitani laserové paprsku do rliznych
smért. K tomuto ucelu se pak nejcastéji vyuzivaji riizné odrazné prvky jako zrcadla, hranoly nebo
svazky optickych vladken. Rozmitani paprsku mtize byt rovnéz zajisténo pohybem celého laserového

skeneru. V literatufe se ¢asto misto pojmu vychylovaci soustava uziva oznaceni skener.

Konstrukce vychylovacich soustav je specificka podle aplikace laserového skenovani a miize v sobé
obsahovat riizné kombinace téchto zakladnich principii. Pro ucely dalSich kapitol tak budou
zminény druhy vychylovacich soustav pouzivané v soucasné dobé pro letecké laserového
skenovani. Spole¢nym rysem vsech téchto vychylovacich soustav je vyuziti relativni rychlosti

letadla nesouciho skener a skenovaného povrchu.
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Podle zakladnich principt Ize vychylovaci soustavy rozdélit na: skenery s rotacnim odraznym

prvkem, oscilujicim odraznym prvkem, elipticky skener a skener s optickymi vlakny.
3.6.1 Skenery s rotaénim odraznym prvkem

V tomto piipad¢ se pro vychylovani paprsku pouziva zrcadlo nebo hranol, ktery rotuje konstantni
uhlovou rychlosti a tim odrazi paprsek do riznych smérii. Smér, kterym je paprsek vysilan je
urcovan z polohy elektromotoru, nebo je k zrcadlu upevnén tthlovy senzor. Vyhodou této
konstrukce je jeji jednoduchost a mala chyba pii1 méfeni polohy zrcadla. Nevyhodou vsak je, ze pfi

rotaci zrcadla je paprsek po urcitou dobu vychylovan do smértit mimo zorné pole skeneru.
3.6.2 Skenery s oscilujicim odraznym prvkem

Zakladem této konstrukce je oscilujici odrazny prvek. Vyhodou této metody je, Ze paprsek milize byt
smérovan stale do zorného pole skeneru Nevyhodou tohoto systému pak je, ze pii oscilaci dochazi
ke krutu hiidele, na kterém je zrcadlo umisténo. V disledku toho se projevi chyba v uréeni polohy

zrcadla.
3.6.3 Elipticky skener

Tato vychylovaci soustava se sklada ze dvou zrcadel, které vychyluji paprsek takovym zplisobem,
ze stopa paprsku na skenovaném objektu opisuje elipsu. Vyhodou téchto systémi je, ze kazdy

skenovany bod je naskenovan dvakrat. Nevyhodou je pak vétsi slozitost celého systému
3.6.4 Skener se svazkem optickych vlaken

V tomto typu je pouzito malé zrcadlo, které smétuje svazek zareni do svazku optickych vlaken.
Optickym vlaknem je pak zatfeni vedeno do riznych smérii. Vyhodou tohoto systému je, ze
obsahuje méné pohyblivych dild. Diky tomu se pak mlze zvysit rychlost snimani. Nevyhodu pak je

relativné maly zorny ihel skeneru cca 7°.
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a) b)
c) d)

Obr.10 Trajektorie stopy paprsku pfi leteckém skenovani pfi pouziti odliSnych typid vychylovacich soustav a) rotacni

odrazny prvek b) oscilujici odrazny prvek c) skener se svazkem optickych vlaken d) elipticky skener
3.7 Kontrolni jednotka

Kontrolni jednotka zpracovava, tidi a propojuje laserovou jednotku se skenerem. Jsou v ni
provadény vypocty soufadnic méfenych bodi a skrz ni je umoznéno piesunuti dat do pocitace, kde

mohou byt data dale zpracovana.

V praxi pak také zpracovava data z GPS pfijimace, tak aby mohla byt naskenovana data prevedena
z lokalni baze do globalniho souradnicového systému. Pokud se provadi mobilni skenovani

pozemni nebo letecké, je kontrolni jednotka propojena rovnéZ i s inercialni navigaci.

Dilezitou soucasti kontrolni jednotky jsou také pfesné hodiny, pomoci kterych se méii ¢asové
intervaly doby letu pulsu. Pokud je kontrolni jednotka propojena se systémem GPS, pak jsou tyto

vnitini hodiny pravidelné synchronizovany s GPS pomoci tzv. puls per second signalti.

Podle druhu laserové skeneru pak musi tato kontrolni jednotka zpracovavat az vice nez 1 000 000

bodi/s.
3.8 Geometricky zaklad laserového skenovani

Obecné se pii urcovani polohy bodu soutfadnice bodu vztahuji vii¢i soutfadné soustave, kterd je
pevné spojena se samotnym skenerem. Takto ziskané souradnice boda nejsou vztazeny k néjakému
specifickému bodu v prostoru a takovéto skenovani se uplatni naptiklad pfi skenovani interiéra

budov nebo strojnich soucasti.

Pfi mnoho aplikacich a zejména pak napftiklad pfi tvorbé digitdlnich modell terénu je nutné, aby
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vystupem z laserového skeneru bylo mra¢no bodd, jejichz soutadnice jsou urcené k néjakému
globalnimu soufadnému systému. Globalni soufadnou soustavou zde miize byt naptiklad souradna

soustava WGS 84.
Vztah mezi jednotlivymi veli¢inami je nasledujici:
=174 Apri 9)

, kde 1 ; jsou soufadnice bodu v globalni soufadné soustavé, r; - soufadnice skeneru v globalni souradné

soustavé, A - matice rotace od baze spojené se skenerem ke globalni bazi, 7 - soutadnice bodti v souradné

soustave pevné spojené s laserovym skenerem.

Scanner Space

Object Space
Obr.11 Geometrie laserového skenovani
Z vyuziti polarni metody urcovani soutadnic skenovanych bodii pak vyplyva:

r® = (rsin(0)cos(y), rsin(0)sin(y), rcos(0)) (10)

, kde r je ptima vzdalenost, 0 a y jsou souradné thly.
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3.9 Zpracovani dat laserového skenovani

Vystupem z kontrolni jednotky laserového skeneru je mnozina bodt, ktera jsou popsany jejich

kartézskymi soufadnicemi. Zpracovani téchto boda probiha v né€kolika krocich, kterymi jsou:
* Vizualizace
* Filtrace

e Klasifikace

3.9.1 Vizualizace naskenovanych dat

Tato ¢ast zpracovani je urcena k prezentaci vystupu z kontrolni jednotky v urcitém grafickém
rozhrani. Vysledek laserového skenovani tak mize byt prezentovan jako: mra¢no bodd, oktalovy

strom, K-D strom nebo se miiZze pouzit segmentace objekta.

3.9.1.1 Mrac¢no bodu

v r

Jedna se o nejjednodussi znazornéni naskenovanych dat, které zobrazi body pomoci jejich
soufadnic do trojrozmérné soufadné soustavy. Miize se jednat o kone¢ny vystup nebo mize byt
pouzito pro dalsi zpracovani. Z téchto dat 1ze ziskat polohu jednotlivych bodl v prostoru a

vzdalenost mezi nimi.

Obr.12 Mra¢no bodu
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3.9.1.2 Oktalovy strom

Samotné mra¢no bodli mize byt nepiehledné, a proto jsou snahy o zjednoduseni prezentovanych
dat. Oktalovy strom je tedy algoritmus, ktery z mra¢na bodi vytvoti zjednoduseny model. Priibéh
tohoto algoritmus si 1ze zjednodusSené predstavit tak, Ze se cely prostor obsahujici body vlozi do
krychle nazyvajici se uzel. Tento uzel je pak déle délen pomoci tif kolmych rovin na dalsi uzle.
Pokud uzel vznikly po déleni neobsahuje zadny bod, oznaci se za listovy a dale se nedéli. Ostatni

buiiky jsou déleny az do okamziku, kdy je dosazeno pfedem definované délky strany buiiky.

Obr.13 Oktalovy strom

3.9.1.3 K-D strom

V tomto piipadé¢ se jedna opét o algoritmus uréeny pro zjednoduseni a zptehlednéni vystupnich dat.
Naskenované body se opét vlozi do krychle. Tato krychle je nasledné fezy délena na prostorové

elementy takovym zplsobem, aby se v kazdém tomto elementu nachéazel pravé jeden bod.
3.9.1.4 Segmentace objekti

Principem této metody zpracovani je propojeni vhodné mnoziny boda do riiznych geometrickych
tvart, jako krychle, kvadr, koule aj. Vysledny vystup je pak cely vytvoreny z téchto geometrickych
tvarti. Vyhodou tohoto zptisobu zpracovani je lepsi ¢itelnost a srozumitelnost vystupnich dat pro

¢lovéka.
3.9.2 Filtrace

Vystupem z laserového skenovani je obecné mra¢no bodi, které je ur¢eno pro dalsi analyzu. V
praxi nas ovSem nemusi zajimat celé toto mra¢no bod, ale jen jeho urcita ¢ast. Zejména se tento
problém objevuje v ptipadé€ leteckého nebo terestridlniho laserového skenovani za ticelem ziskani
modelu terénu, kdy je potieba z naskenovanych bodl odebrat ty, které vznikli odrazem od budov

nebo vegetace.
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Pro vSechny systémy laserového skenovani jsou spolecné filtry zalozené na morfologické filtraci,
dalSich metod filtraci je celé fada liSicich se jak provedenim, tak i principem funkce. V této kapitole
tak bude navic uvedena jen filtrace tykajici se ptimo leteckého skenovani, a to konkrétné filtrace

zalozena na porovnavani sklonu.
3.9.2.1 Morfologické filtry

Tyto filtry jsou zaloZeny na zdkladnich morfologickych operatorech, kterymi jsou dilatace a eroze.
Dalsi moznosti jsou jejich kombinace, ¢imz dostavame otevieni a uzavieni. Pomoci téchto filtri pak
muzeme rekonstruovat a extrahovat z mra¢na bodt pozadované objekty. Princip funkce je zaloZzen
na vytvoreni strukturdlniho elementu, kterym se postupné prochazi cely prostor naskenovanych

bodt. Na vlastnostech zvoleného elementu neboli masky pak vyrazné zavisi cely vysledek filtrace.
Dilatace

Operator dilatace pii aplikaci na data zvétSuje a vyhlazuje objekty, zaplituje diry a dutiny v objektu.

Princip funkce tohoto filtru je zndzornén na nésledujicim obrazku 14. .

H

Obr. 14 Princi funkce operatoru dilatace

Zde je situace znazornéna pro dvoudimenzionalni ptipad, pro tfi dimenze je postup analogicky. Na
kazdé policko obrazu a masky (nachdzejici se vlevo) se divdme jako na prvek matice. Hlavni bod
masky je ozna€en kiizkem. Tento hlavni bod spolu s celou maskou je pak postupné pfikladan na
prvky matice. Pokud se po pfiloZeni na matici pod libovolnym prvkem masky objevi objekt (prvek

oznaceny ¢ernou barvou) je oznacen ¢ernou barvou bod pod hlavnim prvkem masky.
Eroze

Tento operator pii aplikaci na data odstrani tizké a malé bodové objekty. Velikost strukturalniho
elementu zde ovliviiuje maximalni velikost objektii, které jsou celé vymazany a velikost zmenSeni

ostatnich objektl. Princip funkce je zndzornén na nasledujicim obrazku 15. .
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Obr.15 Princi funkce operatoru eroze
Hlavni prvek masky spolu s maskou je zde opét postupné ptikladan na prvky matice reprezentujici

obraz. Prvek matice nachézejici se pod hlavnim prvkem masky je oznacen bilou barvou, pokud se

pod alespon jednim prvkem masky nenachazi objekt.
Otevieni

Jedna se o postupnou aplikaci jiz zminénych operatorti, a to v potadi prvni eroze a druha dilatace.
Tento operator pii aplikaci na data vede k odd¢€leni blizkych objektt, které by jinak mohli byt

povazZovany za jeden. Funkce tohoto operatoru je na obrazku 16. .
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o

Obr.16 Princi funkce operatoru otevieni za pouziti masky o rozméru 3x3
Uzavieni

Jedna se o filtraci podobnou otevieni ovSem v opacném potadi dil¢ich operatorti. Prvni je zde
dilatace nasledovana erozi. Po aplikaci tohoto operatoru jsou zaplnény dutiny a diry v objektu
pomoci dilatace a nasledné jsou objekty diky erozi navraceny do pfiblizné stejné velikosti. Prib¢h

této filtrace je na obrazku 17. .
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Obr.17 Princip funkce operatoru uzavieni za pouziti masky o rozméru 3x3

3.9.2.2 Filtry zaloZené na porovnavani sklonu

Tato metoda se pouziva pii vytvareni digitalnich modell terénu pomoci leteckého laserového
skenovani. V tomto ptipad¢ se pro urceni toho, zda bod lezi na terénu vychazi z porovnavani jeho
horizontélnich a vertikalnich vzdalenosti s jeho sousednimi body. Z téchto vzdalenosti je pak urcen
sklon spojnice vyhodnocovaného a sousedniho bodu. Pokud je sklon spojnice mensi nez pfedem

definovand mez, vyhodnoti se bod jako lezici na terénu.

Ur¢itou analogii je prolozeni bodl plochou (rovinou, spline) a hledani maximalnich sklond na této
plose. V piipadé, ze sklon nepiesahne predem definovanou mez, jsou body vyhodnoceny jako na

terénu.

3.9.3 Klasifikace

W

Tento druh zpracovani dat se pouziva pro vSechny druhy laserového skenovani. Zpracovani spociva
v rozdéleni bodl do riiznych tfid, tyto tfidy jsou pak pfi vizualizaci zpravidla barevné rozliSené.
Ttidy mohou byt zvoleny v podstaté libovolné podle potieb analyzy, kterd bude s kone¢nymi daty

provadéna.

Metody klasifikace se opiraji o dva zékladni pilife. Prvnim je vyuziti riznych druht filtraci, kdy
odfiltrovana data nejsou vymazana, ale zafazena do dané tfidy. Druhym je pak detailni zpracovani
odrazeného signalu, zejména jeho charakteristik jako intenzita a prubéh. Na zakladé rozdili téchto

parametrd riznych bodu, jsou body roztazeny do tiid.
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4. Zhodnoceni moznosti vyuziti laserového skenovani v letectvi

Laseroveé skenovani nabizi Siroké vyuziti v fad¢ oblasti lidské ¢innosti a v letectvi tomu neni jinak.

V soucasném letectvi se vyuziti laserového skenovani vyviji dvéma odliSnymi sméry.

Prvnim smérem je umisténi laserového skeneru na letadle, ¢imz se ziskd moznost ziskat digitalni
modely oblasti, které by pomoci pozemniho skenovani trvaly zna¢né€ del§i dobu nebo by ani nebyli
uskutecnitelné. Vystup tohoto skenovani je pak zpravidla urCeny pro obory jako kartografie a jiné
obory zabyvajici se mapovanim terénu, vegetace a zastavby. Vystup tak vétSinou neslouzi primarné

pro obor letectvi.

Druhym smérem je pak vyuziti laserového skenovani piimo pro ucely letectvi. Muze se jednat o vy-

uziti jednak ve vyrobég, provozu nebo i pro vojenské ucely.
4.1 Letecké laserové skenovani jako zdroj informaci pro ostatni obory
Podle vyuziti ziskanych dat Ize letecké skenovani rozd¢lit na:

e Tvorba digitdlniho modelu terénu
¢ 3D modely objektil
e Mapovani vegetace

e Mapovani vodnich ploch a jejich dna

4.1.1 Tvorba digitalniho modelu terénu

V soucasné dobé se jedna o nejcastéjsi vyuziti laserového skenovani v letectvi. Vytvareni digital-
niho modelu terénu pomoci laserového skenovani za¢ind pomalu nahrazovat fotogrammetrii, pro-
toZe pro ziskani modelu terénu neni nutné kazdé misto snimat ze dvou rtiznych poloh a rovnéz se
tim zvySuje pfesnost uréeni souradnic méfenych boda. Dalsi vyhodou laserového skenovani je moz-
nost ziskdni modelu terénu i v oblastech pokrytych vegetaci, jelikoz je velka pravdépodobnost, Ze

vyslany paprsek projde skrze vegetaci az k terénu.

Vysledné mracno bodt je pak zpravidla zpracovavano filtracnimi technikami, které byli zminéné

v ptedchozi kapitole.

Od roku 2009 se zadalo s tvorbou digitdlniho modelu terénu na izemi celé CR. Vystupem z tohoto

skenovani jsou pak digitdlni modely reliéfu Ctvrté a paté generace a digitalni model povrchu prvni
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generace. Skenovani celého izemi bylo dokonceno roku 2013 a v soucasné dobé se provadéji aktu-

alizace tohoto digitalniho modelu.

Obr. 18 Digitalni model reli¢fu ziskany pomoci leteckého laserového skenovani

4.1.2 3D modely objektii

Laserové skenovani se rovnéz pouziva k pfesnému zameéteni objekti jako budov, mosti a jinych
staveb. Piipadné je mozné vytvaret 3D modely celych oblasti jako méstskych ¢asti a celych mést.
Dalsim velmi ¢asto skenovanym objektem mohou byt rizné liniové stavby jako silnice nebo vysoké
vedeni. Velmi dobr¢ vizualizace naskenovanych objektii se miize dosahnout ptipojenim ortofoto

map nebo nafocenych fasad budov.

Vystup se pak Casto pouziva pro aplikace jako vytvareni technické dokumentace skenovanych ob-
jektt. Pii skenovani méstskych ¢asti se vystup miize vyuzivat pro simulace pohybu ve méstech, pla-

novani nové zastavby nebo pro ureni optimalniho rozmisténi vysilaci telekomunikaéni sité.
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Obr.19 Digitalni model mésta ziskany za pomoci laserového skenovani

4.1.3 Mapovani vegetace

Pti této aplikaci se vyuziva postupného odrazu laserového paprsku pfi jeho priichodu oblastmi po-

krytymi vegetaci.

Vystup je pak vyuZzivan pro biometrické analyzy, kterymi mohou byt: ur€ovani objemu biomasy,

poskozeni biomasy, vyska porostu, pocet stromt a druhova skladba lesa.
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Obr.20 Princip mapovani vegetace pomoci laserového skenovani

4.1.4 Mapovani vodnich ploch a jejich dna

V principu se jedna o obdobu aplikace pro tvorbu digitalniho modelu terénu. Rozdil zde vSak na-
stava pifi vybéru vhodné vinové délky. Pro bézné laserové skenovani se pouzivaji lasery s vinovymi
délkami v oblasti infraervené Casti spektra. Ze spektralnich charakteristik vody vSak vyplyva, ze
tato vlnova délka je ve vodé znacné pohlcovana, a proto je nutné pouzit zafeni v modrozelené casti

spektra.

V praxi se také Casto vyuziva systému DIAL, ktery v sobé spojuje mapovani vodni hladiny pomoci
infracerveného laseru, pti sou¢asném mapovani dna pomoci laseru vyuzivajiciho modrozelenou ¢ast

spektra.

Pti prizracné vode a klidné hladin€ je mozno méfit az do hloubky 50m pod hladinou.
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Obr.21 Princip mapovani hladiny a dna vodnich ploch

4.2 Laserové skenovani v letectvi
Podle aplikace Ize skenovani rozdélit na oblasti:
e Vyuziti laserového skenovani ve vyrobé
e Detekce piekazek
4.2.1 Vyutziti laserového skenovani ve vyrobé

Pfi vyrobé a montazi rozmérnych konstrukénich prvki u kterych neni mozné, aby jimi manipuloval
sam Clovek, je nutné pouzit riiznou manipulacni techniku. Aby tato manipulaéni technika byla
sobéstacna, tedy nezavisla na ¢loveku, je nutné ji vybavit zatizenim, které je schopné detekovat

tvary a polohy rtiznych objektti v prostoru. K tomuto ucelu se praveé hodi laserové skenovani.
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V letectvi, kde jsou kladeny vysoké, naroky na kazdou ¢ast vyrobniho procesu, tak pravé tato tech-
nologie zacina nachézet své uplatnéni pro presnou montdz nebo obrabéni konstrukénich prvki leta-

del a leteckych motort.

Ptikladem takovéhoto systému pouzivaného v leteckém primyslu je laserovy skener MV 260 od

firmy Metris. JehoZ parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Rychlost skenovani 1000 bodi/s
Mé¥ici vzdalenost Od 1m do 60m
Zorné pole Azimut 360° ,
Naklon + 45°
3D piesnost 16 yumprolm

102 ym pro 10 m
240 um pro 24 m

Bezpecnosti tiida laseru | 1.tfida

Tab.2 Parametry laserového skeneru uré¢eného pro vyrobu

Obr.22 Metris MV 260
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4.2.2 Detekce prekazek

Jedna se o velice zajimavou aplikaci laserového skenovani pro letectvi, ktera je zatim na samém po-
catku vyvoje. Takovéto systémy by méli umoznit bezpecné lety v nizké letové hladin€ nebo piistani

na neupravenych plochach v podminkéch snizené viditelnosti.

Samotny tento systém vsak neni dostacujici pro vSechny druhy aplikace, jelikoz je limitovan znac-
nym utlumem laserového zéafeni v mlze, kouii nebo desti. Z tohoto diivodu jsou tyto systémy zpra-
vidla dopliovany radary pracujicimi S milimetrovymi vlnami, ptipadn¢ infraCervenymi kamerami a

klasickymi kamerami.
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5. Moznost integrace laserového skenovani s presnymi mapami pro bezpecné
pristani v terénu

V poslednim ¢lanku piedchozi kapitoly bylo zminéno vyuziti laserového skenovani pro pristani
v terénu nebo pro lety v nizké viditelnosti. Samotné laserové skenovani neni pro tento ucel samo-

statné dosti vhodné, a proto je nutné jej obohatit o dalsi systémy, které byly uvedeny v predchozi

kapitole.

Kazdy z téchto ptidanych systému vSak znamena zvySeni hmotnosti samotného letounu, ptipadné

Mevr o 1 wrivew

aerodynamického odporu a celkové se cely systém stava robustnéjsi a slozitéjsi.

Objevuji se vsak 1 alternativni metody, které by mohly dosdhnout stejného cile. Jednou z nich je
konkrétn€ propojeni piesnych map s laserovym skenovanim tak, aby pilotovi byla dodana

dostate¢na informace potfebna k priblizeni a pfistani v neznamém terénu.

Myslenka celého tohoto systému spociva ve dvou krocich:

1.krok — pomoci pfesnych map najit vhodné plochy pro ptistani

2.krok — pomoci laserového skenovani provést ovéreni vhodnosti téchto ploch k piistani

Je evidentni, Ze cela situace se zjednodusi, pokud se budeme sousttedit na pfistani v terénu pro vr-

tulniky.
5.1 Limity laserového skenovani

Limitujicimi faktory, které budou ovliviiovat moZnosti vyuZiti laserového skenovani budou dosah
laserového dalkoméru a pocet bodu, které je schopny laserovy skener ziskat za dany ¢asovy inter-

val.
5.1.1 Dosah laserového skeneru

Pro zhodnoceni vyuziti laserového skenovani pro bezpecné pfistani v terénu je nutné znat dosah, na
ktery je jesté laserovy skener schopny méfit. Tuto vzdalenost ziskdme jako feSeni rovnice (7) nebo
(8) pro nezndmou L, pti zafixovani hodnot ostatnich parametrti. V naSem ptipad¢ se omezime na

feSeni rovnice (8), které je jednodussi a pro moZnosti zhodnoceni je dostacujici.

Pro dal$i uvahy také upravime rovnici (8) do dekadického tvaru, tedy misto exponencidly o zdkladu

e budeme uvazovat desitkovy zéklad. Tento krok provedeme, protoze dostupné hodnoty Gtlumi jsou
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zpravidla v decibelové mife. Rovnice (8) pak bude mit tvar:

—(a1+a2).2.L_a3_a4_ a2
L

P,=P,- §-10 10 % (12)

Prvni, co je nutné urcit pro vypocet je vinova délka laseru. Tento parametr bude mit diilezity dopad

na dosah, jelikoz atlum atmosféry je funkci pravé vinové délky. Pro méteni v atmosférickych pod-

minkach je vhodné vyuzivat vinové délky lezici v pasech propustnosti atmosféry. Tyto pasy se na-

chazi kolem 850nm, 1060nm, 1250nm a 1550nm.

Pro nase tcely je tedy nejvhodnéjsi zvolit vinovou délku 1064,1nm emitovanou Nd:Yag laserem.

Tento laser se také nejcastéji pouziva pii leteckém laserovém skenovani.

Dal$im parametrem je pak vystupni vykon laseru. Pro zjednoduseni vypoctu budeme ptedpokladat,

ze laser emituje pravouhly puls a vykon je tedy v pritbéhu pulsu konstantni.

Limitujicim faktorem pro vystupni vykon bude bezpecnost pro oci. Laser tedy bude muset nlezet

do 1. tfidy bezpecnosti. Vystupni vykon tak ziskame z nésledujicich tabulek.

Vinovy rozsah A [nm] | Dobra trvani emise za- | Py .x [W]/Qmax[J] Primér limitniho ot-

feni t [s] voru

200 <A < 400 t<3-10* 2,4-1075 Kk [J] 1
t>3-10% 8-10710k,[W]

400 <\ <1400 107% <t< 1,8:107° | 2-1077 k4[J] 7
1,8 - 1079<t< 10 7-107* k, t3/4[J]
10<t< 10* 3,9-1073 k,k,[J]
10* <t 3,9-1077 K1k, [W]

1400<A<13000 |107° <t< 1077 7,9-1075 k, [J] 1

1077 <t< 10 4,4-1073 tY/4[)]
10<t 7,9-107* [W]

vvvvv

VInova délka [nm] k4

1060 5

Tab.5 Koeficient k; pro vinovou délku 1060nm

V praxi se délka pulsu pohybuje fddoveé 10ns — 15ns. Pokud zvolime hodnotu 10ns, ziskame pro

maximalni vystupni vykon pii pravouhlém pulsu 100 W.
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V dal$im kroku je nutné vybrat vhodny detektor. Z obrazku 8 lze vycist, ze pro nami zvolenou vlno-
vou délku je nejvhodnéjsi InGasAs fotodioda. Pro dalsi vypocet tak budeme uvazovat tuto fotodi-
odu, konkrétn¢ pak jeji provedeni od vyrobce Edmud Optics, jejiz parametry deklarované vyrob-

cem, spolu s parametry vypocitanymi z (5) jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametry Hodnota
Pramér aktivni plochy 3mm
Detektivita 4.25- 10" w-1Hz'/2,
Spektralni Sitka 700nm — 1700nm
Minimalni dopadajici op- 37,3 nW
ticky vykon

Tab.6 Parametry zvoleného detektoru

Propustnost vysilaci a piijimaci optiky pfevezmu z [11], kde na jejich zakladé byl ziskan kvalitni
numericky model. RovnéZ odtud pfevezmeme priimér piijimaci optiky.

Parametr Hodnota
Utlum vysilaci optiky 3dB
Utlum ptijimaci optiky 3dB
Praimér ptijimaci apertury 6cm

Tab.7 Parametry pfijimaci a vysilaci ¢asti laseru

Koeficient odrazivosti se 1i§i podle odrazného materialu a pohybuje se v intervalu hodnot <0,1>.

Pro nés priklad zvolim hodnotu 0,17, ktera odpovida odrazivosti asfaltové silnice.

laser o vinové délce ptislusejici oknu propustnosti, mizeme koeficient absorpce zanedbat. Pro nas
bude zasadni koeficient rozptylu, jehoZ velikost je pfimo ovlivnéna aktudlni viditelnosti. Tento koe-

ficient lze ziskat z nasledujiciho empirického vzorce [13]:

Ascat = ﬁ (13)

A

,kde 1}, je meteorologickd dohlednost v km.
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A vlnova délka v nm

q zalezina V;, : pro V,,>50 km je g=1,6
pro 6 km < V;, <50 km je g=1,3
pro 1k m <V, < 6km je q=0,16V;,, + 0,34
pro0,5<V, <lkmjeq=V, —0,5

pro V,, <0,5je q=0

Nyni mame vSechny parametry, které jsou potiebné pro vypocet maximalni vzdalenosti skenova-
ného objektu. V nésledujici tabulce se tedy nachazi maximalni dosah laserového skeneru vypoci-

tany jako feSeni rovnice (12) spolu s ptislusnym koeficientem utlumu uréeného z rovnice (13).

Popis Piima viditel- Utlum Dosah laseru
nost [km] [dB/km] [m]
Cista atmo- 23 1,72 209
sféra 10 3,96 191
Opar 4 8,04 167
1 23,53 119
Mlha 0,5 34 102
0,2 85 64
0,1 170 43
0,05 340 27

0,01 1700 8

Tab.8 Zavislost koeficientu utlumu a dosahu laseru na ptimé viditelnosti

Z tohoto numerického modelu pak lze ziskat obraz o moZnostech laserového skenovéni. Na prvni
pohled je ziejmé, Ze dosah laserové skeneru neptekracuje hodnotu ptimé viditelnost, tedy, Ze po-

moci laserového skeneru nikdy nebudeme schopni vidét ,,za* mlhu.
5.1.2 Pocet naskenovanych bodi

Druhym limitujicim faktorem je schopnost laserového skeneru, konkrétné jeho kontrolni jednotky,
zpracovavat a vizualizovat naskenované body. Obecné je laserovy skener schopny naskenovat az
1 000 000 bodt/s. Tolik naskenovanych bodi v§ak kontrolni jednotka neni schopna okamzité zpra-

covat a tyto body jsou jen ukladany do paméti ze které jsou dodatecné vytazeny a zpracovavany.
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Pokud budeme chtit pouzit laserovy skener pro pfistani v terénu je evidentni, ze je potieba naskeno-
vané body co nejrychleji zpracovat a idedln¢ okamzité prezentovat pilotovi. V soucasné dob¢ jsou
laserové skenery schopné takto prezentovat kolem 10 000 bodii/s. Pro nami zamyslené vyuziti lase-
rové skenovani se tak muize stat, ze naskenovani celého potfebného prostoru miize trvat i nékolik

desitek sekund.
5.2 Pfesné mapy

V soucasné dobé existuje cela fada mapovych podkladt tizemi CR. B&znymi mapami jsou zakladni
mapy CR od méfitek 1:5000 aZ 1:200 000, katastralni mapy nebo ortofoto. Tyto mapy pro nase

ucely nejsou samy o sob¢ piili§ vhodné, avSak daji se z nich vycist doplitkové informace.

Pro nase Gi¢ely bude nejvhodné&jsi vyuziti digitalniho topografického modelu uzemi CR, ktery se na-
zyva ZABAGED (Zéakladni baze geografickych dat). Tento digitalni model CR se sklada z poloho-
pisnych a vyskopisnych dat. Kazda z téchto sad déle obsahuje fadu dalsich podsouborti. Pro Gcely
zvoleni vhodného mista pro pristani v terénu se jako nejvhodnéjsi zda vyuziti vySkopisnych dat,
konkrétné dat z Digitdlniho modelu povrchu terénu (DMP 1G). Tento model zachycuje celé izemi
CR véetné viech budov a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné bodové sits. Vyskova pies-

nost tohoto modelu je 0,4m pro piesn¢ vymezené objekty a 0,7m pro nepiesné¢ vymezené objekty.

Tento digitalni model povrchu terénu by pak v praxi mohl byt podlozen zakladnimi mapami CR
nebo ortofotami, které by prispély k Citelnosti dané oblasti. Pro zvySeni bezpec¢nosti by také bylo

vhodné pfipojit Registr vySkovych budov.

Obr.23 Situace na ortofotu
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Obr.24 Digitalni model povrchu terénu

5.3 Laserové skenovani jako samostatny prostiedek pro pristani v terénu

Z ¢lanku o limitech laserového skenovani vyplyva, Ze pouziti samotného laserového skenovani pro
ucely pfistani v terénu je znaén¢ omezené. Dosah sdm o sobé ve dne nepiekroci hranici lidské vidi-
telnosti a Cas pottebny k naskenovani oblasti vhodné pro pristani miize trvat i nékolik desitek
sekund. Pro ptiklad miiZeme uvazovat, ze vhodna plocha pro pfistani vrtulniku musi mit minimalné
44 m v priméru (tato hodnota byla ur¢ena odhadem na zéklad¢ predpisu L14-H) a poZadovana hus-
tota bodi je 112 bodi/m? (tato hodnota kopiruje pozadovanou hustotu bodt systému laserového
skenovani pro ptistani na Marsu [10]). Z tohoto vyplyva potfeba minimalné¢ 170 300 bodu. Pokud je
laserova jednotka schopna zpracovat 10 000 bodl/s, dostaneme ¢as potiebny k naskenovani této ob-
lasti 17 s. A€koliv se tento ¢as nemusi zdat pfili§ dlouhy, tak je tfeba vzit v ivahu, ze pokud vrtul-
nik poleti ve Spatné viditelnosti podle pravidel 1étani IFR k mistu zamysleného ptistani bude se na-
chéazet minimaln¢ ve vysce 1000 ft. Pokud by pak mél byt zajistén jeho odstup od prekazek prede-
psanou vzdalenosti, musela by byt rychlost sestupu takova, aby pti daném dosahu laserového ske-
neru, rychlosti skenovani, reakéni dob¢ pilota a maximalnim stoupavém zrychleni mohl pilot stroj

zastavit v této predepsané vzdalenosti od identifikovaného bodu.

V praxi se da tato predepsana bezpecnostni vzdalenost odhadnout kolem 10 m. Je pak evidentni, ze
pro maly dosah laserového skeneru za nizké viditelnosti, ktery se pohybuje za ptimé viditelnost na-
ptiklad na 50 m kolem hodnoty 27 m a relativn¢ dlouhé dobé skenovéni, by se sestupova rychlost
blizila k nule. V okamziku, kdy by dosah laserového skeneru klesl pod pifedepsanou vzdalenost
mezi vrtulnikem a prekazkou, stal by se systém zcela nevyhovujici. Dalsi problém by pak nastal pfii
hledani vhodného mista k ptistani, kdyby byl vrtulnik nucen manévrovat v malé vysce s jen velmi
malou predstavou o okolnich piekazkach, coz je dle vypovédi piloth bez autopilota prakticky ne-

mozné.
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5.4 Zhodnoceni mozZnosti integrace laserového skenovani s presnymi mapami

Z vyse uvedeného problému pak vyplyva jednoduchd myslenka o propojeni presnych map s lasero-
vym skenovanim pro piistani v terénu. Pomoci téchto map by totiz mohl pilot zvolit piesné soutad-
nice vhodného mista pfistani a ovétit sestupovou trajektorii k zamyslenému mistu jiz béhem letu.
Laserové skenovani by zde pak bylo hlavné pro ovéteni vhodnosti mista pro ptistani, a ne pro jeho
nalezeni a pfiblizeni se k nému. Moznosti pfistani by tak byly limitované pouze vzdalenosti, na kte-
rou by se mohl vrtulnik piiblizit k terénu jen za pomoci piesnych map. Velikost této vzdalenosti by
musela byt pfedmétem dikladné analyzy kvality a pfesnosti veskerych map pouzitych k tomuto
ucelu, avsak lze nahlédnout, Ze pti soucasné presnosti zaméteni digitdlniho modelu povrchu a pies-
nosti GPS ve spolupraci se systémem EGNOS by tato vzdalenost mohla byt maximalné v desitkach

metru.
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6. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo podat obraz o zdkladnich principech, metodach a technologiich
pouzitych v soucasnych systémech laserového skenovani. V zavérecnych kapitolach byly také

zhodnoceny moznosti téchto systému pro letectvi.

Laserové skenovani je technologie, kterd v sob¢ ukryva obrovsky potencial pro fadu riiznych obord.
V letectvi se s touto technologii setkdvdme dosud hlavné jako s nastrojem pro ziskavani informaci

pro ostatni obory nebo jako s ndstrojem pro automatizaci vyrobnich procest v letectvi.

Myslim, Ze je jen otazkou Casu, kdy laserové skenovani pronikne do automatickych systémt zajis-
tujicich bezpecny let a piistani. Podle souc¢asné urovné poznani se vsak zda, ze laserové skenovani
nebude schopné tuto ulohu plnit samostatng, ale bude muset byt slouceno s dalSimi systémy, které
budou doplnovat jeho nedostatky. Tyto nedostatky se tykaji hlavné dosahu laserového dalkoméru

v podminkach snizené viditelnosti a omezeného poctu skenovanych bodu, které je kontrolni jed-
notka schopna zpracovat. Zatimco druhy nedostatek by se mohl odstranit rychlym vyvojem pocita-
cové techniky, tak prvni nedostatek se odviji od vlastnosti atmosféry a nutnosti pouziti relativné niz-

kého vystupniho vykonu laseru, coz mé za nasledek pomérné nizky dosah laserového skeneru.

V soucasné dobé€ jsou v podstaté dvé moznosti odstranéni téchto nedostatkil, prvnim je pomoci pa-
lubnich radarh zvétsit oblast, kde jsme schopni detekovat ptekazky. Druhou mozZnosti je pak vytvo-
feni mapového podkladu, ktery zachycuje povrch zemé a ve kterém se pak miize letoun pomoci

GPS v urcitych mezich bezpecné pohybovat.

V paté kapitole pak byla pfedvedena moznost vyuZiti jako vhodného mapového podkladu Digitalni
model povrchu DMP 1. Pokud by v8ak tento digitalni model mél slouzit k vySe uvedenému ucelu,
bylo by nutné zajistit spolupraci prislusnych uradi tak, aby byly zaznamenavany jeho jakékoli
zmény a byly provadény jeho pravidelné aktualizace. Tento mapovy podklad spolu se systémy GPS
a EGNOS by pak mohl zajistit moZnost pfibliZit se k povrchu zemé& na takovou vzdélenost, z jaké

by bylo mozné pouZzit laserovy skener k ziskdni presného modelu lokalniho povrchu zemé.

Diky své praci jsem se blize seznamil se systémem laserového skenovani a numericky jsem si ovéfil
jeho sou€asné moznosti. Ze svého pohledu vétim, Ze cil mé bakalaiské prace byl splnén a velice rad

bych na tuto praci navézal ve svém dal$im studiu.
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Seznam zkratek

DIAL - Differential absorption lidar
GPS - Global positioning system
LZS - Leteckd zachranna sluzba

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service
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