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Využitie údajov leteckého laserového
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pri letovej prevádzke 

Abstrakt

Dôležitou súčasťou letovej prevádzky sú údaje o teréne a prekážkach, ktoré zasahujú do letových postupov lietadiel. Jednou 
z najefektívnejších metód pre získanie údajov o teréne, a objektoch umiestnených na ňom, je letecké laserové skenovanie, 
ktoré umožňuje rýchly zber údajov s vysokou podrobnosťou, kvalitou a presnosťou aj z väčších území. Z tohto dôvodu bola 
vykonaná analýza možnosti využitia údajov získaných pomocou tejto metódy pre automatizovanú identifikáciu prekážok 
s výškou nad 50 m na celom území Slovenska a prekážok s výškou nad 15 m v definovaných oblastiach vybraných letísk. 
Súčasťou analýzy bolo aj určenie typu prekážok a overenie ich výškovej presnosti pomocou kontrolných bodov na vybra-
ných stavebných objektoch. 

Use of Airborne Laser Scanning Data for Obstacle Identification in Flight Operations

Abstract 

An important part of flight operations is data about terrain and obstacles, which interfere with aircraft flight procedures. 
One of the most effective methods for obtaining data about terrain and objects located on it is airborne laser scanning, 
which allows fast data collection with high detail, quality and accuracy. For this reason, an analysis was carried out for 
the possibility of using data obtained with this method for automated identification of obstacles with a height over 50 m 
on the territory of Slovakia and obstacles with a height over 15 m in defined areas of selected airports. The analysis also 
included identifying the type of obstacles and checking their height accuracy using control points on selected building 
objects.

Keywords: airborne laser scanning, point cloud, digital terrain model, digital surface model, obstacles in flight operations,
                          ALS, DTM, DSM
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Elektronické údaje o teréne a prekážkach

Elektronické údaje o teréne a prekážkach (eTOD) predsta-
vujú digitálne znázornenie terénu a prekážok. Musia byť 
vytvárané a poskytované ako súbory údajov, ktoré vyho-
vujú požiadavkám, napr. pre tvorbu leteckých aplikácií, 
analýzach a návrhoch letových postupov atď. [2]. Podľa 
ICAO (Medzinárodná organizácia pre civilné letectvo) je 
terén definovaný ako „Povrch Zeme obsahujúci prirodzene 
sa vyskytujúce prvky, ako sú hory, kopce, hrebene, údolia, 
vodné plochy, trvalý ľad a sneh, okrem prekážok.“ Prekáž-
ky sú podľa ICAO definované ako „Všetky pevné (dočasné 
alebo trvalé) a mobilné objekty alebo ich časti, ktoré:

a)  sú umiestnené v letových postupoch lietadla, alebo
b) presahujú vymedzený povrch určený na ochranu 
     lietadla počas letu (ochranné pásma, prekážkové 
      roviny a plochy), alebo
c)  sú umiestnené mimo letových postupov, ochran-
       ných pásiem a boli vyhodnotené ako nebezpečné
      pre leteckú navigáciu [2].“
Hlavným zámerom vykonanej analýzy bolo vytvoriť da-

tabázu prekážok s triedou objektov ObstacleLine, ktorá 
zahŕňala horizontálny a vertikálny rozsah umelo vytvore-
ných a prírodných objektov prekážok spolu s nasledujúci-
mi atribútmi:
•   SOURCE_TXT – použitý zdroj údajov (LLS, ZBGIS – Zá-

kladná báza údajov pre geografický informačný systém) 
na identifikáciu prekážky,

•   CLIENTKEY_ID – jedinečný identifikátor objektu prekážky,
•   REVISION_DATE – čas zberu zdrojových údajov,

Úvod

V súčasnosti sú metóda laserového skenovania LiDAR (Light 
Detection and Ranging) a produkty pomocou nej vytvo-
rené aplikované v širokej škále odvetví ako archeológia, 
geodézia, geológia, stavebníctvo, doprava či poľnohospo-
dárstvo. Jednou z najväčších výhod tejto metódy, v po-
rovnaní s konvenčnými metódami merania a zberu úda-
jov, je vysoká úroveň automatizácie ponúkaná prostred-
níctvom digitálneho zberu a spracovania údajov. Ďalšou 
veľkou výhodou je homogénne získavanie údajov s veľ-
kou podrobnosťou, polohovou a výškovou presnosťou aj 
pre oblasti s veľkou rozlohou. Preto sa táto meracia tech-
nika hodí práve pre hromadný zber údajov z väčších úze-
mí a tiež opakované prieskumy.

Cieľom tejto analýzy bolo posúdiť možnosť a vhodnosť 
využitia údajov leteckého laserového skenovania (LLS) aj 
pre automatizovanú identifikáciu prekážok FIR (Flight In-
formation Region) s výškou nad 50 m na celom území Slo-
venskej republiky (SR) a tiež prekážok AD (Aerodrome) 
s výškou 15 m a viac v kruhovej oblasti s polomerom 5 km 
so stredom v referenčnom bode letísk Bratislava, Piešťany, 
Malacky, Žilina, Sliač, Poprad, Košice, Prešov a Užhorod. 
Identifikované prekážky budú následne môcť Letové a pre-
vádzkové služby (LPS) SR využiť pri dizajne letových po-
stupov a štruktúry vzdušného priestoru.

Pri analýze boli použité údaje z 1. cyklu LLS vykona-
ného v rokoch 2017 – 2023, ktoré poskytuje Úrad geo-
dézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (ÚGKK 
SR) [1].
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Obr. 1 Princíp merania pomocou LiDAR

Tab. 1 Typy prekážok v atribúte OBSTACLETYPE_CODE

Bridge

Building

Crane

Tower

Vegetation

Other

Chimney

Power Line

Hodnota Zaradené objekty

mosty – vozovka, konštrukcia a objekty

nachádzajúce sa na nich

budovy a iné stavby: rodinné a bytové

domy, poľnohospodárske a priemyselné

stavby, kostoly, hrady a zámky, štadióny,

sklady, obilné silá, tribúny, tanky na usklad-

nenie plynov a kvapalín, pomníky

stavebné a priemyselné žeriavy

veže: telekomunikačné, meteorologické,

vodárenské, banské, hasičské, vodojemy,

rozhľadne, veterné elektrárne

stromy

billboardy, skokanské mostíky, iné objekty

nezaradené do ostatných kategórií

komíny

elektrické vedenia, stĺpy a stožiare elektric-

kého vedenia, káble, potrubia, stĺpy

pouličného osvetlenia
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Údaje leteckého laserového skenovania použité
pri analýze

Na identifikáciu prekážok pri letovej prevádzke boli po-
užité údaje získané technológiou LiDAR, ktorá patrí medzi 
aktívne metódy diaľkového prieskumu zeme. Je to techno-
lógia, ktorá kombinuje presné meranie laserovým lúčom 
a určovanie polohy pomocou globálnych navigačných sa-
telitných systémov (GNSS). Princíp merania pomocou tej-
to metódy je znázornený na obr. 1.

K určeniu presnej polohy meraného bodu sa používa 
kombinácia prijímača GNSS s prístrojom určujúcim presnú 
polohu a rýchlosť lietadla IMU (Inercial Measurement Unit). 
Princíp metódy spočíva v meraní vzdialeností pomocou 
odrazu laserového lúča medzi laserovým skenerom a cie-
ľom. Z prístroja je vyslaný laserový lúč smerom k meranej 
ploche. Lúč postupne prechádza atmosférou a pri dopade 
na nepriepustnú plochu sa odrazí. Odraz lúča je zachytený 
senzorom, pričom sa meria časový interval, ktorý uplynie 
od vypustenia lúča k jeho návratu vo forme odrazu. Na zá-
klade zisteného času sa vypočíta vzdialenosť k meraným 
bodom. Výsledkom merania je mračno bodov (obr. 2).

Okrem priestorových súradníc (X, Y, Z) miesta odrazu sú 
v bodoch mračna zaznamenané aj informácie o intenzite 
odrazu. Z intenzity odrazu je možné vypočítať odrazivosť 
materiálu a výrazne tak pomôcť pri interpretácii dát z me-
rania. Na jej základe je možné identifikovať typ materiálu 
(betón, vegetácia, zem, voda a iné). Intenzita sa využíva 
pri ďalšom procese spracovania mračna bodov, a to jeho 
klasifikácii do jednotlivých tried (obr. 3) podľa typu naske-
novaného objektu, ako sú napr. budovy, vegetácia, mosty, 
vodné plochy, reliéf (terén), elektrické vedenia atď.

Po klasifikácii do jednotlivých tried je mračno bodov 
možné interpolovať do podoby digitálnych výškových mo-
delov vo forme rastra:

•   HEIGHT_VAL – výška prekážky nad terénom,
•   ELEV_VAL – nadmorská výška najvyššej časti prekážky

vo výškovom súradnicovom systéme Bpv (Balt po vy-
rovnaní),

•   DISTVERT_UOM – meracie jednotky pre výšky („meter“),
•   OBSTACLETYPE_CODE – typ prekážky, ktoré sú uvede-

né v tab. 1.
Údajový model databázy bol dodaný LPS.
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Obr. 4 DMR z oblasti Bratislavského hradu

Obr. 2 Mračno bodov z oblasti Bratislavského hradu

Obr. 3 Klasifikované Mračno bodov z oblasti Bratislavského hradu
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Pre identifikáciu prekážok boli použité údaje poskytova-
né ÚGKK SR z 1. cyklu LLS, ktorý prebiehal v rokoch 2017 
až 2023. LLS bolo na jednotlivých lokalitách vykonávané 
prevažne v zimnom bezvegetačnom období od novem-
bra do apríla. Výnimkou boli len 4 vysokohorské oblasti 
(Tatry, Nízke Tatry, Veľká Fatra, Malá Fatra), na ktorých bolo 
LLS vykonané v letnom vegetačnom období od mája do 
septembra. Polohová a výšková presnosť použitého mrač-
na bodov a výšková presnosť z neho vytvoreného DMR 5.0 
je uvedená v článku [1].

•   Digitálny model reliéfu (DMR) – reprezentuje priebeh
reliéfu (terénu). Na jeho tvorbu sa používa len klasifi-
kačná trieda terén (Ground). DMR je znázornený na 
obr. 4.

•   Digitálny model povrchu (DMP) – reprezentuje povrch 
krajiny so všetkými jej prvkami (terén, vegetácia, bu-
dovy, komunikácie atď.). Na jeho tvorbu sa používajú 
všetky klasifikačné triedy s výnimkou šumu (Low a High 
Noise). DMP je znázornený na obr. 5.
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Obr. 6 Budova zachytená v klasifikovanom mračne bodov

Obr. 5 DMP z oblasti Bratislavského hradu
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predstavovala maximálnu súradnicu Z (nadmor-
skú výšku) získanú z bodov spracovaných mračien 
bodov, ktoré územne pokrývali plochu bunky 
rastra.

3)  Tvorba rastra nDMP (normalizovaného digitálneho 
modelu povrchu), ktorý vznikol z rozdielu rastrov 
DMP a DMR (obr. 7 a 8).

4) Extrakcia a vektorizácia buniek rastra nDMP, ktoré
spĺňali podmienku minimálnej výšky prekážky (15 m 
resp. 50 m). Výstupom tohto kroku boli polygóny pre-
kážok s vypočítanou výškou nad povrchom (atribút 
HEIGHT_VAL) (obr. 9).

5)  Rozšírenie objektov prekážok o objekty z databázy
ZBGIS v miestach, kde sa prekrývali s prekážkami. 
Objekty zo ZBGIS sa využili pre doplnenie úplného 
priestorového rozmeru prekážok, napr. v prípadoch, 
ak sa nad stanovenou výškou 50 m nachádzala len 
časť prekážky. Vtedy bola automaticky zvektorizova-
ná z rastra nDMP len časť prekážky, ktorej výška pre-
sahovala stanovenú hodnotu 50 m. Zvyšná časť bola 
potom doplnená objektom ZBGIS.

Technologický proces tvorby prekážok z údajov LLS

Pri identifikácii prekážok z údajov LLS bol použitý nasle-
dovný postup:

1)  Príprava a kontrola vstupných údajov, ktoré pred-
stavovalo klasifikované mračno bodov z LLS vo for-
máte LAS v súradnicovom systéme S-JTSK(JTSK03) 
(kód EPSG:8353) a výškovom systéme Bpv (kód 
EPSG:8357).

2) Tvorba rastrového DMR a DMP zo vstupného klasifi-
kovaného mračna bodov (obr. 6).
•    DMR – na jeho tvorbu bola z mračna bodov použi-

tá trieda Ground. Na interpoláciu rastra DMR bol po-
užitý algoritmus IDW (Inverse distance weighting) 
s hodnotou exponentu 2 a maximálnym počtom 
bodov z okolia 12.

•    DMP – na jeho tvorbu boli z mračna bodov použi-
té triedy Ground, Low Vegetation, Medium Vegeta-
tion, High Vegetation, Building, Unclassified, Brid-
ge Deck. Na tvorbu rastra DMP nebola použitá in-
terpolačná metóda. Hodnota každej bunky rastra 
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Obr. 9 Polygóny objektov prekážky po vektorizácii buniek rastra nDMP

Obr. 8 3D model budovy vytvorený z rastra nDMP

Obr. 7 Budova na rastri nDMP
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ná maximálna hodnota bunky (t. j. nadmorská výška) 
DMP z buniek, ktoré sa polohovo prekrývajú s poly-
gónom prekážky.

7) Vyplnenie dátumov časovej platnosti prekážky (atri-
bút REVISION_DATE). Pri prekážkach vytvorených z 
nDMP sa preberali dátumy z bodov letovej dráhy, 
ktoré boli zaznamenané v čase laserového skenova-
nia. Každý bod letovej dráhy predstavuje jedno me-
ranie GNSS aparatúry vykonané počas skenovacieho 
letu.

8) Vyplnenie identifikátorov prekážok – vytvorenie jedi-
nečného identifikátora objektu prekážky pre atribút 
CLIENTKEY_ID.

Príklad prekážky (kostol) s výškou nad 50 m s prida-
ným objektom ZBGIS je znázornený na obr. 10. Nad 
výškou 50 m sa nachádzala iba časť veže kostola 
a zvyšná časť prekážky bola doplnená z triedy objek-
tov budova z databázy ZBGIS.

Použité triedy objektov podľa Katalógu objektov 
ZBGIS pre doplnenie prekážok: budova; obilné silo, 
sýpka; tank na uskladnenie kvapalín a plynov; tribú-
na; zakryté skladisko; ostatné objekty plocha. Objek-
ty ZBGIS sú vytvárané fotogrametricky, ich polohová 
presnosť (ACH) je do 1 m.

6) Kalkulácia nadmorských výšok prekážok (atribút
ELEV_VAL) - pre každý polygón prekážky bola vybra-
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Obr. 10 Pridanie objektu ZBGIS ku prekážke určenej z nDMP
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Navrhnuté postupy pre kontrolu prekážok a ich atri-
bútov, podľa ktorých boli realizované podrobné kontroly 
vytvorených prekážok na jednotlivých lokalitách:

a) Kontrola prekážok na ortofotomozaike – poloha, 
tvar a existencia prekážok.

b) Kontrola na mračne bodov – tvar prekážky a jej výška.
c)  Zistenie typu prekážky pre atribút OBSTACLETYPE_

CODE pomocou údajov ZBGIS a ortofotomozaiky.
d) Kontrola polohy vybraných typov prekážok (napr. 

budovy) pomocou údajov katastra nehnuteľností.
e) Kontrola výškovej a polohovej presnosti prekážok na 

vybraných stavebných objektoch.

5.1  Kontrola polohovej  presnosti  prek ážok po -
       mocou údajov katastra nehnuteľností

Vizuálna kontrola
Vizuálnou kontrolou sa preveril súlad polohy prekážok 
typu Building s vrstvou parciel C vektorovej katastrálnej 
mapy (VKM) (obr. 12), ktoré boli určené s geodetickou 
presnosťou (m

xy
 ≤ 0,14 m).

Výpočet polohovej presnosti
Okrem vizuálnej kontroly sa taktiež vykonal výpočet hori-
zontálnej odchýlky Δ

xy
 medzi vybranými kontrolnými bod-

mi na hranici prekážok (obr. 13) a lomovými bodmi prí-

9)     Vyplnenie atribútu DISTVERT_UOM – jednotky, v kto-
    rých sú uvádzané výšky (meter).

10)  Manuálna kontrola geometrie, atribútov prekážok
a vyplnenie atribútu OBSTACLETYPE_CODE (typ pre-
kážky). Typy prekážok sú uvedené v tab. 1.

11)  Konverzia polygónov prekážok na línie (obr. 11) pri
zachovaní všetkých atribútov. Prekážky v tvare línií 
boli požadované LPS.

12)  Transformácia prekážok z referenčného súradnico-
vého systému S-JTSK(JTSK03) do súradnicového sys-
tému LAMBERT SK (ETRS89) pri použití transformá-
cie S-JTSK [JTSK03] to ETRS89 (1) (kód EPSG: 8367). 
Zápis súradnicového systému LAMBERT SK (ETRS89) 
bol dodaný LPS.

Použité softvéry pri analýze boli ArcGIS Pro, LP360, LAS 
Tools a Python (knižnice arcpy, numpy).

Kontrola prekážok a ich atribútov

Dôležitú a nevyhnutnú súčasť celého procesu tvorby 
prekážok z údajov LLS tvorila manuálna kontrola údajov, 
ktorá slúžila na odhalenie chýb vstupných údajov, chýb 
vzniknutých pri generovaní prekážok, kontrolu a dopĺ-
ňanie atribútov a takisto overenie polohovej a výškovej 
presnosti.
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Obr. 13 Kontrolné body na hranici prekážky

Obr. 12 Porovnanie polohy prekážok s vrstvou parciel VKM

Obr. 11 Konverzia polygónov prekážok na línie
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Obr. 14 Umiestnenia KB č. 6 na stavebnom objekte
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5.2  Kontrola výškovej presnosti prekážok na vy-
      braných stavebných objektoch

Pre overenie výškovej presnosti vytvorených prekážok boli 
použité vybrané stavebné objekty poskytnuté Dopravným 
úradom, ktorých výška bola zameraná presnými geode-
tickými metódami. Príklady:

1.  Piešťany – Ružový Mlyn
Kontrola výškovej presnosti sa realizovala na najvyššom 
bode prekážky, ktorý zodpovedal kontrolnému bodu (KB) 
č. 6. Umiestnenie KB na stavebnom objekte je zobrazené 
na obr. 14. Poloha KB na mračne bodov z LLS je zobrazená 
na obr. 15 a jeho poloha na vytvorenej prekážke je zobra-
zená na obr. 16. Geodeticky zamerané súradnice KB sú 
uvedené v tab. 2.

Výpočet vertikálnej odchýlky ΔH na KB sa vykonal po-
dľa vzťahu:
                                   ΔH

i
 = H

KBi
 – H

refi
 ,                                         (1)                                

kde H
KB

 je výška KB určená z výšky časti vytvorenej prekáž-
ky, na ktorej KB leží, H

ref
 je referenčná výška KB získaná 

geodetickým meraním.
Na základe výpočtu bol rozdiel ΔH vo výške najvyššej 

časti identifikovanej prekážky H
KB

 a geodeticky zamera-
nou výškou najvyššej časti stavebného objektu H

ref
 rovný 

5 cm (tab. 3).

slušných parciel z VKM. Na kontrolu boli vybraté vyhovu-
júce prekážky, ktoré:
•   zodpovedali stavbám evidovaným v katastri nehnuteľ-

ností (napr. rodinné a bytové domy, administratívne 
budovy atď.),

•    mali pravidelný pravouhlý geometrický tvar s plochou 
strechou,

•    pokrývali celú parcelu C z VKM.

Kontrola polohovej presnosti bola vykonaná na vybra-
ných prekážkach z oblasti letísk. Prekážky boli vytvárané 
z rastra DMP, ktorého bunka má tvar štvorca s rozmermi 
1 x 1 m. Výsledný tvar prekážky bol tým pádom zgenera-
lizovaný vzhľadom na veľkosť bunky rastra DMP. Tomuto 
faktu tiež zodpovedal aj výsledok kontroly polohovej pres-
nosti v podobe strednej polohovej chyby vypočítanej na 
zvolených kontrolných bodoch, ktorej hodnoty sa pohy-
bovali okolo 0,9 m a približovali sa k rozmerom bunky 
rastra DMP.

Pri vyhodnotení výsledkov kontroly treba tiež počítať 
s tým, že v katastri sa zameriava a eviduje pôdorys stavieb, 
kým vytvorené prekážky z DMP zachytávajú vyššie časti 
stavieb nad 15 m alebo 50 m, kde tvar objektu stavby ne-
musí byť presne zhodný s jej pôdorysom. Tento fakt tak-
tiež môže spôsobiť rozdiely v polohe kontrolných bodov 
pri porovnaní s údajmi katastra nehnuteľností.
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Obr. 16 3D zobrazenie vytvorenej prekážky s KB č. 6

Obr. 15 Zobrazenie polohy KB č. 6 na mračne bodov

Tab. 2 Referenčné súradnice geodeticky zameraného KB prekážky
            v súradnicovom systéme S-JTSK(JTSK03) (kód EPSG:8353)
            a výškovom systéme Bpv (kód EPSG:8357)

6

KB

-516609,57

Xref [m]

-1236360,35

Yref [m]

205,41

Href [m]

Tab. 3 Výsledná vertikálna odchýlka ΔH na KB

6

KB

205,41

Href

205,36

HKB

-0,05

ΔH [m]
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Obr. 17 Umiestnenie KB na stavebnom objekte

Tab. 4 Referenčné súradnice geodeticky zameraného KB prekážky v súradnicovom
            systéme S-JTSK(JTSK03) (kód EPSG:8353) a výškovom systéme Bpv (kód EPSG:8357)

1

KB

-263364,11

Xref [m]

-1241724,33

Yref [m]

265,00

Href [m]

Obr. 18 Poloha KB na vytvorenej prekážke

Tab. 5 Výsledná vertikálna odchýlka ΔH na KB

1

KB

265,00

Href

264,95

HKB

-0,05

ΔH [m]
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2.  Budova na Gemerskej ulici 2068/3 v Košiciach
Kontrola výškovej presnosti prekážky sa realizovala na KB, 
ktorý zodpovedal polohe a výške antény na streche sta-
vebného objektu. Tento KB predstavoval najvyšší bod pre-
kážky. Umiestnenie KB na stavebnom objekte je zobraze-
né na obr. 17. Poloha KB na vytvorenej prekážke je zobra-
zená na obr. 18. Geodeticky zamerané súradnice KB č. 6 
sú uvedené v tab. 4.

Na základe výpočtu bol rozdiel ΔH vo výške najvyššej 
časti identifikovanej prekážky H

KB
 a geodeticky zamera-

nou výškou najvyššej časti stavebného objektu H
ref

 rovný 
5 cm (tab. 5).

3.  Bratislava - Perla Ružinova (Veža C)
Kontrola výškovej presnosti sa vykonala porovnaním sú-
radníc geodeticky zameraných bodov na stavebnom ob-
jekte a súradníc KB určených na vytvorenej prekážke:
•   KB 3 a 4 – komíny približne v strede strechy, ktoré zod-

povedajú najvyššej časti stavby,
•    KB 7 – bleskozvod na streche budovy.

Umiestnenie KB na stavebnom objekte je zobrazené na 
obr. 19. Poloha KB na mračne bodov z LLS je zobrazená na 
obr. 20 a ich poloha na vytvorenej prekážke je zobrazená 
na obr. 21. Geodeticky zamerané súradnice KB sú uvede-
né v tab. 6.

Vypočítané vertikálne odchýlky ΔH na vybraných KB 
identifikovanej prekážky sú uvedené v tab. 7.
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Obr. 20 Zobrazenie polohy KB na mračne bodov

Obr. 19 Umiestnenia KB na stavebnom objekte

Obr. 21 Poloha KB na vytvorenej prekážke

3

4

7

KB

-569197,23

-569194,13

-569206,46

Xref [m]

-1280615,86

-1280615,86

-1280623,86

Yref [m]

187,15

187,20

187,58

Href [m]

Tab. 6 Referenčné súradnice geodeticky zameraného KB prekážky v súradnicovom
            systéme S-JTSK(JTSK03) (kód EPSG:8353) a výškovom systéme Bpv (kód EPSG:8357)
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Tab. 7 Výsledné vertikálne odchýlky ΔH na KB

3

4

7

KB

187,15

187,20

187,58

Href [m]

187,43

187,43

187,57

HKB

0,28

0,23

-0,01

ΔH [m]

Obr. 22 Ukážka atribútovej tabuľky vrstvy prekážok ObstacleLine v geodatabáze

Obr. 23a Building (budova)

6.
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Oblasti analyzovaných letísk s identifikovanými prekáž-
kami AD s výškou nad 15 m sú znázornené na obr. 24. 
Detail kruhovej oblasti s polomerom 5 km okolo letiska 
LZIB ARP (Bratislava) spolu so zistenými prekážkami je 
znázornený na obr. 25. Rozmiestnenie identifikovaných 
prekážok FIR s výškou nad 50 m na území SR je znázor-
nené na obr. 26.

Štatistika počtu prekážok FIR nad 50 m podľa atribútu 
OBSTACLETYPE_CODE je uvedená v tab. 8. Štatistika poč-
tu prekážok AD nad 15 m podľa atribútu OBSTACLETYPE_ 
CODE z oblasti vybraného letiska Bratislava (LZIB ARP) je 
uvedená v tab. 9.

Najviac objektov preto v databáze tvorili prekážky typu 
Vegetation a Power Line. Vzhľadom na postup generovania 
prekážok z rastrov DMR a DMP s veľkosťou bunky s roz-
mermi 1 x 1 m je reálny tvar prekážky hlavne pri elektric-
kých vedeniach či vegetácii väčšinou zložený z viacerých 
polygónov, pričom každý tento polygón tvorí v databáze 
samostatný objekt. Tomuto faktu zodpovedá aj vysoký 
počet objektov identifikovaných prekážok v databáze.

Výsledky analýzy

Výsledkom vykonanej analýzy bola geodatabáza identifi-
kovaných prekážok AD s výškou 15 m a viac v kruhu s polo-
merom 5 km so stredom v referenčnom bode letísk Brati-
slava (LZIB ARP), Piešťany (LZPP ARP), Malacky (LZMC ARP), 
Žilina (LZZI ARP), Sliač (LZSL ARP), Poprad (LZTT ARP), 
Košice (LZKZ ARP), Prešov (LZPW ARP), Užhorod (UKLU 
ARP) a takisto prekážok FIR s výškou 50 m a viac na území 
definovanom horizontálnymi hranicami FIR Bratislava (štát-
na hranica SR). Prekážky zachytené v naskenovanom mrač-
ne bodov boli identifikované a vložené do databázy aj so 
všetkými požadovanými atribútmi (obr. 22).

Príklady objektov prekážok zobrazené v mračne bodov 
a výsledných identifikovaných prekážok na ortofotomo-
zaike:

•    Building (budova, obr. 23a),
•    Chimney (komín, obr. 23b),
•    Tower (veža, obr. 23c),
•    Power line (elektrické vedenie, obr. 23d).
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Obr. 23c Tower (veža)

Obr. 23d Power line (elektrické vedenie)

Obr. 23b Chimney (komín)
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Obr. 26 Poloha identifikovaných prekážok FIR s výškou nad 50 m na území SR

Obr. 24 Oblasti analyzovaných letísk s prekážkami

Obr. 25 Detail analyzovanej oblasti okolo letiska LZIB ARP (Bratislava) spolu s prekážkami
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Obr. 28 Zobrazenie prekážok podľa atribútu HEIGHT_VAL (výška prekážky) v ArcGIS Pro

Tab. 8 Štatistika počtu objektov prekážok FIR nad 50 m
             z celého územia SR podľa atribútu OBSTACLETYPE_
             CODE

Bridge

Building

Crane

Tower

Vegetation

Other

Chimney

PowerLine

OBSTACLETYPE_CODE

80

2 645

13

2 528

9 683

2

3 441

26 356

Počet objektov

Tab. 9 Štatistika počtu objektov prekážok AD nad 15 m
            z oblasti letiska Bratislava (LZIB ARP) podľa atribútu
               OBSTACLETYPE_CODE

Bridge

Building

Crane

Tower

Vegetation

Other

Chimney

PowerLine

OBSTACLETYPE_CODE

190

10 778

440

56

57 670

392

100

11 819

Počet objektov

Obr. 27 Zobrazenie prekážok podľa atribútu OBSTACLETYPE_CODE (typ prekážky) v ArcGIS Pro

Ukážky vizualizácie časti prekážok AD s výškou nad 15 m z oblasti letísk (obr. 27, 28 a 29).
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Obr. 29 3D zobrazenie prekážok vo forme polygónov nad DMR v ArcGIS Pro

7.
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Konalo sa Sympózium Medzinárodnej 
asociácie geodetov, REFAG 2026

Z MEDZINÁRODNÝCH STYKOV
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slúži na odhalenie chýb vstupných údajov, chýb vzniknu-
tých pri generovaní prekážok, kontrolu a dopĺňanie atri-
bútov a takisto overenie polohovej a výškovej presnosti.

Výsledky kontroly výškovej a polohovej presnosti po-
tvrdili, že mračná bodov získané pomocou LLS a z nich 
odvodené produkty DMR a DMP sú dostatočne presné 
a využiteľné aj na automatizovanú identifikáciu prekážok 
pri letovej prevádzke.
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Zeměměřický úřad

191 účastníkov (obr. 1) z 29 krajín sveta, ktorí v priebehu troch dní odprezen-
tovali v 11 tematických blokoch 99 príspevkov (obr. 2). Za Slovensko sa na sym-
póziu zúčastnili Martin Ferianc a Barbora Korekáčová z Geodetického a karto-
grafického ústavu Bratislava a Juraj Papčo z Katedry globálnej geodézie a geo-
informatiky, Stavebnej fakulty STU v Bratislave (obr. 3).

Po privítaní účastníkov predstaviteľmi organizačného tímu z TUM aj LDBV 
nasledovala pozvaná prednáška od profesora geofyziky z Massachusetts Insti-
tute of  Technology (MIT), USA, Thomasa Herringa. Prednáška sa venovala aktuál-
nym výzvam pri tvorbe terestrických referenčných rámcov, od ich definície a spra-
covania až po praktickú realizáciu v teréne. Zdôraznil potrebu zapojenia geo-
fyzikálnych modelov pri definícii referenčných rámcov, ako aj využívanie tzv. 
multi-GNSS (globálne navigačné satelitné systémy) prístupu pri ich spracovaní. 
Možnosti takéhoto prístupu ilustroval na výsledkoch spracovania globálnej 
siete GNSS staníc pre systémy GPS a Galileo osobitne a v ich kombinácii. Vo 

Záver

Pri LLS vzniká podrobné a polohovo a výškovo presné 
mračno bodov, ktoré možno použiť na zostavenie digitál-
nych výškových modelov a takisto ako základné vstupné 
údaje pre určovanie výškových prekážok.

Proces identifikácie prekážok pomocou LLS závisí pre-
dovšetkým od kvality použitých vstupných údajov, na kto-
rú vplývajú napr.:
•   Hustota skenovania mračien bodov, od čoho závisí aj 

detail zachytených objektov.
•   Presnosť klasifikácie mračien bodov, čo má následne 

vplyv na tvorbu produktov DMR a DMP, ktoré sú použi-
té na generovanie objektov prekážok.

•   Aktuálnosť údajov – dátum, kedy bolo skenovanie rea-
lizované a vyhotovené mračno bodov použité na iden-
tifikáciu prekážok.
Pri určovaní prekážok z údajov LLS tiež treba brať do 

úvahy skutočnosť, že z naskenovaného mračna bodov sú 
odstránené utajované objekty v zmysle Zákona o ochrane 
utajovaných skutočností č. 215/2004 Z. z., ktoré sa tak 
z tohto dôvodu v identifikovaných prekážkach nebudú 
nachádzať.

Dôležitú a nevyhnutnú súčasť celého procesu tvorby 
prekážok z údajov LLS tvorí kontrola kvality údajov, ktorá

Začiatok marca 2026 v svetovej geodetickej komunite patril referenčným rám-
com a ich aplikácii v geovedách. V dňoch 2. – 4. 3. 2026 sa na pôde Bavorského 
krajinského úradu pre digitalizáciu, širokopásmové pripojenie a zememerač-
stvo (Landesamt für Digitalisierung, Breitband und Vermessung – LDBV) pod 
záštitou organizačného tímu z Technickej univerzity v Mníchove (TUM), Nemec-
ko, konalo Sympózium Medzinárodnej asociácie geodetov (IAG), REFAG 2026 
(Reference Frames for Applications in Geosciences). Zúčastnilo sa ho celkovo  
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