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Vyuzitie udajov leteckého laserového
skenovania pre identifikaciu prekazok
pri letovej prevadzke

Abstrakt

Délezitou sucastou letovej prevddzky st udaje o teréne a prekdzkach, ktoré zasahuju do letovych postupov lietadiel. Jednou
z najefektivnejsich metdd pre ziskanie tdajov o teréne, a objektoch umiestnenych na riom, je letecké laserové skenovanie,
ktoré umozriuje rychly zber tdajov s vysokou podrobnostou, kvalitou a presnostou aj z vicsich tzemi. Z tohto dévodu bola
vykonand analyza moznosti vyuZitia tdajov ziskanych pomocou tejto metddy pre automatizovanu identifikdciu prekdzok
s vyskou nad 50 m na celom tzemi Slovenska a prekdzok s vyskou nad 15 m v definovanych oblastiach vybranych letisk.
Stcastou analyzy bolo aj urcenie typu prekdZok a overenie ich vyskovej presnosti pomocou kontrolnych bodov na vybra-
nych stavebnych 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,
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d Uvod

V sucasnosti su metdda laserového skenovania LiDAR (Light
Detection and Ranging) a produkty pomocou nej vytvo-
rené aplikované v Sirokej Skale odvetvi ako archeolégia,
geodézia, geoldgia, stavebnictvo, doprava ¢i polfhohospo-
dérstvo. Jednou z najvacsich vyhod tejto metédy, v po-
rovnani s konvenénymi metédami merania a zberu uda-
jov, je vysoka uroven automatizacie ponukana prostred-
nictvom digitalneho zberu a spracovania udajov. Dalsou
velkou vyhodou je homogénne ziskavanie udajov s vel-
kou podrobnostou, polohovou a vyskovou presnostou aj
pre oblasti s velkou rozlohou. Preto sa tato meracia tech-
nika hodi prave pre hromadny zber Udajov z vacsich uze-
mi a tiez opakované prieskumy.

Cielom tejto analyzy bolo posudit moznost a vhodnost
vyuzitia Udajov leteckého laserového skenovania (LLS) aj
pre automatizovanu identifikaciu prekazok FIR (Flight In-
formation Region) s vyskou nad 50 m na celom tizemi Slo-
venskej republiky (SR) a tiez prekazok AD (Aerodrome)
s vyskou 15 m a viac v kruhovej oblasti s polomerom 5 km
so stredom v referen¢nom bode letisk Bratislava, Piestany,
Malacky, Zilina, Slia¢, Poprad, Kosice, Pre3ov a Uzhorod.
Identifikované prekazky budu nasledne moct Letové a pre-
vadzkové sluzby (LPS) SR vyuzit pri dizajne letovych po-
stupov a Struktary vzdusného priestoru.

Pri analyze boli pouzité udaje z 1. cyklu LLS vykona-
ného v rokoch 2017 - 2023, ktoré poskytuje Urad geo-
dézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (UGKK
SR) [11.

dl Elektronické tidaje o teréne a prekazkach

Elektronické udaje o teréne a prekazkach (eTOD) predsta-
vuju digitdlne znézornenie terénu a prekazok. Musia byt
vytvarané a poskytované ako subory udajov, ktoré vyho-
vuju poziadavkam, napr. pre tvorbu leteckych aplikacii,
analyzach a navrhoch letovych postupov atd. [2]. Podla
ICAO (Medzindrodnd organizacia pre civilné letectvo) je
terén definovany ako,Povrch Zeme obsahujuci prirodzene
sa vyskytujuce prvky, ako su hory, kopce, hrebene, udolia,
vodné plochy, trvaly lad a sneh, okrem prekazok.” Prekéaz-
ky su podla ICAO definované ako,V3etky pevné (doc¢asné
alebo trvalé) a mobilné objekty alebo ich casti, ktoré:

a) st umiestnené v letovych postupoch lietadla, alebo

b) presahuju vymedzeny povrch uréeny na ochranu

lietadla pocas letu (ochranné pasma, prekazkové
roviny a plochy), alebo

¢) su umiestnené mimo letovych postupov, ochran-

nych péasiem a boli vyhodnotené ako nebezpecné
pre letecku navigaciu [2]

Hlavnym zamerom vykonanej analyzy bolo vytvorit da-
tabazu prekazok s triedou objektov ObstacleLine, ktord
zahfnala horizontalny a vertikalny rozsah umelo vytvore-
nych a prirodnych objektov prekdzok spolu s nasledujuci-
mi atribatmi:

e SOURCE_TXT - pouzity zdroj tdajov (LLS, ZBGIS - Z3-
kladna baza udajov pre geograficky informacny systém)
na identifikaciu prekazky,

o CLIENTKEY_ID - jedinec¢ny identifikator objektu prekazky,

o REVISION_DATE - ¢as zberu zdrojovych udajov,
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o HEIGHT_VAL - vyska prekazky nad terénom,

o ELEV_VAL - nadmorskad vyska najvyssej casti prekazky
vo vyskovom suradnicovom systéme Bpv (Balt po vy-
rovnani),

o DISTVERT_UOM - meracie jednotky pre vysky (,meter”),

o OBSTACLETYPE_CODE - typ prekazky, ktoré su uvede-
név tab. 1.

Udajovy model databazy bol dodany LPS.

Tab. 1 Typy prekédzok v atribute OBSTACLETYPE_CODE

Hodnota Zaradené objekty
Brid mosty — vozovka, konstrukcia a objekty
ridge nachadzajuce sa na nich
budovy a iné stavby: rodinné a bytové
domy, polnohospodarske a priemyselné
Building stavby, kostoly, hrady a zdmky, Stadidny,
sklady, obilné sil3, tribuny, tanky na usklad-
nenie plynov a kvapalin, pomniky
Crane stavebné a priemyselné Zeriavy
veze: telekomunikac¢né, meteorologické,
Tower vodarenské, banské, hasic¢ské, vodojemy,
rozhladne, veterné elektrarne
Vegetation stromy
oth billboardy, skokanské mostiky, iné objekty
ther nezaradené do ostatnych kategdrii
Chimney kominy
elektrické vedenia, stlpy a stoziare elektric-
Power Line kého vedenia, kéble, potrubia, stipy
pouli¢ného osvetlenia

Y
druzica GNSS

/
7

druZica GNSS

dréha let'l._.u_,..--""""

a
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Udaje leteckého laserového skenovania pouzité
pri analyze

Na identifikaciu prekazok pri letovej prevadzke boli po-
uzité udaje ziskané technolégiou LiDAR, ktord patri medzi
aktivne metddy dialkového prieskumu zeme. Je to techno-
I6gia, ktora kombinuje presné meranie laserovym lu¢om
a ur¢ovanie polohy pomocou globalnych navigacnych sa-
telitnych systémov (GNSS). Princip merania pomocou tej-
to metddy je zndzorneny na obr. 1.

K uréeniu presnej polohy meraného bodu sa pouziva
kombinacia prijimaca GNSS s pristrojom urcujicim presnu
polohu a rychlost lietadla IMU (Inercial Measurement Unit).
Princip metédy spociva v merani vzdialenosti pomocou
odrazu laserového lu¢a medzi laserovym skenerom a cie-
[om. Z pristroja je vyslany laserovy l4¢ smerom k meranej
ploche. Lu¢ postupne prechadza atmosférou a pri dopade
na nepriepustnu plochu sa odrazi. Odraz lica je zachyteny
senzorom, pri¢om sa meria ¢asovy interval, ktory uplynie
od vypustenia luca k jeho navratu vo forme odrazu. Na za-
klade zisteného ¢asu sa vypocita vzdialenost k meranym
bodom. Vysledkom merania je mra¢no bodov (obr. 2).

Okrem priestorovych suradnic (X, Y, Z) miesta odrazu su
v bodoch mrac¢na zaznamenané aj informacie o intenzite
odrazu. Z intenzity odrazu je mozné vypocitat odrazivost
materidlu a vyrazne tak pomaoct pri interpretacii dat z me-
rania. Na jej zéklade je mozné identifikovat typ materidlu
(betodn, vegetacia, zem, voda a iné). Intenzita sa vyuziva
pri dalSom procese spracovania mra¢na bodov, a to jeho
klasifikacii do jednotlivych tried (obr. 3) podla typu naske-
novaného objektu, ako su napr. budovy, vegetacia, mosty,
vodné plochy, reliéf (terén), elektrické vedenia atd.

Po klasifikacii do jednotlivych tried je mra¢no bodov
mozné interpolovat do podoby digitalnych vyskovych mo-
delov vo forme rastra:

\
o
druzica GNSS

... |h

Obr. 1 Princip merania pomocou LiDAR
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Obr. 2 Mracno bodov z oblasti Bratislavského hradu

Obr. 3 Klasifikované Mrac¢no bodov z oblasti Bratislavského hradu

Obr. 4 DMR z oblasti Bratislavského hradu

 Digitalny model reliéfu (DMR) - reprezentuje priebeh
reliéfu (terénu). Na jeho tvorbu sa pouziva len klasifi-
kacna trieda terén (Ground). DMR je zndzorneny na
obr. 4.

« Digitalny model povrchu (DMP) - reprezentuje povrch
krajiny so vietkymi jej prvkami (terén, vegetacia, bu-
dovy, komunikacie atd’). Na jeho tvorbu sa pouzivaju
vietky klasifika¢né triedy s vynimkou Sumu (Low a High
Noise). DMP je znazorneny na obr. 5.

Pre identifikaciu prekazok boli pouzité udaje poskytova-
né UGKK SR z 1. cyklu LLS, ktory prebiehal v rokoch 2017
az 2023. LLS bolo na jednotlivych lokalitach vykonavané
prevazne v zimnom bezvegeta¢nom obdobi od novem-
bra do aprila. Vynimkou boli len 4 vysokohorské oblasti
(Tatry, Nizke Tatry, Velka Fatra, Mald Fatra), na ktorych bolo
LLS vykonané v letnom vegetacnom obdobi od maja do
septembra. Polohova a vyskova presnost pouzitého mrac-
na bodov a vyskova presnost z neho vytvoreného DMR 5.0
je uvedena v ¢lanku [1].
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Obr. 5 DMP z oblasti Bratislavského hradu

Obr. 6 Budova zachytend v klasifikovanom mracne bodov

d Technologicky proces tvorby prekazok z idajov LLS predstavovala maximélnu sdradnicu Z (nadmor-

sku vysku) ziskanu z bodov spracovanych mracien
Pri identifikacii prekdzok z idajov LLS bol pouzity nasle- bodov, ktoré Uzemne pokryvali plochu bunky
dovny postup: rastra.

1) Priprava a kontrola vstupnych udajov, ktoré pred- 3) Tvorba rastra nDMP (normalizovaného digitdlneho
stavovalo klasifikované mra¢no bodov z LLS vo for- modelu povrchu), ktory vznikol z rozdielu rastrov
mate LAS v siradnicovom systéme S-JTSK(JTSK03) DMP a DMR (obr. 7 a 8).

(kéd EPSG:8353) a vyskovom systéme Bpv (kéd 4) Extrakcia a vektorizacia buniek rastra nDMP, ktoré
EPSG:8357). splfali podmienku minimalnej vysky prekazky (15 m

2) Tvorba rastrového DMR a DMP zo vstupného klasifi- resp. 50 m). Vystupom tohto kroku boli polygény pre-
kovaného mra¢na bodov (obr. 6). kazok s vypocitanou vyskou nad povrchom (atribut
» DMR - na jeho tvorbu bola z mra¢na bodov pouzi- HEIGHT_VAL) (obr. 9).

ta trieda Ground. Na interpolaciu rastra DMR bol po- 5) Rozsirenie objektov prekazok o objekty z databazy
uzity algoritmus IDW (Inverse distance weighting) ZBGIS v miestach, kde sa prekryvali s prekdzkami.
s hodnotou exponentu 2 a maximalnym poctom Objekty zo ZBGIS sa vyuzili pre doplnenie Uplného
bodov z okolia 12. priestorového rozmeru prekazok, napr. v pripadoch,
e DMP - na jeho tvorbu boli z mra¢na bodov pouzi- ak sa nad stanovenou vyskou 50 m nachédzala len
té triedy Ground, Low Vegetation, Medium Vegeta- Cast prekazky. Vtedy bola automaticky zvektorizova-
tion, High Vegetation, Building, Unclassified, Brid- na z rastra NDMP len cast prekdazky, ktorej vyska pre-
ge Deck. Na tvorbu rastra DMP nebola pouzitd in- sahovala stanovenu hodnotu 50 m. Zvy3na cast bola

terpola¢nd metéda. Hodnota kazdej bunky rastra potom doplnena objektom ZBGlIS.
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Vyska [m]

40,7646

Obr. 7 Budova na rastri nDMP

Obr. 8 3D model budovy vytvoreny z rastra nDMP
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Obr. 9 Polygdny objektov prekdzky po vektorizdcii buniek rastra nDMP

Priklad prekazky (kostol) s vyskou nad 50 m s prida-
nym objektom ZBGIS je zndzorneny na obr. 10. Nad
vyskou 50 m sa nachadzala iba ¢ast veZe kostola
a zvysna Cast prekazky bola doplnena z triedy objek-
tov budova z databdzy ZBGiIS.

Pouzité triedy objektov podla Katalégu objektov
ZBGIS pre doplnenie prekdzok: budova; obilné silo,
sypka; tank na uskladnenie kvapalin a plynov; tribu-
na; zakryté skladisko; ostatné objekty plocha. Objek-
ty ZBGIS su vytvarané fotogrametricky, ich polohova

na maximalna hodnota bunky (t. j. nadmorska vyska)
DMP z buniek, ktoré sa polohovo prekryvaju s poly-
goénom prekézky.

7) Vyplnenie datumov ¢asovej platnosti prekazky (atri-

but REVISION_DATE). Pri prekazkach vytvorenych z
nDMP sa preberali datumy z bodov letovej drahy,
ktoré boli zaznamenané v ¢ase laserového skenova-
nia. Kazdy bod letovej drahy predstavuje jedno me-
ranie GNSS aparatury vykonané pocas skenovacieho
letu.

presnost (ACH) jedo 1 m.
6) Kalkuldcia nadmorskych vysok prekazok (atribut
ELEV_VAL) - pre kazdy polygén prekazky bola vybra-

8) Vyplnenie identifikatorov prekazok - vytvorenie jedi-
nec¢ného identifikatora objektu prekazky pre atribut
CLIENTKEY_ID.
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Obr. 10 Pridanie objektu ZBGIS ku prekdzke urcéenej znDMP

9) Vyplnenie atributu DISTVERT_UOM - jednotky, v kto-
rych su uvéddzané vysky (meter).

10) Manudlna kontrola geometrie, atributov prekazok
avyplnenie atributu OBSTACLETYPE_CODE (typ pre-
kazky). Typy prekazok su uvedené v tab. 1.

11) Konverzia polygénov prekazok na linie (obr. 11) pri
zachovani vietkych atribdtov. Prekazky v tvare linif
boli pozadované LPS.

12) Transformacia prekazok z referen¢ného suradnico-
vého systému S-JTSK(JTSK03) do suradnicového sys-
tému LAMBERT SK (ETRS89) pri pouziti transforma-
cie S-JTSK [JTSKO03] to ETRS89 (1) (kéd EPSG: 8367).
Zapis suradnicového systému LAMBERT SK (ETRS89)
bol dodany LPS.

Pouzité softvéry pri analyze boli ArcGlIS Pro, LP360, LAS

Tools a Python (kniznice arcpy, numpy).

a Kontrola prekazok a ich atribttov

Doélezitu a nevyhnutnu sucast celého procesu tvorby
prekazok z udajov LLS tvorila manudlna kontrola udajov,
ktora sltzila na odhalenie chyb vstupnych udajov, chyb
vzniknutych pri generovani prekazok, kontrolu a dopi-
nanie atributov a takisto overenie polohovej a vyskovej
presnosti.

Navrhnuté postupy pre kontrolu prekazok a ich atri-
butov, podla ktorych boli realizované podrobné kontroly
vytvorenych prekazok na jednotlivych lokalitach:

a) Kontrola prekazok na ortofotomozaike - poloha,

tvar a existencia prekéazok.

b) Kontrola na mra¢ne bodov - tvar prekazky a jej vyska.

c) Zistenie typu prekazky pre atribut OBSTACLETYPE_

CODE pomocou Udajov ZBGIS a ortofotomozaiky.

d) Kontrola polohy vybranych typov prekazok (napr.

budovy) pomocou Udajov katastra nehnutelnosti.

e) Kontrola vyskovej a polohovej presnosti prekédzok na

vybranych stavebnych objektoch.

5.1 Kontrola polohovej presnosti prekazok po-
mocou Udajov katastra nehnutelnosti

Vizudlna kontrola

Vizudlnou kontrolou sa preveril silad polohy prekazok
typu Building s vrstvou parciel C vektorovej katastralnej
mapy (VKM) (obr. 12), ktoré boli ur¢ené s geodetickou
presnostou (mxy <0,14 m).

Vypocet polohovej presnosti

Okrem vizualnej kontroly sa taktiez vykonal vypocet hori-
zontalnej odchylky A medzi vybranymi kontrolnymi bod-
mi na hranici prekazok (obr. 13) a lomovymi bodmi pri-
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Obr. 11 Konverzia polygénov prekdZok na linie
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Obr. 12 Porovnanie polohy prekdZok s vrstvou parciel VKM
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Obr. 13 Kontrolné body na hranici prekdzky
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slusnych parciel z VKM. Na kontrolu boli vybraté vyhovu-

juce prekazky, ktoré:

» zodpovedali stavbdm evidovanym v katastri nehnutel-
nosti (napr. rodinné a bytové domy, administrativne
budovy atd.),

« mali pravidelny pravouhly geometricky tvar s plochou
strechou,

» pokryvali celt parcelu Cz VKM.

Kontrola polohovej presnosti bola vykonana na vybra-
nych prekazkach z oblasti letisk. Prekazky boli vytvérané
z rastra DMP, ktorého bunka ma tvar stvorca s rozmermi
1x 1 m.Vysledny tvar prekazky bol tym padom zgenera-
lizovany vzhladom na velkost bunky rastra DMP. Tomuto
faktu tiez zodpovedal aj vysledok kontroly polohovej pres-
nosti v podobe strednej polohovej chyby vypocitanej na
zvolenych kontrolnych bodoch, ktorej hodnoty sa pohy-
bovali okolo 0,9 m a pribliZzovali sa k rozmerom bunky
rastra DMP.

Pri vyhodnoteni vysledkov kontroly treba tiez pocitat
s tym, Ze v katastri sa zameriava a eviduje podorys stavieb,
kym vytvorené prekazky z DMP zachytavaju vyssie casti
stavieb nad 15 m alebo 50 m, kde tvar objektu stavby ne-
musi byt presne zhodny s jej pédorysom. Tento fakt tak-
tiez méze spodsobit rozdiely v polohe kontrolnych bodov
pri porovnani s idajmi katastra nehnutelnosti.
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5.2 Kontrola vyskovej presnosti prekédzok na vy-
branych stavebnych objektoch

Pre overenie vyskovej presnosti vytvorenych prekazok boli
pouzité vybrané stavebné objekty poskytnuté Dopravnym
uradom, ktorych vyska bola zamerana presnymi geode-
tickymi metédami. Priklady:

1. Piestany - Ruzovy Mlyn
Kontrola vyskovej presnosti sa realizovala na najvyssom
bode prekazky, ktory zodpovedal kontrolnému bodu (KB)
¢. 6. Umiestnenie KB na stavebnom objekte je zobrazené
na obr. 14. Poloha KB na mrac¢ne bodov z LLS je zobrazena
na obr. 15 a jeho poloha na vytvorenej prekazke je zobra-
zend na obr. 16. Geodeticky zamerané suradnice KB su
uvedené v tab. 2.

Vypocet vertikdlnej odchylky AH na KB sa vykonal po-
dla vztahu:

AHi:HKBi_Hreﬁ’ )
kde H,, je vyska KB ur¢ena z vysky Casti vytvorenej prekaz-
ky, na ktorej KB lezi, H , je referen¢né vyska KB ziskana
geodetickym meranim.

Na zaklade vypoctu bol rozdiel AH vo vyske najvyssej
Casti identifikovanej prekazky H,, a geodeticky zamera-
nou vyskou najvy3sej Casti stavebného objektu H , rovny
5 cm (tab. 3).

Obr. 14 Umiestnenia KB ¢. 6 na stavebnom objekte
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Obr. 16 3D zobrazenie vytvorenej prekdzky s KB ¢. 6

Tab. 2 Referenc¢né suradnice geodeticky zameraného KB prekazky
v stiradnicovom systéme S-JTSK(JTSK03) (k6d EPSG:8353)
a vySkovom systéme Bpv (k6d EPSG:8357)

KB X . [m] Y  [m] H _[m]

ref ref ref

6 -516609,57 -1236360,35 205,41

Tab. 3 Vysledna vertikélna odchylka AH na KB

KB H AH [m]

ref KB

6 205,41 205,36 -0,05
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Obr. 17 Umiestnenie KB na stavebnom objekte

2. Budova na Gemerskej ulici 2068/3 v Kosiciach
Kontrola vyskovej presnosti prekazky sa realizovala na KB,
ktory zodpovedal polohe a vyske antény na streche sta-
vebného objektu. Tento KB predstavoval najvyssi bod pre-
kazky. Umiestnenie KB na stavebnom objekte je zobraze-
né na obr. 17. Poloha KB na vytvorenej prekazke je zobra-
zena na obr. 18. Geodeticky zamerané stradnice KB ¢. 6
st uvedené v tab. 4.

Na zdklade vypoctu bol rozdiel AH vo vyske najvyssej
casti identifikovanej prekazky H,, a geodeticky zamera-
nou vyskou najvy3sej Casti stavebného objektu H  rovny
5 cm (tab. 5).

3. Bratislava - Perla Ruzinova (Veza C)

Kontrola vyskovej presnosti sa vykonala porovnanim su-

radnic geodeticky zameranych bodov na stavebnom ob-

jekte a suradnic KB uréenych na vytvorenej prekazke:

e KB 3 a4 - kominy priblizne v strede strechy, ktoré zod-
povedaju najvyssej casti stavby,

o KB 7 - bleskozvod na streche budovy.

Umiestnenie KB na stavebnom objekte je zobrazené na
obr. 19. Poloha KB na mra¢ne bodov z LLS je zobrazena na
obr. 20 a ich poloha na vytvorenej prekdzke je zobrazend
na obr. 21. Geodeticky zamerané suradnice KB s uvede-
név tab. 6.

Vypocitané vertikalne odchylky AH na vybranych KB
identifikovanej prekazky su uvedené v tab. 7.

Obr. 18 Poloha KB na vytvorenej prekdzke

Tab. 4 Referencné suradnice geodeticky zameraného KB prekazky v stiradnicovom
systéme S-JTSK(JTSKO3) (kéd EPSG:8353) a vyskovom systéme Bpv (kod EPSG:8357)

KB X, [m] Y [m] H [m]

1 -263364,11 -1241724,33 265,00
Tab. 5 Vysledna vertikdlna odchylka AH na KB

KB H_, H,, AH [m]

1 265,00 264,95 -0,05
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Obr. 20 Zobrazenie polohy KB na mraéne bodov

{T .
r_L e 6 ﬁ' -

e =

Obr. 21 Poloha KB na vytvorenej prekdzke

Tab. 6 Referencné suradnice geodeticky zameraného KB prekazky v stradnicovom
systéme S-JTSK(JTSKO3) (kéd EPSG:8353) a vyskovom systéme Bpv (kdd EPSG:8357)

KB Xref [m] Yref [m] Href [m]
3 -569197,23 -1280615,86 187,15
4 -569194,13 -1280615,86 187,20
7 -569206,46 -1280623,86 187,58
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Tab. 7 Vysledné vertikélne odchylky AH na KB

KB H  [m] H. AH [m]
3 187,15 187,43 0,28
4 187,20 187,43 0,23
7 187,58 187,57 -0,01

d Vysledky analyzy

Vysledkom vykonanej analyzy bola geodatabaza identifi-
kovanych prekazok AD s vyskou 15 m a viac v kruhu s polo-
merom 5 km so stredom v referen¢nom bode letisk Brati-
slava (LZIB ARP), Piestany (LZPP ARP), Malacky (LZMC ARP),
Zilina (LZZI ARP), Slia¢ (LZSL ARP), Poprad (LZTT ARP),
Kosice (LZKZ ARP), Presov (LZPW ARP), Uzhorod (UKLU
ARP) a takisto prekazok FIR s vyskou 50 m a viac na Uzemi
definovanom horizontalnymi hranicami FIR Bratislava (Stat-
na hranica SR). Prekdzky zachytené v naskenovanom mrac-
ne bodov boli identifikované a vlozené do databazy aj so
vsetkymi pozadovanymi atribatmi (obr. 22).

Priklady objektov prekdzok zobrazené v mra¢ne bodov
avyslednych identifikovanych prekazok na ortofotomo-
zaike:

Building (budova, obr. 23a),

Chimney (komin, obr. 23b),

Tower (veza, obr. 23¢),

Power line (elektrické vedenie, obr. 23d).

OBJECTID * ClientKey_Id

740671 GKU_LLS_112627d6-ba88-4a89-8ffb-Tb46f3b7d46a 23.10. 2021
740672 GKU_LLS_ffcc752¢-1a9f-4bbf-b4a7-e2e20887c887 23.10. 2021
740673 GKU_LLS_43a80903-eece-4aBa-alda-634eef607e69 23.10. 2021
740674 GKU_LLS_8478b888-500-40da-810d-26d901638438 23.10. 2021
740675 GKU_LLS_060dee78-3d20-4517-91df-02e5e34aed3b 23.10, 2021
740676 GKU_LLS_7057114e-2293-4208-%eeb-8089950515a2 23.10. 2021
740677 GKU_LLS_9ed6d049-edcc-4¢94-8025-b036c0c5b4Tf 23.10. 2021
740678 GKU_LLS_28cbe261-b77d-4d0e-ad8f-e75dae3c48ad 23.10. 2021
740679 GKU_LLS_6c950350-2579-4bc5-b31f-cfdd3981eddb 23.10. 2021
740680 GKU_LLS_6e5a92¢5-b660-4c77-a647-da10c078adc6 23.10.2021

Revision_Date Elev_Val Height_Val

53573

524,64

51098

535,02

522,24
546,85
535,02
382,26
28249
278,26

Oblasti analyzovanych letisk s identifikovanymi prekaz-
kami AD s vyskou nad 15 m su znazornené na obr. 24.
Detail kruhovej oblasti s polomerom 5 km okolo letiska
LZIB ARP (Bratislava) spolu so zistenymi prekazkami je
znazorneny na obr. 25. Rozmiestnenie identifikovanych
prekazok FIR s vy$kou nad 50 m na tizemi SR je znazor-
nené na obr. 26.

Statistika po¢tu prekazok FIR nad 50 m podla atributu
OBSTACLETYPE_CODE je uvedena v tab. 8. Statistika po¢-
tu prekazok AD nad 15 m podla atribatu OBSTACLETYPE_
CODE z oblasti vybraného letiska Bratislava (LZIB ARP) je
uvedend v tab. 9.

Najviac objektov preto v databaze tvorili prekazky typu
Vegetation a Power Line.Vzhladom na postup generovania
prekazok z rastrov DMR a DMP s velkostou bunky s roz-
mermi 1 x 1 m je realny tvar prekazky hlavne pri elektric-
kych vedeniach &i vegetacii vacsinou zlozeny z viacerych
polygdnov, pricom kazdy tento polygon tvori v databéaze
samostatny objekt. Tomuto faktu zodpoveda aj vysoky
pocet objektov identifikovanych prekazok v databaze.

ObstacleType_Code  DistVert UOM SOURCE_TXT SHAPE_Length
7737 Tower Meters LLS 37802398
66,32 Tower Meters LLS 3519421
52,68 Tower Meters LLS 3999923
76,67 Tower Meters LLS 5999885
6392 Tower Meters LLS 5,098949
89,37 Tower Meters LLS 48,34381
76,67 Tower Meters LLS 15999772
157,28 Chimney Meters LLS 9,564418
56,36 Chimney Meters LLS 3918183
52,08  Chimney Meters LLS 5,087981

Obr. 22 Ukdzka atributovej tabulky vrstvy prekdZok ObstacleLine v geodatabdze

Obr. 23a Building (budova)
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Obr. 23¢ Tower (veza)

Obr. 23d Power line (elektrické vedenie)
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Obr. 24 Oblasti analyzovanych letisk s prekdZkami

Legenda:
Obstacleline

Obr. 26 Poloha identifikovanych prekdZok FIR s vyskou nad 50 m na tizemi SR
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Tab. 8 Statistika po¢tu objektov prekazok FIR nad 50 m

z celého Uzemia SR podla atributu OBSTACLETYPE_

Tab. 9 Statistika poc¢tu objektov prekazok AD nad 15 m
z oblasti letiska Bratislava (LZIB ARP) podla atributu

CODE OBSTACLETYPE_CODE
OBSTACLETYPE_CODE Pocet objektov OBSTACLETYPE_CODE Pocet objektov
Bridge 80 Bridge 190
Building 2 645 Building 10778
Crane 13 Crane 440
Tower 2528 Tower 56
Vegetation 9683 Vegetation 57670
Other 2 Other 392
Chimney 3441 Chimney 100
PowerLine 26 356 PowerLine 11819

Ukdzky vizualizacie Casti prekdzok AD s vyskou nad 15 m z oblasti letisk (obr. 27, 28 a 29).

OBSTACLETYPE CODE
Bridge

= Tower

= Vegetation

== Building

= Other

== Chimney

= Power Line

= Crane

== <all other values>

4 [/] Obstacleline
HEIGHT_VAL
0,041000 - 15,000000

- 15,000001 - 20,000000
= 20,000001 - 25,000000
— 25,000001 - 35,000000
= 35,000001 - 40,000000
— 40,000001 - 50,000000

PP

L
V- g
o

Obr. 28 Zobrazenie prekdzok podla atribltu HEIGHT_VAL (vyska prekdzky) v ArcGIS Pro
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Obr. 29 3D zobrazenie prekdzok vo forme polygénov nad DMR v ArcGlS Pro

a Zaver

Pri LLS vznikd podrobné a polohovo a vyskovo presné

mracno bodov, ktoré mozno pouzit na zostavenie digital-

nych vyskovych modelov a takisto ako zdkladné vstupné

Udaje pre urcovanie vyskovych prekazok.

Proces identifikacie prekazok pomocou LLS zavisi pre-
dovsetkym od kvality pouzitych vstupnych udajov, na kto-
ru vplyvaju napr.:

o Hustota skenovania mracien bodov, od ¢oho zavisi aj
detail zachytenych objektov.

o Presnost klasifikdcie mracien bodov, ¢o mé nasledne
vplyv na tvorbu produktov DMR a DMP, ktoré su pouzi-
té na generovanie objektov prekazok.

o Aktudlnost udajov — ddtum, kedy bolo skenovanie rea-
lizované a vyhotovené mrac¢no bodov pouzité na iden-
tifikaciu prekazok.

Pri ur¢ovani prekdzok z idajov LLS tiez treba brat do
uvahy skutoc¢nost, Ze z naskenovaného mrac¢na bodov su
odstranené utajované objekty v zmysle Zadkona o ochrane
utajovanych skutocnosti ¢. 215/2004 Z. z., ktoré sa tak
z tohto dévodu v identifikovanych prekazkach nebudu
nachadzat.

Délezitt a nevyhnutnui sucast celého procesu tvorby
prekazok z udajov LLS tvori kontrola kvality udajov, ktord

sliZi na odhalenie chyb vstupnych ddajov, chyb vzniknu-
tych pri generovani prekazok, kontrolu a doplfanie atri-
butov a takisto overenie polohovej a vyskovej presnosti.

Vysledky kontroly vyskovej a polohovej presnosti po-
tvrdili, Ze mra¢nd bodov ziskané pomocou LLS a z nich
odvodené produkty DMR a DMP su dostato¢ne presné
a vyuzitelné aj na automatizovanu identifikaciu prekazok
pri letovej prevadzke.
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