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1ZVLECEK

Gostota lidarskih to¢k na povrsinsko enoto je
pomemben podatek pri narocanju lidarskih podatkov,
ki odlocilno vpliva tudi na ceno lidarskega snemanja.
V ¢lanku najprej obravhavamo teoreticni izracun
minimalne gostote lidarskih tock, ki je potrebna za
zajem topografSkih podatkov v najvecjih merilih. Za
ta namen smo uporabili teorem vzorcenja. Ker pa
so topografski objekti in pojavi, ki so predstavijeni
na topografskih kartah in v topografskih bazah,
velikokrat pod vegetacijo (ceste, vodna telesa itd.),
moramo poznati tudi delez prodiranja laserskih
zZarkov skozi vegetacijo za obmodje, kjer bomo zajemali
topografske podatke. V raziskavi smo na testnem
primeru na obmocju mesta Nova Gorica izracunali
delez prodiranja laserskih Zarkov za stiri razlicne
vegetacijske tipe: redko mediteransko vegetacijo, gost
termofilen listnati gozd, mesano vegetacijo (travniki,
sadovnjaki in gozd) in pozidano obmocje. S povezavo
teoreticne minimalne gostote lidarskih tock in deleZa
prodiranja smo dolocili minimalno gostoto lidarskih
tock za potrebe zajema podatkov na topografskih
kartah najvecjih meril oziroma v topografskih bazah
primerljive podrobnosti (od 1 : 1000 do 1 : 10.000).
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ABSTRACT

When ordering LiDAR data, LiDAR point density per
surface unit is important information with decisive
influence on the price of the LiDAR survey. The
paper first deals with the theoretical calculation of
the minimum LiDAR point density, necessary for
the acquisition of topographic data of the largest
scales. For this purpose the sampling theorem is
used. However, since topographic objects (roads,
water bodies, etc.) and phenomena represented on
topographic maps and in topographic bases are in
many cases located under vegetation, also the rate
of laser beam penetration through vegetation for the
area where the topographic data are to be gathered has
to be known. In a research on a test case conducted
in the area of the town Nova Gorica we calculated
the rate of laser beam penetration for four different
vegetation types: scarce Mediterranean vegetation,
thick thermophilic deciduous forest, mixed vegetation
(meadows, orchards and forest) and built-up area.
By connecting the theoretic minimum LiDAR point
density with the rate of penetration, we defined the
minimum LiDAR point density for the needs of data
acquisition on topographic maps of the largest scales
or in topographic bases of comparable detail (from
1:100010 1 :10,000).
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1 UVOD

Tehnologija laserskega skeniranja je v zadnjem ¢asu pomembno posegla v nacin prostorskega
zajema topografskih in drugih fiziénih podatkov o okolju (Shan in Toth, 2009). Lasersko
skeniranje se v najSirSem smislu deli na zra¢no lasersko skeniranje (ang. airborne laser scanning),
terestricno lasersko skeniranje (ang. terrestrial laser scanning) in lasersko skeniranje iz kratkih
razdalj (ang. short range laser scanning) (Kraus, 2007). Za lasersko skeniranje se pogosto
uporablja sinonim lidarsko snemanje ali kratko lidar, ki izhaja iz angleSkega opisa tehnologije
(light detection and ranging, angl. okrajSava LiDAR). V ¢lanku obravnavamo zra¢no lasersko
skeniranje in zanj uporabimo krajsi termin lidar.

Glavni rezultati zra¢nih lidarskih meritev so oblaki georeferenciranih tock s podatki o redu odboja
in intenziteti vrnjenega valovanja. Za zajem oziroma kasnejsi kartografski prikaz topografske
vsebine je treba iz oblaka lidarskih toCk prepoznati posamezne objekte in pojave ter dolo€iti
robove med njimi (tj. robove, ki doloCajo stavbe, ceste ipd.). Natan¢nost dolocitve robov je med
drugim odvisna od gostote lidarskih tock na povrsSinsko enoto. V ¢lanku opisujemo raziskavo,
s katero smo teoreti¢no in empiricno dolocali optimalno gostoto lidarskih tock za namene
topografskega kartiranja v najvec¢jih merilih.

Ceprav se danes podatki zajemajo in obdelujejo v digitalni obliki, se za opredelitev stopnje tocnosti
in podrobnosti podatkovne baze Se vedno uporabljajo graficna merila, tako kot v analogni dobi
kartografije. Merilo karte tako dolo¢a geometrijsko to¢nost podatkov, na podlagi katere lahko
opredelimo tudi potrebno poloZajno to¢nost.

Zaradi jasnosti nekaterih pojmov, ki jih v ¢lanku uporabljamo, podajamo njihove opredelitve.
PoloZajna to¢nost (ang. positional accuracy) prostorskih podatkov je element kakovosti, ki podaja
stopnjo ujemanja rezultatov meritev z dejansko vrednostjo. Pojem natan¢nosti (ang. precision)
meritev pomeni stopnjo razprSenosti rezultatov okoli srednje vrednosti in se obicajno izraza s
standardnim odklonom (ang. standard deviation). Meritve, ki so to¢ne (ang. accurate), so hkrati
pravilne (ang. true) in natan¢ne (ang. precise).

Skupna polozajna to¢nost (ang. overall poisitional accuracy) podatkov na karti je rezultat to¢nosti
meritev in tocnosti, s katero smo podatke zarisali na karto. Skupno poloZajno to¢nost podatkov
lahko imenujemo tudi geometrijska to¢nost karte (Maling, 1989).
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Slika 1. Konéni izdelek opredeljuje parametre
lidarskega snemanija.



Vnaprej$njo (a priori) poloZajno to¢nost lidarske izmere lahko pred meritvami opredelimo na
podlagi poenostavljenega modela napak (Triglav-Cekada et al., 2009) (slika 1). Izkustveno (a
posteriori) polozajno to¢nost pa lahko dolo¢imo z upoStevanjem rigoroznih modelov napak
(Schenk, 2001; Beinat in Crosilla, 2002; Friess, 2006; Skaloud in Lichti, 2006) ali z izvedbo
naknadnih kontrolnih meritev (Crosilla et al., 2005). Za poloZajno to¢nost lidarskih toc¢k pred
izvedbo transformacij med razli¢nimi koordinatnimi sistemi lahko podamo splo$no oceno
planimetri¢ne to¢nosti v velikosti nekaj decimetrov in viSinsko to¢nost v velikosti okrog 1
decimetra, kot je opisal Maas (2003). Ce uporabimo nizko lete¢e (500 m-800 m) lidarske
snemalne sisteme z bolj natanénimimi inercialnimi navigacijskimi sistemi (INS), se lahko
povpreéna planimetriéna toénost izboljsa tudi do 1 decimetra (Triglav-Cekada et. al, 2009).

Ce se usmerimo na kartiranje podatkov, velja, da manjse, kot je merilo karte, manjsi je vpliv
toCnosti meritev, v naSem primeru lidarskih, na skupno polozajno (geometrijsko) to¢nost
podatkov na karti. To je posledica kartografske generalizacije, zaradi katere se poloZajna to¢nost
upodobljenih podatkov zmanjSa glede na izvorno zajete podatke.

Geometrijska toCnost karte je omejena z graficno to¢nostjo v doloCenem merilu karte. V
analognem obdobju kartografije je graficna toCnost karte pomenila najmanjSo debelino Crte,
ki jo Se lahko zariSemo na karti dolo¢enega merila. To je hkrati dimenzija najmanjsih objektov,
ki jih Se lahko prikaZzemo na karti doloCenega merila, oziroma najmanjSa dopustna razdalja
med dvema graficnima elementoma vsebine karte. Ti pogoji locljivosti grafi¢nih elementov, kot
je velikost tock, debelina linij, razdalje med linijami ipd., so glavni omejevalniki geometrijske
to¢nosti predvsem pri merilih kart do 1 : 10.000, medtem ko ima pri manj§ih merilih glavni vpliv
zopet kartografska generalizacija (poenostavljanje linij, prikaz s pogojnimi znaki, premikanje
idr.). Kaks$no lidarsko snemanje §e omogoca izdelavo karte s predhodno dolo¢eno geometrijsko
to¢nostjo oziroma kriterijem minimalne velikosti zajetih objektov, je odvisno od gostote lidarskih
tock na enoto povrSine. Minimalna gostota lidarskih toCk opredeljuje moznost zajema oblike
objekta, dolocCitev natanénosti zajema njegove oblike in moznost loCitve dveh bliznjih objektov
med sabo. Ti parametri opredeljujejo tudi popolnost kon¢nega izdelka. Minimalna gostota
lidarskih toc¢k vpliva tudi na tematsko to¢nost, kajti oblika objekta veliko pove tudi o njegovem
razredu (npr. razlikovanje med stavbami in plo¢niki).

Poznavanje potrebne gostote lidarskih tock na enoto povrSine pred narocilom lidarskega snemanja
je zelo pomembno, saj veCja gostota lidarskih to¢k na enoto povrSine pomeni daljSi ¢as snemanja
in posledi¢no viSjo ceno snemanja. Namen tega ¢lanka je opredeliti optimalno gostoto laserskih
tock za namen izdelave topografskih kart najvecjih meril (od 1 : 1000 do 1 : 10.000) oziroma
ekvivalentih topografskih baz velikih podrobnosti, in sicer na podlagi teoreti¢nih predpostavk
in izvedene empiri¢ne raziskave.

Najprej bomo opredelili najmanjSo §e zadovoljivo teoreticno gostoto lidarskih tofk na enoto
povrsine prek upostevanja geometrijske tocnosti karte. V praksi moramo teoreti¢no Se zadovoljivo
gostoto laserskih toCk povecati, ker so objekti, ki jih Zelimo zajeti iz laserskih podatkov, velikokrat
zakriti z razli¢nimi tipi vegetacije. To velja Se posebej, ko Zelimo zajeti mikrotopografijo
(detajlni digitalni modeli reliefa), ki je prekrita z gostim gozdom. Takrat moramo uporabiti
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lidarsko snemanje s precej ve¢jo gostoto lidarskih to€k na enoto povrSine (Reutebuch et al.,
2003). Odstotek laserskih zarkov, ki prodrejo do posameznega viSinskega razreda (npr. tal), je
opredeljen z delezem prodiranja laserskih Zarkov. Delez prodiranja laserskih Zarkov je odvisen
od tipa vegetacije (gostota in vrsta). Vrste vegetacije celo narekujejo, kdaj lahko pricakujemo
vecji deleZ enkratnih odbojev (odboji samo od vrhov dreves), kar lahko pomaga pri opredelitvi
vrste vegetacije (Moffiet et al., 2005). Ko je deleZ prodiranja laserskih Zarkov skozi vegetacijo
zelo majhen, postane nezanesljiva tudi samodejna klasifikacija lidarskega oblaka to¢k na viSinske
razrede (Forlani in Nardinocchi, 2007).

Na testnem lidarskem oblaku tock s povprecno gostoto od 15 do 20 tock/m? smo doloéili
deleze prodiranja za S§tiri razlicne vegetacijske tipe. Z upoStevanjem teoretiCne najmanjse
gostote lidarskih tock glede na geometrijsko to¢nost izdelka in deleZ prodiranja zarkov smo v
raziskavi opredelili optimalno gostoto laserskih tock za topografske karte v merilih od 1 : 1000
do 1 :10.000 oziroma za baze primerljive podrobnosti.

2 TOPOGRAFSKE KARTE V NAJVECJIH MERILIH V SLOVENIJI

Lokalne skupnosti (ob¢ine) v Sloveniji za lokalno prostorsko nacrtovanje (ob¢inski prostorski
nacrti in ob¢inski podrobni prostorski nacrti) v glavnem uporabljajo karte v merilihod 1 : 1000
do 1:10.000. Z Zakonom o prostorskem nacértovanju (ZPNacrt, Ur. 1. RS, st. 33/2007) so se,
kot temeljna topografska podlaga za prostorsko nacrtovanje, uveljavili geodetski nacrti in tako
zamenjali dosedanje topografske in pregledne katastrske nacrte. Geodetski nacrt je prikaz
fizinih struktur in pojavov na zemeljskem povrsju ter nad in pod njim v pomanjSanem merilu
po kartografskih pravilih. Prikazana vsebina, njena popolnost, podrobnost in natan¢nost so
odvisne od namena uporabe geodetskega nacrta (Pravilnik o geodetskem nacrtu, 2004). V
geodetskih nacrtih je topografija predvidoma predstavljena z naslednjimi sloji: ceste, Zeleznice,
vodna telesa (potoki, reke in jezera), meje razliCnih vegetacijskih tipov, stavbe, raba urbanega
prostora (industrijsko, parkiri§¢a, drugo), plastnice in drugo.

V skladu s Pravilnikom o znakih za temeljne topografske nacrte (1982) je bila zahtevana grafi¢na
to¢nost temeljnih topografskih nac¢rtov v Sloveniji 0,13 mm. Ta pravilnik po sprejetju Pravilnika
o geodetskem nacrtu (2004) sicer ne velja ve¢, vendar vrednost zahtevane graficne toCnosti
lahko uporabimo kot mejno vrednost pri dolocanju geometrijske to¢nosti. Na sploSno mora biti
grafiCna to€nost za razli¢na kartografska merila boljSa od 0,25 mm, s povprecno vrednostjo
0,2 mm (Maling, 1989). Na primer: ta povpre¢na vrednost 0,2 mm v merilu 1 : 1000 na terenu
pomeni 0,2 m.

V Sloveniji zajemamo podatke za izdelavo in vzdrZevanje topografskih kart najvecjih meril (v
merilu 1 : 5000 in manjSih merilih) in topografsko vsebino geodetskih nacrtov (v merilu 1: 5000)
v glavnem s fotogrametri¢no stereorestitucijo (trirazsezni zajem) iz stereoparov Ciklicnega
aerosnemanja Slovenije (CAS) ali z vektorizacijo iz ortofota (dvorazseZni zajem). Nacrte v
merilih, ki so ve¢ja od 1 : 5000, pa v glavnem izdelujemo s terenskimi meritvami. Lidarska
tehnologija omogoca zajem topografskih podatkov z veliko podrobnostjo in visoko to¢nostjo,
torej bi bilo razumno, da se v Sloveniji lidarski podatki uporabljajo za drZavni sistem zajema in



vzdrZevanja topografskih podatkov. Na sliki 2A je prikazan diagram sedanje metodologije za
izdelavo geodetskih nac¢rtov v merilu 1 : 5000, na sliki 2B pa je prikazan nas predlog, ki kot vir
podatkov vkljucuje tudi podatke lidarskega snemanja.
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Slika 2. Metodologija izdelave geodetskih nacrtov v merilu 1 : 5000: A) obstojeca, B) predlagana.

Za zajem topografskih podatkov predlagamo naslednji moZnosti:

¢ Lidarske podatke uporabimo kot osnovni vir za zajem topografskih podatkov in s tem
nadomestimo zajem iz stereoparov CAS.

e Za zajem uporabimo kombinacijo lidarskih podatkov in ortofota, ki je izdelan iz soCasnega
snemanja in z upostevanjem viSinskih lidarskih podatkov. Uporaba ortofota omogoca lazjo
identifikacijo in razlocitev objektov v oblaku lidarskih tock.

Lidarsko tehnologijo bi lahko vkljucili tudi za zajem zemljiSkokatastrskih podatkov, tako da bi
lidarske podatke uporabili za zajem terenskega stanja in kontrolo pravilnosti zemljisSkokatastrskega
prikaza. Terenskemu delu pa se v celoti ne bi mogli izogniti, saj bi bilo treba mejnike pred
lidarskim snemanjem signalizirati, da bi jih v oblaku to¢k lahko zanesljivo prepoznali (Triglav
Cekada, 2010).

3 TEORETICNA NAJMANJSA GOSTOTA LASERSKIH TOCK

Za dolocitev teoreticne najmanjSe gostote laserskih tock, s katero lahko zajamemo topografske
objekte iz lidarskih podatkov, bomo uporabili teorem vzorcenja, poznan tudi kot Nyquist-
Shannonov teorem (Gopfert, 1987; Kraus, 2007), ki izhaja iz informacijske teorije. Uporabili
bi lahko tudi nekatere druge teorije, na primer prenosno funkcijo modulacije (ang. modulation
transfer function, MTF), ki opisuje uspesnost preslikave objekta na sliko oziroma film (Atkins,
2007), ali teorijo merilo-prostor (ang. scale-space theory), ki opisuje prikaz slike v razlicnih
merilih prek druZine enoparametri¢nih glajenih slik (Ali, 2009).

Teorem vzorcenja opredeljuje postopek vzorcenja analognega (zveznega) signala v diskretno
(stopnicasto) obliko, tako da pri pretvorbi ne izgubimo pomembnih informacij. ObiCajno se
tako obravnavajo analogni signali, kot so zvo¢ni (avdio) in slikovni (video) zapisi, vendar lahko
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podobno obravnavamo tudi fizi€no (topografsko) realnost. Nyquist-Shannonov teorem pravi, da
mora biti frekvenca vzorCenja (digitalizacije) signala (f)) najmanj dvakratnik najvisje frekvence
originalnega (analognega) signala (f, ), da lahko originalni zapis zadovoljivo rekonstruiramo
iz vzor€enega zapisa (enacba 1). Minimalna frekvenca za Se zadovoljivo vzor€enje se po avtorju
Harryu Nyquistu, ki je to zakonitost prvi ugotovil in jo leta 1928 objavil, imenuje tudi Nyquistova
frekvenca (f, = 2 f, ). Leta 1949 je teorem formalno potrdil in razsiril Claude E. Shannon.

Nacelo teorema vzoréenja najlaze ponazorimo s primerom. Na sliki 3 sta predstavljena zvezni
signal in vzorCenje tega signala z razli¢nimi frekvencami. Na sliki 3A je pojav diskretiziran s
frekvenco vzorc€enja, ki je trikratnik Nyquistove frekvence, na sliki 3B je pojav diskretiziran z
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Slika 3. Primer vzoréenja signala (originalni signal je prikazan s polno &rto, vzorcen signal pa s ¢rtkano ¢rto).



Nyquistovo frekvenco in na sliki 3C z eno tretjino Nyquistove frekvence. Opazimo, da lahko
spremembe v signalu zaznamo s frekvencami, ki so enake Nyquistovi ali vecje od nje (primera
A in B). Pri frekvencah, ki so ve¢je od Nyquistove, zaznamo tudi ve¢ podrobnosti na signalu
(primer A).

Kako se to nacelo vzorcenja lahko uporabi na digitalnih slikah, ki imajo rastrsko obliko in
opredeljeno prostorsko locljivost (v dveh razseznostih prostora), je prikazano na sliki 4. Ce
je najmanjSa velikost objekta v naravi, ki bi jo radi predstavili na sliki, enaka 1 m, moramo
fotografirati s prostorsko lo€ljivostjo slikovnega elementa (piksla) najve¢ 0,5 m v naravi. Kot
smo Ze zapisali, je najmanjSa dimenzija objekta, ki ga Se lahko predstavimo na karti, opredeljena
z geometrijsko toénostjo karte. Ce Zelimo doseci grafi¢no toénost 0,2 mm v merilu 1 : 5000, kar
predstavlja geometrijsko to¢nost karte 1 m, moramo kot osnovni vir zajema uporabiti letalski
posnetek s prostorsko lo€ljivostjo najve¢ 0,5 m.

1m original

0,5 m |vzorgeno

Slika 4. Dvorazsezno nacelo Nyquistove frekvence, aplicirano na digitalni sliki.

Enako nacelo lahko uporabimo za lidarske podatke. Pri teoreticni izpeljavi najprej predpostavimo,
da vse lidarske tocke dosezejo tla in niso razprSene po razli¢nih viSinah ter da so enakomerno
razporejene (lidarske tocke v oblaku so sicer naklju¢no razporejene, vendar jim lahko izraCunamo
povpre¢no gostoto na povrsSinsko enoto). Da bomo zadostili geometrijski to¢nosti 1 m, moramo
glede na Nyquistovo frekvenco opredeliti najvecjo Se sprejemljivo oddaljenost med dvema
toCkama na 0,5 m, kar doseZemo z gostoto 4 lidarskih tock/m? (slika 5A). Kot lahko vidimo
na sliki 5, moramo za pravilen izraun gostote tock vogalne tocke razdeliti med Stiri kvadrate
velikosti 1 m? in robne toCke med dva kvadrata velikosti 1 m2.

Teoreti¢no najmanjso gostoto lidarskih tock na enoto povrsine p, izrazeno v stevilu tock/ m?, in
geometrijsko toCnost karte GA (opredeljene v metrih) povezuje naslednja enacba (2):

1

PGy

(2)

Za primer: z enacbo 2 je izraCunana najmanj$a teoreti¢na gostota za grafi¢no to¢nost 0,13 mm
v merilu karte 1 : 5000 (zaokrozeno) 10 lidarskih tock/m? (slika 5B). Za merilo karte 1 : 1000
z geometrijsko tocnostjo 0,2 m (slika 5C) dobimo minimalno potrebno gostoto 100 lidarskih
tock/m2. Za take gostote tock postane lidar neekonomicen, zato predlagamo, da se ga v teh
primerih morebiti nadomesti s terestriCnim laserskim skeniranjem, seveda kjer je to mogoce (s
stranskim zajemom podatkov).
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Slika 5. Dvorazsezno nacelo Nyquistove frekvence, aplicirano za lidarske tocke.

Z enacbo 2 lahko opredelimo tudi najmanjso gostoto lidarskih tock, s katero je mogoce predstaviti
objekt najmanjSih dimenzij, ki ga Se lahko prikaZemo na karti doloCenega merila. V enacbi 2
zamenjamo geometrijsko toc¢nost GA z najmanjSo $e predstavljeno dimenzijo na karti.

Na sliki 6 so kot primer predstavljene razlicne gostote lidarskih podatkov skupaj z digitalnim
modelom reliefa in trirazseZnimi modeli enodruZzinskih hi$. Na sliki 6A z izvorno gostoto 20
tock/m? lahko v oblaku to¢k vidimo posamezne vzorce, ki predstavljajo srednje visoko vegetacijo.
Na sliki 6B je prikazana gostota 10 to¢k/m?. Na sliki 6C, kjer je oblak tock zredéen na gostoto
1 tocka/ m?, pa opazimo tezavo. Iz tako redkega oblaka tock robov streh namreé ni mogoce
opredeliti. Prikazane trirazseZne stavbe so bile izdelane iz izvornega oblaka to¢k z gostoto 20
tock/m?>.

Slika 6. Primeri razli¢ne gostote lidarskih to¢k: A) 20 to¢k/m?, B) 10 tock/m? in C) 1 tocka/m?.

4 DOLOCITEV GOSTOTE LIDARSKIH TOCK V OBMOC]JIH POD VEGETACIJO

Ce Zelimo zajeti detajle objektov, ki so skriti pod vegetacijo (npr. stavbe pod drevjem, ceste v
gozdovih), moramo prej opredeljeno teoreticno najmanjSo gostoto lidarskih tock Se povecati.
Ena izmed moZnosti je, da ob narocilu lidarskega snemanja narofimo zahtevano gostoto tock
pod vegetacijo za vsak tip vegetacije posebej. Vendar je za nacrtovanje lidarskega snemanja lazje,
¢e naro¢imo povprecno gostoto lidarskih tock, saj tako omogocimo lazZjo kontrolo po snemanju.
Ob poznavanju deleZa prodiranja laserskega Zarka do tal lahko opredelimo najmanjSo potrebno
in z ekonomicnega vidika optimalno gostoto lidarskih tock.



4.1 Testni primer

Test je bil izveden na lidarskem oblaku tock, ki pokriva 20 ha in stoji na obmocju Nove Gorice.
Za zajem je bil uporabljen instrument ALTM3100. Lidarsko snemanje je bilo izvedeno v zacetku
aprila 2006, ko je vegetacija Ze olistana. Uporabljena je bila frekvenca laserskih pulzov 100 kHz
in povprecna viSina leta 1000 m nad tlemi. Uporabljeni INS-sistem je imel frekvenco 200 Hz
in natan¢nost INS-kotov 0,02° za kota nagibov (ang. roll) in naklonov (ang. pitch) ter 0,04° za
kot zasuka (ang. heading). Povpre¢na gostota lidarskega oblaka tock je od 15 do 20 tock/m?.

Oblak to¢k smo glede na spremembe viSine in reda odboja laserskega Zarka polavtomatsko
klasificirali s programom TerraScan na naslednje razrede: tla (zadnji odboj), nizka vegetacija
(predzadnji odboj, viSinsko v bliZini razreda tla), srednja vegetacija (vegetacija, niZja od 2 m),
visoka vegetacija (vegetacija, visoka med 2 m in 30 m), stavbe in napake.

4.2 Delez prodiranja laserskih zarkov skozi vegetacijo

Delez prodiranja smo preucevali v Stirih vegetacijskih tipih (slika 7):

(1) redka mediteranska vegetacija: grmicevje, redko listnato drevje; prevladujoCe vrste: ¢rnika
(Quercus ilex), puhasti hrast (Quercus pubescens), ¢rni gaber (Ostrya carpinifolia);

(2) termofilni gozdovi meSanih listavcev z gostim prepletom drevesne vegetacije; prevladujoce
vrste: hrast graden (Quercus petraea), javor maklen (Acer campestre), akacija (Robinia
pseudoacacia), bela breza (Carpinus betulus);

(3) mesana vegetacija: travniki, sadovnjaki in gozd;

(4) pozidana obmogcja: stavbe z vkljucenimi dekorativnimi vrstami grmovnic in drevesnic.

Na sliki 7 je pri prvih dveh vegetacijskih tipih prikazan Se precni prerez oblaka lidarskih tock,
kjer lahko opazimo, da se vegetacijska tipa zelo dobro lo¢ita.

Za vsak vegetacijski tip smo izra¢unali skupno povprecno gostoto lidarskih tock na enoto povrsine
in povprecne gostote tock v razli¢nih klasificiranih razredih laserskih to¢k za 10 testnih obmocij.
Vsako testno obmocje je bilo veliko 100 m x 100 m. Za prve tri vegetacijske tipe smo klasificirana
razreda stavb in napak zdruzili v razred drugo. V tem razredu je podana ocena deleza tock, ki ga
ne moremo razporediti v noben drug razred. Pri ¢etrtem vegetacijskem tipu (pozidana obmocja)
postane razred stavh pomemben, zato smo ga obdrZali kot locen razred.

Ker uporabljeni oblak to¢k na obmocju Nove Gorice nima enakomerne gostote tock na enoto
povrsine, smo povprecno izmerjeno gostoto tock izrazili v relativni vrednosti deleza prodiranja
glede na skupno gostoto tock. Skupna gostota tock, ki predstavlja 100 %, je vsota vseh relativnih
vrednosti posameznih klasificiranih razredov na istem testnem obmocju. Relativni delezi
prodiranja laserskih tock skozi vegetacijo so predstavljeni v preglednici 1, originalne gostote
tock pa so predstavljene v Triglav-Cekada (2009).
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veg. tla nizka  srednja. visoka stavbe drugo
tip veg. veg. veg.

(D) 913 1114 25+4 40+12 1549
) 412 2+1 9+4 7319 1249
3) 2019 1315 1744 31£14 19£10
4) 1945 1544 1943 1843 164 1345

Preglednica 1. Delez prodiranja laserskih toCk skozi vegetacijo s standardno deviacijo, izrazeno v % vseh
toCk na enoto povrsine.

Vecino detajla, ki ga lahko predstavimo na topografskih kartah, lahko zajamemo iz razredov tla
in nizka vegetacija (ceste, poti, Zeleznice, vodna telesa, obodi stavb, reliefne oblike). Zato smo
ta razreda v preglednici 1 zapisali odebeljeno. V izpeljavi konéne optimalne gostote tock smo
razreda tla in nizka vegetacija zdruzili v razred zdruzeno tla (preglednica 2). Za vegetacijski tip
(3) mesana vegetacija je v razredu zdruzeno tla 33 % toCk in za vegetacijski tip (4) pozidana
34 % tock. Za vegetacijski tip (1) redka mediteranska vegetacija pa je v razredu zdruzeno tla
20 % tock. NajniZji deleZ prodiranja (6 %) v razredu zdruZeno tla opazimo pri vegetacijskem

tipu (2) termofilni gozdovi meSanih listavcev, kar je tudi pricakovano.

Slika 7. Tipi¢ni primeri preucevanih vegetacijskih tipov.



4.3 Izracun minimalne gostote lidarskih tock z upostevanjem deleza prodiranja
zarkov

Minimalno gostoto laserskih tock na enoto povrsine p, lahko izraCunamo na podlagi teoreticno
najmanjSe gostote tock p, in deleza prodiranja laserskih zarkov skozi vegetacijo PR za razred
zdruzeno tla, Ce predpostavimo, da se vse toCke enega vegetacijskega razreda nahajajo na isti
viSini. Tako je optimalna gostota lidarskih tock:

_p100 1 100

= - : (3)
P = PR (GA/2)> PR

V preglednici 2 so predstavljene minimalne gostote laserskih tock za Stiri testirane vegetacijske
tipe in dve merili topografskih kart. V drugem stolpcu so zapisani deleZi prodiraja za klasificiran
razred zdruzeno tla. Za izracun optimalne gostote smo uporabili grafi¢no to¢nost 0,2 mm. Za
topografsko karto v merilu 1 : 5000 ta graficna to¢nost predstavlja geometrijsko to¢nost (GA) 1 m
in tako dobimo teoreti¢no najmanjso gostoto p, enako 4 tocke/ m?2. Z uporabo deleza prodiranja
(enacba 3) pa dobimo optimalno gostoto tock med 12 in 20 tock/m? za pozidana obmogcja,
mesano vegetacijo in redko mediteransko vegetacijo. Zal gostoto 20 tock/m? veéina ponudnikov
podatkov lidarskega snemanja zZe obravnava kot nadstandardni izdelek, ki je tudi draZji.

Optimalna gostota tock bi pri merilu 1 : 1000 zrasla iz teoretiCne najmanjse gostote tock p,
100 tock/m? na Se vecjo neprakti¢no vrednost, ki bi bila ekonomsko povsem neupraviéena. Na
primer za vegetacijska tipa meSane vegetacije in pozidana obmoc¢ja zanasa optimalna gostota
tock 300 tock/m?. NajviSja naroCena gostota lidarskih tock v Sloveniji v okviru javnih narogil
v zadnjih letih je bila okoli 30 tock/m? in se uporablja za izdelavo podrobnih poplavnih studij.
Najbolj ekonomicna pa bi bila uporaba lidarja za izdelavo topografskih kart merila 1 : 10.000
in manj$ih meril, saj potrebujemo relativno nizko minimalno gostoto tock.

veg. zdruzeno tla | 1:10.000 1:5000
tip (PR)

nH 20 % 5 20
2) 6% 17 67
3) 33 % 3 12
(4) 34 % 3 12

Preglednica 2. Predlagana minimalna gostota lidarskih podatkov v Stevilu toc¢k/m?.

Velike razlike v deleZzu prodiranja laserskih tock v razli¢nih vegetacijskih tipih potrjujejo tezo,
da pri izracunu optimalne gostote to¢k deleza prodiranja laserskih Zarkov ne smemo zanemariti.
Razlika je Se posebej o¢itna med termofilnimi gozdovi meSanih listavcev, kjer razred zdruzeno
tla doseze samo 6 % vseh lidarskih tock, in pozidanim obmocjem, kjer 34 % lidarskih tock
doseZe isti razred.
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5 SKLEP

Pred naroCanjem lidarskega snemanja je smiselno opredeliti gostoto lidarskih tock na enoto
povrsine, ki je potrebna za posamezen namen uporabe lidarskih podatkov. Z ekonomi¢nega
vidika je najboljSa najmanjSa Se sprejemljiva gostota tock, saj se cena lidarskega snemanja
z gostoto lidarskih toCk praviloma povecuje. V ¢lanku smo se omejili na obravnavo zajema
podatkov za namene topografskega kartiranja v najvecjih merilih (od 1 : 1000 do 1 : 10.000).
Zajeti podatki morajo predvsem ustrezati geometrijski to¢nosti topografske karte v doloCenem
merilu oziroma poloZajni to¢nosti topografske baze primerljive podrobnosti. Za dolocitev
teoretiCne najmanjSe gostote laserskih tock, s katero lahko zajamemo topografsko vsebino, smo
smiselno uporabili Nyquist-Shannonov teorem vzorcenja in podali enacbo za njen izracun. Za
primer smo izracunali najmanjSo teoreti¢no gostoto lidarskih to¢k v merilu kart 1 : 5000 in
1 : 1000. Za karto v merilu 1 : 5000 je izraCunana minimalna gostota 10 lidarskih tock/m?, za
karto v merilu 1 : 1000 pa je 100 lidarskih to¢k/m?. Slednja vrednost je zelo visoka in ekonomsko
nesprejemljiva. Ker pa topografski elementi (relief, ceste, vodna telesa ...) velikokrat leZijo pod
vegetacijo, smo teoreticno gostoto lidarskih toCk razsSirili Se z upoStevanjem deleza prodiranja
laserskih zarkov pod vegetacijo. Na testnem primeru na obmocju Nove Gorice smo dolo€ili
deleZ prodiranja za Stiri vegetacijske tipe v olistanem delu leta: redka mediteranska vegetacija,
gosta termofilna listnata drevesa, meSana vegetacija in pozidano obmocje. Na podlagi dobljenih
rezultatov empiri¢ne raziskave smo podali predlog za optimalno gostoto lidarskih tock (za vse
vegetacijske tipe razen gostega termofilnega gozda): od 12 do 20 tock/m? za karto v merilu
1 :5000 in od 3 do 5 tock/m? za karto v merilu 1 : 10.000. Za celotno obmocje Slovenije, ki je
vec kot 50-odstotno pokrita z gozdom, bi bila uporaba lidarja za zajem topografije pod gozdom
ekonomsko upravicena le za merilo 1 : 10.000 in manj$a merila, seveda ob predpostavki, da bi
uporabili samo lidarske podatke. Z nadaljnjimi raziskavami bi deleZ prodiranja laserskih zarkov
za najbolj pogoste vegetacijske habitatne tipe (Jogan et al., 2004) za olistani in neolistani del
leta za celotno obmocje Slovenije lahko natan¢neje opredelili iz obstojecih lidarskih podatkov,
s ¢imer bi lahko optimizirali postopek nacrtovanja in narocanja novih lidarskih podatkov za
namene drzavnih projektov.

V tem c¢lanku opredeljena optimalna gostota lidarskih tock omogoc¢a naértovanje snemanja
za potrebe izdelave topografskih kart oziroma topografskih baz primerljivih podrobnosti.
Predstavljeno metodologijo lahko uporabimo tudi za druge prostorske podatkovne baze podatkov,
ki se uporabljajo za lokalno prostorsko nacrtovanje. V Sloveniji bi tako lahko opredelili tudi
potrebno gostoto lidarskih toCk za naslednje drZzavne baze: Kataster stavb in nekatere sloje
Zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukture.

ZAHVALA

Pri delu smo uporabili lidarski oblak tock na obmocju Nove Gorice, ki je bil izdelan v okviru
projekta INTERREG IIIA Slovenija-Italija 2000-2006 »HarmoGeo«, sofinanciranega od EU.
Za pomoc pri identifikaciji prevladujoCih vegetacijskih vrst na testnih obmocjih se zahvaljujemo
Natasi Likar iz Mestne ob¢ine Nova Gorica. Zahvaljujemo se tudi recenzentom za skrben pregled
¢lanka in konstruktivne pripombe.
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