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POVZETEK

V nalogi je predstavljeno sodobno, brezkontaktno zajemanje podatkov o zemeljskem
povrSju z daljinskim zaznavanjem, in sicer z metodo zra¢nega laserskega skeniranja
(LIDAR). Uvodoma predstaviva teoretiCne osnove, t.j. opis metode, inStrument za
skeniranje, navigacijski sistem za njegovo pocizioniranje (GPS) ter prednosti in

slabosti.

V nadaljevanju obravnavava uporabnost metode za izdelavo viSinske predstave
povrSja Zemlje, t.i. digitalnega modela viSin (DMV), in sicer na konkretnem primeru
predela Roznika v Krajinskem parku Tivoli, Roznik in SiSenski hrib v Ljubljani. Najin
cilj je bil analizirati natancnost (locljivost) modela, nastalega z obdelavo »oblaka«
lidarskih tock, in se prepricati, da je primeren za kartiranje poti po Rozniku.

V ta namen sva del poti kartirali neposredno na terenu z GPS-om in jih prikazali na
digitalnem modelu viSin, nato pa s primerjavo kartiranja na modelu ugotavljali

skladnost.

S potrditvijo Ze prej postavljene hipoteze, da je model, oblikovan na podlagi podatkov
laserskega skeniranja, povsem ustrezen za kartiranje vseh vrst poti, tudi ozkih
(neurejenih), sva si postavili vprasanje, kako bi prikaz poti (tematsko karto) uporabili
za ureditev kaoti¢nega stanja v Krajinskem parku. V ta namen sva med uporabniki
poti izvedli anketo, na podlagi rezultatov pa v zaklju€ku predlagali nekaj ureditvenih

posegov.

Klju€ne besede:
zracno lasersko skeniranje, digitalni model reliefa, kartiranje poti, analiza, uporabnost

tematske karte

ABSTRACT

The topic of our research work is contemporary, noncontact data collection with

remote detection using Light Detection and Ranging. We presented theoretical base



e.g. method description, scanning methods, scanning instruments, Global Positioning

System, advantages and disadvantages.

In addition, we were recording the use of digital surface model method on the part of
the Roznik area (the Tivoli, Roznik Hill, Siska Hill Landscape Park). The aim was to
analyze accuracy of the model that was created by interpreting LiDaR point cloud
and to make sure it is suitable for mapping paths on Roznik.

We researched part of the paths on the terrain with GPS and then marked them on

the map and compared them with LiDaR.

By confirming the hypothesis, that the model formed on the bases of laser scanning
is completely suitable for mapping all sorts of paths, even the narrow ones
(shortcuts), we wanted to find out how to use this map in order to solve the chaotic
state in Tivoli, Roznik Hill, Siska Hill Landscape Park. This is the reason why we

made a survey with hikers that use these paths.

In the resarch coclusion some possible solutions weresuggested on the bases of the

survey.

Keywords:
airborn laser scanning (aerial photogrammetry), digital terrain model, path mapping,

analysis, usefulness of thematic map
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1 uUvOoD

Natancno in hitro pridobivanje podatkov o zemeljskem povrsju, ne da bi z njim priSli v
neposreden stik, je v zadnjih letih omogocila tehnika laserskega skeniranja. Laserski
skener, ki je namescCen bodisi na stativu bodisi na dnu letala ali helikopterja, je aktivni
instrument, ki proti opazovanim predmetom poSilja kratke laserske pulze. Pri tem

hkrati opazujemo in belezimo odbito elektromagnetno valovanje. Surove ali obdelane
podatke laserskega skeniranja uporabimo v najrazlicnejSih aplikacijah — v gozdarstvu
za opazovanje visin dreves, v arheologiji za odkrivanje in kartiranje nahajaliS¢, pri

opazovanju urbanih povrSin za pridobivanje trirazseznih modelov stavb.

Zracno lasersko skeniranje oziroma t.i. tehnologija LiDaR trenutno predstavlja tudi
najbolj natan¢no tehniko za izdelavo trirazseznih digitalnih modelov viSin in povrsja.
Digitalni model viSin predstavlja zapis nadmorskih viSin z nepretrgano (zvezno)
ploskvijo. TakSen sloj omogoca izvedbo raznovrstnih prostorskih analiz. Digitalni
model viSin, ki sva ga uporabili v raziskovalni nalogi, je bil pridobljen iz podatkov
laserskega skeniranja, ki ga je za Mestno obcino Ljubljana izvedlo podijetje Flycom
dne 24. 3. 2011. Obsega obmodje krajinskega parka RoZnik, Tivoli in Sidenski hrib.
Obmodje krajinskega parka je bilo sicer v okvirih prostorskega nacrtovanja ter
vrednotenja naravne in kulturne dediS€ine celovito obravnavano v publikaciji Krajinski
park Tivoli, RoZnik in Sienski Hrib (Smrekar in sod., 2011), vendar podatki zracnega
laserskega skeniranja za potrebe krajinskega urejanja doslej Se niso bili uporabljeni

in izkoriSéeni.

V tej raziskovalni nalogi sva se zato odlocili analizirati poti v krajinskem parku.
Smrekar in sod. navajajo, da je skupna dolzina razli€nih tipov poti v parku prb. 85 km.
TaksSna prepredenost poti ob odsotnosti upravljavca ter neurejenem lastniskem
statusu predstavlja svojevrsten problem za zavarovano obmocje parka. Neusmerjeno
gibanje obiskovalcev parka ima neposreden ucinek na naravno okolje, saj so
obmodja, kjer spontano nastajajo neurejene steze, najbolj izpostavljena eroziji in

razgaljanju korenin.
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Postavili sva si tri hipoteze, ki sva jih preverili s pomocjo lidarskega DMV-ja, obdelavo
podatkov in primerjave meritev GPS in LiDaR, ter izvedeno anketo neposredno na

terenu.

Hipoteze:

. S pomo €jo lidarskega digitalnega modela reliefa lahko u  €inkovito
identificiramo poti (natan €na upodobitev linijskih objektov).

. Digitalni model reliefa nam omogo €a izdelavo viSinskih profilov in oceno
tezavnosti poti.

. Obiskovalci imajo v parku preve € svobode in povzro €ajo kaoti €no

gibanje vsepovsod.

Raziskovalno nalogo sva uvrstili v podrocje geografije, vendar meniva, da se tema
najine naloge ne more umestiti izklju¢no v to kategorijo, saj je obravnava pojmov

prostora in zemeljskega povrSja podprta z uporabo metodologij s podrocja geodezije.

Raziskovalna naloga je nastala tudi v sklopu projekta Slovenija iz Vesolja, ki ga je
pripravil Center odlicnosti Vesolje, znanost in tehnologije. Center odli¢nosti Vesolje -
Sl je bil ustanovljen leta 2010, da bi Sloveniji omogocil uc€inkovito vklju€evanje v
mednarodne raziskave na podrocju vesoljskih znanosti in tehnologij. V dejavnosti
Centra odli¢nosti so vklju¢ene tako akademske ustanove kot tudi visoko tehnoloska

mala in srednje velika podjetja.

2 DALJINSKO ZAZNAVANJE

»Daljinsko zaznavanje je nacin pridobivanja informacij o povrsju Zemlje, ne da bi z
njo prisli v neposreden stik. Pri tem zaznavamo in zapisujemo odbito in sevano
elektromagnetno valovanje, ga obdelujemo, analiziramo in uporabimo v razli¢nih
aplikacijah.« (Ostir, 2006, 13).

Opazovani predmet seva ali odbija elektromagnetno valovanje (EMV), ki ga senzor v

sprejemniku naprave za daljinsko zaznavanje zazna in registrira. V ta namen
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uporabljamo fotografske kamere, radarje, laserje, multi spektralne kamere in druge
inStrumente. Telesa na povrsju del prejetega soncnega sevanja vpijejo, del odbijejo
ali pa prepustijo. To je odvisno od valovne dolzine in od snovi. Telesa se lahko med
seboj razlikujejo po delezih odbitega, vpitega ali prepus€enega sevanja. Bolj izrazite
razlike nastanejo v obmocju infrardeCe svetlobe kot pa na obmocju valovanja vidne

svetlobe.

Senzor, s katerim zaznavamo odbito in sevano elektromagnetno valovanje, se mora
nahajati na stabilni platformi oziroma nosilcu. Platforme, ki jih uporabljamo, so lahko:
. na tleh (terestri€no lasersko skeniranje),

. na letalih ali balonih, ki se nahajajo znotraj atmosfere (zracno lasersko
skeniranje - v nadaljevanju ZLS),

. na satelitih ali vesoljskih plovilih, ki se nahajajo zunaj atmosfere.

V nadaljevanju so predstavljena teoreticha izhodisS¢a zracnega laserskega skeniranja

oziroma tehnologije LiDaR.

3 ZRACNO LASERSKO SKENIRANJE

Zracno lasersko skeniranje je metoda daljinskega zaznavanja, s katero pridobivamo
prostorske (3D) informacije o zemeljskem povrsju in objektih s pomogjo satelita ali
zrakoplova (helikopter, letalo). V zelo kratkem ¢asovnem intervalu pridobimo veliko
Stevilo toCk s prostorskimi koordinatami (oblak tock), ki predstavlja skenirano
povrSino. V primerjavi z ostalimi geodetskimi metodami zagotavlja oblak tock
naenkrat ve€ izmerjenih detajlov, kar zmanjSa stroSke dodatnih, ponovnih izmer na
terenu. Na metodo zracnega laserskega skeniranja ne vplivajo ¢as zajema (dnevna
svetloba), sence, vremenske razmere (oblaki). Rezultati so zadovoljivo natancni, Se
posebej hitro pridobimo podatke o nadmorskih viSinah tock. Metodo laserskega
skeniranja uporabimo povsod, kjer so mozni odboji od povrSja. Natan¢nost doloc€itve

posameznih tock je odvisna od oddaljenosti skenerja od objekta.
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Polarne koordinate toc¢ke, doloCene z laserskim skeniranjem, dolo¢ata razdalja in

odklon. Tocke pridobimo s skeniranjem povrsja iz zraka z lasersko svetlobo (Slika 1).

Izbira vzorca skeniranja je odvisna od reliefa, smeri in hitrosti leta. Tocke so
praviloma zajete v enakih kotnih intervalih, razdalja med njihovimi odtisi na povrsju
pa ni stalna. Zaradi razli€ne hitrosti in pospeskov letala so toCke razporejene zelo
nepravilno, zato pri lidarju ne govorimo o znacilnih razdaljah, ampak le o oblakih tock
(gostoti tock-meritev na kvadraten meter). Kot to¢ke Stejemo vse odboje, ki so se
vrnili nazaj v laserski razdaljemer, odbili pa so se lahko od razli¢nih povrsSin, kot so

zgradbe, prst, listje in drevesne krosnje, avtomobili.

Laserski razdaljemer meri razdaljo posredno preko ¢asa potovanja Zarka ter odklona
laserskega zarka v smeri pre¢no na nosilec sistema (letalo, helikopter). Dopolnjevalni
GPS meri polozaj premikajocega se zrakoplova. Orientacija je dolo¢ena z meritvami
INS (angl. Inertial Navigation System) treh prostorskih kotov zasuka nosilca v
prostoru. Koordinate niso pridobljene v realnem ¢asu, ampak jih pridobimo z
dodatnim procesiranjem podatkov. Po kon€anem snemanju se v procesu obdelave
preko ¢asovne informacije zdruzijo podatki laserskih poSevnih razdalj (meritve
laserskega skeniranja) in podatki polozaja inStrumenta in orientacije. Za vecjo
relativno in absolutno natan¢nost prostorskih lidarskih podatkov se pri izraCunu
uposStevajo Se kalibracijski podatku merskega sistema — zranega laserskega
skeniranja (ZLS). V postopku izdelave se za vsak odboj laserskega zarka izraCunajo
prostorske koordinate (X, Y, Z) v izbranem referenénem koordinatnem sistemu, ki jih
nato uporabimo na konénem izdelku ZLS, tj. za digitalni model reliefa, povrSja, stavb

ipd.
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Slika 1: Zra €no lasersko skeniranje.

4 ZAJEM PODATKOV Z MERSKIM SISTEMOM ZLS

Sestavni deli merskega sistema ZLS so:

. LiDaR - aktivni inStrument, ki oddaja kratke pulze elektromagnetnega

valovanja dolo€ene valovne dolzine (obi¢ajno v vidnem in infrarde¢em delu spektra)

in sprejema (opazuje) odboje Zzarkov od objektov. Zarek je zelo usmerjen in ni ozek

(premer je majhen, vazno je, kakSen je le-ta na terenu po razprsitvi).

. laserski skener (Slika 2)
. inercialni navigacijski sistem z visoko natanc¢nostjo
. GPS
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Slika 2: Vgrajen zra €ni laserski skener v letalo.

Zratnemu laserskemu skenerju je najveckrat dodana Se digitalna kamera, ki
registrira teren v vidnem delu elektromagnetnega spektra (rezultat so digitalne
fotografije, ki jih lahko pretvorimo v ortofoto nacrte). Ostale komponente so Se GPS
postaja na tleh, racunalnik, operacijski sistem in programi, ki zajemajo podatke med
letom, medij za shranjevanje laserskih meritev, podatkov o skenerju, programi za
planiranje leta in za obdelavo podatkov, pripomocki za montazo sistema, merilci

temperature in vlaznosti.

NajpomembnejSe meritve, ki se izvajajo v glavnih Stirih komponentah, so:

. merjenje razdalje z laserskim razdaljemerom,
. merjenje laserskega odboja s skenerjem,

. merjenje polozaja senzorja s sistemom GPS,
. merjenje orientacije s sistemom INS.

Najsodobnejsi sistemi laserskega skeniranja so sposobni dodatno izmeriti navpi¢no
strukturo povrsja in viSine objektov na terenu (drevesa, zgradbe), saj registrirajo prvi
in zadnji odboj pulza. Pri nekaterih napravah se poleg prostorskih koordinat zabeleZi

tudi moc€ svetlobe odbitega laserskega zarka.

V nadaljevanju podrobneje opiSeva postopke merjenja razdalje in odklona.
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4.1  Merjenje razdalje

Razdalja je natan¢no in posredno dolo€ena z laserskim razdaljemerom. Meri se
oddaljenost od senzorja do tarCe. Meritve so narejene na primerjavi oddanega in
prejetega Zarka, ki ga je zaznal detektor sistema. Za izmero potrebujemo Sest
podsistemov (laser, oddajno in sprejemno optiko, detektor signala, ojaCevalec, Stevec
c¢asovnih intervalov in ostale enote za zajem, procesiranje, ocenjevanje, prikaz in
shranjevanje potrebne elektronske komponente. Obstajata dva tipa laserskih
skenerjev: pulzni laser (oddaja pulze v enakomernih ¢asovnih intervalih) in valovni
laser (registrira fazni zamik oddanega in odbitega zamika). Ceprav se razlikujeta
glede na fizikalni nac¢in merjenja, oba dejansko merita ¢asovni interval med oddanim

in sprejetim signalom.

Razdaljo R med senzorjem in povrsjem dolo¢imo torej na osnovi merjenega ¢asa
potovanja elektromagnetnega impulza med senzorjem in opazovanim predmetom t

ter znane hitrosti svetlobe skozi zrak c:

4.2  Merjenje odklona

Naprava za odklon laserskih zarkov je elektroopticni sistem, ki usmerja in meri odklon
zarka glede na smer leta nosilca. Definira rotacijo med laserskim zarkom in lasersko
napravo. Izmerjen je na podlagi frekvence pulzov. Laserski razdeljemeri so med
seboj zelo podobni, so pa razlike med nacini skeniranja vecje in pomembnejSe.
Predvsem se razlikujejo po premeru zarka, ki se opiSe na Zemljinem povrsju.
Najpogosteje se pri zrathem laserskem skeniranju uporabljajo naslednji tipi
elektroopti¢nih komponent: skener z vrte€o prizmo, skener z nihajo¢im zrcalom in

skener z opti¢nimi viakni.
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5 NATANCNOST LASERSKIH SKENERJEV

Natancnost laserskih skenerjev ni vedno najpomembnejSa zahteva pri odlocitvi,
kateri skener je optimalen za dolo¢eno nalogo. Natan¢nost prostorskih koordinat
skeniranih tocCk je predvsem odvisna od natanénosti dolocitve razdalje in natancnosti
kotnih meritev. Na natan¢nost posredno vplivajo tudi vremenski pogoji v atmosferi.
3D laserski skenerji so sposobni dologiti, z optimalnim razmerjem med kotno in
dolzinsko natancnostjo, prostorski polozaj to¢ke z natan¢nostjo £ 6 mm za
posamezno tocko in £ 2 mm za modelirano tocko na razdalji 50 metrov. Natan¢nost

je odvisna tudi od kalibracije posameznega inStrumenta.

6 INTERAKCIJA LASERSKEGA ZARKA S POVRSJEM

Valovanje, ki pride do zemeljskega povrsja, z njim interagira. Pri tem lahko pride do
treh oblik interakcije: absorpcije, transmisije (prepusta) in refleksije (odboja). Delezi

vsakega od nacinov so odvisni od valovne dolZine energije ter vrste in stanja objekta.

Absorpcija in prepust pri dolo€¢anju razdalje nimata veliko vpliva. Pomemben je odboj.
Poznamo dva skrajna primera odboja: zrcalni in razprseni (disperzni) odboj. Do
zrcalnega odboja pride pri kontaktu elektromagnetnega valovanja in zelo gladke
povrsine, kjer se skoraj vsa energija odbije po odbojnem zakonu. Kadar je povrSina,
na katero pade valovanje, groba, se valovanje razprsi v vse smeri. Realno stanje je

kombinacija obeh odbojev.

Valovna dolZina laserskega Zarka je majhna, v primerjavi z gladkostjo povrSine
vecine predmetov na povrsju, ker LIDAR oddaja svetlobo bliznje infrardeCega spektra
t.j. pri valovni dolzini med 700 in 1400 nm. Vecinoma se zarki odbijajo disperzno, kar

pomeni, da se del Zarka vrne nazaj do sprejemnika, ki ga tudi zazna.

V redkih primerih pride do popolnega zrcalnega odboja (npr. gladka streha

avtomobila). V takih primerih se Zarek ne vrne nazaj do sprejemnika. Ce se sluéajno
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ta razprSeni zarek difuzno odbije od katerega drugega predmeta, ga lahko laser
zazna. V takih primerih je izmerjena razdalja predolga, kar pomeni grobo napako.
Transmisija in absorpcija neposredno vplivata na mo¢ odbitega signala. Vecja ko je
koli€ina signala, ki ga objekt prepusti, manj signala pride nazaj v sprejemnik. Signali
pri absorpciji so po navadi preSibki (odboj od vodne povrSine npr. reke). Absorpcija
je zelo odvisna tudi od vpadnega kota laserskega Zarka. NajzmoznejSa je v primeru

pravokotnega vpada na vodno povrsino.

7 REGISTRACIJA VE CKRATNEGA ODBOJA LASERSKEGA PULZA

Na poti, ki jo opravi Zarek, se lahko pojavi veckratni odboj (Slika 3), Ce:

. objekti lezijo na razlicnih viSinah,

. laserski Zarek na poti proti povrSju osvetli druge objekte,

. so objekti dovolj veliki in imajo dovolj veliko mo¢ odbojnosti,
. je laserski zarek dovolj Sirok, da osvetli ve¢ objektov.

Slika 3: Registracija ve €kratnega odboja.

Vecina danasnjih laserskih skenerjev Ze lahko registrira ve¢ odbojev za vsak oddan
laserski pulz. Najpogosteje merijo prvi in zadnji odboj signala, nekateri pa tudi 5 ali
veC. Laserski zarek se najprej odbije od viSjih objektov (drevesne kroSenje, slemena
streh), ki se registrirajo kot prvi odboj. Zadnji odboj pa so registrirane tocke, ki so
najbolj oddaljene 0z. imajo najnizjo nadmorsko visino. Zadnji odboj ne pomeni nujno

meritve to¢k neposredno na terenu.

18



Vec kot imamo registriranih odbojev enega pulza, vecja je moznost, da dobimo tudi
vertikalni profil objekta (drevesa), skozi katerega potuje laserski zarek. S tem
povzamemo glavno lastnost laserskega skeniranja, tj. da ima zmoznost prodreti skozi
vegetacijo. Koli¢ina zajetih podatkov je vecja in jih je teZje ponazarjati, zlasti zato, ker
je metoda registracije odbojev vecCkrat nepoznana. Registracija ve¢ odbojev je
pomembna predvsem za zajem elektrovodov (zice so na razli¢nih razdaljah) in za
pridobivanje podatkov o vegetaciji (volumen gozda, viSina in gostota dreves, tip
gozda, gostota podrasti ipd.) V razvoju so Ze senzorji, ki bodo zaznavali celotno
odbito valovanje, kar omogoca visoka frekvenca (okoli 250 MHz) belezenja in
digitalizacije sprejetega signala.

8 SISTEM ZA DOLO CANJE POLOZAJA IN ORIENTACIJA POS

Razdaljo do opazovanega predmeta pridobimo z meritvami laserskega skenerja od
reze senzorja do izmerjene toCke na zemeljskem povrSju (tarce). Za izracun
prostorskega polozaja tocke pa moramo v trenutku meritve te toCke poznati Se
polozaj in orientacijo laserskega skenerja v izbranem koordinatnem sistemu (npr.:
WGS84). Zato sta laserskemu skenerju dodana Se GPS, s katerim je dolo¢en njegov
polozaj in INS (inercialni navigacijski sistem), s katerim je doloCena smer zarka. Za
dosego ¢im boljSe natancnosti in zanesljivosti meritev je njuna integracija v sistem za
doloCanje polozaja in orientacije (POS) nujna. Diferencialni GPS in INS nam
neposredno omogocata doloCitev zunanje orientacije (opredeljuje prostorski polozaj
projekcijskega centra, snemalnih osi in slikovne ravnine glede na teren), kar pomeni,
da za orientacijo posameznega lidarskega pasu ne potrebujemo vec¢ oslonilnih tock

(terenskih to€k z znanimi koordinatami).
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8.1 Dolo éanje polozaja s sistemom GPS

Globalni sistem za doloCanje polozaja (GPS) je satelitski navigacijski sistem,
sestavljen iz 24 satelitov (Slika 4), in se uporablja za natanéno dolo¢anje polozaja
kjerkoli na Zemlji ali v zemeljski tirnici. GPS metoda se za izraCun doloCanje polozaja
uporablja tudi pri zraénem laserskem skeniranju. GPS antena mobilnega sprejemnika
(roverja) je pritrjena na letalo sredinsko glede na laserski skener; odmiki so doloc¢eni
v postopku kalibracije s standardnimi geodetskimi meritvami. Minimalno en referencni
GPS sprejemnik mora biti med letom postavljen na terenu. V tem primeru govorimo o
metodi diferencialnega GPS-ja. Koordinate sprejemnika na terenu v drzavnem
koordinatnem sistemu so znane in sluzijo za kasnejSo transformacijo (pretvorbo)
laserskih toCk. Letalo se od referenCne postaje zaradi vpliva atmosfere ne sme
oddaljiti za vec€ kot 25 km, pri iziemno dobrih pogoijih, ki so zelo redki, pa tudi do 100

km.

Da doloc¢imo to¢ni poloZaj senzorja, moramo zadostiti doloCenim zahtevam:
. Imeti moramo dvofrekvenéni sprejemnik (z njim lahko dosezemo v vecini

aplikacij zahtevano polmetrsko natan¢nost) in izvajati moramo kodna in fazna

opazovanja;

. V €asu snemanja morajo biti sateliti ¢im bolj enakomerno razporejeni
. Vidni morajo biti vsaj 4 sateliti

. Ne sme biti nobenih motenj satelitskih signalov.
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Slika 4: 24 satelitov sistema GPS se nahaja v 6 tir  nicah.

Ob upostevanju gornjih zahtev in stabilnih pogojih je pricakovana natancnost
polozaja senzorja £ 5 cm v vseh smereh. Motnje satelitskih signalov, dviganje in
spusCanje letala, posledi¢no menjavanje pogojev v atmosferi, oteZujejo nase delo.
ManjSe napake, ki nastanejo, lahko odpravimo s kratkimi premiki (ve vecini primerov

samo s premikom visin).

SploSen opis dolo¢anja poloZaja s sistemom GPS navajava v poglavju 15.1.

8.2  Dolo €éanje orientacije s sistemom INS

Inercialni navigacijski sistem (INS) je merski sistem, ki dolo€a poloZzaj, hitrost,
orientacijo in kotno hitrost nosilca laserskega sistema, na katerega je pritrjen. Meri tri
med seboj pravokotne linearne in tri kotne pospeske v opazovalnem sestavu (Slika
1). Referencni koordinatni sestav se ne vrti, niti se ne giblje pospeseno in je tako

neodvisen od gibanja nosilca (Newtnovi zakoni gibanja).

Sistem ima inercialno mersko enoto (IMU), ki jo sestavljajo trije merilniki pospeska in
trije giroskopi ter navigacijski racunalnik, ki z obdelavo IMU podatkov integrira celoten

pospesek in racuna gravitacijski pospeSek. Spremembo hitrosti objekta merilci
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pospeska merijo v treh med seboj pravokotnih smereh. Z izraGunom merjenega

pospeska pridobimo zeleno informacijo o polozaju (Xo, Yo, Zo).

Trije ziroskopi (pravokotno namescene vrtavke) dolo¢ajo orientacijo v prostoru (w, @,
K), s tem da merijo stopnje zasuka in spremembo smeri nosilca laserskega skenerja
v vseh treh oseh prostora. Na podlagi relativne orientacije med ziroskopom in
ogrodjem so doloceni koti rotacije. Da dolo¢imo dokon¢no orientacijo nosilca
laserskega skenerja v ¢asu INS meritev, moramo poznati zaCetni polozaj, hitrost in
orientacijo sistema. Za natan¢no dolocitev orientacije je 0.03 stopinj za kota zasuka

(w) in nagib (@), ter 0.04 deg za smer (k), kar je zadovoljivo za vec€ino aplikacij.

8.3 Integracija sistema DGPS in INS

Z zdruzitvijo DGPS in INS meritev je omogocena natancna in neposredna dolocitev

zunanje orientacije senzorja.

Prednosti integracije sistema INS in DGPS so:

. visoka natan&nost dolocCitve poloZaja in njegovega spreminjanja,
. natanc¢na dolocitev orientacije,

. visoka frekvenca podatkov,

. navigacijski podatki, tudi ¢e GPS signal za kratek ¢as izpade,

. zaznava in poprava izpada signala,

. dolocitev vektorja gravitacije.

9 PREDNOSTI IN POMANJKLIIVOSTI ZRA CNEGA LASERSKEGA
SKENIRANJA

Prednosti zraCnega laserskega skeniranja:

. Hiter zajem podatkov (velika hitrost zajema - 100 do 1000 tock/sekundo).
. Glede na ostale metode je to mnogo cenejSi postopek.

. Primeren je za zajem nedostopnih ali nevarnih delov, saj poteka brez
dotikanja.
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. Pridobitev koordinat poteka samodejno in v sistemati¢ne vzorcu.

. Koordinate pridobimo v skoraj realnem €asu.

. Vsi objekti so v vidnem polju 3D laserskega skenerja, zato domeritve niso
potrebne.

. Moznost delovanja v skoraj vseh pogoijih, tudi v temi.

. Vecja varnost pri zajemu podatkov.

. Upravljanje skenerja je mozno s samo enim operaterjem.

Pomanjkljivosti zraénega laserskega skeniranja:

. Po skeniranju je potrebno opraviti veliko strokovnega dela, saj so algoritmi
precej zapleteni in za obdelavo podatkov potrebujemo Se veliko ¢asa.

. Kakovostna programska oprema.

. Skenirana povrSina ne omogoca vedno zadostnega laserskega odboja (vodne
povrsine).

. Skenogram vklju€uje Sume, zaradi odboja od drugih objektov (dodatno
filtriranje).

10 UPORABA ZRA CNEGA LASERSKEGA SKENERJA

Laserski zarek ima zmoznost, da prodre skozi vegetacijo, kar je bil prvotni namen
razvoja laserskega skeniranja. Tako dopus¢a moznost topografskega kartiranja
terena, ki je porasel z gozdom. Druga uporaba pa izhaja bolj iz tehnoloskih lastnosti
laserskega skeniranja, ki je kartiranje obmocij z nezadostno teksturo in majhnimi
kontrasti. Kombinacija ve¢ dopolnilnih nizov omogoc&a prepoznanje objektov na
povrdju, npr. za izloGevanje zgradb, prostorsko modeliranje mest ... Se vedno pa je

zaenkrat edina tehnika, ki ponuja prednosti v gozdarstvu in obalnem inzenirstvu.

Najbolj aktivha podrocja uporabe zraénega laserskega skeniranja so:

. Izdelava digitalnih modelov reliefa (DMR), ki se jih uporablja v geografskem
informacijskem sistemu (GIS) in kartografiji.

. Gozdarstvo (digitalni model kroSenj, podatki o vegetaciji, informacije o terenu

in topografiji pod drevesnimi kroSnjami).
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. Obalno inzenirstvo (zracno lasersko skeniranje omogoc€a zajem slabo
kontrastnih obalnih obmodij kot so peS€ene plaze, kar je s fotogrametrijo tezko oz.
nemogocCe. Omogoca neprestano obnavljanje podatkov brez pretiranih stroskov).

. Kartiranje koridorjev (hitro in natan¢no kartiranje nadzemnih koridorjev, kot so
npr. energetski vodi).

. Kartiranje poplavnih obmocij (na podlagi digitalnih modelov reliefa in viSin se
izvajajo simulacije poplav).

. Modeliranje mest (natan¢no dolocanje viSin urbanih objektov in doloCitev
polozaja oboda stavbe).

. Odziv na naravne nesrece in ocenitev Skode (podatki pomagajo oceniti Skodo
naravnih nesrec; poplave, pozari).

. ZasScita naravne dedis¢ine (mokriS€a in druga tezko dostopna obmocja).

. Arheologija (hiter pregled obmocij arheoloskih najdiS¢; razloc€ijo namre¢
najmanjSe visinske razlike in strukture, tudi pod vegetacijo, ki jih na tleh ne moremo

zaznati).

Tehnologija zraCnega laserskega skeniranja se nenehno posodablja in izboljSuje.
Raziskave novih uporab so usmerjene predvsem v podrocja, kjer bi lahko zmanjSali
stroSke ponovnih meritev in bi imeli lidarski izdelki dodatno vecjo vrednost glede na

tradicionalne metode.

11 IZDELAVA DIGITALNEGA MODELA VISIN

NajpomembnejSi izdelek tehnike zraCnega skeniranja je digitalni model viSin (DMV)
(Slika 5). DMV lahko pridobimo Se z drugimi merskimi tehnikami, vendar ima DMV iz
lidarskih podatkov mnoge prednosti pred ostalimi tehnologijami:

. Hiter avtomatiziran zajem podatkov, v visoki gostoti podatkov, ki omogocajo
izdelavo visoko resolucijskega in natancnega DMV.

. Vse hitrejSa obdelava lidarskih podatkov z visoko avtomatiziranimi algoritmi
(cilj algoritmov je €¢im natan¢nejSi model), ki se razvijajo hkrati s tehnologijo ZLS
(upostevajo njene zmoznosti) in sledijo dejanskim potrebam na razli¢nih podrocjih
uporabe ZLS.
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Slika 5: Digitalni model viSin, prekrit z realisti  €nim prikazom povrsja.

Za dolocitev DMV-ja, interpoliranega le iz lidarskih toCk, odbitih od tal, je potrebno
podatke razporediti v terenske toCke (tocke, ki lezijo na tleh) in druge tocke
(neterenske tocke), ki so se registrirale od objektov in lezijo previsoko glede na teren
(Slika 6).

tocke odbojev teren iz
nefiltriranih podatkov

m/ S
- -

iskanje netalnih tock

M-ﬂ#

model powr§ja iz
odstranjenih tock

/
ouds

(: ; > teren, pridobljen iz s,
| A filtriranih tkov model viSin iz
: ohranjenih tock

Slika 6: Lidarski oblak to €k (desno) in filtriranje to €k za izdelavo modela visin

(levo).
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12 NACIN DELOVANJA SISTEMA GPS

12.1 Osnovni princip dolo €itve polozaja

Osnovni nacin delovanja sistema GPS, s katerim uporabnik lahko doloci polozaj,
viSino in ¢as temelji na merjenju razdalj od sprejemnika do najmanj treh satelitov.
Razdalje se izraCunajo iz hitrosti in Casa potovanja signala od satelita do
sprejemnika. Za natan¢no merjenje ¢asa so na satelitu vgrajene 4 atomske ure, ki so
sinhronizirane in kontrolirane na Zemlji. Ker pa imamo v sprejemniku na razpolago le
t.i. psevdo razdalje ter ¢as, ob katerem je signal prispel do sprejemnika, je potrebno
dolociti 4 neznanke (kartezi¢ne koordinate X, Y, Z in ¢as potovanja signala). Za GPS

navigacijo torej potrebujemo vsaj 4 satelite.

Za dolo€anje polozaja z GPS sistemom obstajajo razlicne metode. Izbira metode je

odvisna od vrste uporabljenega sprejemnika ter zelene/zahtevane natancnosti.

Poznamo tri glavne tehnike dolo¢anja polozaja:

. AVTONOMNO DOLOCANJE POZICIJE; uporabljamo en sam sprejemnik, za
to¢nosti pod 100 m (civilna raba) oziroma pod 20 m (vojaSka raba).

. DGPS: polozaj dolo¢imo s sprejemom dveh lo€enih signalov. Uporablja se za
zahtevano natan¢nost os 0,5 do 5m.

. DIFERENCIALNO MERJENJE FAZE uporabljamo za najvecjo zahtevano
to¢nost od 0.5 do 20 mm. Uporabljamo ga za geodetske meritve in hadzor strojev.

12.2 Natanénost dolo ¢€itve polozaja

Natancnost dolocitve poloZaja je odvisna od mnogih dejavnikov. Vplive napak
dolocitve poloZaja lahko strnemo v 5 skupin:

. vpliv ionosfere in atmosfere: medtem ko satelit pre¢ka ionosfero, se EMV malo
zakasni. Pojav lahko primerjamo z lomom svetlobe na steklu. Ker vpliv ionosfere na

signal ni konstanten, ga je zelo zahtevno upoStevati pri merilnem rezultatu. Na
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satelite z nizkim vzdigovanjem je vpliv ionosfere mnogo vedji, saj je njihova pot v sferi
mnogo daljSa. Pri napaki je v veliko pomoc€ tudi para v atmosferi. Vendar lahko te
napake ublazimo z dvofrekvenénimi sprejemniki. Le-ti merijo signal L1 (1575.42
MHz) ter L2 (1226,60 MHz). Znano je, da je upoc€asnitev signala obratno sorazmerna
frekvenci signala pri potovanju skozi ionosfero, in e torej primerjamo ¢as prihoda
obeh signalov, lahko zelo to¢no dolo¢imo zakasnitev.

. napake ure satelita: kljub temu, da so ure na satelitih zelo natancne (3ns),
vCasih pride do lezenja, ki privede do manjSih napak. Zato ameriSko obrambno
ministrstvo ves ¢as nadzoruje ure v satelitih in jim po potrebi poSilja popravke.

. odboiji signalov: napake zaradi odbojev signalov se pojavijo, ko se sprejemnik
nahaja v neposredni blizini vecjih objektov z odbojno povrsino (jezera, morja, velike
zgradbe). Signal iz satelita zato ne potuje direktno do sprejemnika, ampak se odbije
od bliznjih objektov. Napake lahko zmanjSamo z uporabo posebnih anten, ki
prestrezejo indirektne ter nizko elevacijske signale.

. polozZaj satelitov: da sprejmemo signal mora GPS zaznati najmanj 3 satelite.
Ce so sprejemniki blizje skupaj, je ve& moznosti za bolj$i signal. Resitev najdemo v
tem, da opazujemo ¢€im ve¢ satelitov, tistih ki so vsaj 15°nad horizontom. N ajboljSe
rezultate, pa dosezemo z nizkim GDOP (geodetic DOP), ki so navadno pod 8°nad

horizontom.

13 PREHOD 1Z GPS KOORDINAT V KOORDINATE DRZAVNEGA
KOORDINATNEGA SISTEMA

Sprejemnik lahko prostorske pravokotne koordinate X, Y, Z pretvori v elipsoidne
koordinate na elipsoidu WGS-84 (zemljepisna dolZina, zemljepisna Sirina in visSina),
lokalne koordinate ali pa v koordinate drzavnega koordinatnega sistema s pomocjo
ustreznih transformacij. Ker je vecCina prostorskih podatkov podana v drzavnem
koordinatnem sistemu, je prehod iz sistema elipsoidnih koordinat, znacilnih za sistem
GPS, v drzavni koordinatni sistem, nujen, v kolikor Zelimo sloje med seboj primerjati
in izvajati razlicne prostorske analize. Za razumevanje problematike prehoda med

razlicnimi koordinatnimi sistemi v nadaljevanju podajava razlago osnovnih pojmov.
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13.1 Koordinate GPS in sistem geografskih koordinat na elipsoidu

Koordinatni sistem, v katerem podajamo polozaj tocke na Zemlji v horizontalnem
smislu, je sistem zemljepisnih ali geografskih koordinat, kjer je referen¢na ploskev

rotacijski elipsoid (Slika 7). Tega dobimo, €e v trirazseZnem prostoru rotiramo elipso.

Geografske koordinate dobimo s pomocjo pravokotnice na elipsoid v dani tocki.
Polozaj tocke dolodata geografski Sirina in dolZina na elipsoidu. Sirino (angl. latitude)
predstavlja kot med normalo v dani toc¢ki in ravnino ekvatorja, dolzino (angl.
longitude) pa predstavlja kot med ravnino izhodiS¢nega meridiana in ravnino
meridiana skozi dano tocko. Vrednosti za geografsko Sirino in dolzino so izrazene v
lo€nih stopinjah. Navidezne Crte, ki povezujejo toCke z enako geografsko Sirino, so
vzporedniki ali paralele, navidezne Crte, ki povezujejo tocke z enako geografsko
dolzino pa so poldnevniki ali meridiani. IzhodiS¢na paralela je ekvator ali ravnik,
izhodiS¢ni meridian je meridian, ki poteka skozi Greenwich, London.

Za vrednosti geografske Sirine velja 0°< ¢ <90°N ali 0°<¢$<90°S za vrednosti

geografske dolzine pa velja 0< A <360°. ToCke na ekvatorju po dogovoru pripadajo
severni polobli. Katerikoli par koordinat z geografsko Sirino 90° N predstavlja severni
pol, katerikoli par koordinat z geografsko Sirino 90° S pa juzni pol.

Osnova svetovnega navigacijskega sistema GPS je elipsoid WGS84 (World Geodetic
System 1984). DolocCen je bil iz satelitskih meritev, srediSCe elipsoida pa se nahaja v

srediSCu Zemlje.
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Slika 7: Geografski koordinatni sistem.

14 DRZAVNI KOORDINATNI SISTEM — KOORDINATNI SISTEM V
RAVNINI PROJEKCIJE

Drzavni koordinatni sistem je dogovorjena skupna osnova za dolocitev koordinat
horizontalnega polozaja in nadmorskih viSin. Eden izmed elementov tako
definiranega horizontalnega koordinatnega sistema je drzavni ravninski koordinatni
sistem, ki je definiran s pomocjo kartografske projekcije. Trenutno sta v veljavi "stari"

in "novi" koordinatni sistem.

Novi koordinatni sistem oznacujemo s kratico D96, ki pomeni geodetski datum,
realiziran 1996, stari koordinatni sistem, oznacen s kratico D48, pa predstavlja
geodetski datum, realiziran 1948.

Bistveni razliki med starim in novim slovenskim horizontalnim koordinatnim sistemom
sta torej v geometrijskih in fizikalnih parametrih, ki opisujejo Zemljo kot planet
(geodetski referencni sistem) ter v pritrditvi teoreti¢no definiranega koordinatnega

sistema na Zemljo kot planet, torej v datumskih parametrih (geodetski datum).
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Referen¢na ploskev v starem koordinatnem sistemu je lokalno orientiran Besslov
elipsoid iz leta 1841. Referenna ploskev v novem koordinatnem sistemu je elipsoid

GRS80, ki je za razliko od Besslovega geocentricen.

Matemati¢no je nova kartografska projekcija enaka, kot je bila dosedanja, razlikujejo
se le parametri, ki izhajajo iz definicije novega referen¢nega elipsoida. Novo ime je
bilo uvedeno tudi zato, da Ze samo poimenovanje oznaci uporabljen koordinatni
sistem. Staro drzavno kartografsko projekcijo imenujemo GK (Gauss — Krligerjeva
projekcija), novo drzavno kartografsko projekcijo pa s TM, kar pomeni transverzalna

Mercatorjeva projekcija.

Gauss- Krlgerjeva projekcija je pre¢na Mercatorjeva projekcija na Besselovem
elipsoidu. Dolocili so jo ze v ¢asu Avstro- Ogrske. Gauss je prvic prikazal preslikavo
elipsoida na ravnino med leti 1816 in 1820. Kasneje je Kriiger enacbe te projekcije

modificiral.

Gauss-Krugerjeva projekcija je konformna projekcija. Ohranja podrobnosti
neskoncno majhnih geometri¢nih likov, kot na primer, da se krog na zemlji enako
preslika na njeni projekciji. Koti na karti iz neke to¢ke proti drugim tockam se ne
deformirajo glede na identi¢ne kote v naravi. Kot ploskev za projekcijo je uporabljen
valj, ki se referenCnega elipsoida dotika v poldnevniku in lezi pre¢no glede na
rotacijsko os elipsoida (Slika 8). Deformacije dolzin so zelo majhne in v ozkem pasu

okoli dotikajo€ega poldnevnika (srednji poldnevnik).

Slika 8: Projekcijska ploskev pri Gauss- Krugerjevi projekciji je val.

Sirina ene cone je 3° Ce Zelimo v GK projekciji prikazati celotno povrsje zemlje
moramo uporabiti 120 con. Vecina ozemlja Slovenije zajema cona z izhodiS¢nim

poldnevnikom 15°vzhodno od greenwiSkega za ¢etnega poldnevnika.
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Vsi prostorski podatki, uporabljeni v raziskovalni nalogi so predstavljeni v starem

koordinatnem sistemu D48.

15 OPIS RAZISKOVALNEGA OBMO CJA

Krajinski park Tivoli, Roznik in Sienski hrib se nahaja v zahodnem delu Mestne
obcine Ljubljane (Slika 10). Skupna povrSina parka je 459 ha in obsega mestni park
Tivoli ter parkovna gozda Roznik in Sienski hrib (Slika 11). Krajinski park lahko

razc¢lenimo na vzhodni, osredniji in zahodni del.
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Slika 5: Umestitev krajinskega parka v Mestni ob  ¢€ini Ljubljana.

Leta 1984 je bil park Tivoli, RoZnik in Sigenski hrib z Odlokom o razglasitvi Tivolija,
Roznika in Sisenskega hriba za naravno znamenitost opredeljen kot krajinski park. 8.
Clen odloka izrecno poudarja, da se z vidika namembnosti na obmocju naravne
znamenitosti Tivolija, RoZnika in Sienskega hriba prepletajo mnoZiéno rekreacijska,
ucno-vzgojna, znanstveno- raziskovalna in kulturno-pricevalna dejavnost, kar

dopusc&a sorazmerno velik vpliv ¢loveka v okolju.
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Slika 6: Drzavni ortofoto krajinskega parka. Na vzh  odni strani se nahaja park

Tivoli.

V jugovzhodnem delu parka se nahaja Zooloski vrt. Na Rozniku so urejene trim
steza, otrosko igriS€e ter krozna Jesenkova pot, u€na pot, ki je imenovana po
slovenskem botaniku Franu Jesenku. Ob poti so zasajene tako domace kot eksoti¢ne

vrste dreves, ki so oznacene s slovenskimi in latinskimi imeni.

Vrh Roznika predstavlja Sisenski hrib na nadmorski vidini 429 m, vendar je bolj
obiskan Cankarjev vrh na nadmorski viSini 394 m, poimenovan po slovenskem
pisatelju lvanu Cankarju, ki je med leti 1910 do 1917 Zivel na tem mestu. Danes je
zgradba preurejena v gostilno, na dvoriS¢u pa so leta 1948 postavili pisateljev
doprsni kip. V enem izmed poslopij je ljubljanski Mestni muzej odprl Cankarjevo
spominsko sobo. Nad hiSo stoji Cerkev Marijinega obiskanja (Slika 12), pod njo pa je
prostor, namenjen razlicnim prireditvam. Na tej livadi je tradicionalno vsakoletno

praznovanje praznika dela, tu pa tudi podelijo literarno nagrado Kresnik.
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Slika 7: Cerkev Marijinega obiskanja.

Obisk v parku se poveca ob posameznih prireditvah, nedeljah in nekaj popoldnevih
med tednom, zlasti spomladi. Ob prireditvah se pojavi ¢ezmeren hrup, ki pa ne moti
le posameznih obiskovalcev, ampak tudi Zivali. Problemati¢no je parkiranje na

travnatih povrSinah, s tem se uni€uje travna rusa in podrast. Moteci so tudi odpadki,

ki po prireditvah oblezijo Se kakSen dan.

Park je prepreden z okoli 85 km razli¢nih poti. Velik problem v parku povzro¢a ravno
prepredenost poti, saj omogoca obiskovalcem enostavno gibanje po celotnem
krajinskem parku in s tem unicevanje naravnih znacilnosti parka. Problemati¢no je
tudi nabiranje gob, kostanja ipd., saj sprehajalci zapuS&ajo poti in s tem pre¢esavajo
dolo¢ena obmogja, uniCujejo podrast, plasijo Zivali ter spodbujajo erozijo na strminah.
Prav zato bi bilo potrebno izkoristiti gozdni rob, ki je zelo raznolik. Le- ta nam ponuja
Stevilne sprehajalne, tekaske, kolesarske poti, igris€a, prostore za piknike ipd. Ob
ustrezni urejenosti bi ta raznolikost omogocala obiskovalcem zadovoljevanje
vsakodnevnih potreb, tako da zapiranje stez v osrednjem delu parka ne bi sprozilo

opaznejSih posledic in negodovan,;.
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16 METODOLOGIJA

Poglavje zajema predstavitev uporabljenih podatkov, opis terenskega dela in
programske opreme. V nadaljevanju so najprej navedene lastnosti digitalnega
modela visin, sledi opis meritev GPS in anketiranja v izbranem delu krajinskega

parka.

16.1 Uporabljeni podatki

IDigitaini model visin

V raziskovalni nalogi uporabljen digitalni model viSin predstavlja izveden sloj
podatkov zraCnega laserskega skeniranja. NaroCnik lidarskega snemanja obmocja
krajinskega parka Tivoli, RoZnik in Sigenski hrib je bila Mestna obgina Ljubljana.
Snemanje obmocja so izvedli 24.3.2011, ko park ni bil v celoti olistan. Pri snemanju
so uporabljali zvezni laserski skener LiteMapper 5600, ki je bil nameS¢en na
helikopterju. Snemali so na viSini 400 m nad terenom. Skener LiteMapper 5600 ima
moznost zveznega zaznavanja odbojev, kar pomeni da ima neomejeno Stevilo
zaznanih odbojev. Skenirali so v vzporednih linijah, oddaljenost med linijami pa je
znasSala 250 m (Slika 13), kar je zagotavljalo zadostno vzdolzno in pre¢no prekrivanje

fotografij, ki so bile pridobljene ob skeniranju.

16.2 Postopek dolo €itve koordinat v drzavnem koordinatnem sistemu
Postopek racunanja je naslednji (Slika 9):

Elipsoidne toCke na elipsoidu GRS80/WGS84, ki so vhodni podatek je potrebno
najprej pretvoriti v pravokotne oziroma kartezi¢ne koordinate v pravokotnem
koordinatnem sistemu. Dolocata jih dve ali tri med seboj pravokotne osi, ki jih
imenujemo abscisna os (os X), ordinatna os (os Y) in aplikatna os (0z Z). Lego toCke
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v kartezicnem koordinatnem sistemu opiSemo s pravokotnimi projekcijami tocke na
koordinatne osi. S 7-parametri¢no transformacijo nato pridobimo kartezi¢ne
koordinate na Besslovem elipsoidu, ki pa jih moramo pretvoriti v elipsoidne. Nato te
koordinate nadalje pretvorimo v Gaul3-Krtigerjeve koordinate. Za pretvorbo med
obema tipoma kartezi¢ni koordinat je v postopku 7-parametricne transforamcije
potrebno poznati naslednje transformacijske parametre:

- 3 linearni premiki ali translacije (po osi x, 0si Y in 0si Z)

- 3 rotacije (Q po osi X, ® po osi Y in X po osi Z)

- ter faktor merila m

D.K.S. (D48) ETRS89
Bessel GRS80
l !
y, x, H é,2.h
l :
¢ H ¢, 2. h
X, ¥,2 X, ¥, 2

| 7-parametrina ‘
transformacija

Slika 9: Postopek prehoda iz sistema WGS84 v drzavn i koordinatni sistem.

Transformacijski parametri nam torej podajo zvezo med koordinatnima sistemoma.
Doloceni so na podlagi polozajev temeljnih tock visjih redov, ki so podani v obeh
koordinatnih sistemih. Z uporabo teh transformacijskih parametrov najlazje
transformiramo geolocirane podatke med koordinatnima sistemoma. Za doloCena
obmocja v Sloveniji so na voljo transformacijski parametri, ki so jih izraCunali na

Geodetski upravi Republike Slovenije (GURS).
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Slika 8: Na €rt leta helikopterja pri izvedbi laserskega skenira  nja.

Uporabo sloja digitalnega modela viSin je za raziskovalno nalogo omogocil ZRC
SAZU (Znanstveno raziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti,
InStitut za antropoloSke in prostorske Studije). Z obdelavo oblaka to¢k laserskega
skeniranja se v nalogi nisva ukvarjali, saj je le-ta razmeroma zapletena in zahteva
veliko predhodnega znanja o algoritmih za filtriranje to¢k. Digitalni model viSin

predstavlja prikaz v rastrski obliki.

Rastrske podatke si najlazje predstavljamo kot funkcionalno povezano
dvodimenzionalno pravokotno mreZzo celic ali slikovnih elementov (pikslov), kjer je
vsaki celici prirejena ena Stevilka. Ta Stevilka dejansko pomeni vrednost nekega
parametra, polozaj te Stevilke v mrezi pa geografski polozaj njene vrednosti relativho
glede na ostale vrednosti v mrezi. Velikost celice dolo¢a pravokotno obmocje v
naravi, za katerega velja vrednost celice. Celica v uporabljenem modelu visin je

velikosti 0,5m, vrednost celice pa predstavlja podatek o nadmorski viSini.
Ce digitalnemu modelu visin dodamo podatke o geomorfologiji (to je veda o oblikah

zemeljske povrSine in njenih spremembah), znanih to¢kah ali celo rabi tal, dobimo
digitalni model viSin (DMV).
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16.3 Meritve GPS

Na teren smo se odpravili dvakrat, in sicer 19. ter 26.1.2012. Cilj terenskega dela je
bilo merjenje poteka poti in kartiranje oziroma dolocitev poligonov poti. Za belezenje
poti smo uporabljali Garmin ro€no napravo Oregon 550 (Slika 14), ki omogoc¢a
avtonomno dolo¢anje poloZaja, shranjevanje tock ter kartiranje poti v obliki linijskih

objektov.

Slika 9: Garmin ro €na naprava Oregon 550.

Poudariti je potrebno, da smo se za terensko delo morali odlociti pozimi, saj je takrat
natanénost GPS-ja boljSa, saj drevesa Se niso olistana. Goste in strnjene krosnje
namre¢ onemocajo ali otezujejo ustrezno povezavo s sateliti. Na podlagi danih

pogojev je bila doseZena natan¢nost GPS-ja od 5 do 10 m.
Za kartiranje smo izbirali razlicne kategorije poti — glavne utrjene sprehajalne poti,
SirSe neutrjene poti, steze ter najozje slabo utrjene spontane steze. Skupna dolzina

prehojenih poti je znaSala 8,2 km (Slika 15).

Med delom smo poti tudi fotografirali. Fotografije nam v kasnejSi fazi omogocijo
primerjavo med identificiranimi potmi na lidarskem DMV-ju in linijskim slojem, ki je bil
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pridobljen z meritvami GPS. Ujemanje slojev in analiza primernosti lidarskega DMV

je opisana v poglavju 17 - Analiza digitalnega modela viSin.

0 150 300 600 m

Slika 15: Sloj prehojenih poti.

16.4 Anketiranje

Za preverjanje tretje hipoteze, ki sva si jo postavili, sva izbrali metodo anketiranja.
Ceprav nam metoda daje subjektivne odgovore anketirancev, ki s svojimi odgovori
celo zavajajo, sva poskusali izlus€iti ¢im bolj objektiven rezultat.

Anketo sva izvedli o urejenosti poti v Krajinskem parku Tivoli, Roznik in SiSenski hrib.
Anketiranci so prihajali iz okolice Ljubljane. Vzorec sva izbirali naklju¢no, na
vprasSanja je odgovarjalo 51 oseb. Anketiranje je potekalo 28. 02. 2012, od 14.00 —
15.00 na obmocju Jakopi¢evega sprehajalis€a, saj sva pri¢akovali, da bo v tem ¢asu
in v tem okoliSu najve¢ obiskovalcev. Kljub oblatnemu vremenu in nizkim
temperaturam se je v parku zadrZzevalo precej obiskovalcev in sva lahko dobili dovolj

anketirancev.
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VpraSalnik je sestavljalo 5 vpraSanj. Vsebinsko je bil zasnovan tako, da so koncni
rezultati odgovorili na sploSna vprasanja o namenu obiska parka, rabi poti,
opazovanju stranskih poti in njihovem mnenju o novi uéni poti, hkrati pa sva dobili

odgovor na postavljeno hipotezo.

Izbirali sva anketirance razlicnih starosti. NajmlajSi udelezenec je bil star 12 let,
najstarejSi pa 71. Izbrali sva polovico Zensk in polovico moskih. Izbirali sva med
sprehajalci, tekaci, kolesarji, sprehajalci hisnih ljubljenkov in starsi, ki so v park prisli

Z otroki.

Odgovore iz vpraSalnikov sva vnesli v racunalnisko podatkovno zbirko Excel, s

katerim sva obdelali rezultate, ki sva jih prikazali grafi¢no.

16.5 Programska oprema

Za obdelavo in kartografski prikaz podatkov sva uporabili programsko opremo:

Orodje ArcMap je del programske opreme ArcGIS, ki je svetovno previladujo¢ nabor
orodij, namenjenih delu s prostorskimi podatki. Orodje sva uporabili za analizo sloja
digitalnega modela viSin ter njegovo vizualizacijo. Analiticna orodja za prostorske
analize omogocajo izvedbo sencenja, izracuna naklona, izdelavo plastnic ter izris
viSinskih profilov. Linijski sloj prehojenih poti, ki predstavlja rezultat meritev GPS in ki
je omogocil preverjanje ustreznosti lidarskega modela viSin, je zapisan v formatu
ESRI shapefile. ESRI shapefile podatkovni sloj je digitalni vektorski format za
shranjevanje prostorske lokacije objektov ter drugih atributov. Shapefile podatkovni

sloj shranjuje enostavne prostorske objekte, kot so to¢ke, poligoni in polilinije.
Geopedia je interaktivni tematski atlas, ki registriranim uporabnikom omogoca

urejanje in dodajanje raznih vsebin o Sloveniji. Z urejanjem in dodajanjem

najrazlicnejSih vsebin se njena baza podatkov hitro Siri.
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Uvoz sen¢enega digitalnega modela viSin v okolje Geopedia je izvedlo podjetje
Sinergise, midve pa sva v karto podatkovnih slojev uvozili linijski sloj prehojenih poti
(Slika 16) ter ustvarili sloj tock, kamor sva na izbrane dele poti vnesli fotografije s

terena.
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Slika 16: Prikaz sloja prehojenih poti v okolju Geo  pedia.

17 ANALIZA DIGITALNEGA MODELA VISIN

17.1 Sené€enje

Prednost rastrskih podatkov je, da jih lahko zelo ucinkovito in nazorno prikazemo
grafi€no. Vizualizacija in ustrezne analize predstavljajo pomemben vir nadaljnjih
informacij, ki so v pomoc¢ pri razumevanju in napovedovanju prostorskih pojavov.
Digitalni model viSin, prikazan na sliki 17 v dvodimenzionalnem prikazu ne daje dovolj
nazorne predstave o razgibanosti povrsja; svetli toni prikazujejo viSja obmocja, temni
pa nizja. Podrobnosti se pokazejo Sele, ko model osencimo.
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Slika 17: Digitalni model viSin v rastrski obliki.

Sencenje predstavlja eno izmed najbolj realisticénih metod prikazov oblikovanosti
zemeljskega povrsja. Je logi¢no nadaljevanje metod Crtkanja, ki so jih kartografi
uporabljali v preteklosti in simulira prostorski u¢inek. Spada med plastiche metode
prikaza povrSja s sivimi toni, ki ponazarjajo osvetlitev povrsja v odvisnosti od
polozaja. Namen sencenja reliefa je torej pridobitev navideznega trirazseznega

videza in dvoprostorske predstave obravnavanega obmocja.

Operacija sen¢enja se v orodju ArcMap izvede tako, da se orientacija celice
(usmerjenost in naklon) primerja z lokacijo vira svetlobe, ki ga dolo¢imo z azimutom
in viSinskim kotom. Celicam, na katere svetloba pade direktno, se pripiSe vrednost
255 (bela), celicam, na katere pa svetloba sploh ne pade, se dodeli vrednost O (Erna).
Ostale celice so sive barve, odvisno od koli¢ine svetlobe, ki pade nanje (Slika 18). Ce
spremenimo azimut vira svetlobe, se bodo osvetlile druge celice, spreminjanje
viSinskega kota pa bo vplivalo na dolzino senc. Oblika reliefa je na osojnih obmocjih
zakrita s sencami, na prisojnih pobocjih pa zaradi kota vpada Zarkov, ki sva ga

izbrali, podoba reliefa izgubi kontrast.
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Slika 18: Sen éen digitalni model visin.

Vpliv postavitve vira svetlobe je zelo velik, saj se na posameznih obmodjih podoba
reliefa zaradi tega popolnoma spremeni. Pri kartografskem sencenju mora vir
svetlobe vedno lezati severozahodno, med 270 in 360 stopinjami. Tako dosezemo,
da so sence moénejSe ob vznozju gora. Ce bi vir svetlobe postavili na jug, kjer bi se
sonce dejansko nahajalo, bi se sence izrisale na vrhovih gora. Takrat gore zaznamo
kot doline in doline kot gore (Slika 19).
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Slika 19: Relief, sen €en z jugovzhodne smeri.

Vidimo lahko, da sencena ploskev ustvarja boljSo predstavo o izoblikovanosti reliefa,
kot jo daje lidarski oblak to¢k, saj je razgibanost terena podrobno prikazana.

17.2 Primerjava poti, identificiranih na sen  €enem digitalnem modelu viSin in
meritvami GPS

Na naslednjih 7 fotografijah (od 10 do 16) prikazujeva razli¢ne primere identifikacije
poti na sen¢enem lidarskem modelu viSin in njihovo pojavnost v naravi. V vseh
primerih sva se lahko prepri¢ali, da lidarski model reliefa omogoc&a zaznavanje
nama je omogocil vektorski sloj, pridobljen iz meritev GPS, s €imer sva se lahko
prepricali, da je izbran objekt na lidarskem reliefu zagotovo pot in ne morda kak drug
linijski sloj (jarek ipd.)
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Slika 10: Primer vidne ozke stranske poti.

Slika 11: Na lidarskem posnetku je pot vidna.
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Slika 12: Siroke poti so na posnetku najbolj opazne

teren.

v v

Cez zarascen

v

Slika 13: Vidni so tudi prehodi
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Slika 14: Opazna je tudi malo rabljena bljiznica.

Slika 15: LiDaR dobro zaznava razgibanost terena.
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Slika 16: Vidne so vse poti.

20.3 Prikaz viSinskega profila poti

ViSinski profil terena prikazuje dvigovanje oziroma spusc€anje terena za uporabljene
linije na sloju. Ce ima sloj tip geometrije tocke, potem se prikaZe viSina te tocke, e
pa je izbran tip geometrije linije, se prikaze dviganje in spus€anje terena za izbrano
linijo. Izris viSinskih profilov, kjer prikazemo spremembe nadmorske viSine v

odvisnosti od razdalje lahko predstavlja orodje za oceno tezavnosti poti, saj lahko v

vsaki tocki poti izraCunamo njen naklon oziroma strmost.

Na sliki 17 je prikazan potek izbrane poti ter njen pripadajo¢ profil (Slika 18).
Podobno sta potek druge poti in njen viSinski profil prikazana na slikah 19 in 20.
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Slika 17: Potek izbrane poti.

Visinski prerez poti v Krajinskem parku Roznik, Tivoli in Sisenski hrib
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Slika 18: ViSinski prerez izbrane poti.
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Slika 19: Druga izbrana pot.

Visinski prerez poti v Krajinskem parku Roznik, Tivoli in Sienski hrib
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Slika 20: ViSinski prerez druge izbrane poti.
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18 ANALIZA ANKETNIH ODGOVOROV IN INTERPRETACIJA

V tem poglavju so predstavljeni rezultati ankete, ki sva jih pridobili z obdelavo
odgovorov na anketni vprasalnik obiskovalcev krajinskega parka Roznik, Tivoli in
Sigenski hrib.

Prvi del vpraSalnika se je nanaSal na osnovne podatke o anketirancih, t.j. 0 njihovem

spolu in starosti ter kraja, od koder prihaja.

V nadaljevanju naju je zanimalo, zakaj obiskovalci obis¢ejo park ter kakSne poti

izbirajo za gibanje po njem.

Pri tretjem vpraSanju so anketiranci odgovarijali na vprasanje, ali imajo obiskovalci
parka prevec¢ svobode. Park namre¢ nima veliko pravil, kar obiskovalcem omogoca

prost dostop v razlicne dele parka.

S Cetrtim vpraSanjem sva hoteli poizvedeti, ali bi obiskovalci uposStevali table, ki bi

preprecCevale uporabo stranskih poti.

Pri zadnjem vpraSanju sva anketirance povprasali, ali bi jih pritegnila nova u¢na pot

ter ali bi si jo ogledali.

18.1 Rezultati ankete

Za vzorec izbranih anketirancev bi moral obsegati vecje Stevilo obiskovalcev, da bi
dobili bolj realne rezultate. Nisva se drzali posebnega reprezentativnega vzorca, saj
sva zeleli dobiti jasne rezultate od naklju¢no izbranih obiskovalcev parka.

V samem parku sva anketirali redne obiskovalce in nekatere, ki so se v parku
nahajali prvi€. Redni obiskovalci so bili bolj pozorni na urejenost parka in uporabo

stranskih poti.
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Redni obiskovalci, ki tedensko obiskujejo park, so sprehajalci psov in rekreativci, ki

bolj uporabljajo glavne, urejene poti.

SPOL

#MOSKI B ZENSKI

Slika 21: Vzorec anketirancev.
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Slika 22: Obisk parka.

51



ZAKAJ OBISKUJETE PARK?

18

REKREACIJA SPREHOD PSA SPREHAJANJE DRUGO

Slika 23: Vzrok obiska parka.

KAKSNE POTI UPORABLJATE?

mGLAVNE  STRANSKE

Slika 24: Uporaba poti.
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MISLITE, DA IMAJO OBISKOVALCI
PREVEC SVOBODE V PARKU?

m DA mNE

Slika 25: Svoboda v parku.

Bl UPOSTEVALI TABLE, Kl Bl
PREPOVEDOVALE UPORABO
STRANSKIH POTI?

ODA BNE

Slika 26: Prepoved uporabe poti.
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Bl S| OGLEDALI NOVO ZASNOVANO
UCNO POT?

51%

@IDA
ONE

Slika 27: Ogled nove zasnovane u €ne poti.

Verodostojnost rezultatov anketiranja je seveda nekoliko odvisna od iskrenosti
anketirancev. Predvidevava, da so odgovori moskih bolj iskreni in relevantni, saj sva
imeli pri Zenskah obcutek, da so nama z odgovori poskuSale ugajati. MoSki so anketo
vzeli bolj resno in poudarili svoja staliS¢a. Predvsem nisva zadovoljni z odgovori pri
zadnjem vpraSanju o ogledu nove ucne poti, saj je to vecina potrdila, v kar pa midve
mocno dvomiva, saj vec€ina ljudi ni pokazala posebnega navdusenja in zanimanja.
Presenetil naju je odziv na vpraSanje o uporabi stranskih poti, saj ve€ina ljudi tega
sploh ni opazila in jih tudi ne zaznavajo kot problem. Vecini se to, da nastajajo nove

bliznjice, zdi samoumevno.

19 ZAKLJU CEK

Vse tri hipoteze sva skozi raziskovalno nalogo potr dili.

Prvo hipotezo, da s pomocjo lidarskega digitalnega modela reliefa lahko u€inkovito
identificiramo poti (natanéna upodobitev linijskih objektov), sva potrdili po

opravljenem terenskem delu, saj so bile vse poti zabelezene z GPS-om dobro vidne
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tudi na modelu viSin in so nam omogocale nadaljnje analize. Predpogoj za ustrezno
identifikacijo poti je ustrezna predhodna obdelava digitalnega modela viSin t.j.
sencenje. Torej se lahko strinjamo s trditvijo, da so podatki pridobljeni z LIDAR-jem
dovolj natan¢ni, primerjava slojev je razkrila veliko stopnjo podrobnosti lidarskega

modela viSin.

Drugo hipotezo, da je iz DMR-ja mozno kartiranje poti in viSinskih profilov poti, sva v
prakticnem delu dokazali. To hipotezo sva potrdili s pomocjo programskega orodja
ArcMap, saj nam je le ta omogocila kartiranje poti, kot tudi izdelavo viSinskih profilov

v krajinskem parku.

S tretjo hipotezo, da imajo obiskovalci v parku preve¢ svobode in povzrocajo kaoti¢no
gibanje vsepovsod, se strinjava. Ker imajo obiskovalci neomejen dostop do vecine
delov parka, nastaja veliko novih poti, ki so prepredene po celotnem krajinskem
parku. To enostavno gibanje obiskovalcev povzro€a uni¢evanje naravnih znacilnosti
parka. Problemati¢no je tudi nabiranje gob, kostanja ipd., saj sprehajalci zapuscajo
poti in s tem pre¢esavajo doloCena obmocdja, uni€ujejo podrast, plasijo zivali ter
spodbujajo erozijo na strminah.

Izsledke najine raziskovalne naloge bi bili lahko v pomo¢ Mestni obcini Ljubljana za
nadaljnjo analizo posegov in razvojnih moznosti ter oskrbo v krajinskem parku.
Moznost kartiranja poti s pomocjo podatkov laserskega skeniranja lahko predstavlja
ustrezno izhodiS€e analiz ranljivosti okolja in Studij umeSc€anja ucnih, rekreacijskih in
naravoslovnih poti, saj bi le-te lahko dolocili glede na vrsto kriterijev, kot so naklon in
zahtevnost terena. Z uporabo lidarskega reliefa bi se lahko izognili veCkratnemu
preverjanju poti na terenu, vendar bi za ucinkovito izkoris€enost sloja reliefa seveda
predhodno morali oceniti smotrnost stroskov lidarskega snemanja na eni in terenskih

ogledov na drugi strani.

Ker krajinski park predstavlja zelo pomemben del Ljubljane, glede na navedene
rezultate in terenski ogled predlagava, da se srediS€e parka zapre za javnost, saj je
gozdi rob za obiskovalce dovolj bogat in zanimiv. Tako bi preprecili uniCevanje
celotnega parka in bi ga omejili le na njegov manjsi del. Prav tako bi lahko Mestna
obc¢ina Ljubljana odprla kakSno zanimivo u€no pot ter redno skrbela za njeno

urejenost in inovativnost.
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Na vecje omejitve pri najini analizi nisva naleteli, sva pa imeli nekaj nevSecnosti. Na
terenskem delu, ki smo ga izvajale pozimi, so na naSa sre€anja na terenu vplivale
vremenske razmere. Bilo je zelo mrzlo. Problem pa sva imeli tudi pri iskanju
slovenske literature za teoreti¢no ozadje (LiDaR in GPS). Te nevSecnosti sva brez

tezav premagali v veliki pomoc€i najinih mentoric.
Za nadaljnje delo ali izboljSavo najine raziskovalne naloge predlagava obsirnejSo

anketo ali raziskavo, ki bi jo izvedla Mestna obcina Ljubljana med obc&ani, o Zeljah in

spremembah v krajinskem parku.
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21 PRILOGE

21.1 Anketa

Spol: Z M

Starost:

Prihod od/iz:

1. Kako pogosto obiskujete park?

a) Vsak dan

b) Tedensko  1x 2X 3x 4x

C) Mesecno 1x 2X 3x 4x

2. Zakaj obiskujete park? Kaksne poti uporabljate (  zahtevnejSe, urejene,

stranske, nevarne)?

a)
b)
c)
d)

3.

Rekreacija
Sprehod psa
Sprehajanje
Drugo

Park nima ravno veliko pravil. Omogo ¢a enostavno gibanje

obiskovalcem. Imajo obiskovalci preve € svobode in uni €ujejo naravno okolje?

a)
b)

b)

Da
Ne

Bi uposStevali table, ki bi prepovedovalo uporabo stranskih poti?

Da
Ne
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5. Bi vas pritegnila novo zasnovana u

bi so jo ogledali?

a) Da
b) Ne

€na pot (podrobnosti o vegetaciji) in
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