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OnacuaatumcL osbtri ]temod u pealxusltoulee ezo trpozpatfit oe obec eqeHuc

dnt )vop(ronozuqecKozo eq4.qu3a ckeneh fizo K6.vno etotta no P3M-wo6paerce uzM, Memod
ocqoaqq da ucnon8oaaHuu AucKpemqb$ npo?paLv BopoHozo, c no oulbto komopqqc

ocyulecmanaernct RoppeKhwoe patdeneiue co puKacanquxca cn pytorlypHttx ireme tnoa,

not!qeqa'te ikchep&lte motbtane latufirc nolmseprcdarom \btcoKln 2(tdraKmuqaocmb
npedrazaavozo trcntodo npu npoeeleuuu Noprlonoau\ecxozo a4ll4u3a hoeepx4oLmHoi

.t1 uKp ocmp! Rmyp u 6 P3M.

The methotlLnil cotesponiling softwsre ained to cart! out morphological a allsis
of structure skeleton b! SEM ,tages are tlescribed, The method implies ilisch ete Vorcnoi

diagruin utikzalian. These diagrums ctuble to separate co tacting stuctural clements.
The obtaineil experime tol datd conJbm the efrciencrof the methoil s ggestcd for motfological

anab)sis of solids sarface fiicrostructure in SEM.

IlocraEoBKa rrpooneMBt. B6rlejleHiie cl(eJlerHoro (TBep.qoro) KoMnoEeHTa crpyrcrypbr MlrKpo-

o66eKroB B pacrpoBoii sneKrpoHHoii Munpoclroxan (P3M) rBjlreTcr olEoii r13 Ha!6o,1ee cno)K!6tx ,t
aKryarrblr6lx 3anaq MopQorro)'rfiec(oro aHaiH3a (CanrbrKoB C.A., 1970, r{€pHrBcxBi K.C., 1977).

Ocuonrrar npo6reMa cBr3aHa c seoAEo3HarrHocr6lo, a B 6onBurHcrBe cr)4raeB I,l HeBo3MoxHocTEIo

BH6opa onrr.iMa:rBHoro ypoBHr Ar,rcl(prMrillaqrru, npl,' Koropoilr rBepAlrg crpyKryplrLre 3reMe{TLr NrorJt,,l

611 6urr nnaerenrr Ha noJryrorloBoj!1 u3o6paxeHxu c MrrHfiMalhnbrMtr lrcKar(errsMr,r ux pa3r{epoB rl

OopMbt (CoKonoB B.H., MerBnrjK B.H lr Ap., 1998). Har6onB[rr1o cnoxHocr] np! 3r'o)!r rpeAcraBrrr]or
fpyrnlr 6rl!r3xo pacnoroxeBHlrx /lpyf l( apyry cTpykTypHLrx 3reMeHToB, Bl,raeJreHrre KoTopbrx

BeycToirrrBo no oTHorleHnro x [apaNleTpaM 6uHapr€aqrli. BcJre.qcTBrie sToro flpH aB]oMa'fuqecKov

\topiboror .recKov aHa-rli3e rarde apynnrr crpylolpH6lx gJreMeHToB Moqrr Bocnpr {uvar6or l<ar( olnH
cTpyMlpHBrii 5neNleHT, 3TO nprBoar.lT K HCKa)KeHHTO pC3yirr,TaTOB an&rr€a - 3aBbrueHuro qucra KpynfibJx

o6aexroB l' 3aH{xer{r@ qrcJla 6onee MeJrKux.

B cBr3u c u3roxeHHbrv oco6y}o aKryarbHocrb npao6peraqr' 3aAaira xoppeKruoro pa3AereH t
KotttoMepaToB cTpyolpHLrx 3reM€HToB Ea cocTaBrrroulr.ie. K coxa"'reHrrlo, oleBr.rAH[,ri noaxoa,
cBr3anHE ii c npitveHeHr.ieNl cyfiepfio3nrl u 6zBoBrrx MsroAoB Marci\ra rqecKoi Mop(Ponorru! Tarux KaK

l.rnaTaqur, 3po3r, fi apyrae He peurnror aaHHoii npo6neMr (ser.a J., 1982).

PeIIr€Htte IIpo6"'reMr,r. Aeropallu pa:pa6orarr anroprrM r.r nporpaMMHoe o6ecne']eHre, ocDoBaH-

Hlre Ha lrcnorh3oBaHuu aricNperHbrx ]{r{ar paMv BopoHoro anr rpaHl,{qll6rx roqer( crpyKTypHBrx gneMeH-

roB (Brandt J.w., Algari V.R., 1992: Ogniewicz R-L., 1992; Voronoi G.M., 1908). npeAinraeMLrii Meroa

Ilo3Bojrrer C Br,tCOlrOt TOqHOCIBIO fi HaAeXHOC1IIO BIIICI9TI, IleETpaJtLEl)Ie OCU TBepAEtX CTpyKl)pHlrX
srreveHToB. IIps gToi\( B HclpcprrRHoM cny.rao qer.rrPalLrrLre ocl4 BopoHofo lpaiffylorcr Kax vHoxecTBa

{eHTpoB BCeX BO3MOTG6TX OTipyXBOCT€ii MaKCt^{aJrlIrOfO palUyCal BDJICaHHbIX } pa3.qerte4{O Ha

cocraBrsrorqre Orrypy.
OopN{a",rLtro qeHrpMlHar AucKperHae oob BopoHofo (LIAOB) oupenerrercr KaK lrHarpaMMa

Boponoro nepBoro nopr;r<a /1.1rr IparII{sJtLrx roqer B flcpecerreH u c o6pa:yrouen o6-lacrrlo S :
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ov,rza(r(s))= v"a (ii(s))n s . (1)

rrc DVMA tlIOB, B(S) rpaHriqa nrocxoii $urypu; S - Moxer cocrorrl r.ls HecKojrrKrrx
,,^^ /-/^\\cocraBrrrolqhx; yORrtB(J), - auarpauua BopoForo rrepBoro nopr,4(a.q,rr rpaxu'f$rx rovex ,S.

3raKoir = o6o:naqenrr paBeHorBa no onpeAenenxro-
B cBoro oqepeA6, lrafpaMMa BopoHoro nepBoro lopraKa onpe,qeirrercr oreayrorllr-m o6paroM:

vor,(r(s)1 u vb,).
,,er(.t,

rAe pi - ToqrG tpaEutr6r; y(pr) - reoMeTpr{qec(oe \recTo Bcex ToqeK. nexarqnx 6:rNxe K pi , qeM K

Jrro6oii lrpyroii 'roq(e rc MqoxecrBa:

v(p,)X a n(p,.pi).
i+j,p;, pi.R\s]

(2)

rrc H\p,, p, ) - nonyuocKocrs, colepxaqa{ rorlKfi n3 B(SJ, rexaurue 6nuNe ( p,, ,re^{ rt P/ . AaHEat

(4)

loJrynrrocKocrL Bxnroqaer B ce6t pi, u orpaEv\e]da npr,voi, oprotogarbHo; orpe3ky p,p, ri ,qe,'rtureft

eao nollonaM,

TaKrM o6pa3orr, r€K B[aHo rI3 onpeaereHrii, LI4OB npeacrBnqer co6ofi rrrocKuia rpao, KaxAoe

pe6po Koroporo nopoxaeHo napofi rpaHlrrHLrx roqeK.

fJns roro, '{To6Er yMeH6urrB Brlrrfi[e r'e.qxKx rlera-'refi rpaHaq6r pa3Aenrer4oro o66eKra lla ibopNry

{{OB, nprivrenrercr cEeqr{a"rbHar npoae.rypa pery'nrpnarrun noxy'iefiHofo rpa(Fa c lcnorE3oBaHr-r€M

BecoBBrx oyrKqlrii oqel{or ocraroqBoi pa3rroqrl,, B KaqecrBe Becoa6rx lpyBKqrfi ocraroqHoii pa3Hocrr.{

paccMarpr.rBarorcr: OyHKqlu noreHqfia-'rbHofi pa:xocm; ifynxu.rr xpyronoft pa:xocrr; ipynrqxq ,ABoiHoi
KpyroBoii pa3Hocrn; iDyHKrlljn xopaoBoi pa3Hocrlr. BecoB6re oyHK{lllr craBrr B coorBercrBge KaXqoM]'
pe6py !l3 AnarpaMM6r BopoHoro 3r{a.rerr.rr Be;rfi.Ir,H ax$opnarrlBnocra, rro KoroprrM npoBo.{trrcg

)nopraoqrBaHxe BerBefi cpaoa x )crpaHeHHe sJIHrHn Hec),ruecrseHHsrx lETanefi,
PaccMorprM 6onee rroapo6no nepevacreunrre necorne rfyxxrut a,

Or,lllitlur noreHrl[anLHoi pa3Hocln Han6or]ee npocmr tl3 paccMarpuBaeMBrx. 3HaqeEueM gToi

t!1,rrr<quu reruerca aoruqrHa noreHq anhHofi pasnocru ARr(e), naruar KparqailueNjy pacc"rorurro Mer{A/

napaivtn roqex, nopoArsuauu pe6po e, PaccrorHre Bll'rrlc,rrerE rao.ln rpanr,uu rfrryprr (pI,Ic. 1, d), Ecrrl
rpaHrqa rbnr,?6r cnoxHajr H Torrrul nprHajvro(ar pa3rr6rNr rpaH[{,Nr, To p:!3HocrB norcsquaroB rroraraerct
paBroii .o - Tofita uerHq[Ha [oreHqran6Hoii pa3Bocrt Bbrrrircrrrercr creA{orqr r o6pa3oM:

@yrrKu!.u KplroBoii pa3uocafi npHHllMaer :nareunx M"(e), xapameprcyonrlre coorxo reHrur

paccrorHni Mex{y lByi{r roq(aMr.r, fiopon(Aalorrtrnrn pe6po e c 4rxnofi .q),ru. coeAr r'roueii on ro,rKh

,,a, (plrc. 1 , O. oopMar6Hoe onpeaeneHHe 3roii OvrrKqllrr uMeer cneavrolqDii Btra:

M.G,^,):, * b^" - 
^R,G,.,"1 

b^".

Tairqu o6pa3oM, ,reruo 3atrver[Tb, rrro 3uaqelue Ma(e) voxer'6rrrr, r.mr€pnpe rpoBaHo Kat creneHl

armpoKc{Maqr{rj )nrafi(a rpaHiqLl, BnficaEHoi B onrypy oKp}r(Hocrn ,vaKcsM,rr6Horo paanyca r.

(5)
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B6rUe (pyroBoi
rpaHurlaMu, oHa

OyHKTI-rr lBoiifioi KpyroBoi pa3rrocTt

tbyHrq u. AaHHa-q OyHNurc rcronb3yercr npn
onpeAe.irrercr cneayroulrjM o6pa3oM:

r \^)
LRo\e,., l==r w' ot - b^ut - w^"

'" Jf

r,qe

rBmercr Molu{l)lrKaul{eii onrcarJlloi
rccreaoBaHnu QnrypH c oKpyrJlLrMrr

),\')
-:b""=M"\e,. " ) -b^,,lf'

(o)

2

,), , ,**," a,,,,, -::;:::l;::;xl, at *py,*"a p**"^, rlt,

OyHKqxr xopaoBot pa3Hocrr craBlr'r B coorBelcr'Bhe pe6py ? lHa,ro"r" ARr, (e), ,rony""rro" oan

p:!3uocr! paccrort ,ir Metq[y r'lRyMr roqKaM, nopo>xrarolryr.u pe6po e, t aJlIlH],I xopall, coenuutlourefi
3 r ro'{rn (prc. 1,6):

M,Q,^,.)! * 
^" 

- n 

^" 
= 

^R,G, ^,.)- 
n 

^,
B6r6op roi r.rlr.r xrroi Beconofi $ynxqlu ocyrqecrBrrerc, B 3aBrcr.jNrocrl.i or Be igl,rtbr crJoxHoc rr.I

pe3ytl,Tl,rpyrcqero rpaQa: npeAnoqreHue ornaercr (pyHKrlurv, .qns (oroplrx cnoi{olocr6 p8yrBTupyro-
Erero IpaaPa v,lHrManrHa,

PeryrcprcnpoBaHnhrfi rpao tllOB Hocltr Ha3BaHHe ,qncKperHofo cKerera BopoHoro r, rBrrerct
noanruoxecrrou I],4OB :

si"" (B(s))s Dvli(r(s)
OKoH,rarerr,HLrii Bua rrer$paJlbHbre oc o6re(Ta npaHlMarol nocre pa36rer]as llnckpe,Horo

cxejrera BopoHoro Ha uepapxFrecKle rpynEbr, 3reMeITLr cKenera BopoHoto, [peAcraBnttor{xe BepxHuii

ypoBeH6 xcpapxutt. q&lt!olct 
'raBHbl\4H {eH"pa-rsusrrrr ocrvr o5ser ta.

flporlecc pa:,torenar o6leKToB ocHoBbrBaercr Ha aHa,rr se r,raBHlrx r{eHrpMLHhrx oceii, nony-
qeHHLrx olrcanHr,rM guue cnoco6ou. OcxoBtrar Irner a;rrop rMa pa3aerleuut rloncx JIoKa-rtLHbIx

rfl:rHfiMy^roB al,laM(]TpoB, BrlrcaHnbrx a o6r,exr orpyxnocrei, uerfpBr koTop6rx paonoloxeHLr BAonB

ajraBlrr,rx rleHTparrBH6rx oceE, IIoxcK roKarLHlrx Nrr,rHqMyMoB ocyurecrlrsercr or qeHTpMhHoii qacflr

HaiaeHFlrx rpaQoB k nepfiOepsu.

Pe3y,[LTarr,r }ccnepnMeHTaJr,HErx Dcc,rreaoBaBxii. Ha pllc. 2, a npetcraBj]eHo P3M-rco6p&(e
ule o6pasqa rtepaMljxu. B peryrr'rare 6rnaplrsaurrr 6sr:ro no:ry.reuo HoBoc rl:o6palKeune, npeacraB-

nennoe na pNc. 2, 6. Ha ocnoraruu uop$onorrqeckoro aEant3a nol]y'reHnoro 6HltapHoro u3o6pari(eriut

6Btna nocrpoeHa rucrorpaNlria pacnpelle"-reHrjt qacrxrl no SkBfiBaqeHT tjM auat\rlerpaM, noKa3aBHat Ha

puc. 3, a. C novorquo onHcaBHoro Meroaa IJAOB 6rjHapHoc r,3o6pax(eHl:e 6!tno floaBeplH)"ro onepa4.Iu

(8)

(e)
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pa3AeneHlrt- Pe?yrhraroM gBrnoc6 6xHaplloe u3o5pat(eHHe, npeAcraBrel{Hoe Ha puc.2t 6 fHcrorlalrMa

pacnpeaenerruq qacrfiu llo 3KBlrBaneHlnbrM Anar{eTpart rlnt 3Tofo u3o6parKeH t npHBeaeHa Ha pi{c 3' 6

I{nK BttlHo It3 flpeacraBneHHE X rncrorpavrlr, S,ra.orilpt onepauurl pa3aeileHl'lt npo}l3olll'Io H3MeHeHMe

pacreeleneHur crpyKTypH6lx 3ileM€Htos 3a cqcr yMeH6ueHHt KorrqecrBa Kp)'nHLIx (Hepa3AeneHHblx)

SJlerleHTOB r{ nOqsjreuun 6oree ejrKax qacTHq. [IoryqeHHbre ,faHHr]re nolTBcpx.qarclct pe3ytBTaTaMH

rpaHyxoMeTpxqecKofo aHrL'In3a, npoBcaellHoro tro cTarlrlaprHoi l!tcTo,1l{(e, a TaKxe Mop+onor 'lccKHM

aflarl{3o^r T €sroBbx o6pa3qoB, c]IoxeHHblx qacTuqaMu ll3BecTHoro pa3nepa.

Puc.2. ?uytbmam a6pd6omKtt P3ln Bo1palcettui o(tpa4a repa'irun (leenuecHue 
'l040):

ucroatue lBo6pDk exue (a):6!HapBltpD\aHHoe Bo6paxeuue(6, pel\bndm pa3dateHk' '!acrn114 G)'

Puc. 3. I'uc orpTrt1ld pacnpedelelut aactnuq na tK1tterLtewntu'u ouattenpot D:

6eEdnonrc us onepa4uu p.EoerteHw (a); noctte 6dndwtun anepdltltl! pa3terequt (6);

N, / Nl ^Lontocua 
BePo'nrcc,lt (6)

Br,rBoar,I. OnlcaEHbli s pa6m€ a,nopnrM MarcMarfiqecK,l KoppeKTeH l{ uoxer 56lr! flo'loxeH B

ocHoBy oaHofo ll3 Moay-'lcii llakcra npofpaMlL +1fi [or'llqecl BeHHoro vopdJonofuqecko'o aHanrl3a

Mr{xpocrpyn.ypLl <STIMAN" (Ml y)B pe3yrlrare QyHKllljollanbHbre Bo3Nlo)Mocrt AarlHoro l\{ollvr-tl

6yAyr cyrr(ecreenno pacrxupexhl ,l no3BollgT 6onee nojlHo ByqarL nojrEAucnepcHtle crpyKrypbl t{

aleKBatHo oflr{cLrBa't6 Mop(bono 'rqecKfie oco6eHHocr[ cKete {oi KoMnoHeHTbI u3yqaev6Ix o6pa3lroB

L CtL,tmbtxoe C.A. Cmepeo efipueecKat nema.lozpdaPwt M: Meniah'ryp?18, 197A 376 c'

2. CoKonos 8.H,. K)t<oeett ,4.14., Pa??t:t Ha O-ts , MetbHuR B.II // Iloqepxttoclnb PeHn?eH cuttxpomp t
He mp. uccirclt. lgg3. - 'ri! l- - C. 33 3. qep|n1cKui R.C. Cnepeo;tozw 6 i\4e auocede4uu - 44":

MeinanwD?ru, 1977. 2130 c. I Brdndt J W AlSa.i V.R // Computer Vision, Cftlphics and ImaS'
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R, Tukaj
Tukaj Mapping Central Eufope

OPRACOWANIE NT]MERYCZNEGO MODELU TERENU
Z WYKORZYSTENIEM DANYCH LIDAR NA POTRZEBY

STUDIOW PRZECIWPOWODZIOWYCH.LOUISIANA. USA

A Tukaj R.,2005

The article dcscribes techrrological aspects of creating Digital Teftai Modelfi.om L1DAR
data for the needs of US flood prctecting ageflcics basetl on the oriler compitcd bf Tukaj Mapping

Centrol Lurope in Krakott, Poland. A brief chatutterising of the LiDAR technoLog! tttas maile,
ond describeil sorre llroduction aspects of the LLDAR data processing. Exanples of obtnined

accurqties h)ere given,

Wprowadzenie, W ostatnich latach, wykorzystanie technologii lotniczego skaningu lasero,rr'ego
LiDAR staje siQ coraz baldziej popularnq metod4 pozyskiwania danych przestzennych. Wydaje sip, Ze
echnologia ta po kilku iatach wst€pnych badai i studi6w nad mozliwosciami jej wykorzystania,
uzyskiwanymi dokiadnoiciami, opracowywaniem standald6w i procedur, wesz"la juz w faz€ peloego
zastosowania w tych dziedzjrach gdzie samodzielnie b4dz zintegrowana z innymi technologiami moze
stanowi6 baldzo wydajne, ekonomiczne i dokladne narz€dzie pozyskiwania danych o terenie.

Technologia LIDAR lqczy $ \obie !r,/y inne:
. Pomiar dlugosci z wykoruystaniem dalmierza Iaserowego.
. Inercyjny sysiem nawigacyjny.
. Globalny system pozycjonowania.
W efekcie poniaru uzyskujemy dane w folmie gQstej siatki punkt6w o wspdlrzQdnych X, y, Z i

odpowiednio zaplaDowanym interwale, bQd4ce wynikiem odbicia wi4zki promienia lasera od terenu i
elementdw, kt6re na nim sig zoajdujq. Istniej4 systemy rejestruj4ce kilka odbi6 tej samej wi4zki (obecnie
max.5) oraz natQzenic elergii odbitej wi{tzki powracajqcej do sensom (tzw. intensity).

Celem tcgo anykufu nie jesi przedstawienie wszysikich aspeld6w technologjcznych ani teoletycznych
podstaw dziatania lotniczego skanen laserowego LiDAR. Wiaiciwym bQdzie tu jednak wspomniei o
podstawowychjcgo zlstosowaniach, szczeg6lnie o tych, w k6rych LiDAR przewyisza jnne technologie:

Lesnictwo - wi4zka promienia lasera dobze penetruje naweL g?st4 szatQ rodlinn4 dzigki czcntu
dokladniej mozna przedstawii teren.

. Opracowanie Numerycznych Modeli Pokycia Terenu @SM-Digital Sudace Model) onz tzw.
modelimiast 3d, szczeg6lnie uZytecznych w branzy telekomunikacyjnej, lotnjczej, urbanistyce.

. OpmcowaDie modeii liniieDergetycznych, ruroci4g6w itp.

. Opmcowanie Numerycznych Modeli Terenu (DTM - Digital Tenain Model) na obszarach o
czgstych zmianach topografii np. inzynieria buegowa, plaze, wydmy, oraz dla potrzeb wszelkich sluzb
monitoruj4cych i przeciwdzialajqcych katastrofom naturalnym (powodzie, osuwanie gruntu itp.)

Problematyka two[enia Numerycznych Mode]i Tcrenu z wykorzystaniem danych LiDAR, na
potrzeby stud;6w przeciwpowodziowych om6li,iona zostanie na przykladzie dojwiadczei w tej dziedzitie
zdobylych prcz firmQ Tukaj Mapping Ceniral Europe w Krakowie.
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