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OPRACOWANIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
Z WYKORZYSTENIEM DANYCH LIDARNA POTRZEBY

STUDIOW PRZECIWPOWODZIOWYCH.LOUISIANA. USA

OTukaj R.,2005

The Lrticle describes technological aspects of creating Digital Tenain Model frotn L'DAR
data for the needs of US flood protecting dgehcies baseil o the order compile.l bf Tukaj Mopping

Central Europe in Krakow, Poland, A brtef characteising of the LiDAR technolog! t as uile,
dnal described sotue production aspects of the L'DAR data processing. Examples of obtained

a(auracies i,er? givcn.

Wprowadzenie, W ostatnich latach, lvykorzystanie technologii lotniczego skaningu laserowego
LiDAR staje siQ coraz bardziej populam4 metod4 pozyskiwania danych pzestrzennych_ Wydaje si€, Ze

technologia ta po kilku latach wstQpnych badai i stltdi6w nad mozliwodciami jej wykorzystania,
uzyskiwanymi dokladnosciami, opracowywaniem standard6w i procedur, weszla juz w fazQ petnego
zastosowania w tych dziedzinach gdzie samodzielnie bqdi zintegrorvana z innymi technologiami moze
stanowii badzo wydajne, ekonomiczne i dokladne narzgdzie pozyskiwania danych o terenie.

Technologia LIDAR l4czy w sobie tEy inne:
. Pomiar dlLrgosci z wykozystaniem dalmietza laserowggo.
. Inercyjny syslem nawigacyjny.
. Globalny system pozycjonowania
W efekcie pomialu uzyskujemy dane w fomie gQstej siatki punkt6w o wsp6trzednych X, Y, Z i

odpowiednjo z"aplarowanym interwale, b€d4ce wynikiem odbicia wiqzki promienja lasen od tereru i
element6w, kt6re na nim si9 zoajduja Istniej4 systemy rejestruj4ce kilka odbi6 tej samej wi4zki (obecnie
max.5) oraz natQzenic energii odbitej wiqzki powracajqcej do sensora (tzw. intensity).

Celem tcgo artykulu nie jest przedstawienie wszystkicb aspek6w technologicztych ani teorctycznych
podstaw dziatania lolniczego skarera laserowego LiDAR. Wa6ciwym bqdzie au jednak wspomnie6 o
podstawowych jego zastosowaniach, szczeg6lnic o tych, w kt6rych LjDAR przewy2sza inne technologic:

Lednictwo - wjqzka promienia lasera dobrze penetruje nawet ggst4 szate ioslinnq dzieki czemu
dokladniej mozna przedstawid teren.

. Opracowanie Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu (DsM-Digiral Sudace Model) oraz tzw.
modeli miast 3d, szczeg6lnie uzytecznych w branzy telekomunikacyjnej, lotniczej, urbanistyce.

. Opracowanie modeli linii cnergetycznych, rurociqg6w itp.

. Opracowanie Numerycznych Modeli Terenu (DTM, Digitat Terain Model) na obszarach o
czQstych zmianach topogmfii np- inZynieria brzeBowa, plaze, wydrny, oraz dla potrzeb wszelkich stuZb
monitolujqcych i przeciwdzialaj4cych katastrofom naturalnym (powodzie, osuwanie gruntu itp.)

Problematyka tworzcnia NumerJczDych Modcli Terenu z wykorzystaniem darych LiDAR, na
potrzeby stud;6w przeciwpowodziowych om6wiona zostanie na przykladzie do(wiadczei w tej dziedzinie
zdobytych prz-cz firmQ Tukaj lvlapping Central Europe w Krakowie.
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W roku 2OO1 firma Tukaj Mapp;ng Central Europe weszla w sklad konsorcjum, kt6rego zadaniem

bylo opracowanie Numerycznego Modelu Tercnu oraz produkt6w pochodnych, na poftzeby studi6w i
analiz przeciwpowodziowych na obszarzr stanl Louisiana, USA. Uksztaltowanie terenu, duza i1o66

obszar6w bagiennych, tereny polozone poniiej poziomu morza (np. Nowy Ortean) jak i ogdlne warunk

meleorologiczne w tym silnc i czQste hungany 0lp. zcszloroczny Ivan, kt6ry spowodowal ewakuacjQ

Nowego Orleanu) skladaj4 siq na czQste zagrozenia powodziami, szczeg6lnie na obszarze poludniowej

czQSci stanu. St4d potrzeba posiadania przez odpowiednie shlzby dokladnego Numcrlcznego Modelu

Terenujak i szybka oraz czQslajego aktualizacja na duzych obszarach. Wykozystanie technologii LiDAR
daje tu najlepsze rezultaty.

Opracowanie projektu. Opracowanie projektu opiera si€ na

wszystkim dokumencie:
l) Guidelines and Specilications for Flood Hazard Mappinq

M onitor inq A I enc! ( F EMA) 2002.

a rakze, pt zyj€tym w maju 2004 przez American Society for Phoiogrammetry and Remote Sensing :

2) ASPRS Guidelines - Venictll Accuracy Reporting for Lidar Data - \'. I .0- ASPRS2004

Specyfikacja projektu obejmuje:
. Pozyskanie danych LiDAR dla obszaru obi9tego projektem

. Opracowanie NMT w oparciu o punky tercnu (tzw. bate earth) oraz linie nieci4gloscil ladowe i

wodne. ( RMSE (noot Me an Squate Eflor blad iredni kvradtu o\D\ (Z)< 0.24fi)
. Generowanie warstwic o ciQciu 2fl.
. Konwe$ja Fodukt6w finalnych do format6w zleconych ptzez zamawiaJ4cegu.

PowierzchniQ stanu podzielono projekty (task orders), ktdrc op(acowywane s4 w kolejnosci zqdanej

pr7.ez zltmau iajacego Do chrr'ili obc, nei opracot\ano obsz?ro po\ ierzchnib3.5ly)
Aby zapewnii odpowiedni4 dokladnosd i ialezyt4 geslo66 siatk punkt6w pomiaru, nalol6iv

dokonuje sig z wykorzyslaniem lotniczego skanera laserowego firmy Leica ALS 40 z cz€stotliwoSci4

skanowania 29.2 kHz, przy wysokosci lotu 2439 m, prQdkodci samolotu 64 31n/s, k4cie skanowania 40".

W fezultacie uzyskuje siQ pas skanowania o szeroko(ci 1775.45 m i odleglo6ci migdzy punktami ok.1.5 m.

Po integracji danych dalmierza laserowego z daoymi GPS i n{S oraz wyr6wnaoiu daoych pomiQd4

pasemi pzyst4piono do procesu filtracji. Proces ten jesl niezbQdnym i zasadniczym elementem

wyodrqbnienia punkt6w terenu wykorzyslywarych do budowy NMT z tzw "chmufy punkt6w" (rys. 1).

kt6ra zawiem wszystkie punkty pomiaru, czyli r6wniez te, kt6le terenu nie definiuja (np roiiinnos6.

budynki i budowie, linie energetyczne itp.), a z uwagi fla specyfikQ projektu nie wnoszQ zadnych

wymaganych informacji.
Mozna powiedzied, ze proces ten skiada sig z dw6ch etap6w:

. Autornatyczna f iltracja

. Edycja danych

W automatycznej filtracji danych lvykorzystujc siQ oprcgranowanie' kt6re stosuj{c odpowiednie

algorytmy filtracji "oczyszcza" dane z pu kt6w, kl6re nie definiuj4tercnu

Moze byi oto wykonywane na wielu sekcjach jednoczesnie, a odpowiednie procesy mog4 by6

uruchamiaDe w 'lrybie wsadowym"(batch). AiSolytmy te wykorzlstuj4 szereg parametr6w' kt6re

uwzgl€dniaj4 charakter "filtrowanego" obszaiu. DotyczQ one zar6wno rzeiby opracowywanego terenu jaI
i obiekt6w na nim wystQpuj4cych. Przykladami parametr6w uwzglgdniajqcymi rzel.bg terenu na podstawie.

kt6rych dany punkt jest klasyfikowany do okedloncj klasy punktdw mogq by6 np zakiadany kqi

nachylenia powiezchni terenu, odleglo6i i k4t do powierzchni terenu od wybranego punklu do punktB

badanego, dopuszczalna gl€bokoSo punktu w slosunku do punkt6w otaczaj4cych badany punkl \\

okrellonym promieniu itp. Pfzykladem zas parametr6rv uwzgl€dniajacych chamkterystykQ obiekt6\\

znajduj4cych siQ na danym terenie moze byi zakladana wielkoS6 obrysu budynk6w. Jest Eecza

wytycznych zawa(ych Przede

Partnars b-ederal Emeryenc.j
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zrozumial4 i2 nie spos6b jednak tak dobra6 w parametry by program wla(ciwie zinteryretowal i
przeklasyfikowal wszystkie elementy na duZym obszalze-

Rys. L " Chmura" punkrt\, . pomiam LiDAR po procesie fihracji.
Wi.locz.nj podzial punkt6\1, na odpoviednie klasy

Ocenia siQ, zc proces automatycznej filtracji dokonuje wlasciwej klasyfikacji na poziomie ok. 90 70.

Pozostate 10 o/o wyrt ga ingerercji opemtora i nazywaDe jest czQsto "edycj4 danych". Okazuje siQ, ze

wspomniane wy2ej I0 70 dla kt6rych wymaganajest na danej sekcji ingerencja operatora moze zaj4e ta\,vct

90 Ea czasr przennczotego na caiy proces obr6bki danych, czyli tzw. postprocessing. Dlatego bardzo

istotne jest wlasciwe porozumienie i ustalenie miedzy zamawiaj4cym a opracowuj4cym stopnia przy

L16rym dana sekcja posiada akceptowaln4jakosi, gdyz ma to ogromny wplyw na czas, a co z tym idzie
niwniei i koszl opracowania.

Drugi etap "Edycja danych" polega wi9c na przeglAdnigciD calej sekcji i wlaSciwym przeklasy-
fikowaniu punlt6w w miejscach gdzie automatyczna filtracja punkt6w nie przyniosla wlasciwych
rezultat6w. W tym celu stosuje siQ odpowiednie paramefy filtracji podobne jak wczesniej z tym, 2e ich
dzialanie ogranicza siQ do niewielkich obszardrv wymagaj4cych poprawy. Mogq to byi np. pozostawione

elementy roSlinnoSci, budynk6w, most6w, wiadukt6w, usuniqte niewlasciwie waly, fragmenty skarp,
'\'bite punkty" itp. Istotnych informacji ra temat spmwdzaDego obiektu daje przedstawienie go w innej
perspekywie, w plzekroju, a takb korzystanie z dost9pnych ortolotomap i map topograficznych.
Niezwykle pomocnym w wizualizacji jest przede wszystkim generowaoie modeli terenu TIN (Trjangulated
lrregular Network)- W oparciu o same tyiko dane LiDAR na etapie edycji opracowuje siQ r6wnie2 linie

I nieciqgtosci (breaklines)r "l4dorve" i "wodne". "Ledowe" stosuje sii w przypadku gdy np. z uwagi na bmk
punkf6w wylikaj4cy z zasionipcia korona drogi biegnqccj pod mostem lub wiaduktem lub fiagmenl walu
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nie jest wla(ciwe zdefiniowany. Stosuje s'a je r6rvniez dla leps7-ego zdefiniowanja rzezby lerenu

miejscach sk4d usuniQte zostaiy budynki i obiekty

Rys.2. P\ekt6j paptzeczny. Zbi6r punkt.iw l'iDAR

Rrs. 3. Fra?nent notletuTlN utwor.oq ?llanvch po prccesie dutonutvc.nej finracii
\Vi(lot.ne nieuluni{e fragment! mostu, zaburzenia spovodowane punkta}ni na powierzchni w6t1

araz niedokladnqJiltra4a punkt(j\| terenu

l
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lstnieje wiele Echnik tworzeria linii nieci4glo6ci z danych LiDAR jak np Wykorzystanie modeli

TIN i rworzenie przeciec odpowied.rich powierzchni, digitalizacja z oftofotomapy,4 nastqpnie nadanie

odpowiedniej wysokoici itp. Jak wyzej wspomniano opncowanie projekiu obejmowalo r6wniettworzEnie

linii nieci4glolci "wodnych". Opracowywano je dla jeziol i staw6w o powierzchni wiQkszej od 2700 m?,

dla rzek o szerokosci wigkszej od 15 m (dwoma btzf-gafil\ otuz dla bardziej znaczqcych ciek6w

zaznacz,o\\ych na istniejqcych mapach topo$aficznych. Z nwagi na fak, i2 promief.lasera nie odbija si€

calkowicie od powierzchni w6d, oraz na to iz dane LiDAR, uzyskiwane s4 w formie siatki o okeslonej

BgstoSci, bez pomocy onofotomapy trudno byloby doktadnie zdefiniowac ganice jezior i rz€k Naleielo

wiec wykorzystai istniejqce ortofotomapy i wyswietlii na ich podktadzie punkty LiDAR nadajq! irn

odpowiedni4 palet9 kolor6w w zaleznosci od ich wysokoici W ten spos6b mozna dokladnie okesli6
granice obiekt6w wodnych.

Rys. 6. PunkD LIDAR na podkladzie o olotomam unazLiwiaiqce dokladnqdiSitali?acie powienchni wid

Trzeba pamietad o tym by nie digitalizrwad gratlic w6d bezkyrycznie, wyl4cznie na podsta

dost?pnych ortofotomap przedstawiajqcych obszary o dynamicznie zmieniajqcej sie linii w6d (

mokradla). Dopierc wykorzystanie wspomnianych onofotomap jako podkladu do aktualnych

LiDAR, daje mo2liwo56 wlaSciwej ich definicji Po okresleniu granic jezior i staw6w nale'alo nadai i

odpowiedniq wysoko66 w oparciu o dane LiDAR. w przypadku rzek i ciek6w nalezalo nadac im r6wni

odpowiednie spadki. Do tego celu zastosowano odpowiednie specjatistyczne oprogramowalie dostQpne

rynku jak i r6wniez stwozono wlasne narzQdzia wspomagaj4ce. Po opracowaniu granic jeziora i

usunipto z nich punkty LiDAR.
Dane opracowane w prccesie obejmujqcym dwa wspomniane wyrej etapy wykorzystano

stworzenia NMT w formie TIN. Modele te slui4 do kontroli dokladnosci danych i zgodnie ze

zlecenia powinny sp€lnia6 warunek, iiRMSE (z) <020fi.
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Ocena dokladnoici dokonana byla w spos6b zalecany przez ASPRS w w dokumencie [2]. Dokument

ten zaleca by kontrolp dokladnosci pzeprowadzai oddzielnie dla r6znych kategorii pokycia terenu.

Zgodn;e z zaleceniami wyodr€bniono 5 podstawowych kategorii I

CAT1 - Teren odkryry

CAT2 - Wysokie t|awy, uplawy rclne
CAT3 Krzaki
CAT4 - Lasy
CAT5 - Tereny micj skie

Na obszarach przypor4dkowanych do poszczeg6liych kategorii pokycia terenu wybiera sip punkty

kontrolne, kt6re zostaiy niezaleznie pomierzone ,technik4 GPS. Punkty kontrolne powinny byi
rozmieszczone r6wnomiernie. Mog4 jednak byi rozmieszczone gQsciej w miejscach s4siaduj4cych z

ba$z1e| ztacz4cyn:i obiektami i rzadziej w miejscach mniej istotnych. Punkty kontrolne powinrly by6

przyjQte na obszamch plaskich lub lekko i r6wnomiernie nachylonych. Punkty kontrolne powinny byd

pomierzone z dokladDoscia tvykrotnie przekraczaj4c4 zalozon4 dokladnosd produktu koicowego [2] .

NastQpnie dla kazdcj kategorii pokrycia terenu obliczono RMSE (z).

W celu obliczenia RMSE(Z) nalezy utworzyi model terenu TIN- o czym wspomnjanojuz wczc(niej

i okeslii z niego wysokosci punkt6w konholnych.

RMSE (z) oblicza si9 ze wzoru:

185

llizi ztit'
RMSEfz) =.]r! - .

gdzie zi - wysoko(6 punku kontrolnego (i) okeslona z modeiu tcrenu TiN; ztt - wysakoit p nktu

kontrol ego (i); n iloit mieraonych prfiktiw kontrolnlch.

Ponizej przedstawiono przykladowe dane dotyc,qce uzyskiwanych dokladno$i na obszarzc jcdneSo

z projekt6w.

Louisiana Lidar Task Order 25

Obliczenie RMSE (z)

58 punkt6w kontrolnych

Pomiar GPS Lidar

Opis wysokoSd (ft) (Z) Wysolodi (fr) (Z) R6znica R6znica^2

CATI 236.52 236.46 0.06 0.00

CATI 244.28 44.21 0.08 0.01

CATl 230.52 230.29 0.23 0.05

CAT I 224.25 223.96 o.29 0.08

CATI 267.65 26',1.50 0.15 0.02

CATl 246.63 246.37 0.26 0.o'7

CAT] 304.64 304.31 0.33 0.11

CATl 303.92 303.?8 o.l4 0.02

CATI 165.00 164.48 0.52 o.2'7

CATI 165.78 165.12 0.66 0.4,1

CATI t65.3',7 165.09 0.28 0.08

CATl 165.41 165.09 o.32 0.l0
CAT2 229.3t 229.61 0.10 0.09

CAT2 218.30 2t'7.99 0.31 0.10

CAT2 211.95 211_11 o.21 0.06

CA.T2 209.9',7 209.62 0.35 o.r2
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CAT2 200.63 200.23 0.40 0.16

CAT2 n63s 2',76.3',7 -o.o2 0.00

CAT2 284.69 284.55 0.14 o.o2

CAT2 28i.70 281.18 0.32 0.10

cA'l'2 3\4.91 3t4;13 0.24 0.06

CAT2 t64;7',7 i6,1.05 0;/2 o.52

CAT2 168.11 168.03 0.08 0.0r

CAT2 164.58 163.86 o.J 2 o.52

CAT2 160.98 160.64 0.34 0.11

CAT3 239.29 238.81 0.48 o.23

CAT3 2t2.26 212.Qs 4.21 0.04

CAT3 220.14 2t9.9',7 o.1'l 0.03

CAT3 284.19 283.70 0.49 Q.24

CAT3 286.50 286.32 0.18 0.03

CAT3 248.45 248.62 0.r'7 0.03

CAT3 323.08 322.78 0.30 0.09

CAT3 333.10 332.86 0.21 0.06

CAT3 16',7.29 166.72 o.57 o.3z

CAT3 162.84 162.22 0.62 0.39

CAT3 r59.78 r59.68 0.10 0.01

CAT3 t60.32 160.42 0.10 0.01

CAT4 234.',76 234.64 o.t2 0.02

CAT4 210.t'7 210.08 0.09 0.01

CAT4 240.66 240.61 0.05 0.00

CAT4 22',t.86 221.86 0.00 0.00

CAT4 24t.',79 242.\8 0.39 0.r5
CAT4 325.17 325.19 0.58 0.34

CAT4 300.34 300.06 0.28 0.08

CAT4 303.06 3Q2.',73 0.33 0.1t
CAT4 t66.49 165.97 0.52 0.2'7

CAT4 t63.20 162.81 0.39 0.16

CAT4 163.31 i 62.80 0.5'l o.32

CA1A 160.?0 160.89 -0.19 0.04

CAT5 238.27 238.20 0.07 0.00

CAT5 223.09 222.81 0.2s 0.06

CAT5 221.43 226.81 0.56 0.31

CAT5 252.69 - 252.44 o.29 0.08

CAT5 )68.91 268.06 0.85 0.72

CAT5 292.t8 291.89 0.r9 0.09

CAT5 253.51 253.25 0.32 0.10

CAT5 165.06 t64.29 o.7'l 0.59

CAT5 163.91 163.40 0.51 0.26

RMSE (f0 = 0,37

RMSE (cm)=l1,54

Jak wida6 z tabeli obliczony RMSE (z) wynosi 11.54 cm i znacznie przekracza wymagaoe

dokiadn056.

Obliczone dla poszczeg6lnych kategorii terenu wielkoici RNISE(Z) przedstawia ponizsza tabelka.
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DIa pzyktadu ponjzej podaro uzyskane dotladngsci na innych gojekach o podarej przewazaj4cej
chaJakterystvce tel€nu:
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Nazwe Projektua

Kategolia terena:

IloSt p nkt6\r kontrowch:
RMSE(z)= 9.61cm

Nazwa Projeldu.
Rategorio telenu:
Powienchnia:
I loi6 punktfw kontrolnych:
RMSE(z)= 14.09cm

Nazwa Prcjektu:.

Kategoria terenu:
Powier4chnia:

TASK ORDER 14

Obszary rolne
2478 krtt2

59

TASK ORDER 1I
Obszary zabagnione

2394 km'?

63

TASK ORDER 13

Lasy
4872 krn'?

l6lIloii punk iw kontrolnlch:
RMSE(z)= 12.53cm

Ostamim etapem.opracowania jest uzyskanie tzw. produkt6w finalnych, a nast€pnie ich konwersja
do odpowiednich folmatdw. Elementem podstawowym z kt6rego tworzone se produkty finalne jest
opracowany i sprawdzony pod wzglgdem dokladnosci model terenu TIN.

Z modelu tego generuje si€ model GRID o interwale 5m. Z modelu GRID generowane s4 wa$tllice
o ciQciu 2ft.

Ponizej wyszczeg6iniono wszystkie dostarczane do zamawiaj4cego produkty finalne opmcowano w
ukladzie oraz ich formaty:

lide nieciqglo(ci -
. (breaklines)

contours_arc

format Arclnfo -GEN

warstwice (2ft) w fomacie Arclnfo -E00
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contours_usgs_dlg
lattice
usgs--dem

edited points
rarY points
Podsumonllnie
Metoda skaningu iaserowego LiDAR z-dobywa coraz wi9kszq popularoosi ze wzglQdu oferowane

mo2liwoici $ zakresie pozyskania danych dla szeroko rozumianej branzy CIS.

feod*i4, Kapmazpa*t, i aepo@on@HiMaHqq. Bun. 66. 2005

rvarstu,ice (2ft) w formacie USGS -dtg
Arclnfo lattice w formacie -E00
DEM (Digital Elevation Model) w tormacic USGS -DtsM
zbi6r punkt6w terenu \.r,formacie -CSV
zbi6r wszystkich punkt6w pomiaru w fbrmacie -CSV

Rys 5. Numeryc<n' Model Terciu opruco||anf ..lanrch LiDAR.Dobrae Nido(ae naU

P rzec iw P owod.i!^r e w.dl u. r.e ki
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Wdr6d mo2liwo6ci tych wymienii naleiy pEede wszystkim niski koszt' dokladno66 i szybkoSc

opmcowania Numerycznego Modelu Terenu dla obszar6w zagrcZonych katastrofami naturalnymi np'

powodziami. Przytoczone w artykule uzyskiwane dokiadnoici dowodz4 tego w spos6b jednoznaczny

l. Guideli es and Specifrcations for Flood Hazard MaPpinS Paftners Federal Emergen')

Monitoring Agency (FEMA). - 2002. 2. ASPRS Guidelines - Vertical Accuract Reporting for Lidar Data -
t.1.0- ASPRS2004. 3. Digitat Elevadon Model Technologies and Applications: The DEM Users Manual-

Editor: David F. Maune-2001.

Recenzowa!: Prof' Dr hab. inL Oleksqnlt DorozhynslE!, AR KtukfrL

v AK 528.72n3

B. fnoroB
HauioHan6Hlrfi yHiBepcarer "JlBBiBcE(a noriTexEiKa"

AIIA"TII3 TA AOCJIIAXEHITfl CTIOCOEY BCTAHOBJIEHH-fl
3HIMAJIbHI{X KAMEP BIAIIOCHO OPIEHTYIOqI4X NPI{CTPOIB

A fnotuoe 8.,2005

npednautenca a$dJrltt c oco6a lcmaHoeKu cr'ewoqHod K&r'lePbI omHocumenbfio

op ettmupytoqezo yclnpoicmsl. Ilpusede a anpuopltott o4eqxa tnog4ocmu cnocoaal, Komopatt

66t tor\efua no cmpozrlr, abop.'ttlna+L ,\enatumct coomqemcslnulue 6bleod6r-

Analysis of the method of establishtueht of sunreliftg eamenr rel^ti,tg to o ekting de,ice is

considered. in the papen A prioti accurucy evalualion of the method. imPle,nented using rigotous

formulzs is described. The proper conclusions dre ude.

IlogmEoBrca flpo6reMtr. CloroAHi quibpoBi HeMsrptqHi Ka,MepIc aHafulnu 3acroc]'Ba$u B 6amrbo\

ftr,I)tsrx HapoaHoro rocnonapcTBar IlIo llpxBoar'ffI, no pirnouarinrux po:po6ox quspoarx $ormeo,qotiTiB Ha

6a:i uu$ponror KaMep m rcoaoninB, a raKox cnoco6iB yAocKoHareEl{t roqHocri m oneparuauocri

opienDtsauut npttlaniB i lpaxl'eaunr cacreuarn'rHrrx noxu6ok crrcreM Or:r<c, aocriaxenrt cfioco6y aasrr

3Moty BcmHoRltrB ToqEi napa:uerpr, a rirualt niaBurqr -l rosHjcr6 3anponolroBaHoro cnoco6y.

3BtflBot{ b BarctllB MrI Hay(oBlr[t fi npa(Tt'rnnuu raraannlun. ,[oc]1iAxe]*rt m aHarb c[oco6y

Bcr:tEoBJlel{nr prQporux sniuanrnrx loMep BiAnocHo opietllyo'll'rx npltffpoiB 3Haqxo po3lllupnrB

3acroc]tsaHu qu$poBoro Oororeoaonirnoro guiManns y pbnoMarliT!{x m,'ry3tx lla)'lo E TexxiKa.

ni,qerurrr npor$,Krnsuiq ' Br.qrloBiaHrx npoeKruo-apxiTelcrypstrx cnopyr' inxeHepuo"6yAiBe,lBHlo( po6in

npn BlruryK,'MRHi aBroMo6i,l! il{ Aopir ra 3ari3HnqHrx Kolii y rop6ficrii ra ripcrxifi iaicqeeocri Touo [3]

Ar@,1i3 ocreBHix aocri,qrr€HL Ta fiy6niKaqifi, trpucBtqeuux Btrpiflr€HErc {i€l fipo6ne n' y
po6ori [1] 3aDponoHosaHo cnoci6 3'eAHaHHt quopoBoi KaMepu 3 TeoIoJIi]'oM T-30 3a aonoMoroo

Mexanilrgoro xpinteggr. Aotopu eeeprarors yBary Ha re, lrlo np 3axpinr€HHi KaMept.{o 3opoBoi Tpy6u

TeonoriTa "BoqeBItAB BtHtlrae Aetxa HenaparetlHicr6 ik oIIItqHt.x ocet Ta noBopm KaMepL y DronrtlJl

3siMKt'. HaBolurEct clloco6lt Bu3HaqeHH, IronpaBoK s eneMeHTt 3oBHitxH6oro opieFrytsaHHt ra

3a3uaqaerlcr. qo Bci cnoco6t e noJI6oBlM[. OaHaK TexHonodqga cxeMa 3anponouosztHllx cnoco6is

BnMarae BianoBiaHofo vacy niA vac tr,xonannt fiorboBrx po6i\ To6To ne e onepar[BHolo O(piM Toro,

flir '{ac BJ,rkoHaHfit Ooroteoao:rirrroro 3HiMaHHt B eaxpr'rrax periouax, BanpuMaa. npv 3HiNaHHt


