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 !�" �� ���#$  :����� �	
�� ����� LIDAR �Radiometry ������������ ������� ����� 

 ���� : 

	
�� ��� ����� )ALS (�� �� ��� ���
� �� �  !"��#$ �� " �%�&% ��"�� '� ()� 	�*' "�* !"�+��� ��, 

 ��-�$�� ��� " ��� ��� .�#�� �/0- 1�23 � ��4�� �� �  !"��#$ �� �5�� ���� 1�23 � ��6�� " "�* 

14, 7��8�� '� �� !"�+��� 9�:;< �* "�� .�� �>�* !"�+��� '� 	�� �1�23 � ����������� �?����"� :�@� 

��� ." �?��% !4��6* A��, "��* �� �
���- ��� �$;�:  �$4����<!4� BC ()� " �4��� �* DE6* � 

F���" .4��#� �� �G�� �� H��� 7�0- " �I�)� 	�� 	�� ��"�J* AJ�#* '� ���� ��� ���% '� H��� 4���K *� 

4���� : �� �G�� �� 1�23 �  �40� ���� �  ��*�&�  �� �!4� ��L 7�%�� �� (�MN �"�&2 B
2� �* ���� �� 

�  .�J�#* '� !"�" ��� ALS ":O�� "�&% .�� ������ '� !"�" ��� ALS '� �� 7�  ��� P�* ��� Q/�E* !"�+���  

 �� �4�� �* �"�&2 B
2�� 4�R 7�  P�* '� ��MN � �* ���� 4���� "�&% .	�� �&� �" ��� S"�$ �� 

����������� �/&2 �T���% !4��" �5�� ����������� �?����"� AM* ���� �0��)* ������ ����� Carnuntum 

)H����( ��� .	�� �J)�* " �� 7�  P�* Q/�E* ALS " �� !:" ��#� !���� '� ��*' ����� ��� !4� .B< '� 

����������� �?����"� �� 7�  P�* ALS �� )532nm '� �1064nm : 1550nm ( �� �"�&2 B
2ALS  

4�R ���%�� "�� �* P��E��� .B< '� ��O T���% ����������� �?����"� !"�" ��� �� : 4�R 7�  P�* ALS �� �G�� 

�� �$;�: ��� ������ ����� "�* �0��)* 4%��$ �* ��, ." ����\% 	�� T���% �� T���% ����������� "��?����ALS 

	�]&� ^&G �:O !"�" ��� �&�4, �� : T���% AN�C '� ��#+� B
2 ����� ����&�#�� �#��J* ."�� �*  

  

1 .'��(� 



	
�� ��� ����� )ALS  �� �G�� �� LIDAR"�G�* ����� (�� ���
� �� �  !"��#$ "�* !"�+��� " �%�&% ��"�� 

�� �40� '� _�� )4�R ��*�/�� ² �� ���6� (` ��* .6R '�4%� ��� .1�23 � ��4�� �� �* ���� '�  �)J% ���ALS 

P��E��� !4� ��L 4%�� �* �* 4%��� ���� ���#� '� �*�%�� ��� Q/�E* )a�G 4��� �� Vosselman : MAAS �

2010  (!"�+��� "�� .�
� '� ���*' ��� �"���� �b��G ������ ��� ����� �� " �O ALS A�4�� �� �� ���
� 

 S'��� "��* ��?�#G��#� 4�+* ��� !4� )Cowley, 2011; Opitz and Cowley, 2013 .(, ��� " 

1�23 � ��4�� ���� .�#�� �/0- ALS !4��" �5�� ��L 14, 7��8�� '� �� ��� 9�:;< .�� 	�� �7�C �� �>�* 

":O�� ��"�J* ���*��"� �� �$;�:  �$4����<'� � I�)� !4� BC �� F��� 	�� ��L ����������� ����"� �?

�4�� �* Q�N�� �:�@ ��� )Höfle and Pfeifer, 2007 .(" ���C �� ����������� ����*��"� ��#% ���� 

�� A,�4C �4%�� 1:�+� ��� ���*��"� " :�?* ��% ALS S3� �* 4�� �(�Md� ����*��"� 	��0� �`/)* ��"�J* 

���*�* �?����"� "'�� �* �#�* � AJ�#* )a�G 4��� �� Briese : ���
&� 2008� .Kaasalainen : 

����
&� 2009 .(  

" 7�C �@�C Q�  !"��#$ �� '� �#�� ��� Q/�E* ALS " F���" 4��#� .g��K �#�� �"�- )�� ����2 

7�h* !":4M* !'�4%� ����$ !'�4%� ����� 7�  P�* ��� (�� �G�� �� �"���� ��� !'�C Q/�E* )!i:�< ��� �R�� : 

_�� 1�&���� ���"�� �*�%�� ��� �"���� j���* �� ���" �`�&2 : �� ����� ��4��E� (: " �?��% ���� ALS �� 

7�  P�* ��� ��� Q/�E* )�� �  7�&0* 532nm �'� 1064nm : k�E�%� 1550nm (" F���" 4��#� 

)Pfennigbauer : Ullrich � 2011 .(�� �>�* �0��)* ��-  �$4����<��� Q/�E* '� 	�� ���� Briese : ���
&� .

)2012 (� �� �0��)* ���� 	��:� "�*  �� ����������� ����*��"� `/)*  ��� !"�"ALS  �5�� P�* 7�  4�R ��

.��� !"�"  

" 	�� ����J* ��0@: �0,�: '� 1�J�JM� l:�4* " ���*' ����������� �?����"�  ��� !"�"ALS  ��� !4� �5��

)a�G 4��� �� Wagner : ����
&� 2006 m Briese : ����
&� 2008m Lehner : Briese �2010 m Roncat 

: ���
&� 2012m Briese : ���
&� 2012 .(" ��40� HE� ���>% ����� : S"�$ �� �/&2 ���� ����������� 



 ��� !"�"ALS �� n% I�)� F��� �� ^G�* AM* " �� !���� �  �N3K !4� ��� ." A��J* 	�� ���J* Briese 

: ���
&�) .2012 �(�� " �O !"�" �� �� 4�R 7�  P�* ALS o��� �� ���*�* '�:�< AJ�#* �� 4%� !4*O ��" �� 

!":4M* �%�*' " ":4C �� !�* H��< �  4�" �* �!"�" �� '� 	�� �0��)* ������ ����� " AM* �*: Carnuntum 

)H���� (o��� :" ���*�* '�:�< )�� :" '�:�< �� �� !4� �\?* ��&�<��� �� :" �#�� ALS  (�� 14* �\R ': 

)HE� 3  (�� ��" 4*O .	�� !:" �%�*' ��#� !���� 4��� ��- k��'�� .� : H�� �� 1��L " � 	�� AM* 0��)*�  BC

!4� ���� l�&� 7�  P�* ��� "�* !"�+��� 	�&p� 4�� .T���% P�* 7�  �� ����������� �� : 4�R 7�  P�* 2�/& 

" HE� 4 �5�� !4� ��� .!:32 �� �	�� 	�� HE� A*�� �0��)* �$;�: ��� ������ ����� !4� BC �� 7�  �*P 

��� Q/�E* ��� .!:32 �� �	�� �#��J* ��6�� �� �� ���*�* ��$�� '�:�< ALS : T���% AN�C '� ��#+� B
2 ����� 

.>�* �5�� !4� ��� ." ���\% �	�� ���J* �N3K : .6R �'�4%� �� �� ��6�� �5�� � !"�" ���.  

  

2 .*�����+�	�$ 
�����,��  ��  ,�,ALS 

2,1 .���/0� ��1� 

����* �
���- ����������� �?����"�  ��� !"�"ALS��"�0* � ��� �"�  �)Wagner �2010 Jelalian �1992 .(

����* 	�� �)�� Pt 14, ��� AJ��* !4� : 14, '� !4� �
�O 9�:;< �O Pr F��� �� � 	�� ��"�0* Q�N��   �*

g��K �� 4��  �$4����<'� S��#$ 9�:;< ���� �\�� �* 4%��� �� �&� 1�4��6* ALS )!":4M* ���*�" : q�2 

9�:;<  (: ���L ����������� Ccal ":O�� "�� .Ccal 	
&* ��� A*�� �������- g�K �#�� : 	��r&� �����* 

��G 7��8�� 4��� ��� : �� ���� ���*�* '�:�< �� �� ���� ALS ���L �	�0* " "�� �* ��-�$ �>% .�� �>�* 

":O�� �4J* Ccals�4�� � AM* " ^G�* �� ��- k��'�� ��K��� !4� ���� ALS �!4� !"�+��� P�* 7�  �� �:�@ 

4��#� .�� F��� ��\��� l�&� ��� 9�:;< ALS " ` ��* ^G�* Ccal �* 4%��� DE6* "�� .l�8�� !"�+��� '� ��"�0* 

����  �"� RESP� ^)J* �$4����<   (^��* ��* :4C�:)� �* ���� �� �  .�J�#* ���� �� 9�:;< �� ":O�� 

"�&% .���� �40� �>C3* ��#��: �� !��#$ �� �J)�* " ��< ���� !4��4%�6% ��"�- b��@ '� �$4����<  )4C�: 

 :��* ^��* " ��* ² ( ��� .!:32 �� �	�� Lehner : Briese (2010 (!"�+��� '� 	�� !'�4%� ���$ �6�%�  H���'��



 )4C�:  :��* ^��* " ��* ²  ("�\�6�< � �� 4%� !"�&% ��- �/M* k��'�� Lambertian '� � ()�  !4� BC

4�� �* q�- .1��5�G ��6�� � �* 4�%��� ���J* " Briese : ���
&� 4�����) .2012.(  

  

2,2 2,�3 ��$ 
#45 

���� ����������� �?����"� ��/&2 ��#* ALS �1�4��6* ALS )!":4M* ���*�" : q�2 9�:;<  (:  " ^G�* s�4��

�:�@ �AM* 4��#� .�� F��� s�4�� ^G�* : 1�4��6* ALS  �Ccal �* 4%��� ���� �� ���*�* '�:�< g�K 	��0� 

"�� .B< '� ��O �� �>�* ����M*  ���� �� 4C�:  9�:;< ALS� ��:�' "�K�� �/M* )�� F��� oK ��� '�:�< : 

()� �/M* "�&2 (4��� 	�&E� !"' "��. 

�� �G�� �� Briese : ���
&�) .2012 (S"�$ �� �/&2 �� !4� `JM* ��#� ��� l�% ���-� OPALS )OPALS �

2013 (A*�� AC��* ��' ���: 

1 .k�E�%� AM* " ^G�* s�4�� �� F��� �*�%�� '�:�< ALS 

2 .	��0� k��'�� ��#��: �� ��:�'  ����  "�K�� I�)� " ^G�* �� !"�+��� '� Q�  T�� : �� T�� k��'�� )a�G 

4��� �� Briese : ����
&� 2008 (��  " ��&� 7�  P�* ALS ."�� �* ��G� 

3 .��L !"�" ��� �������� )a�% A�:�5O �4�" ��E� kO �: !��t ���� ":O�� �� 74* �+#&�� (" 7�  ���*�* :�<'� 

�� �>�* ":O�� b��@ 7�J�%� �+#&�� )�$� " F���" �#�% 	�� 14* � �* ���� " Ccal 4%�?�$( 

4 .���?� A*�� A
� P�* )P��E��� 9�:;< : ":O�� �����*��< 9�:;<( 

5 ����-��uG a�G� ..�J�#* '� 1���
0%� ALS : 4��� .�>�� ��% �� �>�*  �� �-��" ����-��uG a�G���#% : 

`/)* ��-�6�< '�  ��� !"�"ALS 

6 .":O�� ()� �/M* 7�*�% �� �>�* " 	�-�$ �>% ��:�' "�K��  �/M* 

7 .":O�� Ccal �� F���  1���
0%�ALS " AK�" " AM* " ^G�* s�4�� )�� ����2 "�* 7�h* Q��0� !4� o��� 

�� �J)�* 4�R �0/@( 



8 .����������� �?����"� l�&� ���� 9�:;< F��� �4J* 	��0� !4� '� Ccal .	�� �?�* �� �$;�: F�
0%� �-�@� 

 ���� �� 9�:;< �� ALS ."�� �*  

  

3 .7���$�  ,�, �  

3,1 .���/0� 
��45  

�� �G�� �� 	�4�R ��":4M* ��- : ���?� w�� .�#�� 4�R 7�  �G�* ALS ^&G : �G " 7�C �@�C �� 1�N 

��?� " F���" �#�% )a�G 4��� �� Pfennigbauer : Ullrich � 2011 .(�	������� �#�� ��� Q/�E* ALS 

4��� �� �>�* �� ��" �":O 4�R ��� !"�" 7�   P�*ALS !"�+��� 4%�� ." �#��J* �� �0��)* �/�, " Briese : 

���
&�) .2012 (�� 1��/&2 '�:�< ��*�&� :" �� A*�2 �#�� ALS bd% !4� " �� �&�<��� )" �� s3t ���� (

�* 4%��� l�?%� "�� .�	������� �\�� :" ���*�* '�:�< )���*�* 1 :RIEGL VQ-820-G 532nm (: RIEGL VQ-

580 (1064nm (: ���*�* 2 :RIEGL VQ-820-G  )532nm (: RIEGL VQ-480i  )1550nm ((���� b#� 

�� 7�  P�* Q/�E* ALS �:�@ ��� .!:32 �� �	�� k�R�R �%�*' k�#��� !"�" �� �* 4%��� '� �� !�* �� 4 ': 

H��� 4���.  

" �� :" ���*�* �� �'�:�< �*�%�� '�:�< !"�+��� 4� .�� �>�*  ��� !"�" �0��)*ALS P�* 7�  4�R �� ���� !"�+��� 

"  S'��� "��* ��?�#G������ " ����� AM* �*: Carnuntum ��� ����2 ���* ����� l: Pannonia �

k�E�%� 4� ." �?��� ���Kx �,�� !4%�* " l: :" �\� )Canabae legionis " s�� � �0/, �%��;� : �\� �%4* " 

k�t �O (b/t� �� A��" 1:�+� " 4� H��< ����$ " �y�� ����J� A��, �%����� ������ !4� !4��6* ���  ��)

7�dM* ��� �%�6% "�� �* !4�*�% - 	��r&� !�8% 4��� �� Doneus : ���
&� .2013 .(" ��' I�� ��d�E* '� 

���*�* '�:�< �5�� !4� ��� .A
� 1�� � ��&% �/� '� ���'�* �� �����% '� �� �� ��" !4*O ALS )�8% " 

.�#�� ALS  (" � �� ���*�* '�:�< .���- �* 4�� ." �� :" �'�:�< :"  ��
���� ��#* '�:�< 9����� �� �  �*

�4%�{$ �*� �� �G�� �� ��:�' 4�" 1:�+�* '� RIEGL VQ -820 -G �� :" ���� "�% �� 7��%" ��8�4
� ` ��* �'�* �&� 



1:�+�* �* 4%��� ��K��� "�� .���� I�)� ^G�* �AM* " :" �J)�* ���+�O : �J)�* �� �� !"��< �: 	�: " 

HE� ���t �J)�* !i:�< k�E�%� 4%4�.  

  

A
� 1 .�:�*  �40�:"'� ���*�* '�:�< ALS �J)�* '� "�*  �0��)*Carnuntum )H����(m 7�  ��% F��J* 

H��&% !4� !"�" 2 ��*�/�� ��� .���d� y�� :���'�* ��% ALS '�  '�:�< ���*�*1 :RIEGL VQ-820-G )��O 

n%(m RIEGL VQ-580 )��� (���d� 	���< :���'�* ��% ALS '� ���*�* 2 '�:�< :RIEGL VQ-820-G )��O 

n%(m RIEGL VQ-480i )�*�,.(  

  

3,2 8������ �� 9�"�: 

	��:� ���*�* '�:�< �� ���� ALS RIEGL VQ -820 -G )7�  P�* ���  :532nm (: RIEGL VQ -580 

(1064nm  (" 24 �* 2013 l�?%� 4� ." a�&?* 10 ��% '�:�< )'� �/&G :" ��% ^ �J�*  (" �J)�* Carnuntum 

�� ��" 4*O .�� �G�� �� �� ��8�� 	
�� !4� ���\� '� ���� ALS RIEGL VQ -820 -G ���� b#� 1�23 �  kO

����� )Riegl �2013 � 4����� (a:�� : ����< �� ��% ALS  �" �#��J* �� ���'�* ��% '� :" .�#�� ALS ��8�" 

^)J* oK �'�* "�" ��, ��M�* )a�G 4��� �� ���'�* ��O " A
� 1  .(!:32 �� �	�� �����% RIEGL VQ -

820 -G " �J)�* 7�&� ���t 4%� !4� !���� ..� �%���< ����% |�":4C 80٪ : "�� .���� �/� �� �)J% )	��KO 

9�:;< ('� �� :" ��� !"�" �2�&?* " 20 �)J% " �� ��* ^��* ���. 



!"�" �� �� !"�+��� '� ���*�* '�:�< l:" �� ������� ALS RIEGL VQ -820 -G )7�  P�* ���  :532nm (: RIEGL 

VQ - 480i  )1550nm (" 28 �* 2013 �� ��" 4*O .���� b#� �*�%�� �� �1�23 � '�:�< k�E�%� 4� .���� 

�� 	��:� ���*�* �'�:�< .���� �)J% �� �� :" �#�� ALS �20  �)J%" �� ��* ^��* .���  

  

4 .<���� " =>�  

" 	�� �HE� T���% ����������� �?����"� :" ���*�* '�:�< )HE� 3 (�� �  �N3K : �� 4�R 7�  P�* ALS 

) �"�&2 B
2HE� 4,1 (�5�� !4� ��� .!:32 �� �	�� �$;�: ��� ������ ����� " �� �J)�* "�* �0��)* �� 

�  Ad+* " HE� 4,2 "�* �0��)* ��� ��-�$ ��, .!:32 �� �	�� 	�� ���*�* �� �� �#��J* �� �HE� �&�4, 

�� ALS '�:�< )1550nm (: �#��J* �� ��#+� B
2 ����� .>�* '� �J)�* H��*'O .���- �* 4�� . 

 

4,1 <���� *�����+�	�$ 
�����,��  

T���% ����������� �?����"� A� �J)�* '� ���*�* '�:�< 1 " A
� 2 �5�� !4� ���� " ���C �� T���% ���*�* 

2 '�:�< � �* ���� " A
� 3 ."�&% ���:  

  

A
� 2 .k��'�� !4� !������ �?����"� ���*�*  '�:�<1 m ���d� y�� :1064nm� ���d� 	���< :532nm '� �� :" 

�)K �� 0,5 )4�+� (�R�� '� 0 )!��� : 4�+� (�* 4���.  



  

A
� 3 .k��'�� !4� !������ �?����"� ���*�*  '�:�<2 m ���d� y�� :1550nm� ���d� 	���< :532nm '� �� :" 

�)K �� 0,5 )4�+� (�R�� '� 0 )!��� : 4�+� (�* 4���. 

" �#��J* �� 7�  ��� P�* ��8�" ���'�:�< 532nm !4� !������ 3*�� 4��#� ���� )��"�J* ��' 0,25.( �4J* 

1064nm : 1550nm " !":4M* 0 �� 0,5 �� �  "�" ��, 7�&0* .��*' �#��J* �� :" 7�  !4��6* �P�* �* 

"�� �� �� !"�" �2�&?* �� �� 1064nm �� ��" �� ���� !4*O �  A��, �\G�� 	�: �� '� 1550nm ��� .A
� 
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