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Streszczenie

Artykut przedstawia charakterystyke technologii lotniczego skaningu lase-
rowego LIDAR, architekturg systemu, jej wady i zalety oraz oceng doktadnosci.

Analiz¢ doktadnosciowa lotniczego skaningu laserowego wykonano na
podstawie danych pomiaru lidarowego miasta Krakowa z 2006 roku (ocena do-
ktadnosci wspotrzednych X, Y, Z na obiekcie: Uniwersytet Rolniczy ul. Balicka
oraz Wzgbérze Wawelskie). W procesie analizy doktadnosciowej zaproponowano
obliczenie §redniego btedu kwadratowego potozenia RMSEx RMSEy RMSExy,
$redniego bledu kwadratowego wysokosci RMSE; dokladno$ci wysokosciowej Dy
oraz obliczenie czgsto$ci odchyltek dx, dy i dz wyrazonej w procentach.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, system LIDAR, numeryczny model
terenu (DTM)

Summary

In the article a technology of the aerial laser scanning (LIDAR) was char-
acterized as well as the system architecture its drawbacks and advantages and
a precision analysis.

The precision analysis of the aerial laser scanning was carried out on the
basis of the lidar measurements of Krakow data collected in 2006. For the preci-
sion test of the X, Y, Z coordinates two objects were used: the University of Agri-
culture (Balicka street in Krakow) and the Wawel Hill.

In the process of the precision analysis calculations of the mean square
errors of the position RMSEy RMSEy RMSEyy, mean square error of the height
RMSE; and the height precision D; were proposed as well as calculation of the
percentage of the deviation frequency.

Key words: aerial laser scanning, System Light Detection and Ranging, Digital
Terrain Model
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WSTEP

Liczne zastosowania szerokiego spektrum informacji (charakteryzujacych
powierzchnig geograficzna) w réznych dziedzinach gospodarki np.: gornictwie,
budownictwie, ochronie §rodowiska, komunikacji, tacznosci, ekologii, rolnic-
twie, hydrografii i wielu innych, decyduja o nieustannym rozwoju metod szyb-
kiego i efektywnego ich pozyskiwania.

Nowoczesne technologie informatyczne pozwolity na przesytanie, groma-
dzenie oraz przetwarzanie duzych zbioré6w danych, natomiast systemy satelitar-
ne i laserowe dokonaty technologicznego przetomu w kwestii pozyskiwania
informacji.

W procesie pozyskiwania danych zrodlowych dla opracowania numerycz-
nego modelu terenu (zwlaszcza w przypadku duzych obszaréw) coraz czgsciej
stosuje sig¢ wespot z innymi metodami (np.: metoda fotogrametryczng) technolo-
gie lotniczego skaningu laserowego LIDAR, przykladowo zrealizowano pomiar
lidowarowy miasta Wroctawia i Krakowa [Wywiad GEODETY 2007], [Bucior
iin. 2006].

W artykule oprocz charakterystyki lotniczego skaningu laserowego
LIDAR, przedstawiono propozycje¢ oceny doktadnosciowej polegajacej na: po-
rownaniu punktéw pomiaru lidarowego z niwelacja techniczna dla 25 punktow
stanowiacych narozniki obiektow budowlanych (obiekt Uniwersytet Rolniczy
przy ul. Balickiej), porownaniu punktéw pomiaru lidarowego z fotogrametrycz-
nym dla 235 losowo wybranych punktéow bedacych zatamaniami i naroznikami
dachow (obiekt Zamek Krélewski na Wawelu), obliczeniu biedéow $rednich
kwadratowych (RMSEx, RMSEy, RMSEyxy, RMSE7), obliczeniu doktadnos$ci
wysokosciowe] Dy, oraz opracowaniu histogramow odchytek dx, dy i dz (wy-
kresy czgstosci odchylek wyrazonej w procentach).

Wykorzystano dane z lotniczego skaningu laserowego miasta Krakowa
(pomiar wykonany w 2006 roku), ktore uzyskano w Urzedzie Miasta Krakowa,
Biurze Planowania Przestrzennego.

TECHNOLOGIA LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO LIDAR

Lotniczy skaning laserowy LIDAR (Light Detection and Rawging), nazy-
wany takze ALS (Airborne Laser Skaning) sprowadza si¢ do pomiaru odleglo-
$ci z lecacego statku powietrznego (helikoptera lub samolotu) do punktow po-
wierzchni ziemi. Skaner laserowy z bardzo duza czestotliwoscia skanuje teren
ruchem wahadlowym w kierunku prostopadtym do kierunku lotu, oraz we wza-
jemnie zachodzacych na siebie, rownolegtych pasach o pokryciu okoto 30%
(rys. 1), dzigki czemu usuwa si¢ wystepujace w trakcie pomiaru btedy systema-
tyczne (na etapie postprocessingu).
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Rysunek 1. System lotniczego skaningu laserowego LIDAR
Figure 1. Aerial laser scanning system LIDAR

System LIDAR zbudowany jest z zainstalowanego na urzadzeniu lataja-
cym: dalmierza laserowego, odbiornika do rejestracji danych, inercjalnego sys-
temu nawigacyjnego (INS), systemu pozycjonowania trajektorii lotu (GPS),
kamery video, systemu planowania i zarzadzania lotem, oraz naziemnych stacji
referencyjnych GPS i stacji do obrobki danych (rys. 1).

Wsréd wymienionych powyzej kluczowy element systemu LIDAR stano-
wi dalmierz laserowy emitujacy w odpowiedniej czgstotliwosci promieniowanie
elektromagnetyczne (w zakresie bliskiej podczerwieni). Promien lasera przecho-
dzacy przez skanujacy uktad optyczny zostaje odbity od powierzchni ziemi, po
powrocie rejestruje go optyczny uktad odbiorczy, przy czym obliczenie odleglo-
sci odbywa si¢ na podstawie pomiaru roznicy czasu pomiedzy wystaniem,
a odbiorem odbitego sygnatu laserowego. W celu zapewnienia odpowiedniej
doktadnos$ci pomiaru, ze skanerem laserowym wspotpracuje system GPS obli-
czajacy wspotrzedne XYZ trajektorii lotu przy wykorzystaniu odbiornika
umieszczonego w statku powietrznym oraz naziemnych stacji referencyjnych
(wykonuje si¢ tzw. pomiar réoznicowy DGPS). Zastosowanie cyfrowej kamery
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video, kamery fotogrametrycznej lub skanera CCD pozwala na rejestracjg obra-
zu skanowanego terenu, co z kolei umozliwia pdzniejsza filtracj¢ danych oraz
interpretacje wynikow, czy takze opracowanie ortofotomapy [Kurczynski 1999].

Przetworzenie danych z systemu pomiaru odlegltosci, GPS i INS pozwala
na obliczenie wspotrzednych X, Y, Z ,chmury punktow”, przy czym stopien
gestosci punktow jest wystarczajacy dla uzyskania trojwymiarowej przestrzeni
reprezentujacej powierzchnig terenu i jego pokrycie.

Dla wyliczenia i wyeliminowania btedow systematycznych stosuje si¢ po-
prawki do wspotrzednych X, Y, Z. W tym celu wykorzystuje si¢ punkty kon-
trolne o przynajmniej trzykrotnie doktadniejszych wspotrzednych przestrzen-
nych np.: ptaszczyzna referencyjna w postaci boiska sportowego lub duzego
parkingu [Tarek 2002].

Do wazniejszych zalet lotniczego skaningu laserowego LIDAR, ktore wy-
rozniaja go wsrod innych technologii pomiarowych mozna migdzy innymi zali-
czy¢: niezalezno$¢ od warunkow pogodowych (podstawa chmur wyzsza od wy-
sokosci lotu, przy czym negatywny wplyw wywieraja jedynie ulewne deszcze
i mgla), niezalezno$¢ od warunkéw oswietleniowych (skanowanie w nocy),
przenikanie przez warstwe roslinnos$ci, duza gestos¢ punktéw przestrzennych,
wysoka doktadno$¢ wyznaczenia wspolrzednej Z, oraz krotki czas otrzymania
produktu koncowego i relatywnie niskie koszty stosowania technologii lidaru
dla duzych obszaréw.

Do istotniejszych wad miedzy innymi zaliczamy wnikanie impulsu lasera
w powierzchnig wody, trudnos$ci w okresleniu linii szkieletowych i linii niecia-
glosci terenu oraz duza ilos¢ danych do przetworzenia podczas postprocessingu
danych lidarowych.

PRZYKEADY ZASTOSOWAN SKANINGU LASEROWEGO LIDAR

Technologia lotniczego skaningu laserowego dzigki wielu unikalnym
zaletom znajduje liczne zastosowania, wsrod ktorych wyrozniamy [Manue i in.
2001; Kurczynski, Preuss 2003]:

— inwentaryzacja i konserwacja, projektowanie przebiegu linii energetycz-
nych, drog, torow, rurociagéw, watow przeciwpowodziowych i innych wydhu-
zonych obiektow infrastruktury,

— budowa przestrzennego modelu DSM aglomeracji miejskich 3D i DTM,

— obrazowanie obszarow kopaln odkrywkowych, wyznaczanie pojemnosci
zbiornikow,

— badanie zasi¢gu zrodet zanieczyszczen,

— w planowaniu przestrzennym,

— pomiary mas ziemnych (hatdy, wysypiska itp.),

— generowanie modeli terenu dla terenéw lesnych (np. zarzadzanie drze-
wostanem: wysokos$¢ drzew, $rednica korony, gesto$¢ zalesienia, oszacowanie
biomasy, okreslanie granic lasu itp.),
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— pomiary terenow podmoktych,

— ocena zniszczen po kataklizmach (huragany, trzgsienia ziemi, powo-
dzie),

— monitoring przemieszczen lodowcoéw (pomiar powierzchni zasniezonych
i pokrytych lodem).

ANALIZA DOKLADNOSCI POMIARU LIDAROWEGO KRAKOWA

O doktadnosci lotniczego skaningu laserowego LIDAR decyduje wiele
czynnikéw, do ktoérych migdzy innymi zaliczamy:

— btad pomiaru odleglosci, ktory zalezy od doktadnos$ci pomiaru czasu
przej$cia impulsu, fazy sygnatu pomiarowego, rodzaju powierzchni, nachylenia
terenu, wysokosci lotu, przy czym dokladno§¢ pomiaru odleglosci przede
wszystkim determinuje doktadno$¢ wysokosci [Kraus, Pfeifer 1998],

— doktadnos$ci wysokosciowe wspotrzednej Z osiagane przy zastosowaniu
lotniczego skaningu laserowego sa znacznie wyzsze od dokladnosci polozenia
(wspotrzednej X 1Y), co jest migdzy innymi spowodowane btedami losowymi
oraz niewyrownanym dryftem inercjalnego systemu nawigacyjnego INS (wystg-
puja btedy skrecenia katow),

— bledy wynikajace z niewlasciwej wspotpracy poszczegdlnych kompo-
nentéw systemu LIDAR,

— btedy na etapie postprocessingu (przetwarzanie i transformacja danych)
[Maas 2003].

W celu opracowania oceny doktadnosci zaproponowano obliczenie $red-
niego btedu kwadratowego (Root Mean Square Error) wysokosci RMSEz:

RMSE, = /zwz
n

gdzie:
z;  —wysoko$¢ mierzona (metoda lotniczego skaningu laserowego
LIDAR),
7z, — wysoko$¢ referencyjna (niwelacja techniczna dla obiektu UR
i metoda fotogrametryczna dla obiektu Zamek Kroélewski),
n  —ilo$¢ porownywanych punktow,

oraz dokladno$¢ wysokosciowa CE95 (circular error) zgodnie ze standardami
NSSDA, wedtug skréconego wzoru [Manue i inni 2001]:

Dz = 1,9600 * RMSE,

Analogiczne wzory mozna takze zastosowa¢ w celu obliczenia: RMSEx
i RMSEy, oraz dodatkowo wyliczy¢ sumaryczny blad $redni kwadratowy poto-
zenia RMSExy.
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Przyjmuje si¢ dokladno$¢ lotniczego skaningu laserowego LIDAR przed-
stawiona w postaci bledu sredniego kwadratowego ~ 15 cm (przy putapie lotu
statku powietrznego do 1200 m) oraz = 25 cm dla wysokosci lotu powyzej 1200 m.

Biuro Planowania Przestrzennego Urzgdu Miasta Krakowa zlecitlo wyko-
nanie lotniczego skaningu laserowego miasta Krakowa oraz obliczenie wspot-
rzgdnych X, Y, Z otrzymanych w wyniku nalotu punktéw lidarowych [Jedry-
chowski 2007].

Skaning laserowy przeprowadzono w roku 2006 na obszarze 400 km’
i $redniej gestosci punktow 12 punktow na m’. Statek powietrzny stanowil $mi-
glowiec z systemem LIDAR FLI-MAP 400, srednia wysoko$¢ trajektorii lotu
350 m, dodatkowo wykonano 13 000 zdj¢¢ za pomoca kamery cyfrowe;.

Oceng doktadnosci powyzszego pomiaru wykonano na dwoéch obiektach:
budynki Uniwersytetu Rolniczego przy ul. Balickiej oraz Zamek Krolewski na
Wzgorzu Wawelskim (rys. 2).

M%#!' "~...1|_ '_:|

Rysunek 2. Obiekt Uniwersytet Rolniczy ul. Balicka i Zamek Krolewski
Figure 2. Building of the University of Agriculture on Balicka street in Krakow
and the Royal Castle on the Wawel Hill
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Dla obiektu UR wybrano 25 punktow lidarowych i porownano je z punk-
tami referencyjnymi o wyzszej doktadno$ci pomierzonymi niwelacja techniczna
(potozenie zostato okreslone pomiarem sytuacyjnym), natomiast na obiekcie
Zamek Krolewski wybrano 235 punktoéw i porownano je z punktami referencyj-
nymi otrzymanymi metoda fotogrametryczng (fotogrametryczny pomiar dachow
budynkéw centrum Krakowa z 2004 roku — stereodigitalizacja ze zdje¢ lotni-
czych w skali 1:13 000).

W procesie analizy doktadno$ciowej wspotrzednych X, Y 1 Z lotniczego
skaningu laserowego miasta Krakowa wyrdzniono nastgpujace etapy:

— opracowanie modelu 3D obiektow przy wykorzystaniu ,,chmury punk-
tow” pomiaru lidarowego,

— osadzenie na modelu 3D wybranych punktow,

— obliczenie $redniego bigdu kwadratowego potozenia (RMSEy, RMSEy,
RMSExy — tylko dla obiektu Zamek Krolewski) wysokosci RMSE;, oraz do-
ktadnosci wysokosciowej Dy ,

— wykonanie ponownego obliczenia bledow $rednich po uwzglednieniu
wystepujacego btedu systematycznego,

— przedstawienie oceny doktadno$ciowej w postaci histogramow odchytek
dx, dy, dz (wykresy czestosci odchylek wyrazonej w procentach).

Do opracowania modelu 3D oraz osadzenia punktow na modelu zastoso-
wano oprogramowanie firmy TerraSolid, w aplikacji nakladkowej TerraScan
grupg narzedzi View Laser (obiekt UR) i narzedzie Mouse Point Adjustment
(obiekt Zamek Krolewski), natomiast w aplikacji TerraModeler narzedzia: Di-
splay Shaded Surface, Display Contours, Display Triangles.

Niestety brak dostatecznej ilosci punktéw lidarowych u podstaw budyn-
kéw uniemozliwil przeprowadzenie oceny doktadnosciowej dla wspoétrzednej
X 1Y (obiekt UR). Narzedzia grupy View Laser miedzy innymi pokazuja prze-
kroje przez chmure punktow, co pozwolilo na manualne wyinterpolowanie
wspotrzednej Z (wspotrzedna X 1 Y pochodzita z pomiaru sytuacyjnego) (rys. 3
gobra).

Natomiast funkcja Mouse Point Adjustment umieszcza elementy w okre-
slonym potozeniu lub na odpowiedniej wysokosci punktow laserowych (rys. 3
dot). Wybranie opcji Point / Closest osadza punkty w miejscu najwyzej potozo-
nym na modelu, w ustawionym wcze$nie] promieniu poszukiwan (Within)
(obiekt Zamek Krolewski).

Obliczenie odchytek dx, dy, dz wykazato wystgpowanie biedu systema-
tycznego, ktory zostal wyeliminowany poprzez odjgcie $redniej odchytki.
W tabeli 1 zestawiono obliczone btedy $rednie oraz dokltadnos¢ wysokosciowa
Dy przed i po korekcie bledu systematycznego.
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Rysunek 3. Osadzanie punktow
Figure 3. Points setting

Tabela 1. Ocena doktadno$ciowa pomiaru lidarowego
Table 1. Precision analysis of the LIDAR measurements

Przed korekta btedu systematycznego Po korekcie blgdu systematycznego
[cm] [cm]
Before correction of the systematic error| After correction of the systematic error
[em] [em]
Obiekt UR Zamek Krolewski Obiekt UR Zamek Krolewski
Object UR Royal Castle Object UR Royal Castle
RMSEy — 52 — 44
RMSEy — 41 — 35
RMSExy - 66 — 56
RMSE, 18 20 17 19
Dy 35 39 33 37
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Na rysunku 4 przedstawiono histogramy odchytek dx, dy, dz przed korekta
btedu systematycznego, natomiast rysunek 5 ilustruje histogramy odchylek dx,
dy, dz po korekcie btedu systematycznego (obiekt Zamek Krolewski).
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Rysunek 4. Histogramy odchyltek dx, dy, dz przed korekcja btedu systematycznego
Figure 4. Histograms of deviations dx, dy, dz before correction of the systematic error
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Rysunek 5. Histogramy odchylek dx, dy, dz po korekcie bledu systematycznego
Figure 5. Histograms of deviations dx, dy, dz after correction of the systematic error

PODSUMOWANIE

Lotniczy skaning laserowy pozwala na otrzymanie punktow o wysokiej
doktadno$ci wyznaczenia wspotrzednej wysokoSciowej Z oraz zdecydowanie
mniejszych doktadnosci wspotrzgdnych sytuacyjnych X i Y. Analiza doktadno-
sciowa lotniczego skaningu laserowego miasta Krakowa (przeprowadzonego
w roku 2006) potwierdzita duza doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednej Z (po
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korekcie bledu systematycznego sredni btad kwadratowy wyniost RMSE; = 17 cm
dla obiektu Uniwersytet Rolniczy i RMSE; = 19 cm dla obiektu Zamek Krolew-
ski) oraz mieszczaca si¢ w dopuszczalnych granicach doktadno$¢ wyznaczenia
wspotrzednej X i Y (po korekcie btedu systematycznego $redni btad kwadrato-
wy dla obiektu Zamek Krolewski wynosit RMSExy = 56 cm, natomiast nie obli-
czono RMSExy dla obiektu Uniwersytet Rolniczy, ze wzgledu na niewystarcza-
jaca ilo§¢ punktow lidarowych).

Lotniczy skaning laserowy pozwala na uzyskanie wysokich doktadnosci
wysokosciowych punktow (przedziat 5—15 cm), co jest jednak $cisle zwigzane
z kosztami ich pozyskania.

W rzeczywisto$ci zadowalajacym przedziatem doktadnosci dla wysokosci
jest zakres 15-50 cm, a dla dokltadnosci wspohrzednej X i Y 50-100 cm
[Mercer 2001].
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