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In the article a technology of the aerial laser scanning was characterized as well as the precision
analysis of the laser scanning (Lidar) of the Royal Castle on the Wawel Hill. The precision analysis
was based on the calculation of the mean square error RMSE and comparative analysis of the lidar
and photogrammetric data.

1. Wprowadzenie

Rosnace zapotrzebowanie na upgikwane i usystematyzowane informacje przestrzenne
wymusza proces rozwoju technologii informatycznych oraz nowoczesnych metod pozyskiwania,
przetwarzania i udogbniania danych.

W tréjwymiarowych systemach informacji przestrzennej wykorzystywanaimeryczne modele
terenu NMT, ktore dostarczajnformacji o terenie i umdiwiaja jego wizualizag. Danezrodiowe dla
potrzeb opracowywania numerycznego terenu pozyskejestoda pomiaréw bezposrednich, metod
kartograficzna, metoda fotogrametryczna oraz innymi technicznie uzasadnionymi metodami.

Do innych technicznie uzasadnionych metod zaliczanggzgiinnymi technologie lidarowe, ktore
dzigki dynamicznemu rozwojowi i nieustannemu unowdommniu znajduj coraz liczniejsze
zastosowania, zwlaszcza dla celéw pozyskiwania informaciji przestrzennejagefydazych obszardw,
np.: pomiar lidarowy miasta Wroctawia i Krakowa (Wywiad GEODETY 2007), (Bucior i inni 2006).

W opracowaniu przedstawiono technotogiotniczego skaningu laserowego jako metody
pozyskiwania danych dla celéw tworzenia numerycznego modelu terenu oraz przeprowadzogo analiz
doktadnosciow danych uzyskanych z pomiaréw lidarowych Zamku Kroélewskiego na Wawelu,
polegajca na wyliczeniu sredniego hbjdu kwadratowego RMSE_fwykorzystano wspotedne z
pomiaru fotogrametrycznego dachéw Krakowa).

2. Technologia lotniczego skaningu laserowego

2.1. Architektura systemu Lidar
Lotniczy skaning laserowy LIDAR (Light Detection And Ranging) polega na pomiarze odlegtosci z
lecacego samolotu lub helikoptera do punktow powierzchni terenu.
Metode lidarow cechuje midzy innymi wysoka doktadnos¢ danych wysokosciowych, znaczna
niezalenos¢ od warunkéw pogodowych, mozliwos¢ przenikania przez warsteslinnosci i
niezalenos¢ od warunkéw oswietleniowych.
System LIDAR skfada siz wyposaenia statku powietrznego oraz wypzsaia naziemnego
(ryc.1).
Wyposaenie statku powietrznego:

— nadajnik (dalmierz laserowy) i odbiornik rejesticy dane,
— inercjalny system nawigacyjny (INS),
- system pozycjonowania trajektorii lotu (GPS),
- kamera wideo,
— system planowania i zaydzania lotem.

Wyposaenie naziemne:
— naziemne stacje referencyjne GPS,
- stacja robocza do przetwarzania danych.
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Ryc.1. System LIDAR (Hans-Erik Andersen, 2002)

Umieszczony w samolocie dalmierz laserowy (LRF — Laser Range Finder) skanuje powierzchni
ruchem wahadtowym w kierunku prostopadtym do toru lotu.
Odlegtos¢ od dalmierza do punktéw powierzchni terenu uzyskejeepstrujc roznic: czasu porgidzy
wystanym impulsem laserowym oraz jego odbitym echemzaDgestos¢ terenowych punktéw
pomiarowych umozliwia otrzymanie tréjwymiarowej przestrzeni reprezeggjpowierzchni terenu i
jego pokrycie. Wspotetine X, Y, Z dalmierza laserowego wyznacza wspOtpaagu nim system GPS.
Nachylenie Ktowe platformy (kierunek w przestrzeni), na ktoérej umieszczona jest gtowica sensora,
okresla INS (inercyjny system nawigacyjny).
Odpowiednie przetworzenie danych uzyskanych z wyzej wymienionych systemow (system pomiaru
odlegtoci, GPS, INS) pozwala na otrzymanie wspgdireych X, Y, Z punktow terenowych.
Wyposaenie samolotu stanowi rowridkamera wideo rejestaga pas terenu poddany skaningowi, co
znacznie upraszcza poézniejsinterpretagi pomiaru, poréwnanie wyniku skanowania z terenem oraz
ewentualng filtracje danych.

Olbrzymia liczba danych, uzyskanych z wielokrotnie odbitych fal laserowych podlega oczyszczaniu
(filtowaniu) i w 95% nasipuje automatycznie (Kurcagki 1999), pozostate 5% odbywa sia zasadzie
recznej edycji, co z kolei stanowi podstawowy sktadnik kosztow technologii lothiczych pomiaréw
lidarowych (okoto 60%) (Manue i inni 2001).

Dla wyliczenia i wyeliminowania bbow systematycznych wspééanych X, Y i Z naley wybra
punkty kontrolne, o co najmniej trzykrotnie dokfadniejszych wspdhrgch przestrzennych

i przeprowada analiz doktadnosci w oparciu 0 powyzsze punkty np. zaniwelowanie na tererigmbj
pomiarem lub w jego bezposrednim pahli ptaszczyzny referencyjnej (boisko sportowe lub duzy
parking) (Tarek 2002).

2.2. Rejestracja wielokrotnych odbé pojedynczego impulsu lasera i intensywnosci odbicia
Na terenach odkrytych impuls lasera po odbiciu od powierzchni terenu powraca i jest

rejestrowany, w przypadku terenéw pokrytych roslinngdcirzewa, krzewy, itp.) powracge impulsy
lasera s odbite zarowno od powierzchni terenu jak i obiektéw na nigrzsajduacych (np.: korony
drzew).

Analiza pofednich odhi lasera wraz z ich intensywnogcnp. analiza pierwszego odbicia od
korony drzewa, potem ggi i na koncu ostatniego odbicia od gruntu, umozliwia klasyfikatjiektow
oraz tworzenie DTM-u dla teren6w zadrzewionych.
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Okoto 20 — 30% impulséw laserowych latem i 70%gzidociera do gruntu poprzez korony lasu
szpilkowego (Kurczgski, Preuss 2003) (Kurcigki 2006).
Wspotczesne systemy lidarowe rejestropwet do 7-9 odbitego samego impulsu laserowego i ich
intensywnos¢ (ryc. 2).
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Ryc. 2. Wielokrotne odbicie pojedynczego impulsu lasera

2.3. Metody filtracji danych lidarowych

W celu uzyskania rzeczywistego przebiegu powierzchni topograficznejynaigkona filtracje
danych laserowych polegaj na usuniciu z chmury punktéw, tych ktére nieztena powierzchni terenu
(budynki, drzewa, samochody i inne). Ze veriyl na trudnosci zwazane z prawidiow interpretacj
punktow, zwlaszcza na obszarach urozmaiconych (terenyyondstopniu zurbanizowania lub obszary
pokryte @sta rodinnoscia), niezbedny jest nadal interaktywny udzial operatora, co stanowi jeden z
istotnych sktadnikéw kosztoéw etapu postprocessingu.

Opracowano wiele algorytmoéw stuzacych do automatycznej filtracji danych laserowych, do
najwazniejszych z nich zaliczamy algorytmy wykorzysng metody analizy obrazu cyfrowego oraz
wykorzystupce metody interpolaciji.

Do algorytmow wykorzystucych metody analizy obrazu cyfrowego zaliczamy (Marmol 2006):

- FFT (Marmol 2003),

- filtry morfologiczne (Zhang i inni 2002), (Vosselman i inni 2001),

- segmentacja (Roggero 2002),

- metody gradientowe (Hyyppa i inni 2002), (Wack, Wimmer 2002),

- modelowanie aktywnych powierzchni (ElImqvist 2002).

Do algorytméw wykorzystagcych metody interpolacji natg (Marmol 2006):
- predykcja liniowa (Pfeifer i inni 2001),

- interpolacja krzywymi sklejanymi (Brovelli i inni 2002),

- aktywnego modelu TIN (Axelsson 2000).

Pomimo licznych bada nie zaprojektowano jeszcze algorytmu o 100% efektywnosci, ktory
bezbkdnie filtrowatby dane lotniczego skaningu laserowego, prowadio uzyskania rzeczywistego
przebiegu powierzchni topograficznej. Poprawnadziatania poszczegolnych metod filtracji jest
uzaleniona przede wszystkim od ilosci obiektow znajdyjch sé na powierzchni terenu, im bardziej
obszar jest urozmaicony, tym zkgza s¢ ilos¢ bleddw w procesie automatycznej filtracji danych
lidarowych.
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2.4. Zastosowania lotniczego skaningu laserowego

Zalety lotniczego skaningu laserowego przyczynisi do popularyzacji powyzszej techniki
posréd innych dotychczas wykorzystywanych metod pozyskiwania danychzloiezerenu. Techniki
lidarowe g szczegolnie optacalnymi w przypadkuekszych obszaréw, gdzie duze znaczenie posiada
wydajnai¢ i szybkos¢ catego procesu uzyskania produktu koncowego.

Do wazniejszych zastosowalotniczego skaningu laserowego remy zalicz¢ (Manue i inni
2001), (Kurczyski Z, Pruss R. 2003):

— inwentaryzacje i konserwacje, projektowanie przebiegu linii energetycznych, drég, toréw,
rurociagéw, watéw przeciwpowodziowych i innych wydtuzonych obiektow infrastruktury,
- budowa przestrzennego modelu DSM aglomeracji miejskich 3D i DTM dla réznych potrzeb

(ryc " 3) Lt

Ryc. 3. Model DSM i DTM, na czerwono zaznaczono odfiltrowane dane z obiektow na powierzchni
(budynki, drzewa)_(www.toposys.com

- obrazowanie obszarow kopabdkrywkowych, wyznaczanie pojemnosci zbiornikéw (ryc. 4),

Ryc. 4. Zbiornik przeciwpowodziowy w 3D (www.toposys.gom

— planowanie przestrzenne,

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

- generowanie modeli terenu dla terenéwnieh (np. zargdzanie drzewostanem: wysokosé
drzew, srednica korony egtos¢ zalesienia, oszacowanie biomasy, glkrée granic lasu, itp.).
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3. Analiza doktadnogiowa skaningu laserowego lidar Zamku Krélewskiego na Wawelu

Doktadnos¢ systemu LIDAR wywdna w postacisredniego hbidu kwadratowego wysokosci,
wynosi~15 cm przy putapie lotu do 1200 m org25 cm przy putapie powgj 1200 m, przy czym cay
wptyw na doktadnos¢ wywiera gtdwnie nachylenie terenu (Kraus, Pfeifer 1998).

Przeprowadzone badania i analizy doktadnosciowe pomiaru lidarowego obiektu Zamek Krolewski
na Wawelu wykazaty wksz doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci od wspéthaych sytuacyjnych,
dlatego w dalszych badaniach skoncentrowagprziede wszystkim na wsp&dnej Z.

Analiza doktadnéciowa polegata na obliczeni¢redniego bhidu kwadratowego (Root Mean Square

Error) wysokosci RMSE_z:
2
z,-2
RMSE, = ,IZM 1)
n

gdzie:

Z1 - wysokosé mierzona (metoda lotniczego skaningu laserowego LIDAR),
Z, - wysokos¢ referencyjna (metoda fotogrametryczna),

n — los¢ porownywanych punktow.

Do wykonania analizy dokladnosciowej zastosowano wspdira przestrzenne (ryc .5) otrzymane
dwoma niezalenymi technikami (metoda fotogrametryczna i lidarpw dane zrodiowe w tabeli 1).

Ryc. 5. Dane z pomiaréw fotogrametrycznych oraz skaningu laserowego

Tab. 1.Pochodzenie danych zrédiowych

Parametry Metoda fotogrametryczna Lotniczy skaning laserowy
Pochodzenie |Pomiar fotogrametryczny dachow|Pomiar metoda skaningu laserowego fragmentu
danych budynkéw centrum Krakowa miasta Krakowa
Format danychLinie szkieletowe, plik dgn Plik binarny bin

Uktad Lokalny Uktad Krakowski,

wsp6itrzdnych wysokosé normalna UTM 33, wysokos¢ elipsoidalna, ETRF ‘89

Pomiar przeprowadzony przyyegiu systemu

Stereodigitalizacja ze zgf TopEye MK I, parametry: wysokos¢ lotuednio
Uwagi lotniczych w skali 1:13000 530 m, lat skanowania 14 — 20, gtotliwosé
(2004 r.) impulsu 50 kHz, plan nalotu: 9 paséw o

szerokosci 200m, pokrycie ~ 50 m
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Wykonane badania doktadnosci wspétinej Z sktadaty siz nasgpujacych etapow:

— transformacja wspotezinych punktow XY (pomiar fotogrametryczny) z ukitadu lokalnego
krakowskiego do PUWG 1992 oraz wysokosci normalnej do elipsoidalnej,

- transformacja wspotezinych punktow XY (pomiar lidarowy) z uktadu UTM 33 do PUWG
1992, wysokosci elipsoidalne pozogtéez zmian,

- wyznaczenie na modelu 3D punktow z pomiaru lidarowego odpow@ddy punktom z
pomiaru fotogrametrycznego (naroza dachéw zabudowy Zamku Krélewskiego na Wawelu),

— analiza doktadniziowa czyli obliczenie RMSE_ z dla wysokosci Z (pomiar lidarowy).

3.1. Transformacje wspotrzdnych

Wspétrzdne punktow referencyjnych X, Y (pomiary fotogrametryczne) przeliczono
z lokalnego Ukiladu Krakowskiego do PUWG 1992, wykorzystugplikacg Unitrans. Przeliczenie
wspotrzdnych przeprowadzone zostato z uwgrlglieniem korekt uktadu 1965 (Kadaj 2000):

Z koreky Z korelgt
Xy _lok —— xy65 —— xy92

)

Wspohzdna Z punktow referencyjnych (pomiary fotogrametryczne) przeliczono z wysokosci
normalnej poprzez elipsoide Krasowskiego na wysokos¢ elipscid&@iRS-80 (WGS-84) ukiad
odniesienia ETRF'89 stosyg aplikacg Unitrans i Geoida. Przeliczenie wspéhtmych przeprowadzone
zostato dwoma metodami, uzyskajidentyczne wyniki (Kadaj 2000):

zastpieniezerowej wysokdti
z korekt z korelgt  Krasowskiegavysokdciq normalny
xy_lok ——— xy65 ———» blh42(Krasowski) —— blh92(GRS-80)

3)
bl —— bIn odstpywysokdci normalnej od wysokai elipsoidalnej
GRS-80 (WGS-84) ukiad odniesienia ETRF'89 dodanavgsokdci normalnych
xy92 ——— blh92(GRS-80) zastpienie ostatniej kolumnwysokgciami normalnymi

(4)

blh. n —— > blh_e bezpdrednie przeliczeniaysokgci normalnych
nawysokgci elipsoidalneGRS-80 (WGS-84) uktad odniesienia ETRF'89
Transformagj wspétrzdnych lidarowych z uktadu UTM (ETRF’89) 33N (15E) do PUWG 1992
zdefiniowano przy wykorzystaniu programu TerraScan. Do zdefiniowania uktadu PUWG 1992
zastosowano parametry: odwzorowanie Transverse mercator/Gaus Kruger, skala 0.9993gqezesuni
poziome 500000, przesgoie pionowe 5300000, potudnik osiowysrqdkowy) 19° (Wytyczne
techniczne G-1.10, 2001) .

3.2. Wyznaczenie punktéw przestrzennych na lidarowym modelu 3D Zamku Kroélewskiego

Do osadzenia punktow na modelu 3D badanego obszaru zostaly wykorzystane produkty
programistyczne firmy TerraSolid (TerraScan i TerraModeler). Przy pomocydzéaDisplay Shaded
Surface wykonano wizualizagj modelu 3D, do osadzenia punktdw na narozach dachow budynkéw
zastosowano funkej Mouse Point Adjustmen{narzdzie umozliwia umieszczenie elementéw w
okreslonym potozeniu lub na odpowiedniej wysokosci punktow laserowych). Wybranie Bpdaijit /
Closestpozwala na osadzenie punktu w miejscu nagjypotozonym na modelu, w ustawionym
wczesniej promieniu poszukiwa(Within).
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3.3. Analiza doktadn@ciowa

Analiza doktadnosciowa polegata na poréwnaniu ze soba danych z pomiaru lidarowego (punkty
porownawcze) z danymi z pomiaru fotogrametrycznego (punkty referencyjne o wyzszej datadnos
Wyznaczone odchyiki (poralzy wysokosciami punktow poréwnawczych
i refencyjnych) maj charakter kidéw systematycznych, ktére usetoi odejmugc od nich srednie
odchyiki dla wszystkich punktow. Bl sredni kwadratowy RMSE_z dla catego obszaru wyniést RMSE
= 0.35 [m], po uwzgldnieniu czynnika systematycznegadkredni otrzymat warté¢ RMSE; = 0.30
[m].

Histogram odchytek v_z (ryc. 6) wskazuje na wpstvanie b¢du systematycznego w dwdch
miejscach, w dodatniej i ujemnejesezi wykresu.
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Ryc. 6. Histogram odchytek v_z dla catego obszaru

W dalszej cgsci analizy wyodgbniono obszary, gdzie przeprowadzono oddzietmaliz
doktadnosciow, ponizej przedstawiono histogram odchytek v_z dla obydwu obszaréw (ryc. 7).
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Ryc. 7. Histogram odchytek v_z na zdefiniowanych obszarach

W koncowym etapie analizy obliczonoabtsredni RMSE_z dla catego obszaru wykorzygtuj
zredukowane o bty systematyczne wyniki uzyskane z osobnych analiz doktadnosciowych
wydzielonych obszaréw. Ostatecznie otrzymano waiddéedu sedniego RMSE_z = 0.25 [m] .

4. Zakonczenie

Przeprowadzona w pracy analiza doktadnosciowa danych lidarowych potwierdzita ich duza
doktadnos¢ wysokosciow (25 cm). Uzyskane wyniki mieszcsie w przedziatach podawanych przez
instytucje naukowe oraz firmy komercyjne. Otrzymanie jeszcze lepszych doktadnosci dla wysokosci jest
oczywicie mozliwe (RMSE_z w przedziale 5 — 15 cm), jednak w praktyce dszylsiosagniecia
kompromisu pomgidzy wymaganiami doktadnosciowymi, a kosztami ich uzyskania, dlategirieg
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wykonywane g pomiary lidarowe w ktérych uzyskujegddtedy srednie RMSE_z nalace do przedziatu
15 — 50 cm (Mercer, 2001).
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