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Problems of the creation of the Numerical Terrain Model (NTM), particularly problems
of data acquisifion and processing, are an object of a significant number of current research
and analyses. The technology of lidar measurements (laser scanning method) applied as a method
of data acquisition to the NTM was presented. The analysis of the accuracy of the data acquired
with application of the lidar measurements was conducted.

Whprowadzenie. Numeryczny Model Terenu jest zbiorem wspédirzednych, odpowiednio wybranych
punktéw (X, Y, Z) powierzchni terenu, utworzony jako jej numeryczna reprezentacja oraz algorytmy
umozliwiajace odtworzenie jej ksztattu w okreslonym obszarze (Wytyczne techniczne K-2.8, 2001).

Dzigki nieustannemu rozwojowi technologii informatycznych w duzym stopniu zmniejszyly si¢
ograniczenia w dziedzinie gromadzenia i przesylania danych. Zbyt duza ilo$¢ danych, problemy zwiazane z
ich pozyskiwaniem i przetwarzaniem zostaly w znacznym stopniu rozwigzane poprzez zastosowanie
systemOw satelitarnych i laserowych oraz nowoczesnego oprogramowania i sprzetu komputerowego. NMT
staje sie bardziej szczegétowym, dokiadniejszym, a jednoczesnie ogéinodostepnym.

Cyfrowe dane wysokosciowe dzigki nowoczesnym technologiom ich pozyskiwania i przetwarzania
coraz precyzyjniej odwzorowuja teren, moga zawiera¢ wigcej istotnych informacji o terenie znajdujac tym
samym wszechstronniejsze zastosowanie.

Wediug instrukeji technicznej K-2.8 dane do numerycznego modelu terenu mozna pozyskac:

— metodg pomiaréw bezposrednich,

— metoda kartograficzna, wykorzystujaca mapy i inne materiaty znajdujace si¢ w zasobie geodezyjno-
kartograficznym,

— metoda fotogrametryczna,

— innymi technicznie uzasadnionymi metodami.
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Obecnie przy tworzeniu NMT dla duzych obszaréw stosuje si¢ przede wszystkim metode
fotogrametryczna cyfrowa. Metoda pomiaréw bezposrednich i kartograficzna stosowane sg gléwnie jako
uzupetnienie innych metod (Kurczynski Z., Preuss R., 2003).

Do innych technicznie uzasadnionych metod mozemy zaliczy¢ pomiary wykorzystujace technologie
radarowe 1 laserowe z pufapu lotniczego. Lotnicze pomiary radarowe (pasmo X i P) sg jeszcze w fazie
testow, natomiast pomiary laserowe z wykorzystaniem systemu LIDAR ciesza sie coraz wieksza
popularnoscia, stosowane sa juz nawet w Polsce.

W opracowaniu ujeto metode skaningu laserowego, kierujac si¢ przede wszystkim unikalnymi
wiasciwosciami dostarczanych danych przez powyzsza metode. Dla okre$lenia jej doktadnosci dokonano
poréwnania wynikéw pomiaréw fotogrametrycznych i lidarowych.

Metoda skaningu laserowego. Metoda skaningu laserowego polega na pomiarze odlegtosci
zlecacego samolotu od sensora systemu LIDAR do punktéw powierzchni terenu z bardzo duza
czestotliwoscia, dochodzaca obecnie do 100 kHz (pomiar 100 tys. punktéw terenowych w przeciagu 1
sekundy) (Optech, 2004).

W wyniku pomiaru powstaje tzw. chmura punktdw reprezentujaca tréjwymiarowa powierzchnie
terenu (rys. 1).

LASER-SCANNING

Rys. 1. Schemat pomiaru LIDAR (Hans-Erik Andersen, 2002)

Kluczowym elementem systemu jest dalmierz laserowy, ktéry w odpowiedniej czgstotliwosei
emituje promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie bliskiej podczerwieni. Promien lasera
przechodzacy przez optyczny ukiad skanujacy odbija si¢ czesciowo od powierzchni terenu, powraca i
zostaje zarejestrowany przez optyczny uklad odbiorczy. Na podstawie pomiaru réznicy czasu pomigdzy
wystaniem a odbiorem odbitego sygnatu laserowego odbywa si¢ pomiar odlegtosci.

Dla uzyskania wymaganej doktadnosci pomiaru, ze skanerem laserowym wspéipracuje system GPS
okreslajacy wspétrzedne XYZ trajektorii lotu za pomocg odbiornika umieszczonego w samolocie oraz
naziemnych stacji referencyjnych na podstawie tzw. pomiaru réznicowego DGPS.
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Wraz z systemem GPS wspétpracuje podsystem INS (Inercjalny System Nawigacyjny) mierzacy
z duza precyzja kat nachylenia glowicy sensora. Polgczenie danych z tych systeméw pomiarowych daje
doktadne polozenie, z ktérego wykonano pomiar odlegtosci (Tarek Z., 2002).

W skiad systemu LIDAR wchodzi takze cyfrowa kamera video, lub stosowana od niedawna kamera
fotogrametryczna czy skaner CCD. Powyzsze urzadzenia rejestruja obraz skanowanego terenu, co
| umozliwia pozniejsza filtracj¢ danych, interpretacje wynikéw (Kurczynski Z., 1999), jak réwniez

opracowanie ortofotomapy.

Zastosowanie stacji roboczej do obrobki i przetwarzania danych lidarowych pozwala uzyskac
produkt koncowy zorientowany w wymaganym ukladzie geodezyjnym 1 przedstawi¢ go
w postaci (Manue D. F. i inni, 2001):

— Numerycznego Modelu Powierzchni Terenu (DSM),

numerycznego modelu oczyszczonego z roslinnosci (wysokiej, sredniej, niskiej),
numerycznego modelu oczyszczonego z budynkéw,

— Modelu Rzezby Terenu (DTM),

Proces generowania wyzej wymienionych produktéw jest w duzej mierze zautomatyzowany.
Rysunek 2 przedstawia fragment Krakowa, gdzie Numeryczny Model Powierzchni Terenu (DSM) oraz
Model Rzezby Terenu (DTM) powstaly w wyniku automatycznej filtracji.

'Rys. 2. Fragment Krakowa, z widocznym DSM i DTM (dane UMK)

Unikalng wiasciwoscia technologii LIDAR jest rejestracja wielu odbi¢ pochodzacych z jednego
impulisu, co przede wszystkim wynika z faktu obicia fali od wielu obiektéw na linii przebiegu impulsu
lasera. Poza rejestracja najistotniejszych odbi¢ (pierwszego i ostatniego) systemy laserowe coraz czgsciej
rejestrujg wiele posrednich odbitych fal (Manue D. F. i inni, 2001).

Oprécz samego odbicia rejestracja objeta jest intensywnosé odbicia impulsu, czyli wartos¢ lub
procent energii odbitej od rejestrowanego obiektu. Pomiar odbi¢ posrednich, wraz z ich intensywnoscia
znajduja zastosowanie w procesie automatycznej detekcji 1 klasyfikowaniu obiektéw skanowanych.
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Dokladnosé i zastosowania systemu LIDAR. Na doktadnosé systemu LIDAR maja wplyw biedy
dalmierza lascrowego, bledy systemu GPS, biedy podsystemu INS, proces pomiarowy i rodzaj badanej

powierzchni.

Obecnie doktfadnos¢ systemu LIDAR przedstawiona w postaci Sredniego btedu kwadratowego
wynosi okoto 15 cm przy putapie do 1200 m i 25 cm dla wysokosci lotu powyzej 1200 m.

Przy poréwnywaniu danych w wykonanych badaniach duzy wptyw na doktadnos¢ ma nachylenie
terenu. Rozklad RMSE ($redniego biedu kwadratowego) w zaleznosci od nachylenia terenu przedstawia
wykres 1 (Kraus K., Pfeifer N, 1998).
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Wykres I. Rozktad RMSE

Dzigki wystarczajacej dokladnosci oraz unikalnym zaletom systemu LIDAR, pozyskane dane
pozwalaja na zastosowanie ich w wielu dziedzinach (Manue D.F. i inni; 2001), (Andersen H.E., 2002),

(Kurczynski Z., 2003):

budowa przestrzennego modelu DEM i DSM aglomeracji miejskich 3D (rys. 3),

badanie propagacji fal dla optymalizacji rozmieszczenia przekaznikow telekomunikacyjnych,
planowanie przestrzenne,

badanie wptywu i zasiggu fal akustycznych,

Rys. 3. Model 3D wzgdrza wawelskiego z zabudowa (dane UMK)
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— badanie zasiggu zrodet zanieczyszczen,

— do produkcji filmoéw animowanych, gier, itp.

- budowa przestrzennego modelu 3D podiuznych inwestycji:

— inwentaryzacja i konserwacja linii energetycznych,

- badanie zagrozenia zarastaniem roslinnoscia linii wysokiego napigcia,

~ inwentaryzacja i konserwacja drég oraz pobocza,

~ badanie jakosci nawierzchni drég,

- inwentaryzacja i konserwacja rurociagéw,

~ inwentaryzacja 1 konserwacja watéw przeciwpowodziowych,

— generowanic modeli terenu dla terenéw lesnych:

- zarzadzanie drzewostanem: wysokosé drz;cw-, srednica korony, g_@stos'é zalesienia, oszacowanie
biomasy, okreslanie granic lasu, itp.(rys. 4),

Rys. 4. Przekrdj przez teren lesny (RIEGL)

- monitoring srodowiska,

~ zarzadzanie dzialem wodnym,

~ badanie rozprzestrzeniania si¢ ognia,

- projektowanie i monitoring zabiegéw le$nych,

- szybka rejestracja i ocena zniszezen po kataklizmach: huragany, trzesienia ziemi, powodzie,

— pomiar powierzchni zas$niezonych i pokrytych lodem dla monitorowania przemieszczen
lodowcow,

~ pomiar terenéw podmoktych,

— pomiary batymetryczne.

Analiza dokladnosci. W przeprowadzonej analizie doktadnosci wykorzystano dane obejmujace
czeé¢ Starego Miasta Krakowa opracowanych dla potrzeb budowy przestrzennego modelu 3D, a w
szczegblnosci dla potrzeb inwentaryzacji architektonicznej Krakowa, wpisanego na list¢ $wiatowego
dziedzictwa kulturalnego i naturalnego UNESCO.

Wykorzystane dane obejmuja;fotogrametryczny pomiar dachéw zabudowy centrum miasta Krakowa
(rys. 5):

— stereodigitalizacja wykonana na podstawie zdjeg¢ lotniczych w skali 1 : 13 000 z 2004 roku,

— format: linie szkieletowe, MicroStation, dgn,

— uklad odniesienia: Lokalny Uktad Krakowski, wysokos¢ normalna,
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oraz dane pomiaru lidarowego o nastgpujacych parametrach skaningu laserowego (rys. 5):
— urzadzenie skanujace: TopEye MKk 1,
~ czestotliwos¢ impulsu lasera: 50kHz,
— wysokos¢ trajektorii lotu: srednia 530 m,
— predkos¢ lotu: okoto 45 km/h,
— kat skanowania: 14-20°,
— plan nalotu: 9 paséw o szerokosci 200m (czgs¢ wspélna miedzy pasami ok. 50 m),
— gestosé pomiaru: ponad 2 punk[y!mz,
— format danych: dane binarny,
— uklad odniesienia: UTM strefa 33, wysokos¢ elipsoidalna, ETRF" 89.

Rys. 5. Dane z pomiaréw fotogrametrycznych (z lewej) i dane ze skaningu laserowego (z prawej)

Analize poréwnawcza danych fotogrametrycznych i lidarowych wykonano w  srodowisku
MicroStation na stacji graficznej. Do przeliczen wspéirzednych wykorzystano programy Unitrans i
Geoida. Przetwarzanie danych binarnych skaningu laserowego wykonano przy uzyciu programow
TerraScan i TerraModeler dla MicroStation.

Por6éwnane zostaly wspéirzedne punktéw zataman ksztattow i narozy dachow:

— wstawionych na wektorowym modelu fotogrametrycznym — punkty referencyjne (rys. 6),

~ osadzonych za pomoca opcji “Construct Building” i funkcji *“Mouse Point adjustment”
(TerraScan) na modelu lidarowym — punkty poréwnawcze (rys. 6).

Wykonano przeliczenie danych do wspdlnego ukiadu wspéirzednych (Panstwowy Uklad
Wspétrzednych Geodezyjnych 1992):

- w aplikacji TerraScan zdefiniowano transformacj¢ danych z ukfadu UTM strefa 33 do ukladu
PUWG 1992,

~ wspbhrzedne punktéw referencyjnych z pomiaréw fotogrametrycznych przeliczono z lokalnego
Uktadu Krakowskiego do PUWG 1992 korzystajac z aplikacji Unitrans,

— wspbtrzedne punktéw poréwnawczych z pomiaréw lidarowych przeliczono na wspotrzedne BLH
(Unitrans), obliczono odstepstwo wysokosci elipsoidalnej ETRE’89 od geoidalnej.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz otrzymano wyniki obarczone bigdem systema-
tycznym po ktérego redukceji uzyskano sredni btad kwadratowy wysokosci 39 cm.

Powyzszy wynik jest wprawdzie gorszy od Srednich parametrow technologicznych systemow
LIDAR, ale w zwiazku z duzym nachyleniem mierzonych plaszczyzn mozna uznac, ze zawiera si¢ W
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dopuszczalnej granicy bledow okreslonej przez producentéw systeméw i instytucje naukowo-badawcze
(Podlasek S., 2005).

R};s. 6. Punkty referencyjne (z lewej) i poréwnawcze (z prawej)

Zakonczenie. Wykonane badania i analizy danych z pomiaréw fotogrametrycznych i lidarowych
wykorzystanych do budowy przestrzennych modeli budynkéw pozwalaja sformutowac nastepujace wnioski:

— dokfadnos¢ metody fotogrametrycznej i lidarowej jest poréwnywalna,

— metoda fotogrametryczna pozwala na dokladniejsze okreslenie charakterystycznych linii zataman
ksztaltéw,

- w przypadku niewielkich i skomplikowanych ksztaltéw (wykusze, kominy, inne ksztaity o
niewielkich gabarytach) zastosowana gestosé punktéw nie pozwala na automatyczne ich rozpoznanie.

Wady systemu LIDAR mozna zminimalizowaé optymalizujac parametry, takie jak predkos¢ i
wysokos¢ lotu, czy czgstotliwos¢ impulsu laserowego.

Do zalet system6w laserowych zaliczamy ich aktywnos$¢ umozliwiajaca szybkie pozyskanie danych
niezaleznie od pory dnia 1 warunkéw pogodowych. Wigkszo$¢ proceséw przetwarzania danych odbywa
si¢ automatycznie, dlatego niezbedne dane pomiarowe praktycznie uzyskuje si¢ drugiego dnia po
wykonanym nalocie.

Wyjatkowo unikalna wilasciwosciq pomiaru laserowego jest penetracja sygnalu poprzez pokrywe
lesna, co pozwala na pomiar odleglosci nie tylko do powierzchni lasu, lecz réwniez do powierzchni
zalesionego terenu.

Ciagle doskonalenie metody lidarowej, migdzy innymi w zakresie wigkszej czestotliwosci lasera,
doktadniejszej rejestracji intensywnosci odbicia impulsu, zastosowania dodatkowo fotogrametrycznej
kamery cyfrowej lub wielospektralnego skanera CCD sa przyczyna coraz wigkszej konkurencyjnosci
systemu LIDAR posréd innych metod pozyskiwania danych do NMT.
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