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The arficle describes technological aspects of creating Digital Terrain Model from LiDAR
data for the needs of US flood protecting agencies based on the order compiled by Tukaj Mapping
Central Europe in Krakow, Poland. A brief characterising of the LiDAR technology was made,
and described some production aspects of the LIDAR data processing. Examples of obtained
accuracies were given.

Wprowadzenie. W ostatnich latach, wykorzystanie technologii lotniczego skaningu laserowego
LiDAR staje si¢ coraz bardziej popularna metods pozyskiwania danych przestrzennych. Wydaje sie, ze
technologia ta po kilku latach wstepnych badan i studiéw nad mozliwosciami jej wykorzystania,
uzyskiwanymi dokiadnosciami, opracowywaniem standardéw i procedur, weszia juz w faze pelnego
zastosowania w tych dziedzinach gdzie samodzielnie badZ zintegrowana z innymi technologiami moze
stanowi¢ bardzo wydajne, ekonomiczne i doktadne narzgdzie pozyskiwania danych o terenie.

Technologia LIDAR taczy w sobie trzy inne:

e Pomiar diugosci z wykorzystaniem dalmierza laserowego.

e Inercyjny system nawigacyjny.

e Globalny system pozycjonowania.

W efekcie pomiaru uzyskujemy dane w formie gestej siatki punktéw o wspéirzednych X, Y, Z i
odpowiednio zaplanowanym interwale, bedace wynikiem odbicia wigzki promienia lasera od terenu i
elementéw, ktére na nim si¢ znajduja. Istniejg systemy rejestrujace kilka odbié tej samej wiazki (obecnie
max.5) oraz natezenie energii odbitej wigzki powracajacej do sensora (tzw. intensity).

Celem tego artykulu nie jest przedstawienie wszystkich aspektéw technologicznych ani teoretycznych
podstaw dzialania lotniczego skamera laserowego LiDAR. Wiasciwym bedzie tu jednak wspomnieé o
podstawowych jego zastosowaniach, szczeg6lnie o tych, w ktérych LIDAR przewyzsza inne technologie:

Leénictwo — wigzka promienia lasera dobrze penetruje nawet gesta szate roslinna, dzieki czemu
dokladniej mozna przedstawic teren.

e Opracowanie Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu (DSM-Digital Surface Model) oraz tzw.
modeli miast 3d, szczeg6lnie uzytecznych w branzy telekomunikacyjnej, lotniczej, urbanistyce.

e Opracowanie modeli linii energetycznych, rurociagéw itp.

e Opracowanie Numerycznych Modeli Terenu (DTM - Digital Terrain Model) na obszarach o
czestych zmianach topografii np. inzynieria brzegowa, plaze, wydmy, oraz dla potrzeb wszelkich shuzb
monitorujacych 1 przeciwdzialajacych katastrofom naturalnym (powodzie, osuwanie gruntu itp.)

Problematyka tworzenia Numerycznych Modeli Terenu z wykorzystaniem danych LiDAR, na
potrzeby studiéw przeciwpowodziowych oméwiona zostanie na przyktadzie doswiadczen w tej dziedzinie
zdobytych przez firme Tukaj Mapping Central Europe w Krakowie.
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W roku 2001 firma Tukaj Mapping Central Europe weszta w sktad konsorcjum, kt6érego zadaniem
bylo opracowanie Numerycznego Modelu Terenu oraz produktéw pochodnych, na potrzeby studiéw i
analiz przeciwpowodziowych na obszarze stanu Louisiana, USA. Uksztaltowanie terenu, duza ilo$¢
obszaréw bagiennych, tereny potozone ponizej poziomu morza (np. Nowy Orlean) jak i ogélne warunki
meteorologiczne w tym silne i czeste huragany (np. zesztoroczny Ivan, ktéry spowodowal ewakuacje
Nowego Orleanu) skladaja sie na czgste zagrozenia powodziami, szczeg6lnie na obszarze potudniowej
czedci stanu. Stad potrzeba posiadania przez odpowiednie stuzby dokladnego Numerycznego Modelu
Terenu jak i szybka oraz czesta jego aktualizacja na duzych obszarach. Wykorzystanie technologii LIDAR
daje tu najlepsze rezultaty.

Opracowanie projektu. Opracowanie projektu opiera si¢ na wytycznych zawartych przede
wszystkim dokumencie:

1) Guidelines and Specifications for Flood Hazard Mapping Partners- Federal Emergency
Monitoring Agency (FEMA) 2002.

‘a takze, przyjetym w maju 2004 przez American Society for Photogrammetry and Remote Sensing :

2) ASPRS Guidelines — Vertical Accuracy Reporting for Lidar Data —v.1,0- ASPRS2004

Specyfikacja projektu obejmuje:

o Pozyskanie danych LiDAR dla obszaru objetego projektem

e Opracowanie NMT w oparciu o punkty terenu (tzw. bare earth) oraz linie nieciaglosci: ladowe i
wodne. ( RMSE (Root Mean Square Error- btad sredni kwadratowy) (Z)< 0.20m )

¢ Generowanie warstwic o cigciu 2ft.

o Konwersja produktéw finalnych do formatéw zleconych przez zamawiajacego.

Powierzchnig stanu podzielono projekty (task orders), ktére opracowywane sq w kolejnosci zadanej
przez zamawiajacego. Do chwili obecnej opracowano obszar o powierzchni 63.5 tys™

Aby zapewni¢ odpowiednia dokladno$é i nalezyta gesto$¢ siatki punktéw pomiaru, nalotow
dokonuje sie z wykorzystaniem lotniczego skanera laserowego firmy Leica ALS 40 z czgstotliwoscia
skanowania 29.2 kHz, przy wysokosci lotu 2439 m, predkosci samolotu 64.31m/s, kacie skanowania 40°.
W rezultacie uzyskuje sie pas skanowania o szerokosci 1775.45 m i odleglosci miedzy punktami ok.1.5 m.
Po integracji danych dalmierza laserowego z danymi GPS i INS oraz wyrdwnaniu danych pomiedzy
pasami przystapiono do procesu filtracji. Proces ten jest niezbednym i zasadniczym elementem
wyodrebnienia punktéw terenu wykorzystywanych do budowy NMT z tzw. “chmury punktdw” (rys. 1).
ktéra zawiera wszystkie punkty pomiaru, czyli réwniez te, ktére terenu nie definiuja (np. roslinnosc.
budynki i budowle, linie energetyczne itp.), a z uwagi na specyfike projektu nie wnosza zadnych
‘wymaganych informacji.

Mozna powiedzieé, ze proces ten skiada si¢ z dwdch etapéw:

e Automatyczna filtracja

e Edycja danych .

W automatycznej filtracji danych wykorzystuje si¢ oprogramowanie, ktére stosujac odpowiednie
algorytmy filtracji “oczyszcza” dane z punktéw, ktdre nie definiuja terenu.

Moze byé ono wykonywane na wielu sekcjach jednoczesnie, a odpowiednie procesy moga byc
uruchamiane w “trybie wsadowym”(batch). Algorytmy te wykorzystuja szereg parametréw, kiére
uwzgledniaja charakter “filtrowanego” obszaru. Dotycza one zaréwno rzezby opracowywanego terenu jak
i obiektéw na nim wystepujacych. Przyktadami parametréw uwzgledniajacymi rzezbeg terenu na podstawie.
ktérych dany punkt jest klasyfikowany do okreslonej klasy punktéw moga by¢ np. zakiadany kat
nachylenia powierzchni terenu, odlegioéé i kat do powierzchni terenu od wybranego punktu do punkiu
badanego, dopuszczalna glebokosé punktu w stosunku do punktéw otaczajacych badany punkt w
okreslonym promieniu itp. Przykladem za$§ parametréw uwzgledniajacych charakterystyke obiektow
znajdujacych sig na danym terenie moze byé zakladana wielko$¢ obrysu budynkéw. Jest rzecza
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zrozumiaty, iz nie sposéb jednak tak dobra¢ w/w parametry by program wiasciwie zinterpretowat i
przeklasyfikowal wszystkie elementy na duzym obszarze.

Rys. 1. “Chmura” punkidw z pomiaru LiDAR po procesie filtracji.
Widoczny podziat punktow na odpowiednie klasy

Ocenia sig, ze proces automatycznej filtracji dokonuje wiasciwej klasyfikacji na poziomie ok. 90 %.
Pozostale 10 % wymaga ingerencji operatora i nazywane jest czgsto “edycja danych”. Okazuje sig, ze
wspomniane wyzej 10 % dla ktérych wymagana jest na danej sekcji ingerencja operatora moze zaja¢ nawet
90 % czasu przeznaczonego na caly proces obrobki danych, czyli tzw. postprocessing. Dlatego bardzo
istotne jest wilasciwe porozumienie 1 ustalenie miedzy zamawiajacym a opracowujacym stopnia przy
ktérym dana sekcja posiada akceptowalna jakosé, gdyz ma to ogromny wplyw na czas, a co za tym idzie
rowniez i koszt opracowania. ;

Drugi etap “Edycja danych” polega wiec na przegladnieciu catej sekcji i wias’ciwym przeklasy-
fikowaniu punktéw w 'miejscach gdzie automatyczna filtracja punktéw nie przyniosla wilasciwych
rezultatow. W tym celu stosuje si¢ odpowiednie parametry filtracji podobne jak wczesniej z tym, Zze ich
dziafanie ogranicza si¢ do niewielkich obszar6w wymagajacych poprawy. Moga to by¢ np. pozostawione
elementy roslinnosci, budynkéw, mostéw, wiaduktéw, usuniete niewtasciwie waly, fragmenty skarp,
“wbite punkty” itp. Istotnych informacji na temat sprawdzanego obiektu daje przedstawienie go w innej
perspektywie, w przekroju, a takze korzystanie z dostepnych ortofotomap i map topograficznych.
Niezwykle pomocnym w wizualizacji jest przede wszystkim generowanie modeli terenu TIN (Triangulated
Irregular Network). W oparciu o same tylko dane LiDAR na etapie edycji opracowuje si¢ réwniez linie
nieciggtosei (breaklines): “ladowe™ i “wodne”. “Ladowe” stosuje sie w przypadku gdy np. z uwagi na brak
punktdw wynikajacy z zasfoniecia korona drogi biegngcej pod mostem lub wiaduktem lub fragment watu
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nie jest wlasciwe zdefiniowany. Stosuje si¢ je réwniez dla lepszego zdefiniowania rzezby terenu w
miejscach skad usunigte zostaty budynki i obiekty.

2. Przekroj poprzeczny. Zbidr punktéw LiDAR

Widoc ne nieusuniete f agmenty mostu, Z(Ib!-”" 1ia spowodowane punktami na powie hni wod
araz H!.i?d{')k{’adﬂq dtraqju pi{ﬂfl(fd!-ﬁ-' terenu
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Fragment modelu TIN utworzony z danych po procesie automatycznej filtracji. Przedstawia
skrzyzowanie gdzie wiadukty zastaniaja korony drég najdujgcych sie pod nimi uniemozliwiajqc ich pomiar
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Istnieje wiele technik tworzenia linii niecigglosci z danych LiIDAR jak np. Wykorzystanie modeli
TIN i tworzenie przeciec odpowiednich powierzchni, digitalizacja z ortofotomapy, a nastgpnic nadanie
odpowiedniej wysokosci itp. Jak wyzej wspomniano opracowanie projektu obejmowato réwniez tworzenie
linii nieciggtosci “wodnych”. Opracowywano je dla jezior i stawéw o powierzchni wiekszej od 2700 m’,
dla rzek o szerokosci wigkszej od 15 m (dwoma brzegami) oraz dla bardziej znaczacych cickéw
zaznaczonych na istniejacych mapach topograficznych. Z uwagi na fakt, iz promien lasera nie odbija sig
catkowicie od powierzchni wéd, oraz na to iz dane LiDAR, uzyskiwane sa w formie siatki o okreslonej
gestosci, bez pomocy ortofotomapy trudno byloby dokladnie zdefiniowaé granice jezior i rzek. Nalezato
wiec wykorzystac istniejace ortofotomapy i wyswietli¢ na ich podkiadzie punkty LiDAR nadajac im
odpowiednia paletg koloréw w zaleznosci od ich wysokosci. W ten sposéb mozna doktadnie okresli¢
granice obiektow wodnych.

Rys. 6. Punkty LiDAR na podktadzie ortofotomapy umozliwiajqce doktudng digitalizacje powierzchni wéd

Trzeba pamieta¢ o tym by nie digitalizowa¢ granic wéd bezkrytycznie, wylacznie na podstawie
dostepnych ortofotomap przedstawiajacych obszary o dynamicznie zmieniajacej si¢ linii wod (bagna,
mokradta). Dopiero wykorzystanie wspomnianych ortofotomap jako podkladu do aktualnych danych
LiDAR, daje mozliwos¢ whasciwej ich definicji. Po okresleniu granic jezior i staw6éw nalezato nada¢ im
odpowiednia wysoko$¢ w oparciu o dane LiDAR. W przypadku rzek i ciekéw nalezato nada¢ im réwniez
odpowiednie spadki. Do tego celu zastosowano odpowiednie specjalistyczne oprogramowanie dostepne na
rynku jak i réwniez stworzono wiasne narzedzia wspomagajace. Po opracowaniu granic jeziora i rzek
usuni¢to z nich punkty LiDAR.

Dane opracowane w procesie obejmujacym dwa wspomniane wyzej etapy wykorzystano do
stworzenia NMT w formie TIN. Modele te stuza do kontroli doktadnosci danych i zgodnie ze specyfikacja
zlecenia powinny spetnia¢ warunek, iz RMSE (z) < 0.20 m.
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Ocena doktadnoéci dokonana byta w sposéb zalecany przez ASPRS w w/w dokumencie [2]. Dokument
ten zaleca by kontrolg doktadnosci przeprowadzac oddzielnie dla réznych kategorii pokrycia terenu.

Zgodnie z zaleceniami wyodrebniono 5 podstawowych kategorii :

CAT1 - Teren odkryty

CAT2 — Wysokie trawy, uprawy rolne

CAT3 — Krzaki

CAT4 — Lasy

CATS — Tereny micjskie

Na obszarach przyporzadkowanych do poszczegélnych kategorii pokrycia terenu wybiera si¢ punkty
kontrolne, ktére zostaly niezaleznie pomierzone technika GPS. Punkty kontrolne powinny by¢
rozmieszczone réwnomiernie. Mogg jednak byé rozmieszczone gesciej w miejscach sasiadujacych z
bardziej znaczacymi obiektami i rzadziej w miejscach mniej istotnych. Punkty kontrolne powinny by¢
przyjete na obszarach plaskich lub lekko i réwnomiernie nachylonych. Punkty kontrolne powinny byé
pomierzone z doktadnoscia trzykrotnie przekraczajaca zatozong doktadnosé produktu koncowego [2].

Nastepnie dla kazdej kategorii pokrycia terenu obliczono RMSE (z).

W celu obliczenia RMSE(z) nalezy utworzy¢ model terenu TIN- o czym wspomniano juz wezesniej
i okresli¢ z niego wysokosci punktow kontrolnych.

RMSE (z) oblicza sie ze wzoru:

e
I (zi - 7ki)?
RMSE(z) = 4\|J_Z;(_ZL_.__HZ _l)_ :

)
gdzie zi — wysoko$¢ punktu kontrolnego (i) okreslona z modelu terenu TIN; zki — wysokosé punktu
kontrolnego (i); n— ilo$¢ mierzonych punktow kontrolnych.
Ponizej przedstawiono przyktadowe dane dotyczace uzyskiwanych doktadnosci na obszarze jednego
z projektéw.

Louisiana Lidar Task Order 25

Obliczenie RMSE (z)

58 punktéw kontrolnych

Pomiar GPS Lidar
Opis Wysokose (ft) (Z) Wysokosé (ft) (Z) Réznica Réznicat2

CATI 236.52 236.46 0.06 0.00
CATI 244.28 24421 0.08 0.01
CATI1 230.52 230.29 0.23 0.05
CATI1 224.25 223.96 0.29 0.08
CATI1 267.65 267.50 0.15 0.02
CATI 246.63 246.37 0.26 0.07
CATI 304.64 304.31 0.33 0.11
CATI 303.92 303.78 0.14 0.02
CATI1 165.00 164.48 0.52 0.27
CATI 165.78 165.12 0.66 0.44
CATI1 165.37 165.09 0.28 0.08
CATI 165.41 165.09 0.32 0.10
CAT2 229.31 229.61 -0.30 0.09
CAT2 218.30 217.99 0.31 0.10
CAT2 211.95 211.71 0.24 0.06
CAT2 209.97 209.62 0.35 0.12




186 Teodesia, kapmoepadhis | aepoghomosHimanHa. Bun. 66. 2005

CAT2 200.63 200.23 0.40 0.16
CAT2 276.35 276.37 -0.02 0.00
CAT2 284.69 284.55 0.14 0.02
CAT2 281.70 281.38 0.32 0.10
CAT2 314.97 314.73 0.24 0.06
CAT2 164.77 164.05 0.72 0.52
CAT2 1} 168.11 168.03 0.08 0,01
CAT2 164.58 163.86 0.72 0.52
CAT2 160.98 160.64 0.34 0.11
CAT3 239.29 238.81 0.48 0.23
CAT3 212.26 212.05 0.21 0.04
CAT3 220.14 219.97 0.17 0.03
CAT3 284.19 - 28370 0.49 0.24
CAT3 286.50 286.32 0.18 0.03
CAT3 248.45 248.62 0.17 0.03
CAT3 323.08 322.78 0.30 0.09
CAT3 333.10 332.86 0.24 0.06
CAT3 167.29 166.72 0.57 0.32
CAT3 162.84 162.22 0.62 0.39
CAT3 159.78 159.68 0.10 0.01
CAT3 160.32 160.42 -0.10 0.01
CAT4 234.76 234.64 0.12 0.02
CAT4 210.17 210.08 0.09 0.01
CAT4 240.66 240.61 0.05 0.00
CAT4 227.86 227.86 0.00 0.00
CAT4 241.79 242.18 -0.39 0.15
CAT4 325.77 325.19 0.58 0.34
CAT4 300.34 300.06 0.28 0.08
CAT4 303.06 302.73 0.33 0.11
CAT4 166.49 165.97 0.52 0.27
CAT4 163.20 162.81 0.39 0.16
CAT4 163.37 162.80 0.57 0.32
CAT4 160.70 160.89 -0.19 0.04
CAT5 238.27 238.20 0.07 0.00
CATS 223.09 222.84 0.25 0.06
CAT5 227.43 226.87 0.56 0.31
CAT5 252.69 . 252.40 0.29 0.08
CATS 268.91 268.06 0,85 0.72
CATS 2092.18 291.89 0.29 0.09
CATS 5557 253.25 0.32 0.10
CATS5 165.06 164.29 0.77 0.59
CATS 163.91 163.40 0.51 0.26

RMSE () = 0,37
RMSE (cm)=11,54

Jak wida¢ z tabeli obliczony RMSE (z) wynosi 11.54 c¢cm i znacznie przekracza wymagana
doktadnos¢.
Obliczone dla poszczeg6lnych kategorii terenu wielkosci RMSE(z) przedstawia ponizsza tabelka.
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RMSE dia poszczegyinych kategoril pokrycia terenu

G

Teren Wsddlraw Krzak Lasy :rﬂ'ﬂ'ly bk
odeyly  {il.seem)  (107Zm (10.7kn  (19.24en)
.85}

Kategorie pokrycia terenu

Dla przykiadu ponizej podano uzyskane doktadnosci na innych projektach o podanej przewazajacej
charakterystyce terenu:

Nazwa Projektu: TASK ORDER 14
Kategoria terenu: Obszary rolne
Powierzchnia: 2478 km*
Ho$é punktow kontrolnych: 39

RMSE(z)=9.61cm

Nazwa Projektu: TASK ORDER 11
Kategoria terenu: Obszary zabagnione
Powierzchnia: 2394 km®

Hlosé¢ punktow kontrolnych: 63
RMSE(z)= 14.09cm

Nazwa Projektu: TASK ORDER 13
Kategoria terenu: Lasy
Powierzchnia: 4872 km®
Ilos¢ punktow kontrolnych: 161

RMSE(z)= 12.53cm

Ostatnim etapem- opracowania jest uzyskanie tzw. produktéw finalnych, a nastepnie ich konwersja
do odpowiednich formatéw. Elementem podstawowym z ktérego tworzone sg produkty finalne jest
opracowany i sprawdzony pod wzgledem dokladnosci model terenu TIN.

Z modelu tego generuje si¢ model GRID o interwale 5m. Z modelu GRID generowane sg warstwice
o cigciu 2ft.

Ponizej wyszczegélniono wszystkie dostarczane do zamawiajacego produkty finalne opracowane w
ukiadzie oraz ich formaty: '

linie niecigglosci ~ format ArcInfo -GEN

(breaklines)

contours_arc warstwice (2ft) w formacie ArcInfo -EQO
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contours_usgs_dlg warstwice (2ft) w formacie USGS -dlg

lattice Arclnfo lattice w formacie -EQO

usgs_dem DEM (Digital Elevation Model) w formacie USGS -DEM

edited points zbidr punktow terenu w formacie -CSV

raw points zbior wszystkich punktéw pomiaru w formacie -CSV

Podsumowanie

Metoda skaningu laserowego LiDAR zdobywa coraz wigksza popularnos¢ ze wzgledu oferowane
mozliwosci w zakresie pozyskania danych dla szeroko rozumianej branzy GIS.

Rys. 5. Numery
przeciwpowodziowe wzdluz rzeki
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Wséréd mozliwosci tych wymienié nalezy przede wszystkim niski koszt, dokladnos¢ i szybkosé
opracowania Numerycznego Modelu Terenu dla obszaréw zagrozonych katastrofami naturalnymi np.
powodziami. Przytoczone w artykule uzyskiwane doktadnosci dowodza tego w sposéb jednoznaczny.

1. Guidelines and Specifications for Flood Hazard Mapping Partners — Federal Emergency
Monitoring Agency (FEMA). — 2002. 2. ASPRS Guidelines — Vertical Accuracy Reporting for Lidar Data —
v.1.0- ASPRS2004. 3. Digital Elevation Model Technologies and Applications: The DEM Users Manual-
Editor: David F. Maune-2001.

Recenzowat: Prof. Dr hab. inz. Oleksandr Dorozhynskyy, AR Krakoéw.



