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Zastosowanie lotniczego skaningu laserowego dla celow opracowania NMT
(ocena dokladnosci pomiarow lidarowych)

Artykut przedstawia analize doktadnosciowq lotniczego skaningu laserowego miasta Krakowa,
przeprowadzonego w 2006 roku.
W procesie oceny doktadnosci pomiaru lidarowego Krakowa zaproponowano obliczenie sredniego
bledu kwadratowego potozenia RMSEx RMSEy RMSEyxy , sredniego bledu kwadratowego
wysokosci RMSE; oraz obliczenie czestosci odchylek wyrazonej w procentach (zastosowano
porownanie pomiaru lidarowego z fotogrametrycznym dla 235 przykladowo wybranych punktow
przestrzennych).

1. Wprowadzenie

Rozwdj metod pozyskiwania i przetwarzania informacji przestrzennej oraz doskonalenie
technologii informatycznych przyczynia si¢ do upowszechnienia i wigkszej dostgpnosci systemow
danych z informacjami o powierzchni geograficzne;.

Lotniczy skaning laserowy stanowi nowoczesna technologi¢ wykorzystywana dla celow
pozyskiwania informacji w procesie tworzenia numerycznego modelu terenu (NMT) np.: pomiar
lidarowy miasta Wroctawia 1 Krakowa (Wywiad GEODETY, 2007), (Bucior 1 inni, 2006).
Przetwarzanie numerycznego modelu terenu umozliwia migdzy innymi Wwyznaczenie
wspotrzednych X, Y, H punktu, uzyskanie informacji o powierzchni terenu w postaci warstwic,
przekrojow i kierunkow spadkow, okreslenie objetosci mas ziemnych, przedstawienie powierzchni
geograficznej w postaci modeli 3D, co =znajduje zastosowanie w roznych dziedzinach
np.: komunikacji, gornictwie, lacznosci, ekologii, rolnictwie, hydrografii, ochronie $rodowiska,
urbanistyce i wielu innych.

W artykule zaproponowano metod¢ oceny dokladnosci lotniczego skaningu laserowego
polegajaca na poréwnaniu punktéw przestrzennych pomiaru lidarowego z fotogrametrycznym dla
235 przyktadowo wybranych punktow.

Dane niezbedne do przeprowadzenia badan (informacje z lotniczego skaningu laserowego miasta
Krakowa przeprowadzonego w 2006 roku) uzyskano w Urzedzie Miasta Krakowa, Biurze
Planowania Przestrzennego.

2. Lotniczy skaning laserowy LIDAR

Technologia lotniczego skaningu laserowego LIDAR (Light Detection and Rawging),
przedstawiana rowniez jako ALS (Airborne Laser Skaning) polega na pomiarze odleglosci
z lecacego samolotu lub helikoptera do punktow powierzchni terenu (okreslana jest rdznica czasu
pomigdzy wystaniem, a odbiorem pojedynczego impulsu lasera). Skaner laserowy z duza
czestotliwoscia skanuje teren ruchem wahadtowym, prostopadle do kierunku lotu (ryc. 1), przy
czym skanowanie przeprowadza si¢ w rownolegtych, wzajemnie zachodzacych na siebie pasach
(pokrycie okoto 30%).



System zbudowany jest z zainstalowanego na urzadzeniu latajacym dalmierza laserowego,
odbiornika do rejestracji danych, inercjalnego systemu nawigacyjnego (INS), systemu
pozycjonowania trajektorii lotu (GPS), kamery video, systemu planowania i zarzadzania lotem, oraz
naziemnych stacji referencyjnych GPS i stacji do obrobki danych.

LASER—-SCANNING

Ryc 1. System lotniczego skaningu laserowego LIDAR (Andersen, 2002).

Integracja oraz wzajemna wspoOtpraca systemu pomiaru odleglosci, GPS 1 INS pozwala na
otrzymanie wystarczajaco zaggszczonej ,.chmury punktow” (punkty przestrzenne o znanych
wspotrzednych X, Y, Z) dla uzyskania trojwymiarowej przestrzeni reprezentujacej powierzchni¢
terenu i jego pokrycie. Zastosowanie kamery wideo rejestrujacej skanowany obszar, umozliwia
podczas postprocessingu danych lidarowych uprosci¢ proces filtracji ,,chmury punktéw”.

W celu usunigcia bledow systematycznych zaleca si¢ zastosowanie poprawek do
wspotrzednych X, Y, Z, obliczonych przy wykorzystaniu punktow kontrolnych o przynajmniej
trzykrotnie dokladniejszych wspotrzednych przestrzennych np.: plaszczyzna referencyjna w postaci
boiska sportowego (Tarek, 2002).

Lotniczy skaning laserowy LIDAR posiada wiele zalet wyrézniajacych go wsrod innych
technologii pomiarowych:

— niezalezno$¢ od warunkéw pogodowych (podstawa chmur wyzsza od wysokosci lotu, przy
czym negatywny wpltyw wywieraja jedynie ulewne deszcze 1 mgta),

— niezalezno$¢ od warunkow o§wietleniowych (skanowanie w nocy),

— przenikanie przez warstwe roslinnosci,

— duza ggsto$¢ punktow przestrzennych,

— wystarczajaca doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych X 1 Y, oraz wysoka doktadnos¢
wyznaczenia wspotrzednej Z,

— krotki czas otrzymania produktu koncowego,

— relatywnie niskie koszty (zwlaszcza dla duzych obszarow).

Niestety technologia skaningu laserowego posiada réwniez wady, do ktérych miedzy innymi

zaliczamy:
— wnikanie impulsu lasera w powierzchni¢ wody,
— trudnosci w okresleniu linii szkieletowych 1 linii nieciaglo$ci terenu,
— duza ilo$¢ danych do przetworzenia podczas postprocessingu danych lidarowych.



3. Dokladnos¢ lotniczego skaningu laserowego

Na doktadnos¢ lotniczego skaningu laserowego wplywa wiele roznych czynnikow:

— btad pomiaru odlegtosci, ktory zalezy od doktadnosci pomiaru czasu przejscia impulsu, fazy
sygnalu pomiarowego, rodzaju powierzchni, nachylenia terenu, wysoko$ci lotu, przy czym
doktadno§¢ pomiaru odleglosci przede wszystkim determinuje doktadnos¢ wysokosci (Kraus,
Pfeifer, 1998),

— doktadnosci wysokosciowe wspotrzednej Z osiagane przy zastosowaniu lotniczego skaningu
laserowego sa znacznie wyzsze od doktadno$ci polozenia (wspdtrzednej X 1 Y), co jest migdzy
innymi spowodowane bl¢dami losowymi oraz niewyréwnanym dryftem inercjalnego systemu
nawigacyjnego INS (wystgpuja bledy skrecenia katow),

— bledy wynikajace z niewlasciwej wspotpracy poszczegdlnych komponentéw systemu LIDAR,

— bledy na etapie postprocessingu (przetwarzanie i transformacja danych) (Maas, 2003).

Doktadnos¢ wysokosciowa NMT otrzymanego przy wykorzystaniu lotniczego skaningu
laserowego, wyrazona w postaci blgdu sredniego wynosi od 15 cm (putap lotu do 1200 m) do
25 cm (putap lotu powyzej 1200 m).

myz NMT = 0,15 — 0,25 m
gdzie:
mz nmr — blad $redni wysokosci Z.

Badania przeprowadzone w Sztokholmie przez Krolewski Instytut Techniczny wykazaty btad
sredni wysokosci okoto 0.09 m, natomiast podczas badan doktadnosci polozenia btad S$redni
potozenia wynidst 0.65 m przy wysokosci lotu 500 m (Maas, 2000), 0.49 m dla wysokosci lotu 500
m (Vosselman, Maas, 2001), oraz 0.70 m przy wysokosci lotu 700 m.

4. Ocena dokladnosciowa nalotu lidarowego miasta Krakowa

Na zlecenie Biura Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa przeprowadzono dwa
naloty w roku 2004 1 2006 (ryc. 2) (Jedrychowski, 2007).
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Ryec. 2. Lotniczy skaning laserowy miasta Krakowa w 2006 roku



Pierwszy nalot zrealizowano za pomoca skanera TopEye Mk II, czestotliwos¢ impulsu lasera
50 kHz, $rednia wysokos$¢ trajektorii lotu 300 m, predkos¢ lotu okoto 45 km/h, kat skanowania
14-20°, plan nalotu 9 paséw o szerokosci 200 m (czg¢$¢ wspdlna miedzy pasami okoto 50 m),
$rednia gesto$¢ pomiaru okoto 1.5 punkta/m® (powierzchnia 2 km?, zarejestrowano 3.7 miliona
punktow), format danych dane binarne, uklad odniesienia UTM strefa 33N 15E, wysokos¢
elipsoidalna, ETRF’89.

W 2006 roku przeprowadzono ponowny nalot na znacznie wigkszym obszarze (powierzchnia
400 km?) oraz o wyzszej $redniej gestosci punktow (osiagnicto 12 punktéw/m?), zastosowano
Smigltowiec z systemem FLI-MAP 400, $rednia wysokos$¢ trajektorii lotu 350 m, dodatkowo
wykonano 13 000 zdj¢¢ za pomoca kamery cyfrowe;.

Ocenie doktadno$ciowej poddano lotniczy skaning laserowy przeprowadzony w 2006 roku,
zastosowano porownanie 235 przykladowo wybranych punktow (otrzymanych metoda skaningu
laserowego) z odpowiadajacymi im punktami pomiaru fotogrametrycznego (ryc. 3).

Punkty referencyjne uzyskano dzigki fotogrametrycznemu pomiarowi dachow budynkow centrum
Krakowa przeprowadzonemu w 2004 roku (stereodigitalizacja ze zdj¢¢ lotniczych w skali 1:13000).

Ryec. 3. ,,Chmura punktéw” pomiaru lidarowego i punkty pomiaru fotogrametrycznego

Obliczono $redni btad kwadratowy (Root Mean Square Error) wysokosci RMSEj:

gdzie:

71 - wysokos$¢ mierzona (metoda lotniczego skaningu laserowego LIDAR),

7, - wysokos¢ referencyjna (metoda fotogrametryczna),

n — ilo$¢ porownywanych punktow.
oraz doktadno$¢ wysokosciowa CE95 (circular error) zgodnie ze standardami NSSDA, wedhug
skroconego wzoru [Manue 1 inni, 2001]:

Dz = 1,9600 * RMSE,

Analogicznie do RMSE, obliczono RMSEx oraz RMSEy, a nastgpnie sumaryczny btad $redni
kwadratowy potozenia RMSExy.



W procesie analizy doktadnosciowej wspotrzednych X, Y i1 Z lotniczego skaningu laserowego

miasta Krakowa wyrdzniono etapy:

— opracowanie modelu 3D wybranego fragmentu miasta Krakowa przy wykorzystaniu ,,chmury

punktéw” pomiaru lidarowego,

— osadzenie na modelu 3D 235 przyktadowo wybranych punktéw (naroza i punkty zataman

dachow) (ryc. 4),

Ryc. 4. Punty osadzone na modelu 3D

— obliczenie $redniego btedu kwadratowego potozenia RMSEx, RMSEy, RMSExy, wysokos$ci

RMSE_,, oraz doktadnosci wysokosciowej Dy ,

— wykonanie ponownego obliczenia btedéw $rednich po uwzglednieniu wystepujacego bledu

systematycznego,

— przedstawienie oceny doktadnosciowej w postaci histograméw odchytek dx, dy, dz (wykresy

czestosci odchytek).

Do opracowania modelu 3D oraz osadzenia

punktow na modelu zastosowano oprogramowanie
firmy TerraSolid, w aplikacji naktadkowej
TerraScan narzedzie Mouse Point Adjustment oraz
w aplikacji TerraModeler narzedzia: Display
Shaded  Surface, Display Contours, Display
Triangles (ryc.5).
Funkcja Mouse Point Adjustment umozliwia
umieszczenie elementdw w okreslonym potozeniu
lub na odpowiedniej wysokosci  punktow
laserowych. Wybranie opcji Point / Closest pozwala
na osadzenie punktu w miejscu najwyzej
potozonym na modelu, w ustawionym wcze$niej
promieniu poszukiwan (Within) (ryc. 5).
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Ryc .5. Narzedzia do osadzania punktow



Obliczenie odchylek dx, dy, dz wykazalo wystepowanie bigdu systematycznego, ktory zostat
wyeliminowany poprzez odjgcie $redniej odchyiki.
Tablica 1 zawiera obliczone biedy $rednie oraz doktadno$¢ wysokosciowa Dz przed i po korekcie
btedu systematycznego.

Tablica 1. Ocena doktadno$ciowa pomiaru lidarowego

Przed korekta btedu Po korekcie btedu
systematycznego [cm] | systematycznego [cm]
RMSEx 52 44
RMSEy 41 35
RMSExy 66 56
RMSE, 20 19
Dy, 39 37

Na rycinie 6 przedstawiono histogramy odchylek dx, dy, dz przed uwzglednieniem biedu
systematycznego, natomiast rycina 7 ilustruje histogramy odchytek dx, dy, dz po korekcie btedu

systematycznego.
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Ryc. 6. Histogramy odchytek dx, dy, dz przed uwzglednieniem btedu systematycznego
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Ryc. 7. Histogramy odchytek dx, dy, dz po korekcie bigdu systematycznego

5. Zakonczenie

Lotniczy skaning laserowy pozwala na uzyskanie wysokich doktadnosci dla wspotrzednej Z

oraz mniejszych dla wspotrzednych X 1Y.
Zaproponowana analiza dokladno$ciowa lotniczego skaningu laserowego miasta Krakowa
(przeprowadzonego w roku 2006) potwierdzita duza doktadno$§¢ wspotrzednej Z (btad $redni
RMSE;=19 cm) oraz mieszczaca si¢ w dopuszczalnych granicach doktadnos¢ potozenia (btad
sredni RMSExy =56 cm).

Systemy lidarowe uzyskuja wprawdzie doktadnosci wysokosciowe punktow rzedu 5 — 15 cm,
ale nalezy pamigta¢ o wysokich kosztach ich pozyskania. W praktyce wystarczajacym zwykle
przedziatem dokladnos$ci jest dla wysoko$ci przedzial 15-50 cm, a dla doktadnosci polozenia
50-100 cm (Mercer, 2001).
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