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STRESZCZENIE: Doktadno$¢ NMT interpolowanych na podstawie danych skanowania laserowego
zalezy w gléwnej mierze od dokltadnosci danych zrédtowych, jak réwniez od zastosowanej metody
filtracji tych danych i metody interpolacji. Na doktadnos$¢ Zzrédtowych danych lotniczego skaningu
laserowego wptywa wiele czynnikéw, migdzy innymi stabilno$¢ nalotu fotogrametrycznego, jako$¢
danych nawigacyjnych, doktadno$¢ kalibracji, terenowa wielkosci §ladu plamki promienia lasera
(wysokosci lotu izbieznosci wiazki), uksztattowanie terenu oraz pokrycie terenu. Wpltyw
poszczegblnych czynnikéw trudno jest rozdzieli¢ i dlatego nalezy rozpatrywac ich ogélny wptyw na
doktadnos¢ produktu koficowego. W pracy przedstawiono oceng doktadnosci wysokosciowej danych
zarejestrowanych prototypowym skanerem ScalLARS. Skaning laserowy zrealizowano dla 20
kilometrowego odcinka doliny rzeki Widawy. Rejestracje¢ sygnatéw z INS i GPS przeprowadzono
przy uzyciu systemu Applanix POS/AV 510. Skanowanie zrealizowano z poktadu samolotu AN-2,
z wysokosci 550 m. Terenowa wielko$¢ §ladu plamki lasera wyniosta okoto 0.6 m. Badanie
doktadnosci danych skaningu przeprowadzono w oparciu o punkty pozyskane z bezposredniego
pomiaru terenowego technikami GPS i tachimetryczng. Pomiary przeprowadzono na czterech
reprezentatywnych obszarach obiektu badawczego (razem 10 obszaréw testowych o zréznicowanym
pokryciu terenu). Uzyskano doktadnosci wysokosciowe rzedu: a) tereny zalesione i zadrzewione —
obszary o bardzo zréznicowanym uksztattowaniu pionowym — 0.40 m, b) teren wzdtuz koryta rzeki,
z wysoka trawa i zaro§lami — 0.40 m, c) tereny uzytkowane rolniczo (pola orne, taki, pastwiska) —
generalnie obszary ptaskie - 0.25 m, d) drogi asfaltowe, brukowe i gruntowe — 0.20 m.

1. WSTEP

Lotniczy skaning laserowy staje si¢ w ostatnich latach coraz czeéciej dominujaca
technologia pozyskiwania danych do budowy Numerycznych Modeli Terenu (NMT) oraz
Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu. Doktadno$¢ budowanych NMT zalezy w gtéwne;j
mierze od doktadno$ci danych zrédtowych, ktére stanowia podstawe budowy tych modeli,
jak réwniez od zastosowanej metody filtracji danych i metody interpolacji. Na doktadno$¢
zrédlowych danych lotniczego skaningu laserowego wptywa wiele czynnikéw, migdzy
innymi stabilno§¢ nalotu fotogrametrycznego, jako$¢ danych nawigacyjnych, doktadnosé
kalibracji, wielko$¢ §ladu plamki promienia lasera (wysokosci lotu i zbieznoéci wiazki) na
powierzchni terenu, uksztaltowanie terenu oraz pokrycie terenu. Wpltyw poszczegdlnych
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czynnikéw trudno jest rozdzieli¢ i dlatego nalezy rozpatrywaé ich ogdlny wptyw na
doktadno$¢ produktu koficowego.

Przedmiotem oceny doktadnos$ci w niniejszej pracy sa dane lotniczego skanowania
laserowego pozyskane za pomoca nietypowego systemu ScalLARS, dla ktérego tego
rodzaju ocena terenowa nie byla dotad prowadzona. Najpierw przedstawiona zostanie
jednak krétka charakterystyka systemu z naciskiem na elementy odrézniajace rozpatrywany
system od rozwiazan komercyjnych, a majacych istotny wptyw na ostateczna doktadno$é
pozyskanych danych terenowych.

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU SCALARS

Skaner laserowy ScalLARS jest konstrukcja prototypowa, powstata w Instytucie
Nawigacji Uniwersytetu w Stuttgarcie. Szereg szczeg6léw technicznych skanera podano
migdzy innymi w pracach: (Wehr i Lohr, 1999), (Schiele, 2005), (Borkowski et al., 2006a,
2006b). Podstawowe, istotne z punktu widzenia dokladno$ci, parametry techniczne
zestawiono w tabeli (Tab 1).

Tab 1.  Zestawienie podstawowych parametréw technicznych skanera ScaLARS

Parametr Warto$é
Dtugos¢ fali 810 nm (IR)
Czestotliwo$¢ modulacji fali 10 MHz, 1 MHz
Maksymalny zasi¢g pomiaru ~750 m
RMS (95%) 0.03m..0.16 m
Zbieznos¢ wiazki 1 mrad
Czestotliwo$¢ probkowania 7,69 kHz
Czgstotliwo$¢ obrotu lustra 20 Hz
Pole widzenia (FOV) 28° lub 40°

Podstawowa cecha odrézniajaca omawiany system jest sposéb pomiaru odleglosci.
W odréznieniu od systeméw komercyjnych, ktére bazuja na impulsowym pomiarze
odlegtosci, ScaLARS wykorzystuje technologi¢ Continuous Wave (CW), czyli pomiar
fazowy w sposéb podobny do tego jaki od lat wykorzystywany jest w instrumentach
geodezyjnych. Fala no$na o dlugo$ci Ar=810 nm modulowana jest za pomoca dwdch
sygnatéw o dhugosci =150 m i A,=15 m. Konsekwencja takiego rozwiazania jest brak
mozliwosci rejestracji wielu odbi¢ dla pojedynczego punktu. Ponadto czg$¢ sygnatu odbita
od obiektéw ponad powierzchnia terenu moze pogorszy¢ dokladno$¢ punktu na
powierzchni terenu. Aby temu zapobiec stosowane sa, na etapie obliczania odleglosci,
algorytmy usredniania i eliminacji blgdéw grubych.

Emitowany promien lasera odchylany jest za pomoca lustra nutacyjnego. W ztozeniu
z ruchem samolotu daje to efekt taki, ze rejestrowane punkty ulozone sa wzdluz
przesuwajacej si¢ po powierzchni ziemi elipsy. Zastosowanie takiego sposobu pomiary daje
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jednolita doktadno$¢ dla wszystkich punktéw, w przeciwienstwie do systemow
skanujacych na przyktad wahadlowo. Ponadto te same fragmenty powierzchni terenu (te
same obiekty) skanowane sa dwukrotnie, w przéd i wstecz wzgledem kierunku lotu. Fakt
ten wykorzystywany jest do podniesienia doktadnosci i efektywnosci kalibracji.

3. OBIEKT BADAWCZY I OBSZARY TESTOWE

Oceng dokladnosci danych lotniczego skaningu laserowego  ScaLARS
przeprowadzono na obiekcie badawczym ,,Widawa” (Borkowski at al., 2006a). Jest to
obszar lezacy na pétnoc od Wroctawia, obejmujacy swoim zasiggiem ok. 40 km? doliny
rzeki Widawy (Rys. 1).

Soltysowice
Obszary testowe e

rzywoustego

Rys. 1. Obiekt badawczy ,,Widawa” z zaznaczonymi obszarami testowymi
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Skaning laserowy zostal wykonany z uzyciem systemu ScalLARS w listopadzie
2005 r. z pokladu samolotu AN-2, z wysokos$ci 550 m. Obiekt (dolina rzeki) posiada
szeroko$¢ okoto 2 km, dlatego wykonano skanowanie w 11 pasach — szeroko$¢ pasa
skanowania w terenie wyniosta ok. 280m, natomiast wzajemne pokrycie paséw skanowania
30%.

Pewnym kryterium oceny jakos$ci zrealizowanego skanowania jest brak pustych
obszaréw (gaps) pomigdzy poszczegélnymi pasami skanowania. Swiadczy to o tym, ze
projekt zostal wykonany i zrealizowany poprawnie, dzigki wykorzystaniu stabilnego
samolotu, nawigowanego za pomoca GPS oraz precyzji i do§wiadczeniu pilota.

Kalibracje wynikéw skanowania laserowego przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania LASCAL (Schiele et al., 2005). Parametry kalibracji wewnetrznej skanera
oraz parametry kalibracji wynikéw pomiaru w ukladzie lokalnym w odniesieniu do pdl
kontrolnych (kalibracyjnych) pomierzonych technika GPS podano w pracach (Borkowski
et.al., 1996a, 1996b). W tabeli (Tab 2) przytoczono ostateczne wartosci charakteryzujace
doktadnos¢ kalibracji.

Tab 2.  Zestawienie parametréw doktadnosci kalibracji wzgledem pdél kontrolnych.

wzdhuz kierunku poprzecznie do sktadowa
lotu kierunku lotu wysoko$ciowa
Obliczone odchyltki +0.6 m +04m +0.15m
Blad bezwzgledny 03m 03m 0.1m
(Srednia wartos$¢)

Na obiekcie badawczym wybrano cztery reprezentatywne obszary testowe (Rys. 1)
(Paniowice, Sottysiwice, Krzywoustego i Szewczenki — nazwy pochodza od nazw osiedli
badz ulic, w okolicach ktérych te obszary si¢ znajduja) o zréznicowanym pokryciu terenu.
Obszary te zlokalizowane sa na dwéch koncach obiektu badawczego oraz w jego czesci
srodkowej, w znacznej odlegtosci od ptyty lotniska, wzgledem ktérej wykonana byla
podczas pomiaréw kalibracja systemu.

Lacznie na obszarach testowych pomierzono 1728 punktéw. Pomiar przeprowadzono
bezposrednio w terenie, wykorzystujac technike pomiaru GPS-RTK i metode
tachimetryczna. Dolina rzeczna charakteryzuje si¢ duza réznorodnos$cia uksztaltowania i
pokrycia terenu. Analiz¢ przeprowadzono dla czterech kategorii terenu:

- las i zadrzewienia — teren o bardzo urozmaiconym uksztattowaniu, z licznymi
lokalnymi obnizeniami i oczkami wodnymi;

- teren odkryty — jest to obszar wzdluz koryta rzeki, poza lasami, poro$nigty
zaro$lami i bardzo wysoka trawa, z licznymi skarpami;

- laki i pola orne — teren uzytkowany rolniczo, generalnie obszar plaski; do tej
kategorii wlaczono réwniez pastwiska i nieuzytki ze $rednio wysoka trawa
(wysokos¢ ok. 40-60 cm);

- drogi — sa to drogi gruntowe, brukowe i asfaltowe, wzdluz tych drég czgsto
wystepuja drzewa i zaro$la, takze sa rowy i nieduze skarpy.
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4. SCHEMAT OBLICZEN I WYNIKI

Okreslenie bigdu wysokodci polegato na obliczeniu réznicy wysokosci pomigdzy
punktami skaningu a punktami pomierzonymi bezposrednio w terenie. Te ostatnie przyjgto
jako punkty bezbtedne. Zasadniczym problemem w takim postgpowaniu jest wybdr punktu
skaningu odpowiadajacego punktowi bezbtednemu. Przyczynia si¢ do tego fakt, ze $lad
plamki lasera na powierzchni terenu wynosi okoto 0.6 m. Postanowiono zatem wybraé¢
punkt z pewnego wigkszego otoczenia punktu bezblgdnego. Otoczenie wybierane byto jako
okrag, dla ktérego mozna zalozy¢, ze wszystkie znajdujace si¢ wewnatrz niego punkty
terenowe maja taka sama wysokos¢. W zbiorze punktéw skaningu z kazdego otoczenia
konieczne bylo przeprowadzenie zgrubnej filtracji w celu eliminacji punktéw nie bedacych
odbiciami wiazki lasera od powierzchni terenu. Najnizej potozony punkt skaningu
wybierany byt jako odpowiednik punktu bezbtgdnego (wariant I obliczen). Ze wzgledu na
szorstko$¢ terenu nie zawsze punkt najnizszy jest punktem charakteryzujacym wysokos¢
terenu w danym otoczeniu, postanowiono zatem jako odpowiednik punktu bezblg¢dnego
wybra¢ réwniez punkt skaningu najbardziej wysokosciowo zblizony do punktu
bezbtednego (wariant II obliczen). To drugie podejScie jest swego rodzaju kontrola
obliczen wykonanych w wariancie I. Dzigki takiemu podejsciu wyznaczone zostaly dwie
wartosci Ah, i Ah, (Rys. 2) bedace réznicami wysokoSci pomigdzy odpowiednio punktem
najnizszym a punktem bezblgdnym oraz punktem najblizszym wysoko$ciowo a punktem
bezbtednym. Wartos$ci te §wiadcza o doktadnosci okreslenia wysoko$ci punktéw skaningu.
W wigkszosci przypadkéw ten sam punkt okazywat si¢ by¢ punktem najnizszym
i najblizszym wysokosciowo.

Sposéb wyznaczenia btedu wysokosci pojedynczego punktu przedstawiono
schematycznie na rysunku (Rys. 2). Poczatkowa warto$¢ promienia r wybierana jest jako
$rednica $ladu plamki lasera na powierzchni terenu. Nastgpnie wybierane sa punkty
skaningu zawarte w otoczeniu r. Dla podzbioru tego przeprowadzana jest zgrubna filtracja
poprzez eliminacj¢ punktéw, dla ktérych wysoko$¢ odbiega od wysokosci punktu
bezblednego o wigeej niz AH . Warto§¢ AH _ wybierana jest dla kazdego z typow

terenu oddzielnie ze wzgledu na wystepujace na kazdym z typéw pokrycie o réznych
wysoko$ciach (najwigksze w lasach, najmniejsze na drogach). Aby zminimalizowaé
mozliwosci zakwalifikowania punktu nie nalezacego do powierzchni terenu jako punktu
terenowego zalozono, ze podzbiér w promieniu » musi zawiera¢ minimum 2 punkty. Jesli
liczebnos$¢ byla mniejsza, woéwczas zwigkszany byl promien poszukiwania r o warto$¢ Ar.
Ustalono réwniez dla kazdego z typéw terenu graniczng warto$¢ R promienia otoczenia
punktu bezbtednego, dla ktérej mozna uznaé, ze punkty terenu w takim otoczeniu maja taka
sama wysoko$¢. W przypadku, jesli dla granicznej wartosci R w otoczeniu punktu
bezblgdnego byto mniej niz 2 punkty wéwczas taki punkt nie byt uwzglgdniany w dalszych
obliczeniach. Sytuacja taka zdarzata si¢ najczgSciej w lasach i §wiadczyla o tym, ze
wszystkie punkty w otoczeniu rozpatrywanego punktu sa odbiciami od pokrycia terenu.

Jezeli natomiast uzyskano otoczenie o liczebno$ci minimum 2 punkty woéwczas
wybierane byly punkt najnizszy i punkt najblizszy wysoko$ciowo wzgledem punktu
bezbtednego oraz obliczane byly wartosci residuéw Ah,, Ah,. Jako miar¢ dokladnosci
okreslenia wysoko$ci punktéw skaningu przyjgto btad $redni obliczony ze wszystkich
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wartoSci Ah,, Ah, uzyskanych dla punktéw pomierzonych bezposrednio dla kazdej
kategorii terenu.

Wezytanie punktu
pomiarowego P

Wezytanie punkéw skaningu
odlegtych o r od punktu P;

r — $rednica sladu plamki
lasera na pow. terenu

Pio_(Pi!YPi

Hpi)
k

n —liczba punktéw
W promieniu r

Ahy < min(Hy) - H, |_—1 Ah,—obliczenia dla punktu
i _ najnizszego
Ah, < min(He - He) Ah, - obliczenia dla punktu
najblizszego wysokosciowo

Brak obliczen
w danym punkcie

Rys. 2. Schemat okreslenie btedu wysokosci dla pojedynczego punktu

Wedlug schematu przedstawionego na rysunku (Rys. 2) wykonano obliczenia dla
1728 punktéw pomierzonych bezposrednio w terenie. W tabeli (Tab 3) przedstawione
zostaly statystyczne charakterystyki opisowe réznic wysokosci dla kazdej kategorii terenu
sumarycznie i w rozbiciu na poszczegdlne obszary testowe.

Dodatkowo, dla sumarycznych zestawien réznic wysoko$ci otrzymanych w II
wariancie obliczen (punkty ,najblizsze wysokosciowo”), wykonane zostaly histogramy
(Rys. 3).1 wykresy wartoéci skumulowanych odchytek pomigdzy warto§ciami wysokosci ze
skaningu a wysoko$ciami punktéw pomierzonych w terenie, ktére przyjgto jako bezbledne.
Analizujac warto$ci zestawione w tabeli nalezy stwierdzi¢, ze dokladnosci wyznaczenia
wysokosci wynosza od 0.16 do 0.45m, w zaleznosci od kategorii terenu i obszaru
testowego. Dokladnosci te nalezy uzna¢ za dobre, zwlaszcza na terenach zalesionych.
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Otrzymane wartos$ci dla drég pokrywaja si¢ z doktadno$cia oszacowana na podstawie mapy
zasadniczej w oparciu o wysoko$ci armatury naziemnej sieci uzbrojenia terenu (Borkowski
et al., 2006a). Analiza histograméw przedstawionych na rysunku (Rys. 3) oraz wartosci
zestawione w tabeli (np. warto$¢ Srednia, mediana) prowadzi do wniosku, ze pomigdzy
danymi pomierzonymi a danymi otrzymanymi ze skaningu laserowego wystgpuje pewne
przesunigcie, pewien btad systematyczny na poziomie kilkunastu centymetréw. Punkty
skaningu laserowego leza nieznacznie powyzej rzeczywistej powierzchni terenu. Defekt ten
jest znany i podawany w literaturze. Wynika on gléwnie z szorstko$ci powierzchni terenu
oraz czgsciowo ze specyfiki metody.

Poniewaz przedmiotem zainteresowania byly réznice wysokosci, podane oszacowania
btedéw nie sa obarczone ewentualnymi blgdami wyznaczenia quasigeoidy na danym
obszarze.
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Tab 3.  Zestawienie wynikdw obliczen w rozbiciu na kategorie terenu i obszary testowe.
Wariant obliczen
,,minimalna »najblizsza wysokos¢"
wysokose™ OBSZARY TESTOWE
RAZEM RAZEM | Krzyw go | Solty i Paniowi Ki
LAS i zadrzewienia
Srednia Ah [m] 0.11 0.19| 0.18 0.33 0.26 0.17,
IMin Ah [m] -1.09 -0.58| -0.58 -0.30 -0.58 -0.57
[max Ah [m] 0.92 0.92| 0.73 0.91 0.90 0.92
IMediana Ah [m] 0.15 0.16 0.17 0.32 0.25 0.13]
Srednia warto$é
bezwzgledna Ah [m] 0.31 0.25) 0.27 0.36 0.32 0.22
Btad sredni - m, [m] 0.39) 0.33] 0.34 0.45 0.39 0.30
Liczebnosé 524 | 60 29 65 370
TEREN ODKRYTY ( skarpy i zarosla)
Srednia Ah [m] 0.10 0.19 0.29 0.15
IMin Ah [m] -1.00| -0.97 -0.42 -0.97|
IMax Ah [m] 0.97 0.97 0.93 0.97
IMediana Ah [m] 0.14 0.15 0.27 0.11
Srednia warto$¢
bezwzgledna Ah [m] 0.32 0.25 0.32 0.22
Btad sredni - m, [m] 0.40| 0.33] 0.39 0.30
Liczebnosé 645 191 454
LAKI i pola orne
Srednia Ah [m] 0.11| 0.15] 0.22 0.09 0.13
IMin Ah [m] -0.56 -0.41 -0.20 -0.41 -0.23
IMax Ah [m] 0.74 0.74 0.74 0.66 0.74
IMediana Ah [m] 0.11 0.12 0.18 0.06 0.11
Srednia warto$é
bezwzgledna Ah [m] 0.19] 0.17| 0.23 0.13 0.16
Btad sredni - m, [m] 0.24 0.23 0.29 0.18 0.21
Liczebnos¢ 559 166 137 256
DROGI asfaltowe, brukowe i gruntowe
Srednia Ah [m] 0.08 0.10
IMin ah [m] -0.35] -0.20)
[Max ah [m] 0.32 0.32
IMediana Ah [m] 0.09 0.11
Srednia wartosé
bezwzgledna Ah [m] 0.15] 0.13]
Btad sredni - my [m] 0.18] 0.16]
Liczebnosé 52 |
OGOLEM
Srednia Ah [m] 0.11 0.18
IMin Ah [m] -1.09| -0.97
IMax Ah [m] 0.97 0.97
[Mediana Ah [m] 0.13 0.14
Srednia warto$¢
bezwzgledna Ah [m] 0.28] 0.22
Blad $éredni - m, [m] 0.35) 0.30
Liczebnos¢ 1728
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5.  PODSUMOWANIE

Na dokladno$¢ danych lotniczego skaningu laserowego wplywa szereg czynnikow.
O ostatecznej doktadnosci decyduje zastosowany sprzgt, warunki pomiaru (nalotu) oraz
jakos$¢ (doktadnos$¢) kalibracji. Wptyw poszczegdlnych czynnikéw na doktadno$¢ wynikow
skanowania trudno jest wydzieli¢. Ostateczng doktadno$¢ danych mozna oszacowa¢ tylko
poprzez ich poréwnanie z wynikami bezposrednich pomiaréw terenowych.

Na podstawie przeprowadzonych, w oparciu o bezposrednie pomiary terenowe, analiz
mozna stwierdzi¢, ze doktadno$§¢ wyznaczenia wysoko$ci danych punktowych lotniczego
skanowania  laserowego, zrealizowanego prototypowym  systemem = ScalARS,
poréwnywalna jest z komercyjnymi systemami impulsowymi. Dla poszczegdlnych
kategorii terenu nalezy si¢ spodziewac doktadnos$ci rzedu:

- w terenie zalesionym i zadrzewionym — obszary o bardzo zréznicowanym
uksztattowaniu terenu — 0.40 m;

- w terenie w wzdtuz koryta rzeki, z bardzo wysoka trawa i zaro$lami — 0.40 m;

- w terenie uzytkowanym rolniczo (pola orne, taki, pastwiska) — generalnie obszary
ptaskie - 0.25 m;

- drogi asfaltowe, brukowe i gruntowe — 0.20 m.

Biorac pod uwage specyfike terenu, na ktérym przeprowadzono badania, nalezy

uzyskane wyniki oceni¢ jako dobre.
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SUMMARY: The accuracy of DTMs interpolated based on laser scanning data depends mainly on the
accuracy of original data, filtering and interpolation method. There are many factors that influence the
accuracy of original data, namely the stability of photogrammetric flight, quality of navigation data,
accuracy of calibration, size of the footprint on the ground (flight height and beam convergence),
landscape and land cover. It is difficult to separate the influence of each factor, therefore the total
impact of all factors on the final product should be taken into consideration. In this work, the
evaluation of height accuracy of data acquired by prototypical scanner ScaLARS was presented.
Laser scanning was performed for 20-kilometer section of Widawa river valley. Registration of INS
and GPS signals was carried out using Applanix POS/AV 510 system. Scanning was performed from
airplane AN-2 at flight height 550 m. Terrain size of footprint was about 0.6 m. The study of scanning
data accuracy was executed based on points obtained from direct terrain measurements using GPS
and tachometry techniques. From the 20-kilometer section, four representative areas were selected. In
those areas, there were ten testing fields of miscellaneous land cover. The height accuracy results
obtained were as follows: a) forestry terrains — areas of considerable height differences — 0.40 m, b)
terrain along river bed with high grass and bush — 0.40 m, c) agricultural terrain (arable fields,
meadows, pastures) — mainly flat terrain — 0.25 m, d) tarmac, cobblestone and gravel roads — 0.20 m.
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