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Streszczenie: W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki analiz przeprowadzo-
nych w celu okreslenia wzajemnych relacji pomigdzy wysokoscia terenu pozyskana rozny-
mi metodami. Opierajac si¢ na wezesniejszych badaniach, porownano wysokosci punktow
pomierzone bezposrednio technika GPS w trybie RTK, uzyskane ze zdje¢ kamera cyfrowa
ADSA40, chmurg punktéw otrzymana z nalotu ALS (Airborne Laser Scanner) oraz model
GRID utworzony z danych ALS. Surowe dane ALS opracowano wstgpnie w programie
TerraScan. Wykorzystujac algorytm aktywnego modelu TIN, przeprowadzono automatycz-
na klasyfikacje, wydzielajac punkty nalezace do pokrycia terenu od punktow lezacych na
powierzchni terenu. Na zbiorze punktow terenowych przeprowadzono triangulacje w pro-
mieniu 20 m od punktow kontrolnych GPS. Dzigki temu mozna bylo obliczy¢ ptaszczyzny
trojkatow, w obszarze ktorych zawarte byly punkty GPS. Nastgpnie dla wspotrzednych
(x, y) punktow GPS obliczono wysokosci z danych ALS. W analogiczny sposob dla za-
danych wspohrzgdnych (x, y) odczytano wysokosci ze zdj¢¢ lotniczych. NMT w postaci
GRID powstat rowniez przy uzyciu naktadki TerraScan z zadang wielkos$cia oczka siatki
rowng 1 m.

Najnizej ze wszystkich zbiorow potozone sa punkty GPS, $rednio o ponad 0.2 m ponizej
danych ALS. Jak mozna bylo przypuszczaé¢, chmura punktow ALS oraz model GRID leza
najblizej siebie, przy czym model znajduje si¢ $rednio 0.1 m powyzej surowych danych
ALS.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, analiza doktadnosci, GPS RTK, ADS40, ALS
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WSTEP

Lotniczy skaning laserowy (ALS) jest od kilku lat dynamicznie rozwijajaca si¢ tech-
nologia w segmencie pozyskiwania danych. Jego istotnymi zaletami sa: niezaleznos¢ od
warunkéw pogodowych, duza szybkos¢ rejestracji informacji oraz mozliwos¢ bezsty-
kowych pomiaréw w miejscach trudno dostgpnych, np. osuwiska. Kluczowym jednak
pytaniem dla wszelkich pomiardéw jest ich doktadno$¢, a co za tym idzie — ich obszary
zastosowan.

Istnieje bogata literatura na temat doktadnosci NMT z danych ALS, przyktadowo
[Reutebuch i in. 2003, Gongalves-Seco i in. 2006, Ahokas i in. 2008]. Reutebuch i in.
[2003] podaja $redni btad: +0,22 m i odchylenie standardowe: 0,24 m (w terenach gesto
zalesionych obie te wielko$ci uzyskano na poziomie ok. 0,30 m). Gongalves-Seco i in.
[2006] otrzymali btad sredni: 0,08-0,25 m, a RMS: 0,12-0,27 m. Najnowsze z cyto-
wanych badania dotyczyly analizy doktadnosci wielkoobszarowych NMT uzyskanych
w ramach narodowego projektu [Ahokas i in. 2008], ktory obejmowat rejestracje ALS
z wysokosci ok. 2 000 m z wykorzystaniem skanerow Otech ALTM 3100 i ALS50-II.
Otrzymano odpowiednio nastgpujace dokladnosci wysokosciowe: btad $redni, asfalt:
-0,07/0,06 m, pola uprawne: 0,11/0,10 m i odchylenie standardowe: asfalt: 0,08/0,06 m,
pola uprawne: 0,05/0,03 m. Przegladajac literaturg, daje si¢ zaobserwowac na poczatku
lat 2000 btad $redni i odchylenie standardowe na poziomie ok. 0.20 m. Nastepnie maleje
warto$¢ odchylenia standardowego do poziomu kilku centymetréw przy pozostajacym na
poziomie ok. 10 cm bledzie srednim. Oznacza to, ze wykorzystujac NMT z danych ALS,
nalezy si¢ liczy¢ z mozliwo$cia wystapienia bledu systematycznego powodujacego, ze
NMT bedzie powyzej terenu.

DANE

W badaniach wykorzystano cztery zbiory danych: surowe dane pomiarowe ALS,
NMT utworzony z danych ALS, wysokos$ci uzyskane ze stereoskopowego pomiaru ADS
40 oraz wysokos$ci pomierzone bezposrednio w technologii GPS. Pomiar GPS tryb RTK
wykonano odbiornikiem Trimble 5700 w nawiazaniu do stacji bazowej zlokalizowane;j
na terenie Joint Research Center — Ispra (Wtochy), dzigki uprzejmosci A. Simy (JRC).
Pomiary bezposrednie wykonywano w dwoch seriach. Pierwsza, ktora odbyta si¢ w roku
2007, obejmowata 17 punktéw rozmieszczonych swobodnie na terenie tatwo dostgpnym
(trawa, asfalt). Podczas drugiej serii wykonanej w 2008 roku pomierzono 82 punkty
rozmieszczone gtdéwnie w formie przekrojow przez drogi asfaltowe w schemacie: teren
— prawa krawegdz — o$ — lewa krawedZ — teren. Dodatkowo zarejestrowano pojedyncze
punkty zlokalizowane na asfalcie lub na trawie (ryc. 1). Rejestracja punktow nastgpo-
watla, gdy podczas pomiaru zostaly spetnione zadane warunki doktadnosciowe: 0.02 m
w poziomie oraz 0.03 m w pionie. Ze wzgledu na najwigksza doktadno$¢ i wiarygodnos¢
zdecydowano, iz punkty te beda stanowity dane referencyjne, do ktérych beda poréwny-
wane wysokosci okreslone innymi metodami.

Model stereoskopowy, ze zdje¢ z nowoczesnej fotogrametrycznej kamery cyfrowej
Leica ADS40, utworzono przy wykorzystaniu oprogramowania SocketSet. Dla punktow
o zadanych wspotrzednych (x, y — z pomiaru GPS RTK) na modelu stereoskopowym
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pomierzono wysokosci terenu. Niestety, dla ok. 20 punktow nie udato sig okresli¢ wyso-
kosci ze wzgledu na zadrzewienie.

Ryec. 1. Punkty kontrolne GPS na tle ortofotomapy
Fig. 1. GPS control points on the orthophotomap background

Trzeci zbior stanowity dane zarejestrowane podczas nalotu ALS przeprowadzonego
w roku 2005, zapisane w formacie ASCII, w postaci wspotrzegdnych (X, Y, Z) punktow
pierwszego i ostatniego odbicia oraz intensywnosci odbitego sygnatu. Srednia gestosé
punktow wynosita ok. 2 pkt. xm=. Cato$¢ prac zwiazanych z danymi ALS przeprowa-
dzono w programie TerraScan.

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(3) 2010
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Surowe dane ALS zostaly poddane klasyfikacji. Na pierwszym etapie wykonano fil-
tracjg, przenoszac na osobng warstwe tzw. low points — punkty, ktére ewidentnie znajduja
si¢ ponizej obrazowanej powierzchni — obarczone tatwo wykrywalnym btgdem grubym.
Nastgpnie przeprowadzono klasyfikacj¢ punktow do warstwy ground, ktoéra stanowi pod-
stawe do dalszych prac. Klasyfikacje przeprowadzono przy nastgpujacych ustawieniach
(ryc. 2) —klasyfikuj z warstwy 1 — Default na warstwe 7 — Low Points, wyszukujac grupy
liczace maksymalnie 6 punktéw. Etap ten jest niezwykle istotny ze wzgledu na strukturg
algorytmu klasyfikujacego punkty jako terenowe. Rozpoczyna on bowiem swe dziatanie
od wyboru najnizszych punktéw w oczkach siatki o wielkosci rownej parametrowi mak-
symalnej wielko$ci budynku (max. building size). Pozostawienie wigc low points spowo-
dowatoby nieprawidtowe dziatanie algorytmu oraz btedy w interpretacji danych.

Classify low points

~ Claszsify
From classi 1 - Default -
Toclazs: 7 - Low point bl
Search:  Groups of points bl

Max count: |6
[ Inside fence only

Clazszify if
More tharn: | 0.50 m lower than athers

Withir: | 5.00 m
ok Cancel

Ryc. 2. Parametry filtracji — klasyfikacja do warstwy low points
Fig. 2. Filtration parameters — classify to low points level

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie automatycznej klasyfikacji chmury punk-
tow w celu wydzielenia z niej punktéw terenowych. W wyniku zastosowania algorytmu
opartego na aktywnym modelu TIN [Axelsson 2000] z 6.5 mln punktéw wejsciowych,
1.9 mln zostalo zaklasyfikowanych jako punkty terenowe. Parametrami kluczowymi byty
(ryc. 3):

— maksymalna wielko$¢ budynku (max building size) — 60 m — parametr ten od-
powiada wielkosci oczka siatki, dla ktérej w pierwszym kroku iteracji punkty
najnizsze w oczku sa uznawane za terenowe;

— kat iteracyjny (iteration angle) — kat pomigdzy plaszczyzna istniejacego juz
trojkata stworzonego na podstawie punktow terenowych, a prosta laczaca jeden
z jego wierzchotkow z punktem, ktoéry podlega aktualnie klasyfikowaniu;

— odleglo$¢ iteracyjna (iteration distance) — to odleglo$¢ pionowa pomiedzy ptasz-
czyzna istniejacego juz trojkata stworzonego na podstawie punktéw terenowych
a punktem aktualnie klasyfikowanym.

Acta Sci. Pol.
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Classify ground
Clazzify
From classi 1 - Defaul -
Toglass: 2 - Ground bl
[ Inside fence anly
- Initial points

Select:  Aeral low + Ground paints
Max buiding size: [E0.0 m

Clazsification maximums

Termrain angle: | 88.00 degrees
Iteration angle: | 6.00 deqgrees to plane
Iteration distance: |1.40 m to plane

- Clazsification options

W Eeduce iteration angle when
Edage length < | 5.0 m
™ Stop tiangulation when

Edge length < | 2.0 m
ar Cancel

Ryec. 3. Parametry klasyfikacji do warstwy ground
Fig. 3. Filtration parameters to ground level

W kazdym oczku siatki wybierany jest najnizszy punkt i uznawany jest on za te-
renowy. Nastepnie prowadzona jest iteracyjne triangulacja zaggszczajaca. Kazdy nowo
powstaly trojkat wprowadza do zbioru swoje wierzchotki, klasyfikujac je jako tereno-
we. Argumentami decydujacymi o pozytywnej badz negatywnej klasyfikacji sa odle-
glos¢ iteracyjna i kat iteracyjny, ktére wyznaczane sa w kazdym kroku iteracji. Schemat
algorytmu jest istotny zwtaszcza w kontekscie otrzymanych wynikow. Pomimo iz punkty
klasyfikowane sa ,,0d najnizszego”, chmura punktéw i tak znajduje si¢ powyzej pomiaru
GPS.

Efektem klasyfikacji byta chmura punktow zakwalifikowanych jako punkty lezace na
terenie. Z tak przetworzonej chmury punktow utworzono NMT w postaci siatki GRID
o oczku réwnym 1 m. W dalszej kolejnosci poréwnano chmurg punktéw pomiarowych
i NMT,, z pomiarem GPS. Poréwnanie surowych punktow pomiarowych ALS z po-
miarem GPS nastr¢cza pewne trudnosci z uwagi na to, ze oba pomiary sa dyskretne
i punkty pomiarowe w obu przypadkach nie pokrywaja si¢. Dlatego tez zaproponowano
opisang ponizej metode postgpowania.

Do pliku projektowego w srodowisku MicroStation V8 2004 wczytano punkty po-
miarowe GPS oraz wyswietlono warstwe Ground z pomiaru ALS (ryc. 4). Nastgpnie
z lasy Ground wybrano tylko te punkty, ktore znajdowaly si¢ w odleglo$ci mniejszej niz
20 m od punktéw kontrolnych (GPS). Pozostate (pkt a) ryc. 5 ) nie byly brane do dalszych
analiz.
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Ryec. 4. Punkty klasy Ground (dane ALSowe) na tle ortofotomapy
Fig. 4. Ground points (ALS data) on the orthophotomap background

Jezeli promienie dla poszczegélnych punktow zachodzily na siebie, wowczas
sumowano wszystkie zbiory dwudziestometrowe i przeprowadzano triangulacj¢ dla
sumy zbioréw jako jednego obszaru (bez powtarzajacych si¢ punktow). W utworzonych
w ten sposob podzbiorach przeprowadzono triangulacj¢ Delaunaya na plaszczyznie. Tak
powstata siatka trojkatow zaznaczona na rycinie 5 litera b).

Kolejnym etapem byt wybor trojkatow tejze siatki, w obrebie ktorych znalazty sig
punkty kontrolne GPS. Trojkaty te wyrdznione zostaty na rycinie 5 litera c).

Acta Sci. Pol.
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Ryc. 5. Przygotowanie danych ALS w $rodowisku MicroStation: a) punkty niewykorzystane do
triangulacji, b) siatka trojkatow rozpigta na punktach terenowych, ¢) punkty kontrolne
GPS —nr 1000 — 1006, punkt wstawienia w $rodku napisu, d) wybrany trojkat, w ktorym
znajduje si¢ punkt kontrolny GPS

Fig. 5. Preparation ALS data in MicroStation: a) points not used for triangulation, b) network
of triangles spreading on ground points, ¢) the GPS control points — No. 1000 — 1006,
the insertion point in the middle of the string, d) the selected triangle, which contains GPS
control point

Nastgpnie wszystkie wierzchotki zostaly ponumerowane i wraz z ich wspotrzedny-
mi (X, Y, Z) wyeksportowane do pliku tekstowego. Przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego
Excel zestawiono wspotrzedne w trojki 1 wyliczono dla kazdej z nich plaszczyzng prze-
chodzaca przez wszystkie wierzchotki trojkata. Dla tak przygotowanych danych pobrano
wspoétrzedne (X, Y) punku kontrolnego GPS i wyinterpolowano liniowo jego wysokos¢
zawartag w plaszczyznie trojkata. Do interpolacji uzyto rdwnania ptaszczyzny przecho-
dzacej przez trzy wierzchotki trojkata zapisanego w postaci wyznacznika macierzy:

x y z 1
X, z, 1
det | 1 i 1 —0
X, v, z; 1
Xy oy oz 1

gdzie: P, = (x,y,z, dlai=1,2,3 - wierzchotki trojkata,
X, y — wspotrzgdne punktu kontrolnego GPS,
z — wysoko$¢ interpolowana z plaszczyzny trojkata dla zadanych wspotrzednych
(x, y) punktu kontrolnego GPS.

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(3) 2010
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Do rozwiazywania wszystkich wyznacznikow uzyto opcjonalnego dodatku do pro-
gramu Excel o nazwie Solver. Dodatek ten stuzy do prowadzenia symulacji wynikow,
a w tym konkretnym przypadku zostat uzyty do optymalizacji. Polegata ona na doprowa-
dzeniu komorki celu (F3 — wyznacznik macierzy) do wartosci 0 poprzez zmiang komorki
D1 (interpolowana wysokosc¢) (ryc. 6). Komorki B1 do C4, D2 do D4, oraz E1 do E4
uzywane sa do obliczenia wyznacznika macierzy, ktorego formuta znajduje si¢ w komor-
ce F3. W komorce F1 dla porownania umieszczono wysoko$¢ GPS punktu kontrolnego
(na ryc. 4 punkt 1000).

A B C D E F
1 | 1000 471198.32 5072517.80 272.24 1 272.03
2 202 471186.97 5072518.03 272.25 1
3 2013 471198.40 5072518.54 27226 1 0.000000
i 2014 471198.37 5072517.33 272.23 1

Ryc. 6. Fragment arkusza kalkulacyjnego do interpolacji wysokosci ALS dla zadanych wspotrzed-
nych (X, Y) punktow kontrolnych GPS

Fig. 6. Portion of the spreadsheet to the interpolation ALS height with pre-defined coordinates
(X,Y) GPS control points

OMOWIENIE WYNIKOW

Dla kazdego z czterech zbioréw danych zebrano znacznie wigcej punkéw, jednakze
do analiz uzyto jedynie tych, dla ktorych posiadano komplet danych wysokosciowych,
tzn. wysokos¢ GPS, wysokos¢ ADS, wysokos¢ ALS oraz wysokos¢ GRID.

W ramach analizy wysoko$ciowej, z punktami uznanych za wzorcowe (pomierzone
GPS RTK), porownano punkty z pozostatych pomiaréw, a ich charakterystyczne parame-
try zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych parametréw poszczegdlnych zbiorow danych
Tabela 1. Summary of characteristic parameters of the different data sets

Parametry z Gps z ADS z Gps z ALS z Gps z GRID
Parameters AGPS-ADS AGPS-ALS ACPS-CRID
1 2 3 4 5
ﬁ;‘l:ﬁ‘;’x -0.99 0.57 -0.82
Wszystkie punkty Srednia — Average 1.73 0.83 1.11
kontrolne (99 pkt.) . ; -0.14 -0.18 -0.19
. Mediana — Median
All control points Odch. stand. -0.14 -0.17 -0.20
0.43 0.16 0.25

Standard deviation

Dla kazdego ze zbiorow (tab. 1) obliczono: warto$¢ minimalna, warto$¢ maksymalna,
$rednig arytmetyczna, mediang oraz odchylenie standardowe. Nastgpnie dla wszystkich
roznic, tzn. Z 7,  (tyc. 1), Z . —Z , (tyc.8)oraz Z . —Z .. (ryc.9.) sporza-
dzono histogramy. Ze wzgledu na mata liczebno$¢ prob empirycznie ustalono szeroko$é
przedziatow jako 0.05 m.
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Nastepnie dokonano podobnej analizy wysoko$ciowej z uwzglednieniem pokrycia
terenu. Jako ze model GRID jest pochodng chmury punktéw ALS, do poréwnania wyko-
rzystano tylko réznice Z , .~ Z , corazZ ., —Z , . Ze zbioru punktow kontrolnych GPS
wykorzystano 53 punkty zlokalizowane na asfalcie (ryc. 10.) oraz 29 punktow umiej-
scowionych na trawie (ryc. 11). Parametry charakterystyczne poszczegdlnych zbiorow
przedstawia tabela 2.

Dane ALS charakteryzuja si¢ bledem systematycznym z przedziatu od -0.16 do -0.21
m. Odchylenie standardowe r6znic wysokos$ci w zaleznosci od pokrycia terenu jest dos¢
zrdznicowane i przyjmuje wartosci odpowiednio 0.08 m dla drog asfaltowych oraz 0.26

m dla terenow pokrytych trawa.

Tabela 2. Zestawienie charakterystycznych parametrow poszczegdlnych zbiorow danych
z uwzglednieniem pokrycia terenu
Table 2. Summary of characteristic parameters of various data sets including land cover

Parametry Z Z Z Z

Gps ~ “Aps Gps ~ “ALS
Parameters Ages.aps Agps.aLs
1 2 3 4
Min. — Min. -0.70 -0.32
Max. — Max. 1.73 0.10
II pomiar — asfalt (53 pkt.) Srednia — Average -0.02 -0.16
2nd measurement — "asphalt" (53 points) Mediana — Median -0.07 -0.15
Odch. stand. 0.42 0.08
Standard deviation
Min. — Min. -0.89 -0.57
Max. — Max. 0.50 0.83
II pomiar — trawa (29 pkt.) Srednia — Average -0.28 -0.21
2nd measurement —"grass" (29 points) Mediana — Median -0.28 -0.25
Odch. Stand. 0.37 0.26

Standard deviation

WNIOSKI

Przeprowadzone badania, ktorych wyniki prezentowane sa w niniejszej pracy, pozwa-
laja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Kazdy ze zbiorow punktow (ADS, ALS, GRID) znajduje si¢ powyzej punktow
GPS i obarczony jest bledem systematycznym odpowiednio 0.14 m, 0.18 oraz 0.19 m.

2. Jak na dane pozyskiwane w roku 2005 — osiagnigte wyniki mieszcza si¢ W przewi-
dywanym zakresie. W ostatnich latach dopracowano algorytmy wykorzystywane podczas
pomiarow ALS, co wydatnie wplyngto na poprawe doktadnosci pozyskiwanych danych
[por. np. Gongalves-Seco i in. 2006, Ahokas i in. 2008].

3. Zgadzajac si¢ na trudno$ci wynikajace z pordwnywania zbioréw dyskretnych,
uniknigto dodatkowych btedow zwiazanych z modelowaniem.

4. Jak mozna bylo przypuszcza¢ na podstawie wczesniejszych badan [Gotuch et al.,
2007], rodzaj pokrycia terenu (asfalt, trawa) wptywa znacznie na doktadno$¢ pomiaru.
Mozna to zauwazy¢ w zbiorach ALS, gdzie btad systematyczny dla punktow ,,asfalt”
i,trawa” jest podobny (odpowiednio -0.16 m i -0.21 m), natomiast znaczna réznica wy-
stgpuje w wartosciach odchylenia standardowego (odpowiednio 0.08 m i 0.26 m).
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5. Pomimo specyficznej budowy algorytmu klasyfikacji danych ALS (aktywny model
TIN) wybrane punkty leza za wysoko w stosunku do terenu zmierzonego z wykorzysta-
niem techniki GPS RTK.

PISMIENNICTWO

Axelsson P., 2000. DEM generation from laser scanner data using adaptative TIN models. Interna-
tional Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. XXXIII/4B, Amsterdam.

Gotuch P., Borkowski A., Jozkow G., 2007. Ocena doktadnosci danych lotniczego skaningu la-
serowego systemu SCALARS. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekeji, Vol. 17a,
Krakow.

Ahokas E., Kaartinen H., Hyyppa J., 2008. On the quality checking of the airborne laser scanning-
-based nationwide elevation model in Finland. The International Archives of the Photogramme-
try, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. Vol. XXXVII. Part B1. Beijing 2008.

Gongalves-Seco L., Miranda D., Crecente R., Farto J., 2006. Digital Terrain Model generation
using airborne LIDAR in a forested area of Galicia, Spain. 7th International Symposium on
Spatial Accuracy Assessment in Natural Resources and Environmental Sciences. Edited by
M. Caetano and M. Painho.

Reutebuch S.E., McGaughey R.J., Andersen H.-E., and Carson W., 2003. Accuracy of a high-reso-
lution LIDAR-based terrain model under a conifer forest canopy. Canadian Journal of Remote
Sensing 29(5), 1-9.

Hejmanowska B., Borowiec N., Badurska M., 2008. Processing airborne data to Digital Surface
Model and Digital Terrain Model - Final report, http://home.agh.edu.pl/~galia/research/Pro-
cessing%20ALS%20%202007%20final%20report_5_03_2008.pdf

Jankowski M., 2006. Elementy grafiki komputerowej. WN-T, Warszawa.

Soininen A., 2005. Ground classification, prezentacja szkoleniowa firmy TerraSolid

TerraScan User’s Guide, www.terrasolid.fi

COMPARISON OF THE ELEVATION OBTAINED FROM ALS,
ADS40 STEREOSCOPIC MEASUREMENTS AND GPS

Abstract. Research of the vertical accuracy assessments according different methods are
in the paper presented. The following data were compared: GPS RTK (as a reference), air-
borne stereo model from ADS40 camera, cloud of points from the ALS, and a GRID model
created from the ALS data. Raw ALS data were initially preprocessed in TerraScan for clas-
sifying of ground points (using the active TIN model algorithm). Triangulations in a radius
of 20 m around the GPS control points were performed. Then the height corresponding to
GPS position (x, y) was from the triangle plane calculated. In the same way height for GPS
position was obtained from ADS 40 stereo model. NMT in GRID model of 1 m grid size
was generated in TerraScan basing on the points early classified as a ground.

The lowest of the all data set was GPS surveying (average, more than 0.2 m below the ALS
data). ALS points cloud and GRID model were the closest to each other but the NMT was
an average of 0.1 m above the raw data.

Key words: ALS, Digital Terrain Model, vertical accuracy assessment, GSP RTK, ADS40
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