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BADANIE DOKEADNOSCI NMT INTERPOLOWANEGO
NA PODSTAWIE DANYCH

LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

SYSTEMU SCALARS’

Piotr Gotuch, Andrzej Borkowski, Grzegorz Jozkow

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Doktadno$¢ Numerycznego Modelu Terenu (NMT), interpolowanego na
podstawie danych lotniczego skaningu laserowego, zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od
uksztattowania terenu, pokrycia terenu, stabilnosci nalotu fotogrametrycznego, jakosci
danych nawigacyjnych i doktadnosci kalibracji, terenowej wielkosci §ladu plamki
promienia lasera (wysokosci lotu i zbieznosci wiazki), gestosci pozyskanych punktow,
zastosowane] metody filtracji danych. W pracy przedstawiono oceng¢ doktadnosci NMT
zrealizowanego dla 20-kilometrowego odcinka doliny rzeki Widawy na potrzeby mode-
lowania hydrodynamicznego. Skaning laserowy wykonany zostal prototypowym skane-
rem ScaLARS, skonstruowanym w Instytucie Nawigacji Uniwersytetu w Stuttgarcie.
Do rejestracji sygnalu INS i GPS wykorzystano system Applanix POS/AV 510. Nalot
wykonano samolotem AN-2, z wysokosci 550 m. Terenowa wielko$¢ §ladu plamki lasera
to okoto 0.6 m. Kalibracj¢ systemu wykonano semi-automatycznie, uzyskujac blad bez-
wzgledny w odniesieniu do obszaréw kontrolnych, pomierzonych technika GPS na po-
ziomie 0.3 m wzdluz i w poprzek do kierunku lotu oraz blad wysokosci 0.1 m. Badanie
doktadnosci zbudowanego NMT przeprowadzono w oparciu o dane pozyskane z pomiaru
terenowego technikami GPS i tachimetryczna. Wykonano pomiar na czterech reprezenta-
tywnych obszarach obiektu badawczego. Filtracje danych przeprowadzono automatycznie
z wykorzystaniem wilasnych algorytmoéw, bazujacych na odpornej aproksymacji danych
ruchoma powierzchnig wielomianowa. W zaleznosci od uksztaltowania i pokrycia terenu
uzyskano doktadnosci wysokosciowe NMT od 0.17 m do 0.46 m.
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WSTEP

Dominujacym zrédtem danych do budowy Numerycznych Modeli Terenu (NMT)
staje si¢ w ostatnich latach lotniczy skaning laserowy. Technika ta zapewnia zardéwno
wysoka doktadnos¢, jak i szczegdtowos¢ numerycznego opisu powierzchni terenu,
zwlaszcza na terenach zalesionych, gdzie pozyskiwanie danych innymi technikami jest
praktycznie niemozliwe. Doktadno$¢ produktu finalnego (NMT), rozumiana jako rozni-
ca wysokosci pomierzonej bezposrednio w terenie technika klasyczng a wysokosci
wyinterpolowanej z NMT, zalezy od trzech czynnikéw: doktadnosci danych zrédio-
wych skaningu, zastosowanej metody filtracji i metody interpolacji NMT. Gtéwnym
czynnikiem determinujacym doktadnos¢ NMT jest oczywiscie doktadno$¢ danych
zrédlowych skaningu, na ktoéra wptywa wiele czynnikdéw, m.in. stabilnos¢ nalotu foto-
grametrycznego, jakos¢ danych nawigacyjnych, doktadnos¢ kalibracji, wielkos¢ sladu
plamki promienia lasera (wysokosci lotu i zbieznosci wiazki) na powierzchni terenu,
uksztattowanie terenu oraz pokrycie terenu [Gotuch et al. 2007]. Udziat poszczegolnych
czynnikdw trudno jest oceni¢ i dlatego nalezy rozpatrywaé ich ogoélny wpltyw na
doktadnos¢ produktu koncowego.

W publikacji [Gotuch i in. 2007] przedstawiono oceng¢ doktadnosci danych lotnicze-
go skaningu laserowego systemu ScalLARS [Borkowski et al. 2006], w niniejszej pracy
poddano ocenie dokladnosciowej produkt koncowy w postaci NMT. Dane skaningu
pozyskano w ramach realizacji projektu badawczego, dotyczacego budowy NMT doliny
rzeki Widawy na potrzeby modelowania hydrodynamicznego. Dolina rzeki
Widawy jest w znacznej czgsci uzytkowana rolniczo, natomiast jej ujsciowy odcinek to
obszar zalesiony. Wystgpuja tu liczne zaglgbienia i wzniesienia powierzchni terenu.
Filtracj¢ danych przeprowadzono automatycznie z wykorzystaniem wiasnych algoryt-
mow, bazujacych na odpornej aproksymacji danych ruchoma powierzchniag wielomia-
nowa [Borkowski i Jozkéw 2006]. Oprocz ilosciowej oceny doktadnosci NMT przed-
stawiono w koncowej czgsci pracy wyniki weryfikacji zbudowanego NMT w modelu
hydrodynamicznym.

OBIEKT BADAWCZY WIDAWA

Badania zwiazane z ocena doktadnosci NMT interpolowanego na podstawie danych
lotniczego skaningu laserowego ScalL ARS byly prowadzone na obiekcie badawczym
»Widawa” [Borkowski at al. 2006]. Obiekt potozony jest na poinoc od Wroctawia
i swoim zasiggiem obejmuje ok. 40 km? doliny rzeki Widawy (rys. 1).

Skanowanie laserowe terenu zostato przeprowadzone w listopadzie 2005 r. z pokta-
du samolotu AN-2, z wysokosci 550 m, przy uzyciu systemu ScaLARS. Z uwagi na
fakt, ze obiekt badawczy (dolina rzeki) posiada szerokos¢ ok. 2 km, skanowanie wyko-
nano w 11 pasach. Szerokos¢ jednego pasa skanowania w terenie wyniosta ok. 280 m,
natomiast wzajemne pokrycie punktéw pozyskanych z dwdch sasiednich paséw skano-
wania zaplanowano na poziomie 30%.

Jednym z kryterium oceny poprawnosci zrealizowanego skanowania jest brak
pustych obszaréw (gaps) pomiedzy poszczegdlnymi pasami skanowania. Swiadczy to
o tym, ze skanowanie zostato zrealizowane zgodnie z poprawnie wykonanym projektem
lotu, oraz o stabilnosci i precyzji lotu. Czynniki te maja znaczny wptyw na ostateczna
doktadnos$¢ wynikdéw skanowania.
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Rys. 1. Obicekt badawczy ,,Widawa” z zaznaczonymi obszarami testowymi [Gotuch et al. 2007]
Fig. 1. Research area ,,Widawa” with marked testing areas [Gotuch et al. 2007]

Pierwsze obliczenia, zwigzane z kalibracja wynikow skanowania laserowego, prze-
prowadzone zostaly przy uzyciu oprogramowania LASCAL [Schiele et al. 2005]. Kali-
bracja zostata wykonana w oparciu o pola kontrolne, ktére pomierzono w terenie tech-
nikg GPS. Parametry kalibracji wewngtrznej skanera oraz parametry kalibracji wynikow
pomiaru w uktadzie lokalnym w odniesieniu do pdl kontrolnych podano w pracy [Bor-
kowski i Jozkow 2006]. W tabeli 1 zamieszczono ostateczne wartosci charakteryzujace
doktadnos¢ kalibracji, tj. obliczone odchyltki wzdtuz i w poprzek do kierunku lotu oraz
obliczone odchytki wysokosciowe, jak réwniez Srednig wartos¢ bledu bezwzglednego
wzdhuz 1 w poprzek do kierunku lotu oraz sktadowa wysokosciowa.

W celu oszacowania doktadnosci NMT interpolowanego na podstawie danych pozy-
skanych metoda lotniczego skaningu laserowego wytypowano na obiekcie badawczym
cztery reprezentatywne obszary testowe o zréznicowanym pokryciu terenu (rys. 1):
Paniowice, Soltysowice, Krzywoustego i Szewczenki. Nazwy obszarom badawczym
nadano od nazw osiedli badz ulic, w okolicach ktorych sa one zlokalizowane. Wytypo-
wane obszary testowe znajduja si¢ na krancach obiektu badawczego oraz w jego czgsci
srodkowej. Taki dobor potozenia tych obszarow byt podyktowany tym, aby ich lokali-
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zacja byla w znacznej odlegtosci od ptyty lotniska, wzglgdem ktorej wykonano kalibra-
cj¢ systemu. Lacznie na obszarach testowych pomierzono 1728 punktéw. Pomiar prze-
prowadzono bezposrednio w terenie, wykorzystujac technik¢ pomiaru GPS-RTK
i metodg¢ tachimetryczna. Ze wzgledu na fakt, ze dolina rzeczna charakteryzuje si¢ duza
roznorodnoscig uksztattowania i pokrycia terenu, analize przeprowadzono dla czterech
kategorii terenu:
— las i zadrzewienia — teren o bardzo urozmaiconym uksztattowaniu, z licznymi
lokalnymi obnizeniami i oczkami wodnymi;
— zaroSla 1 wysoka trawa — obszar wzdluz koryta rzeki, poza lasami, porosnigty
zaro$lami i bardzo wysoka trawa, z licznymi skarpami;
— laki i pola orne — teren uzytkowany rolniczo, generalnie obszar ptaski; do tej
kategorii wiaczono rowniez pastwiska i nieuzytki ze $rednio wysoka trawag
(wysokosé ok. 40—60 cm);

— drogi — sg to drogi gruntowe, brukowe 1 asfaltowe, wzdluz tych drég czgsto wy-
stgpuja drzewa i zarosla, takze sa rowy 1 nieduze skarpy.

Tabela 1 Zestawienie parametréw doktadnosci kalibracji wzgledem pdl kontrolnych
Table 1. Parameters of calibration accuracy for the sake of control fields

Poprzecznie

Wzdtuz kierunku lotu do kierunku lotu

Sktadowa wysokosciowa

Along flight direction Across flight direction Height component
Obliczone odchytki
Calculated deviations £0.6m +04m $0.15m
Btad bezwzgledny
(Srednia warto$¢) 03m 03m 0.10m

Absolute error
(mean value)

POMIARY KONTROLNE I OCENA DOKEADNOSCI

Punkty pomierzone bezposrednio w terenie zostaly przyjete jako bezbledne dane
referencyjne, gdyz bledy okreslenia ich wysokosci sg o rzad wielko$ci mniejsze niz
btedy okreslenia wysokosci punktow skaningu. Do pomiaréw terenowych wykorzystano
geodezyjne odbiorniki GPS Ashtech Z-Xtreme oraz elektroniczny tachimetr Leica
TCR 407. Pomiar terenowy polegal na okresleniu polozenia punktéw réwnomiernie
rozmieszczonych na obszarach testowych z uwzglednieniem charakterystycznych punk-
tow uksztattowania terenu. Wigkszo$¢ punktow pomierzona zostata tachimetrycznie
w oparciu o zamarkowane w terenic wilasne punkty osnowy. Wspotrzgdne punktow
osnowy wyznaczono metoda GPS. W celu zapewnienia duzej doktadnosci pomiaréw
GPS — na kazdym punkcie osnowy uwzgledniane byly poprawki referencyjne ze stacji
WROC permanentnych obserwacji GPS/GLONASS. Poprawki uzyskiwano bezposrednio
w terenie poprzez mobilny Internet i potaczenie odbiornika GPS z laptopem. Niewielka
odleglos¢ pdl testowych od referencyjnej stacji GPS pozwolita na wyznaczenie wspot-
rzgdnych punktéw osnowy (w szczegdlnosci wysokosci) z doktadnoscia rzedu 1 cm.

Poniewaz znaczng czg$¢ obszardw testowych stanowia tereny zadrzewione i za-
krzewione, dlatego pomiary terenowe zostaly wykonane przede wszystkim metoda
tachimetryczna. Jedynie na obszarze testowym Paniowice dodatkowo wykonano na
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terenie odkrytym pomiary GPS-RTK, gdzie umieszczony na punkcie osnowy pomiaro-
wej odbiornik stat si¢ stacja referencyjng transmitujaca poprawki poprzez radiomodem.

W celu zapewnienia jednolitego uktadu wspdtrzednych dla pomiardw terenowych
i skaningu laserowego wspotrzedne punktéw osnowy przeliczone zostaty do tego same-
go uktadu 1992 (wspodtrzedne x, y) i Kronsztad 1986 (wysokosci h), w ktéorym wyrazone
byly dane skaningu. Przeliczenie wspoétrzednych punktéw do uktadéw PUWG 1992
i Kronsztad 1986 wykonane zostato za pomoca programu Transpol i whasnych procedur
napisanych w srodowisku MATLAB.

W tabeli 2 przedstawiono liczb¢ punktow pomierzonych na kazdym z obszardéw
testowych.

Tabela 2. Liczba punktéw pomierzonych bezposrednio w terenie
Table 2. Number of points measured using GPS and total-station

Obszar testowy

Testing area

Liczba punktéw osnowy
Number of control points
Liczba punktow
tachimetrycznych 467 760 115 514
Number of total-station points
Liczba punktow GPS-RTK
Number of GPS-RTK points

Krzywoustego Sottysowice Paniowice Szewczenki

2 4 7 7

- 231 -

Numeryczny model terenu generowany jest na podstawie tych punktow zbioru da-
nych skaningu laserowego, ktore sa odbiciami od powierzchni terenu. Wszystkie punkty
odbite od obiektow nieterenowych, musza by¢ wczesniej usunigte z chmury punktow.
Zadanie to realizowane jest w znacznym stopniu automatycznie poprzez oprogramowa-
nie stuzace do filtracji danych skaningu laserowego. W pracy wykorzystano wilasne
algorytmy filtracji opracowane w §rodowisku MATLAB. Algorytmy bazuja na odpor-
nej aproksymacji powierzchni terenu wielomianem drugiego stopnia w kazdym punkcie
pomiarowym [Borkowski i J6zkow 2006]. Punkty bedace odbiciami wiazki lasera od
obiektow nieterenowych traktuje si¢ w tym podejsciu jako biedy grube. Odporna esty-
macja parametréw wielomianu lokalnego polega na modyfikacji wag punktéw pomia-
rowych w zalezno$ci od residuéw pomigdzy wysokoscia interpolowang z wielomianu
a pomierzong. Jako funkcj¢ tlhumienia przyjeto funkcje Krausa [Kraus 2000].
W algorytmie wykorzystano réwniez idee filtracji hierarchicznej [Briese et. al. 2002]
polegajaca na stopniowym eliminowaniu punktow obiektéw, gdzie w kazdym kolejnym
kroku eliminowane sa punkty lezace coraz blizej powierzchni terenu, jednak wciaz nie
bedace punktami terenowymi. Zbiory punktéw wydzielone dzigki automatycznemu
procesowi filtracji zostaly manualnie sprawdzone i skorygowane. W tym celu wykorzy-
stano stacj¢ fotogrametryczna ImageStation oraz zdj¢cia lotnicze w skali 1:26000.
Reczna weryfikacja polegata na wyeliminowaniu bledéw filtracji:

— typu pierwszego (punkty terenu sklasyfikowane przez algorytm jako punkty
obicktow),

— typu drugiego (punkty obicktow sklasyfikowane przez algorytm jako punkty
terenu).
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W wyniku przeprowadzonej weryfikacji automatycznego procesu filtracji danych
lotniczego skaningu laserowego otrzymano dla kazdego obszaru testowego zbiory
punktow terenowych, ktére postuzyty do zbudowania NMT.

Numeryczny model terenu wygenerowany zostal na stacji fotogrametrycznej Ima-
geStation w postaci siatki TIN opartej na punktach terenowych skaningu. NMT przed-
stawiony w postaci siatki TIN reprezentuje najprostsza metode interpolacji liniowe;j.
Mimo ze metoda ta nie odtwarza wiernie powierzchni terenu, jednak z racji duzej
gestosci punktéw skaningu (ok. 3 punkty na 1 m?®) utworzony model terenu mozna
uzna¢ za bardzo szczegélowy.

Ze wzgledu na rézna doktadnos$é danych zrodtowych skaningu dla zréznicowanych
kategorii terenu [Gotuch i in. 2007], dokladnos¢ wygenerowanego NMT okreslono
oddzielnie w kazdej kategorii terenu. Zbior punktéw pomierzonych bezposrednio
w terenie (lacznie z punktami osnowy pomiarowej) podzielony zostal na podzbiory
reprezentujace kazda kategori¢ terenu. Liczba punktéw terenowych w kazdym z obsza-
row testowych w rozbiciu na poszczegélne kategorie terenu zostata przedstawiona
w tabeli 3.

Tabela 3. Liczba punktow pomierzonych bezposrednio w terenie w rozbiciu na kategorie terenu
Table 3. Number of points measured using GPS and total-station in each type of terrain coverage

Liczba punktow
. . f point
Rodzaj pokrycia terenu Number of points
Obszary testowe
Type of land cover Razem .
Overall Testing areas
Krzywoustego  Soltysowice  Paniowice  Szewczenki
Las i zadrzewienia
Wood, forestry terrain 730 63 34 110 >21
Zaro$la i wysoka trawa
Thicket and high grass 753 213 540 - -
terrain
Laki i pola orne
Meadows, arable fields 574 159 172 243 B
Drogi
Roads 50 32 18 - -
Ogdtem 2107 469 764 353 521
Total

W kazdym punkcie pomierzonym technikg klasyczna obliczona zostata réznica wy-
sokosci pomigdzy wartoscia wyinterpolowang z NMT, Zy,r a warto$cia pomierzona
w terenie, Zr,,. Jako doktadnos¢ NMT przyjeto blad sredni myyr obliczony dla wszyst-
kich wartosci roznic wysokosci dz = Zyyr — Zr.,, W kazdej z kategorii terenu oddzielnie:

Mypr :\’Zdzz > (1)
n

gdzie n jest liczba punktow kontrolnych.

Zestawienie uzyskanych doktadnos$ci przedstawiono w tabeli 4. W dolnym wierszu
tabeli podano [Gotuch i in. 2007] dokladnosci danych skaningu laserowego dla
poszczegolnych kategorii pokrycia terenu. Doktadnosci te zostaly oszacowane na
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podstawie bezposrednich pomiardw terenowych, technika GPS i tachimetryczna, punk-
tow skaningu laserowego. Z pordwnania dwoéch ostatnich wierszy tabeli wynika,
ze doktadnos¢ NMT jest nieznacznie gorsza od doktadnosci danych skaningu lasero-
wego. Dokladnos¢ tych ostatnich danych jest czynnikiem decydujacym o doktadnosci
NMT. Podane w tabeli 4 wartosci mediany i $redniej wartosci dz wskazujg na wystgpo-
wanie pewnego bledu systematycznego. Obliczony na podstawie danych skaningowych
NMT ,lezy” powyzej rzeczywistej powierzchni terenu od kilkunastu do kilkudziesigciu
centymetrow. Wielkos¢ ta wynika gléwnie z szorstkosci powierzchni terenu.

Tabela 4. Doktadnosci NMT w zaleznosci od pokrycia terenu
Table 4. DTM accuracies depended on the landcover

Rodzaj pokrycia terenu
Type of landcover

Zarosla
Las i wysoka Laki
i zadrzewienia trawa ipola orne Drogi
Wood, forestry Thicket and Meadows, Roads
terrain high grass arable fields
terrain
Liczebnosé n
Quantity n 730 753 574 50
Minimalna wartos$¢ dz
Minimal value of dz [m] -1.20 -0.99 -0.31 -0.21
Maksymalna wartos¢ dz
Maximum value of dz [m] 1.06 0.99 0.50 0.30
ﬁ:ﬁigad‘;z [m] 0.12 0.32 0.23 0.14
Srednia warto$¢ dz
Mean value of dz [m] 0.07 0.29 0.22 0.12
Srednia wartos¢ bezwzgledna dz
Absolute mean value of dz [m] 0.37 0.37 0.23 0.15
Dokladno$é¢ NMT myur
Accuracy of DTM myr [m] 0.46 0.44 0.27 0.17
Doktadno$¢ danych skaningu
Accuracy of LIDAR data [m] 0.33 0.33 0.23 0.16

WERYFIKACJA W MODELU HYDRODYNAMICZNYM

W odniesieniu do modelowania hydrodynamicznego waznym parametrem jest do-
ktadno$¢ wzgledna (badz wewngetrzna) NMT, charakteryzujaca doktadno$¢ wzajemnego
usytuowania elementéw powierzchni terenu. Pewien blad systematyczny nie powinien
mie¢ znaczenia — wazniejsze jest zachowanie spadkéw terenu. Dla zweryfikowania
przydatnosci zbudowanego NMT przeprowadzono modelowanie hydrodynamiczne dla
fragmentu doliny rzeki Widawy.

Dwuwymiarowe modelowanie hydrodynamiczne przeprowadzono w srodowisku
SMS (Surface-water Modeling System) na podstawie siatki dyskretyzacyjnej, utworzo-
nej w module Mesh. W projekcie dane z pozyskanego wysokodoktadnego NMT byty
bezposrednio importowane do modelu hydrodynamicznego. W module Mesh, na pod-
stawie importowanych punktéw, zbudowano sie¢ elementéw metoda triangulacji. Na-
stgpnie otrzymana siatke poddano weryfikacji, korzystajac z funkcji oprogramowania
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(np. w celu taczenia trojkatéw, zamiany krawedzi podziatu elementu czworokatnego na
dwa elementy trojkatne czy wrecz usunigcia elementow). Na rysunku 2 przedstawiono,
utworzong w module Mesh programu SMS, siatke elementéw skonczonych. Siatka ta
zbudowana zostata na podstawie 34 573 punktow NMT, sklada si¢ z 47 332 punktow
obliczeniowych (nodes) i posiada 23 317 elementéw trojkatnych lub czworokatnych.
Kiedy siatka dyskretyzacyjna budowana jest na podstawie NMT w postaci TIN, wow-
czas co prawda wymagany jest wickszy wktad pracy przy jej weryfikacji, ale w NMT
o takiej strukturze mamy juz uwzglgdnione elementy morfologiczne terenu, bardzo wazne
przy modelowaniu przeptywu wody (np. waly przeciwpowodziowe). Istotny jest rdOwniez
fakt, ze liczba punktéw w modelu terenu o strukturze TIN jest znacznie mniejsza niz
w NMT o strukturze GRID (szczegdlnie w terenach ptaskich) — jest to wazne zwlaszcza
w dwuwymiarowym modelowaniu hydrodynamicznym, gdzie czas uzyskania rozwiazania
jest proporcjonalny do kwadratu liczby punktow siatki.

W projekcie zamodelowano przeptyw Q=130 m’/s, na ktéry byla zaprojektowana
przez Niemcow przepustowosé doliny rzeki Widawy. Rysunek 3 ilustruje rozklad strug
wody uzyskany w wyniku przeprowadzonego modelowania hydrodynamicznego.
Otrzymany rozktad strug wody odpowiada, w ocenie hydrologa, wynikom otrzymanym
z modelowan alternatywnych oraz z pomiaréw wykonanych podczas powodzi w 1997 r.
[Parzonka 2003]. Rowniez inne parametry zwigzane z modelowaniem hydrodynamicz-
nym potwierdzily przydatnos¢ zbudowanego NMT. Szersze przedstawienie pro-
blematyki zwiazanej z modelowaniem hydrodynamicznym wykracza poza ramy tego
artykutu.
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Rys. 2. Siatka dyskretyzacyjna utworzona na podstawie punktéw NMT
Fig. 2. Discrete mesh based upon DTM points
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Rys. 3. Uktad strug wody przy modelowanym przeptywie Q=130 m’/s
Fig. 3. Arrangement of flow trace in modelled flow of Q=130 m*/s

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki oceny doktadnosci numerycznego modelu terenu
interpolowanego na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego systemu
ScaLARS. Wysokosci uzyskane z NMT zostaly pordwnane z przyjetymi jako bezbtedne
wysokosciami punktow pomierzonych bezposrednio w terenie. Na tej podstawie obli-
czono doktadnos¢ NMT, ktéra w zaleznosci od uksztattowania i pokrycia terenu wy-
niosta od 17 do 46 cm. Najwigkszy wptyw na doktadnos¢ NMT ma doktadnos¢ danych
zrédtowych skaningu, ktdra jest rézna dla zréznicowanych kategorii terenu. Dla tere-
néw plaskich, na ktorych pokrycie (szczegélnie roslinnoscia) nie wystepuje (np. drogi)
doktadnos¢ NMT wynosi 17 cm i jest zblizona do doktadnosci danych zrodtowych
skaningu, ktora wynosi 16 cm [Gotuch i in. 2007]. Natomiast jednoczesnie ze wzrostem
wysokosci oraz gestosci roslinnosci pokrywajacej teren doktadno$é NMT zmniejsza si¢
w stosunku do doktadnosci danych zrédlowych. Spowodowane jest to gldwnie mniejsza
gestoscia punktéw terenowych skaningu, przez co model terenu w wigkszym uprosz-
czeniu opisuje lokalne struktury terenu. Fakt ten ma szczegdlne znaczenie dla terendw o
mocno zroznicowanej powierzchni (zaglebienia terenu, skarpy). Najmniejsza doktad-
no$¢ NMT uzyskano dla terendw lesnych oraz zadrzewionych; wyniosla ona
46 cm. Dla tej kategorii terenu rowniez doktadnos¢ danych zrodtowych jest najgorsza
i wynosi 33 cm. W tym przypadku proces filtracji danych skaningu spowodowal
zmniejszenie gestosci punktow w stosunku do terendw nie porosnigtych roslinnoscia,
przez co dla terendw lesnych numeryczny model terenu oparty na siatce TIN ma mniejsza
rozdzielczos$é, a w efekcie réwniez doktadnosé.

W kontekscie uzyskanych wartosci réznic pomiedzy doktadnosciami NMT i danych
zrédtowych skaningu nalezy uznaé, ze proces filtracji przeprowadzony zostal prawi-
dtowo i wraz z wybranag metodg interpolacji NMT nie ma znaczacego wplywu na
doktadno$¢ numerycznego modelu terenu interpolowanego na podstawie danych
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lotniczego skaningu laserowego. Poza doktadno$cia danych zrédlowych skaningu naj-
wigkszy wptyw na doktadno$é NMT ma rodzaj pokrycia terenu.
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STUDY OF ACCURACY OF DTM INERPOLATED
FROM AIRBORNE LASER SCANNING DATA
OF SCALARS SYSTEM

Abstract. Accuracy of Digital Terrain Model (DTM) generated from airborne laser scan-
ning data depends on many factors, e.g. terrain structures, landcover, stability of photo-
grammetric flight, quality of navigation data, accuracy of calibration, size of laser foot-
print on terrain (height of flight and convergence of laser beam), density of captured
points, method of raw ALS data filtering. In this work the accuracy determination of
DTM generated for 20-kilometer part of valley of Widawa river was presented. This DTM
was used in hydrodynamic modelling. Airborne laser scanning was carried out using pro-
totypic ScaLARS scanner (developed in Institute of Navigation of Stuttgart University).
INS and GPS signals were registered by Applanix POS/AV 510 system. Photogrammetric
flight using AN-2 aeroplane was made from height of 550 m. Footprint of laser beam had
on the terrain size of about 0.6 m. Calibration of system was carried out semi-
automatically. In the reference of GPS measured control fields relative error was esti-
mated on the level about 0.3 m (along and across the flight direction) and error of height
was about 0.1 m. Research of accuracy determination of generated DTM was carried out
based upon fields measurements using GPS and tacheometric techniques. The measure-
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ments were made for four representative fields of study area. Data filtering was carried
out using own algorithms based upon robust estimation of moving polynomial surface to
scanning data. Depending on the terrain landscape and landcover DTM accuracy was eva-
luated from value 0.17 m to 0.46 m.

Key words: airborne laser scanning, DTM, ScaLARS
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