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STRESZCZENIE: Definicja parametrow jakosciowych chmury punktow pozyskanej metoda
lotniczego skanowania laserowego stanowi element niemal kazdego zamdéwienia wiazacego si¢ z
wykonaniem lotdw pomiarowych. Jako$¢ danych LiDAR nie moze by¢ utozsamiana wytacznie z ich
doktadnoscia, ale jest pojeciem znacznie szerszym, obejmujacym inne parametry chmury punktéw
pozyskanej w wyniku lotu pomiarowego. Przykladowo wymagania dotyczace parametrow takich jak
pokrycie oraz gestos¢ okreslone sa w polskich regulacja prawnych. Na wyzej przywolane parametry
danych LiDAR moga wplywa¢ w pewnym stopniu czynniki zwigzane z samym lotem, takie jak
niestabilnos¢ predkosci czy linowe lub wysokosciowe odstepstwa od planowanej linii lotu.
Najbardziej istotnym czynnikiem wydaja si¢ by¢ jednak wychylenia oraz drgania platformy
pomiarowej. Pozyskiwanie danych LiDAR bez systemu stabilizacji oraz wibroizolacji moze utrudnia¢
zachowanie wymaganych parametrow jakosciowych. W trakcie prac prowadzonych w ramach
projektu, ktorego efektem bylo zbudowanie prototypu ultralekkiej stabilizowanej platformy
pomiarowej dla wiatrakowca, dokonano szeregu analiz zwigzanych z doborem odpowiedniego
systemu stabilizacji rozpatrujac trzy sktadowe wychylen: roll, pitch, yaw. W tym celu stworzone
zostaly narzedzia informatyczne stuzace badaniu wplywu wychylen na jakos$¢ danych LiDAR przy
zatozeniu okreslonych parametréw linii nalotowych oraz ustawien pracy skanera.

1. WPROWADZENIE
1.1. Jako$é danych LiDAR w aspekcie polskich regulacji prawnych

Okreslenie parametrow technicznych jakie powinny by¢ spetnione przez dane LiDAR
jest niezbedne z punktu widzenia dostarczenia produktu o wymaganej jakosci. Niektore
parametry danych LiDAR definiowane sa w Rozporzadzeniu Ministra Spraw

Wewnetrznych i Administracji, z dnia 3 XI 2011, w sprawie baz danych dotyczacych
zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego modelu terenu
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(MSWiA, 2011). Rozporzadzenie méwi o gestosci punktéw laserowych, a takze o pokryciu
poprzecznym pomigdzy szeregami. Gestos¢ w mysl Rozporzadzenia powinna wynosi¢
minimum 2 pkt/m* lub minimum 8 pkt/m”, odpowiednio dla terenow niezurbanizowanych i
zurbanizowanych. Otrzymanie wymaganej gestosci chmury punktéw jest istotne np.
z punktu widzenia generowania NMT (Raber et al., 2007). Wymagane pokrycie poprzeczne
powinno by¢ nie mniejsze niz 20% szerokosci szeregu i wigksze niz 100 metrow.
Zleceniodawcy moga takze definiowaé¢ wymogi dotyczace innych parametréw. Przyktadem
moze by¢ réwnomierno$¢ gestosci okreslona w specyfikacji istotnych warunkow
zamdéwienia dla projektu ISOK (Kurczynski, Bakula, 2013). Rdéwnomiernosé
gestoscidefiniowana jest jako iloraz odleglosci sasiednich punktow w linii skanowania i
wzajemnej odlegtosci linii skanowania.Zgodnie ze specyfikacja warto$¢ ta powinna miesci¢
si¢ w przedziale 2/3 + 3/2.

Rysunek 1 przedstawia dwie chmury punktéw o tej samej gestosci, lecz

odmiennejstrukturze punktow. W przypadku projektu ISOK chmura A spetniataby
kryterium rownomiernej gestosci, natomiast chmura B zostataby odrzucona.
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Rys. 1. Symulacja potozenia punktéw pozyskanych za pomoca skanera z rotujacym lustrem
przy doborze réznych ustawien predkosci obrotu lustra i zachowaniu niezmienne;j
czestotliwosci emisji impulsu.

Strzalka umieszczona w osi szeregu oznaczono kierunek lotu. Siatka: 1x1 m.

1.2. Czynniki ksztaltujace jako$¢ danych LiDAR

Na parametry jakosciowe zwiazane z geometria chmury punktéw wplyw maja liczne
czynniki. Pierwszym z nich jest baza sprzetowa, w tym rodzaj skanera laserowego.
Przyktadowo skaner z obracajacym si¢ lustrem pozwala na zachowanie korzystniejszej
rownomiernosci gestosci niz skaner z lustrem oscylujacym, w szczegdlnosci na obrzezach
szeregdw. Kolejnym czynnikiem jest rodzaj wykorzystywanego statku powietrznego a co
za tym idzie mozliwa do uzyskania stabilno§¢ parametrow lotu. Mowa tu o utrzymaniu
stabilnej, zaplanowanej predkosci lotu, utrzymaniu zalozonej wysokosci, unikaniu
linowych zejs¢ z planowanej linii nalotowej czy tez wreszcie unikaniu wychylen katowych.

Nie bez znaczenia dla jakosci danych jest sam projekt lotu pomiarowego, ktory
zawsze poza narzucanymi wymaganiami i ograniczeniami musi uwzglednia¢
uwarunkowania ekonomiczne. Przyktadowo lecac wyzej wykonawca jest w stanie
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pozyska¢ dane realizujac mniejsza liczbe szeregdw skracajac tym samym catkowity czas
lotu i dystans przebyty przez statek powietrzny, zmniejszajac koszty realizacji zaméwienia.
Jednakze wraz ze wzrostem wysokosci lotu wystepujace wychylenia katowe platformy
beda w wickszym stopniu wplywaly np. na lokalne zmiany gestosci chmury punktéow a
dodatkowo dokladno$¢ pomiaru ulegnie pogorszeniu.Kluczowa role dla zachowania
wymaganej jakosci danych LiDAR ma bez watpienia kompensacja wychylen katowych,
ktére nieuchronnie wystepuja podczas kazdego lotu pomiarowego. Realizowana jest ona za
pomoca roznego rodzaju systemow stabilizujacych, np. rozwigzan typu gimbal.

1.3. Wplyw wychylei platformy pomiarowej na dane LiDAR w Kkontekscie lotu
wiatrakowcem

Niestabilizowane wychylenia platformy pomiarowej w sposéb negatywny rzutuja na
jako$¢ danych LiDAR. Wiatrakowiec, podobnie jak kazdy inny statek powietrzny doznaje
wychylen w kazdej z trzech sktadowych: roll (¢), pitch (), yaw (y). Niska masa
wiatrakowca a takze realizacja napedu oparta o zjawisko autorotacji sprawiaja, ze specyfika
wychylen katowych wiatrakowca bedzie inna niz helikoptera czy tez samolotu. Nalezy sie
spodziewaé, ze wychylenia wiatrakowca moga by¢ wigksze niz wychylenia ciezszych
statkow powietrznych. Wychylenie w kazdej z trzech sktadowych bedzie w inny sposéb
przekladato sie na zmiany pokrycia, gestos¢ i jej rownomiernosci. Inny skutek beda miaty
state, dluzej utrzymujace sie wychylenia a inne zmiany wychylenia czyli poszczegdlne
sktadowe predkosci katowychobrotu (dg, d6, dw). Teoretycznie mozna spodziewac sig, ze
wplyw na gestos¢ i jej rownomierno$¢ beda miaty wychylenia w tych skladowych, ktore
skorelowane sa ze zmiana polozenia mierzonego punktu w kierunku réwnolegtym do linii
nalotowej. Spodziewany wpltyw wychylen na parametry danych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wplyw wychylen na jakos¢ danych LiDAR.
e — wplyw bardzo nieznaczny, e ® — wplyw istotny, ® ®e — wptyw bardzo istotny.

parametr @ 0 v d¢ dg dy
pokrycie (X 1) coe coe 000 000 000
gestosé 000 coe ocoe ocoe ooe cee
réwnomiernosé
L ooo ocoe ooe ooe (11} (11}
gestoscl

2. KONCEPCJA BADANIA POSZCZEGOLNYCH WARIANTOW
STABILIZACJI

2.1. Warianty stabilizacji platformy pomiarowej

Zgodnie z tabela 1 stabilizacja poszczegolnych skladowych wychylen w rézny sposob
wplynie na poprawe jakosci danych LiDAR. Koszty a takze gabaryty i masabudowanej
platformy rosna wraz z uwzglednianiem mozliwosci stabilizacji wychylen w konkretnych
kierunkach (roll, pitch, yaw), wzrostem zakresu kompensowanych wychylen, doktadnoscia
mechanizmu stabilizujacego i szybkoscia jego reakcji na wychylenia. Rozpatrujac kierunki
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poszczegolne osie wychylen postanowiono rozwazy¢ warianty stabilizacji przedstawione w
tabeli 2.

Tabela 2. Rozpatrywane warianty stabilizacji.
e — skladowa stabilizowana, o — skladowa niestabilizowana

wariant roll pitch yaw
1 . o o
2 o ° o
3 ° ° o
4 ° o °
5 o ° °
6 . ° °

2.2. Symulacja pracy skanera z rotujacym lustrem

Rozpatrywanie poszczegoélnych wariantéw stabilizacji nie moze odbywac sie bez
odniesienia do typu wykorzystywanego systemu skanujacego. Budowany prototyp lekkiej
platformy dla wiatrakowca wyposazony zostal w skaner Riegl VQ-580. Jest to skaner
wyposazony w mechanizm obracajacego si¢ lustra (Vosselman, Mass, 2010) o trojkatnym
przekroju. Lustro odbija wiazki lasera wysylane ze zdefiniowana przez uzytkownika
czestotliwoscia przez uktad emitujacy. Poniewaz w wyniku obrotu $cianka lustra pochyla
si¢, zmianie ulega kat, pod ktérym pada na nia promien. Skutkuje to stopniowa zmiana
kierunku, pod ktorym wiazka lasera opuszcza skaner.

Predko$¢ obrotu lustra jest parametrem modyfikowalnym i jest okreslana poprzez
czestotliwos¢ skanowania (liczbe linii skanowania na sekunde). Dostosowywana jest ona
do predkosci i wysokosci lotu oraz do wybranej czestotliwosci emisji impulsu tak by
zapewni¢ okreslong strukture (wzor) punktéw na powierzchni terenu (rys. 1). Skaner Riegl
VQ-580 umozliwia ustawienie nastepujacych parametrow skanowania:

- czestotliwo$¢ emisji impulsu (ang. PRR — PulseRepetitionRate) (wybor sposrod
wartosci: 50, 100, 150, 200, 300, 380 KHz),

- czestotliwos¢ skanowania (ang. SR — ScanningRate )
(wybor z zakresu 10 + 150 In/s),

- pole widzenia (wybor z zakresu 0 + 60°).

Podczas lotu rejestrowane sa dane trajektorii, ktoredostarczaja informacji o potozeniu
i orientacji katowej uktadu skanera laserowego w funkcji czasu. Korzystajac z danych
trajektorii a takze znajac wymienione wczesniej parametry pracy skanera (czestotliwosé
emisji impulsu, czgstotliwo$¢ skanowania oraz pole widzenia) mozna obliczy¢
kierunekkazdego z emitowanych promieni:

= RyRoRyRav )]

gdzie: Ry, Ry, R, sa macierzami obrotu odpowiednio wokét osi X, ¥, Z uktadu skanera.
Macierz R, wyraza orientacje katowa wiazki w uktadzie skanera w momencie emisji
impulsu (kat a jest katem, pod ktorym impuls promien opuszcza uklad sknera). Wektor v
jest jednostkowym wektorem kierunkowym promienia w ukladzie skanera w przypadku
gdy a = 0. Korzystajac z danych trajektorii odnajdywany jest punkt zaczepienia wiazki
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w momencie jej emisji (X)) co ostatecznie pozwala na zapis rownania
prostej/reprezentujacej promien lasera:

LX=X,+rt Q)

gdzie: ¢ stanowi parametr roéwnania kierunkowego. Przeciecie tej prostej z powierzchnia
terenu odtwarza potozenie mierzonego punktu.

2.3. Koncepcja badania wplywu stabilizacji poszczegélnych skladowych na
parametry danych LIDAR

Idea badania w kolejnych wariantow stabilizacji (tabela 2) opiera si¢ na zerowaniu
stabilizowanych skladowych katowych i analizie skanéw otrzymanych w wyniku
symulowanego nalotu. W bardziej zaawansowanych analizach stosowane moga by¢ modele
thumienia wychylen. Aby w trakcie prowadzenia symulacji uwolni¢ sie od innych
czynnikdw wplywajacych na zmiany badanych charakterystyk danych LiDAR, przyjete
zostaly nastepujace zatozenia:

- skanowany teren jest ptaski,

- lot odbywa sig¢ po linii prostej,

- lot odbywa si¢ na statej wysokosci,
- lot odbywa sie ze stata predkoscia.

2.4. Badanie wplywu stabilizacji na gesto$¢

Dysponujac danymi trajektorii z lotdw testowychmozna uzyska¢ rozktad gestosci dla
wybranych w celu realizacji eksperymentu linii nalotowych przy przyjeciu réznych
wariantow stabilizacji. Istnieje wiele metod okreslania miar gesto$ci chmury punktéw
(Shih, Huang, 2006; Lari, Habib, 2012). Na potrzeby prowadzonych symulacji
postanowiono utworzy¢ rastrowe mapy gestosci — takie dane cechuje fatwos¢ prowadzenia
wielu analiz przestrzennych. Przyjeto rozdzielczos$¢ rastra 1 x 1 m. Znajac rownanie
prostej (2) mozna obliczy¢ punkt jej przeciecia z ptaska powierzchnia terenu. Lokalny
wzrost gestosci wynikajacy z pomiaru danego punktu bedzie rozktadat si¢ na lezace w jego
poblizu komdrki rastra w sposob przedstawiony na rysunku 2A. Wartosci zapisane
w poszczegolnych komoérkach rastra zostana podniesione o warto$¢ reprezentujaca udziat
pola powierzchni kwadratu o boku d x d. Sumaryczny wzrost wartosci generowany przez
poszczegolny punkt wynosi 1. Warto$¢ d dobierana jest tak by byla zblizona do $redniej
odlegtosci punktow w chmurze. Przyjecie d = 0 oznacza proste inkrementowanie warto$ci
rastra i prowadzi do uzyskania mapy gestosci z duzym udziatlem szumu. Dla przyktadu
z rysunku 2B gestos¢ lewego gornego piksela wynositaby 4 pkt/m” podczas gdy dla
lewego dolnego piksela jest to tylko 1 pkt/m’

75



Jakub Kolecki, Marcin Prochaska, Pawet Pigtek, Jerzy Baranowski, Zdzistaw Kurczynski

d

im im

Rys. 2. Po lewej (A) - sposdb interpolacji wzrostu wartosci gestosci dla potrzeb tworzenia
mapy rastrowej o rozdzielczosci 1 x 1 m. Po prawej (B) — ilustracja problemow
wynikajacych z prostej inkrementacji wewnatrz komoérek rastra. Kropka oznaczono
potozenie mierzonych punktow.

Mapy gestosci stanowia podstawe do obliczenia histogramoéw gestosci. Obliczajac w
dalszej kolejnosci znormalizowane histogramy skumulowane mozna okresli¢ udziat
powierzchni szeregu, dla ktdrej gestos¢ wynikowa jest mniejsza niz okreslony procent
gestosci planowanej. Przeprowadzajac analize dla wybranych wariantéw stabilizacji (tabela
3) mozna okresli¢, ktére skladowe wychylen maja najwickszy wplyw na spadek gestosci
ponizej planowanych w projekcie lotu wartosci.

2.5. Badanie wplywu stabilizacji na pokrycie

Dysponujac danymi trajektorii dla duzej liczby linii nalotowych pozyskiwanych w
roznych warunkach atmosferycznych mozna obliczy¢ histogramy maksymalnych wartosci
wychylen wystepujacych w obrebie szeregow. Pozwoli to na okreslenie, jaki procent linii
nalotowych zostanie zrealizowanych z zachowaniem kompletnego pokrycia planowanej
powierzchni szeregu przy zwiekszeniu planowanego pokrycia o zadang wartosc.

2.6. Badanie wplywu stabilizacji na rownomiernoSci gestosci

Réwnomierno$¢ gestosci definiowana jest jako iloraz odlegtosci sgsiednich punktow
potozonych na danej linii skanowania i odleglosci dwdch sasiednich linii skanowania.
Przeprowadzone obliczenia pozwalaja na wygenerowanie histograméw réwnomiernosci
gestosci i sprawdzenie, w ktérym z wariantéw stabilizacji uzyskujemy okreslony procent
nieprawidtowych probek. Warunki stawiane przed wykonawcami w ramach projektu ISOK
zaktadaja kontrole réwnomiernosci gestosci w 1/3 srodkowej czesci szeregu, dlatego
omawiang analize przeprowadzono rowniez dla takiego przypadku.

Analiz rownomierno$ci gestosci nie moze pozostawac bez odniesienia do geometrii
nalotu oraz parametréw pracy skanera. Przykladowo zauwazyé mozna, ze wraz ze
wzrostem wysokosci lotu (H) bedzie zwickszat sie wptyw wychylen w skladowej pitch na
polozenie punktéw. Zatem im putap jest wyzszy tym wicksze jest prawdopodobiefistwo
niezachowania rownomiernej gestosci. Ponadto ustawiajac parametry pracy skanera (PRR,
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SR) tak by zapewni¢ wicksza  gestos¢, wykonawca naraza si¢ na
niezachowanierozumianego dostownie kryterium réwnomiernej gesto$ci. Nalezy takze
zauwazy¢, ze przy zalozeniu niezmiennej predkosci lotu, a takze majac na wzgledzie
mozliwo$¢ wyboru parametru PRR sposrdd kilku dopuszczalnych wartosci, istnieje
ograniczona liczba kombinacji parametrow PRR, SRoraz H zapewniajacych pozyskanie
chmury punktéw o okreslonej gestosci. Analize wpltywu stabilizacji na réwnomierno$ci
gestosci nalezy zatem przeprowadzi¢ dla przypadku lotu na réznych mozliwych dla
zachowania okreslonej gestosci wysokosciach. Aby prowadzone analizy w sposob
miarodajny nawiazywaly do okreslonych w zatozeniach projektu ISOK wymagan,
parametry pracy skanera przyjeto tak, by osiagnac¢ zblizona do wymaganej w projekcie
ISOK gestos¢ punktow (4 pkt/m?). Na potrzeby symulacji przyjeto ustawienia dajace
srednig gestos¢ danych na poziomie 5 pkt/m?,

3. CHARAKTERYSTYKA DANYCH

Podczas analiz wykorzystano pliki trajektorii zarejestrowane z wykorzystaniem
systemu GPS/INS podczas lotow testowych realizowanych z wykorzystaniem wiatrakowca.
Wykorzystywana platforma pomiarowa nie byla wyposazona w system stabilizacji. Dla
celu analiz pokrycia miedzy szeregami wykorzystano pliki trajektorii dla 176 linii
nalotowych.Przed rozpoczeciem analiz dane trajektorii dotyczace poszczegdlnych linii
nalotowych zostaly skrocone tak by odrzuci¢ po 10% rekordéw zapisanych dla
poczatkowych i koncowych fragmentu. Postgpiono tak, poniewaz dane dla skrajnych czesci
trajektorii moga nie by¢ w pelni reprezentatywne — pilot mogt konczy¢ manewr
wchodzenia w szereg lub wchodzi¢ w nawrot.

Analizujac dane trajektorii zauwazono wystgpowanie znacznych drgan platformy
pomiarowej wywotane brakiem odpowiedniego systemu wibroizolacji. Aby wyniki analiz
uwolni¢ od wplywu drgan postanowiono przed ich rozpoczeciem dokonaé
dolnoprzepustowe;j filtracji danych katowych.

4.  WYNIKI
4.1. Wplyw stabilizacji na zmiany gesto§¢ chmury punktéow

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowe mapy gestosci otrzymane dla wybranych
wariantow stabilizacji. Wariant 1 oraz wariant 4 nie przewiduja stabilizacji wychylen w
kierunku przod-tyt (pitch). Dla tych wariantéw mozna zauwazy¢ najwigksze zmiany
gestosci. Na rysunku 4 zamieszczono histogramy wartosci gestosci, przy czym zamiast
podawac¢ wartosci gestosci wprost, odniesiono je do gestosci planowanych i podano
w procentach (0§ pozioma). Za gestos¢ planowana przyjeto gestos¢ na skraju szeregu
otrzymana dla pelnego wariantu stabilizacji. W wariancie 4 — bez stabilizacji kata pitch —
odnotowano, ze okoto 16% obszaru szeregu posiada gestos¢ mniejsza niz planowana. Dla
wariantu 3 (brak stabilizacji kata yaw) wartos¢ ta jest na poziomie okoto 8%. Jezeli zmiany
gestosci  sprawdzane byly w S$rodkowej czesci szeregu — czyli tej efektywnie
wykorzystywanej do opracowania — obserwowane zmiany spowodowane brakiem
stabilizacji skladowej yaw bylyby jeszcze mniejsze (rys. 3). Generalnie im blizej osi
szeregu tym wplyw braku stabilizacji kata yaw jest mniejszy.
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Rys. 3. Mapy gestosci otrzymane dla wybranych wariantow stabilizacji. Szeroko$¢ szeregu:
280 m. Planowana gestos¢ w centralnej czesci szeregu: 11.5 pkt/m’.
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Rys. 4. Histogramy gestosci wyrazonej jako procent gestosci planowanej. U gory
histogramy zwykle — na osi pionowej liczba probek, u dotu skumulowane i
znormalizowane — na osi pionowej udziat w catkowitej liczbie probek.
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4.2. Wplyw stabilizacji na pokrycie szeregéw

Na rysunku 5 przedstawiono histogramy obrazujace wptyw wychylen w skladowej
roll na maksymalna warto$¢ utraty pokrycia poprzecznego w obrebie analizowanych linii
nalotowych. Dla wigkszosci linii nalotowych maksymalne notowane wartosci utraty
pokrycia poprzecznego wyrazone jako udzial w zaplanowanej szerokosci szeregu wynosity
od 7% do 9%. Stosunkowo wysoka byla takze liczba szeregdw, dla ktorych utrata pokrycia
wyniosta od 10% do 20%. Wieksze spadki pokrycia notowano incydentalnie. Z histogramu
skumulowanego (rys. 5) wynika, ze stosujac pokrycie szeregdw rowne 20%, czyli takie,
jakie wymagane jest Rozporzadzeniem, 9 na 10 linii nalotowych bedzie miato zapewnione
pokrycie. W jednym na 10 przypadkow nastapi¢ moze utrata pokrycia skutkujaca brakiem
danych dla niewielkiego obszaru. W praktyce uzyskiwane wyniki moga by¢ jednak
korzystniejsze — nie wiadomo czym spowodowane mogly by¢ spadki pokrycia z przedzialu
30 + 40%. Prawdopodobna przyczyna moga by¢ np. bledy popelniane przez pilota.
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Rys. 5. Histogramy maksymalnych wartosci utraty pokrycia w obrebie analizowanych linii
nalotowych. Po lewej histogram zwykly. Po prawej histogram skumulowany.

4.3. Wplyw stabilizacji na rozklad gestosci punktow

Na rysunku 6 przedstawiono skumulowane i znormalizowane histogramy
rownomiernosci gestosci. Histogramy sporzadzono dla 1/3 srodkowych czesci szeregdw.
Na potrzeby obliczen w przypadku gdy wartos¢ jednorodnosci byla wieksza niz 1
uwzgledniano jej odwrotnos¢. Przedstawione wykresy pokazuja, ze kluczowe dla
osiggniecia wymaganej jednorodnosci jest unikanie wychylen przdéd-tyt (pitch). Przy czym
im wigksza wysoko$¢ lotu, tym stabilizacja skladowej pitchodgrywa coraz wigksza role.
Przyktadowo dla lotu na wysokosci 170 m brak stabilizacji w sktadowej pitch nie bedzie w
sposob krytyczny wplywal na zachowanie rownomiernej gestosci. Jednak dla lotu na
wysokosci 340 metrow co setny punkt (1%) bedzie miat zbyt blisko lub zbyt daleko
potozonych sasiadéw. Dla lotu na wysokosci 510 m wskaznik ten siggnie 3%. Brak
stabilizacji sktadowej yaw (wariant 4) nie powoduje zmian réwnomiernosci gestosci
skutkujacych przekroczeniem progu 2/3 (wzglednie 3/2). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
sytuacja moze sie¢ zmieni¢, jezeli tylko analizie poddamy szersze wycinki szeregdéw lub
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jezeli lot odbywalby sie na jeszcze wigkszej niz najwyzsza z analizowanych wysokosci
(510 m).
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Rys. 6. Skumulowane, znormalizowane histogramy jednorodnosci dla przedziatu 0.5 + 0.8.
Linia niebieska oznaczono wartos¢ granicza 2/3. Na osi pionowej oznaczono udzial we
wszystkich probkach. Histogramy sporzadzono dla probek potozonych w 1/3 $rodkowych
czesci szeregow

5. DYSKUSJA

Zaprezentowane prace badawcze mialy na celu pomoc w dobraniu odpowiedniego
wariantu stabilizacji platformy pomiarowej uwzgledniajac dynamike lotu wiatrakowca
zapisang w postaci danych trajektorii pozyskanych w trakcie lotdw bez aktywnej
kompensacji wychylen. Dla zachowania pokrycia szeregow uznano za wystarczajace
rozpatrywanie stabilizacji sktadowej roll. O ile jednak niebezpieczenstwo braku
zachowania pokrycia powierzchni szeregu moze by¢ wyeliminowanie wigkszym pokryciem
planowanym, o tyle utrzymanie kryteriow jakosci dla gestosci i jej rownomiernosci,
zwlaszcza jezeli zostaly postawione lacznie, jest kwestia duzo trudniejsza. Zwigkszenie
planowanej gestosci moze spowodowaé przekroczenie literalnie rozumianego kryterium
jednorodnosci (np. wymagania dla projektu ISOK). Dla zachowania wymaganej gestosci
oraz jej rownomiernosci bezwzglednie kluczowe jest stabilizowanie skladowej
pitchwychylen. Dla rozpatrywanych danych trajektorii i przytaczanych wymagan

80



Stabilizacja systemu pomiarowego dla wiatrakowca w aspekcie jakosci danych LiDAR

stabilizacja sktadowej yaw nie byla az tak kluczowa. Wptyw odchylen spowodowany
skreceniem wiatrakowca wzgledem planowanego kierunku lotu na gestos¢ i jej
rownomierno$¢ maleje wraz z przyblizaniem si¢ do osi szeregu. O ile to mozliwe mozna
zatem planowa¢ nalot ze zwigkszonym pokryciem tak by do finalnego opracowania
wykorzysta¢ jedynie srodkowe czesci szeregow, pozbawione silnego wpltywu wychylen w
sktadowej yaw. Dodatkowo nalezy zaznaczyé¢, ze w przypadku opracowanej konstrukcji
stabilizujacej (platforma Stewarta), stabilizacja wychylen odbywa sie na podstawie pomiaru
wykorzystujacego sensor umieszczony na czesci platformy przytwierdzona do
wiatrakowca. O ile pomiar katow rolli pitch z doktadnos$cia rzedu 1° jest w tatwy sposdb
mozliwy do uzyskania z wykorzystaniem chocby sensoréw inercyjnych typu MEMS, o tyle
pomiar kata yaw jest duzo trudniejszy do realizacji. Tafsze rozwiazania opieraja si¢ na
wykorzystaniu magnetometréw, ktore cechuje duza wrazliwo$¢ na zaklécenia pola
magnetycznego czy tez jego dobowe zmiany. Alternatywa sa rozwiazania oparte o
dwuantenowe odbiorniki GNSS, ktérych montaz z wiadomych powodow jest stosunkowo
problematyczny, lub tez wysokiej klasyjednostki inercyjne, ktorych wykorzystanie w
nieakceptowalny sposob podnositoby koszty budowy systemu. Na oddzielna uwage
zastuguje wptyw wychylen w sktadowej yawna geometrie bloku zdje¢, ktdry w przypadku
lotu wiatrakowcem moze skutkowa¢ niekorzystnym ukladaniem sie obryséw zdje¢ w tak
zwana ,jodetke”. Podsumowujac, za niezbedne uzna¢ nalezy stabilizowanie wychylen w
sktadowej pitch. Stabilizacje sktadowych roll i yaw mozna uznaé¢ za opcjonalng ale
jednoczesnie wysoce zalecana.

Praca zrealizowana w ramach projektu: Ultralekka Stabilizowana Platforma Pomiarowa dla
Wiatrakowcéw, nr umowy: UDA-POIG.01.04.00-12-127/11-00
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STABILIZATION OF THE PHOTOGRAMMETRIC SYSTEM FOR A
GYROCOPTER IN TERMS OF THE LIDAR DATA QUALITY

KEY WORDS: stabilization, gyrocopter, airborne laser scanning, scanning density, flight planning,
data quality

Summary

The definition of the quality parameters of a point cloud acquired using the airborne laser
scanning is the element of almost every terms of reference involving airborne spatial data acquisition.
The quality of the LiDAR data should not be identitied only with accuracy and should be examined in
a wider aspect taking into account other parameters of the point cloud that was acquired as a result of
a flight. For instance the Polish legal regulations provide the requirements concerning the coverage of
the strips and the point density. The above mentioned parameters of the LiDAR data can be
influenced to some extent by many factors concerning the flight itself such as a varying speed as well
as the horizontal and vertical deflections from the planned flight line. However, vibrations and
angular deflections seem to influence the point cloud quality to the highest extent. LiDAR data
acquisition without required stabilizing system makes keeping the required quality parameters very
hard. Within the research project which aimed to develop the prototype of the ultralight, stabilized
mapping platform for the gyrocopter, a number of analyses concerning the optimal stabilization
scenario were carried out. Tools including scripts and computer programs for analyzing the impact of
the deflections on the data quality have been developed. The proper stabilization variant has been
established taking into account three separate deflection components, i.e.: roll, pitch and yaw.
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