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STRESZCZENIE: W pracy poszukiwano odpowiedzi na pytanie, czy fotogrametria i lotniczy skaning
laserowy moga by¢ stosowane do opracowania NMT dla celow projektowania budowlanego. Takim
modelom przepisy techniczne stawiaja wysokie wymagania dokladnosciowe wraz z zasada
reprezentatywnego, ale ograniczonego do niezbgdnego minimum, pikietowania terenu.
Przeprowadzono badania dla terenu wzdhuiz szlaku kolejowego, z typowym przebiegiem torowiska
w nasypach lub przekopach, ze skarpami ggsto porosnigtymi roslinno$cia, z otoczeniem rolnym lub
zadrzewionym. Zaréwno dane fotogrametryczne jak i dane z ALS charakteryzowaly si¢ bardzo
dobrymi parametrami. Pomiar fotogrametryczny 3D przeprowadzono w sposOb automatyczny,
nastepnie wykonano niezb¢dna korekte i uzupetnienie pikiet na drodze stereoobserwacji. Dane ALS
zostaly przefiltrowane metoda opartag na algorytmie aktywnego modelu TIN, przez co uzyskano
podzbiér chmury punktdéw reprezentujacy powierzchni¢ topograficzng terenu. Badania potwierdzity
wyzszg jako§¢ modelu z ALS w stosunku do NMT z pomiaru fotogrametrycznego. Wyzszos$¢ dotyczy
zarowno doktadno$ci jak 1 mozliwosci pomiaru w obszarach pokrytych roslinnoscia.
W podsumowaniu badan stwierdzono, ze ani fotogrametria ani ALS nie nadaja si¢ obecnie do
produkcyjnego zastosowania w opracowaniu map do projektowania budowlanego. O ile sam pomiar
ALS jest odpowiednio doktadny i wydajny, to brakuje metod automatycznej detekcji linii
strukturalnych, potrzebnych do wiernego przedstawienia terenu.

1. WPROWADZENIE

Fotogrametria lotnicza i skaning laserowy sa podstawowymi technikami pozyskiwania
danych do opracowania NMT przeznaczonych do celow analitycznych, eksploatowanych
w technologii GIS. W pracy poszukiwano odpowiedzi na pytanie, czy te techniki moga by¢
stosowane do opracowania NMT jako elementu tzw. mapy do celéw projektowych. Wobec
takiego NMT stosuje si¢ bardzo wysokie wymagania doktadnosciowe, dlatego
opracowywany jest z reguly na podstawie bezposredniego pomiaru geodezyjnego.
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Standard de facto NMT do projektowania to posta¢ trojkatowa oparta na wybranych
w terenie najbardziej charakterystycznych elementach rzezby terenu i pomierzonych
z wysoka doktadno$cig. Tymczasem skaning potrafi mierzy¢é z bardzo duza gestoscia
terenowa 1 wysoka doktadnoscia, ale traktuje caly obszar jednakowo, nie wyrdzniajac
miejsc gdzie wystepuja ekstrema wysokosciowe czyli linie nieciggtos$ci. Z drugiej strony
w poréownaniu z modelem fotogrametrycznym posiada wlasciwo$¢ dobrej penetracji
roslinnosci, co przy opracowaniu map w terenach niezamieszkatych, a czesto wylaczonych
z gospodarowania, jest bardzo cenng cecha. W ostatnich latach w Polsce przy duzych
inwestycjach o charakterze liniowym korzystano kilkukrotnie z fotogrametrii lotniczej
i skaningu laserowego jako technik wspomagajacych opracowanie mapy projektowe;j.
Wyniki tych prac sa réznie oceniane, nie doczekaly si¢ obiektywnej oceny. W artykule
podjeto probe analizy przydatnosci tych technik z koncentracja na aspekcie
doktadno$ciowym i mozliwo$ci pomiaru w terenach pokrytych roslinnoscia.

2. NMT DLA CELOW PROJEKTOWYCH

W praktyce geodezyjnej mapa dla celow projektowych nalezy do bardzo popularnego
asortymentu prac. Taka mapa jest wymagana prawie dla kazdej inwestycji budowlanej,
zardbwno takiej ktora zajmuje niewielki obszar jak i dla przedsigwzi¢¢ o znacznej
rozcigglosci przestrzennej. O ile tre§¢ mapy projektowe] jest zarysowana przepisami
(Rozporzadzenie, 2011) to forma jej przekazania projektantowi, poza wersja papierowa
z niezbedna pieczatka, nie jest uregulowana i ksztattuje si¢ na drodze negocjacji pomigdzy
geodeta a projektantem. W tych negocjacjach projektanci maja zdecydowanie wazniejszy
glos, jako ze sg nie tylko odbiorcami produktu ale takze - bezposrednimi lub posrednimi -
platnikami.

Zgodnie z przepisami jednym z elementéw mapy projektowej jest rzezba terenu,
przedstawiana za pomoca warstwic 1 pikiet, przy czym ta tradycyjna wizualizacja
kartograficzna dotyczy w praktyce tylko wersji papierowej. Projektanci duzych inwestycji
wymagaja, aby rzezba byla przekazana nie tylko jako elektroniczna, wektorowa wersja
mapy papierowej lecz zadaja takze aby opis rzezby miat form¢ NMT.

Oczekiwania projektantdow co do jakosci i postaci NMT sa nastepujace (Zielinski,
2004):

— model powinien opisywac rzezbe¢ za pomoca pikiet i linii strukturalnych,

— $rednia gesto$¢ danych nie powinna przekraczaé 2-4 pkt /ar (wyzsza moze by¢ tylko
w terenach gorskich),

— doktadnos¢ danych - na ,,poziomie centymetrowym”,

— posta¢ NMT — trojkatowa,

— format danych - kompatybilny ze stosowanymi przez programy CAD do zadan 3D.

Powyzsze wymagania mozna wyrazi¢ w skrocie nastepujaco: NMT powinien by¢
zbudowany na podstawie jak najmniejszej liczby reprezentatywnych i doktadnych pikiet.
Sugerowana przez projektantow gesto$é pikiet przeklada si¢ na ich $rednig odleglosé
w przedziale 5 -10 m. Poniewaz pikietami z ktorych utworzony zostanie NMT muszg by¢
obligatoryjnie naziemne elementy podziemnego uzbrojenia terenu oraz punkty przekrojow
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ulic i drog, zatem zalecenie co do gestosci pikiet nalezy odnies¢ do obszarow mato
zurbanizowanych.

Warto takze ustosunkowac si¢ do oczekiwania projektantoéw w zakresie doktadnosci
danych. Gdy méwia o doktadnosci 1 cm (zalézmy, ze to btad $redni) to znajac realia
pomiarowe nalezy rozumie¢, ze chodzi o ,,twarde pikiety” (studzienki, kratki, krawezniki),
a doktadno$¢ ma charakter wzgledny (rozdzielczo$¢ pomiaru). Przepisy geodezyjne
zaktadaja doktadnos¢, wyrazong bledem srednim wzgledem osnowy, o wielkosci 5 cm dla
obiektow budowlanych i pikiet markowanych w terenie a 10 cm - dla pozostatych pikiet
(Rozporzadzenie, 2011).

Trzeba si¢ w petni zgodzi¢ z projektantami w kwestii postaci modelu. Tylko model
trojkatowy zachowuje  dokladno$¢ danych pomiarowych i respektuje topologie
zdeterminowang przez linie szkieletowe. Posta¢ siatki kwadratowej, poza szczegdlnymi
wyjatkami (np. pomiar ptyty lotniska), nie nadaje si¢ do projektowania budowlanego
a jedynie do zadan analityczno-koncepcyjnych.

Jak wynika z powyzszej charakterystyki NMT dla celow projektowych, model
wysokosciowy opracowany przy okazji krajowych projektow fotogrametrycznych (LPIS,
TBD) nie spelnia oczekiwan projektantow. Nie wyklucza to fotogrametrii jako zrodta
danych do takiego NMT, przy czym muszg by¢ spelnione okreslone warunki techniczne
pomiaru fotogrametrycznego. Podobnie jest z technika skanowania laserowego. Problem
ten jest przedmiotem analiz przedstawionych w dalszej czeSci artykutu.

3. MATERIAL I STRATEGIA BADAWCZA

Jako obszar testowy dla sprawdzenia przydatnosci pomiaru fotogrametrycznego
i laserowego do opracowania NMT dla celow projektowych wybrano teren rozciagniety
wzdluz szlaku kolejowego Krakow -Tarnow w okolicy Bochni, z typowym przebiegiem
torowiska w nasypach lub przekopach, ze skarpami poro$nietymi roslinnoscig. Wybrano
odcinek pokryty danymi z dwoch projektow: fotogrametrycznego wykonanego przez firme
TMC z Krakowa oraz skaningowego wykonanego wspoélnie przez MGGP Aero z Tarnowa
i AGH Krakow. Projekt fotogrametryczny byl elementem opracowania mapy sytuacyjno-
wysokosciowej dla celow modernizacji linii kolejowej. Projekt skaningowy byt wykonany
dla potrzeb analizy przydatnosci ALS do pomiaréw wysokosciowych na terenach
kolejowych (Pyka et al, 2012).

Zdjecia lotnicze byly wykonane w potowie pazdziernika 2007 roku, kamera cyfrowa
Vexcel, z wysokosci ok. 680 m nad terenem, co dato $rednig rozdzielczo$¢ terenowa 5 cm.
Doktadno$¢ sytuacyjna opracowania fotogrametrycznego nie przekracza wielkoSci
1 piksela, zatem przy stosunku wysokosci lotu do bazy wynoszacym 3,7 dla uzytej kamery,
btad $redni wysoko$ciowy ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 18 cm.

Skaning byt wykonany w lipcu 2010 roku skanerem typu full-waveform z wysokosci
500 m, z gestoscig odpowiednio 11 pkt/m2; wyréwnanie trajektorii wsparte ptaszczyznami
referencyjnymi dato $redni wektor btgdu 3D o wielkosci 4.5 cm. Tak dobra doktadnosé
uzyskano kosztem dodatkowych nalotoéw poprzecznych, poprawiajacych geometri¢
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trajektorii oraz dzigki duzej liczbie terenowych elementow referencyjnych (Pyka et al.,
2012).

Obydwa krotko scharakteryzowane projekty posiadaja bardzo dobre wskazniki
jakosciowe, praktycznie na najwyzszym osiggalnym obecnie produkcyjnie poziomie.
Dlatego uznano, ze jest to dobry materiat do analizy poréwnawczej tych technik
w kontek$cie opracowania NMT.

Uznano a priori, ze problem tworzenia NMT bedzie rozpatrywany z pominigciem
szczegOlow sytuacyjnych mapy zasadniczej (tzw. ,twardych pikiet”). Co prawda czes$¢
takich pikiet moze by¢ pomierzona fotogrametrycznie, ale jest to praca ktorg nie da si¢
zautomatyzowac a ponadto doktadno$¢ pomiaru mogtaby by¢ zbyt niska. Zatem nie mozna
unikng¢ uzupetienia danych do NMT z dotykowego pomiaru geodezyjnego. Z kolei taki
pomiar geodezyjny jest trudny a czasami niemozliwy w terenach pokrytych roslinno$cig
a przy tym traci efektywno$§¢ wraz ze wzrostem obszaru opracowania. Stad zdecydowano,
ze przedmiotem badan bgda pomiary wysokosciowe w obszarach odkrytych, zaréwno
uprawianych rolniczo jak i o charakterze nieuzytkow pokrytych roslinnoscig krzaczasta,
czyli takich na ktorych najczesciej sa planowane inwestycje liniowe. Teren potozony
wzdhuz linii kolejowe] uznano za wystarczajace przyblizenie warunkow jakie wystepuja
w pozamiejskich terenach przeznaczonych pod duze, zwlaszcza liniowe inwestycje
budowlane.

4. OPRACOWANIE NMT Z DANYCH FOTOGRAMETRYCZNYCH I
LASEROWYCH

Wysokosciowy pomiar fotogrametryczny do NMT wykonano w kilku etapach.
Wpierw wygenerowano siatki kwadratowe, o rozmiarze 1x1 m. Zadanie to wykonano
metoda matchingu typu ABM, na stacji cyfrowej SocetSet. Tak uzyskane modele robocze
potaczono w jeden zbior dla kazdego z dwdch obszarow testowych, kazdy o powierzchni
kilkunastu hektaréw. Zastosowano trzy strategie w stosunku do pikiet zawieszonych nad
terenem (ro$linno$¢ krzaczasta, drzewa, pojedyncze zabudowania) lub lezacych ponizej
terenu (btedy matchingu):

— pozostawienie wszystkich pikiet bez korekty,
— manualne usuni¢cie pikiet odstajacych na drodze stereoobserwacji,
— usunigcie pikiet odstajacych na drodze filtracji automatyczne;.

Filtracj¢ automatyczng wykonano z wykorzystaniem algorytmu opartego na metodzie
aktywnego modelu TIN, stosowanego powszechnie do klasyfikacji chmury punktow
(Axelsson, 1999, 2000). Kolejnym krokiem byt pomiar linii szkieletowych, gtownie byty
to krawedzie nasypu kolejowego. Pomiar ten wzbogacil zbiér danych skorygowanych
manualnie. Zestawienie tak uzyskanych rodzajow NMT jest zawarte w tabeli 1.

Z punktu widzenia programu SocetSet zbior regularnie roztozonych punktow moze
by¢ traktowany jako model trojkatowy TIN (jest to interpretacja siatki kwadratowej jako
siatki zlozonej z trojkatow rownoramiennych). Wybrano ta opcje, gdyz pozwala ona na
dogodniejsza edycje danych (korzystano m.in. z mozliwosci ustawienia bufora woko6t linii
szkieletowej w celu automatycznego usunigcia potozonych tam punktow).
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Na rysunku 1 przedstawiono maty fragment jednego z obszaréow testowych, widoczna
jest siatka fotogrametryczna po edycji i linie strukturalne.

Rys. 1. Fragment obszaru testowego z widocznymi punktami pomiaru fotogrametrycznego
(siatke rozrzedzono dla zwigkszenia czytelnosci)

Gtownym celem przetwarzania danych ALS bylo wydobycie z chmury punktéw tych,
ktore reprezentuja powierzchni¢ topograficzng terenu. Dzialanie to przeprowadzono
w programie TerraScan, wykonujac nastepujace czynnosci (TerraScan, 2012):

- odfiltrowanie punktéw blednych lezacych ponizej terenu, tj. pojedynczych punktow
lezacych znaczaco nizej niz najblizsze ich otoczenie,

- wydobycie punktow reprezentujacych teren przy zastosowaniu algorytmu aktywnego
modelu TIN,

- klasyfikacja wedtug przewyzszenia nad terenem pozostatych punktow, wydzielajac
klasy do 1 m, od 1 m do 3 m i ponad 3 m nad terenem (tylko dla celow sprawdzenia
poprawnosci catego procesu).

Dodatkowo dane ALS zostaly poddane bardziej ztozonemu procesowi przetwarzania
dla okreslenia gestosci pikiet terenowych, co zostato opisane w rozdziale 5.
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5. ANALIZA DOKLADNOSCI NMT

Przyjeto zalozenie, ze analiza zostanie wykonana poprzez poréwnanie modeli
fotogrametrycznych z modelem powstalym ze skaningu laserowego. Wykorzystane dane
ALS byly poddane analizie doktadnosci w stosunku do niwelacyjni precyzyjnej w ramach
badan opisywanych w (Pyka et al., 2012). Analiza ta byla wykonana na trzech odcinkach
torow o dtugosci ok. 1 km kazdy, wykazata btedy $rednie kwadratowe o wielkosciach od
2 cm do 8.6 cm Natomiast wielko§¢ btedu dla wszystkich kontrolowanych punktow
z trzech odcinkéw wyniosta 6.9 cm. Wobec tak dobrych wartosci uznano, ze model z ALS
postuzy w niniejszej analizie jako referencyjny, co oczywiscie jest pewnym uproszczeniem.

W celu poréwnania opracowanych modeli zaimportowano dane ALS (po wykonaniu
opisanej w poprzednim punkcie filtracji) do programu SocetSet, ktory dane punktowe
przetworzyl do postaci siatki trojkatéw. Dzigki temu powstata mozliwos$¢ interpolacji
wysokos$ci w dowolnym miejscu obszaru wyznaczonego przez otoczke wypukla zbioru
danych. Roznice wysoko$ci miedzy modelami okreslano z wzoru (1):

Ah = hporo —hars (1
gdzie:
hroto — Wysokos$¢ pikiet pomierzonych fotogrametrycznie
hars — wysoko$¢ wyinterpolowana z NMT uzyskanego z danych ALS.

Nastepnie wykorzystujac funkcje Quality Statistics obliczono statystyke roznic
wysoko$ci migdzy modelami. Model z ALS zostat potraktowany jako referencyjny, co
wynika z przeprowadzonej a priori analizy doktadnosci, ktora wykazata okoto 3-krotnie
lepsza doktadnos¢ ALS. Liczba badanych réznic wysokosci byla rowna liczbie punktow
z ktorych utworzone byty poszczegolne modele fotogrametryczne i wahata si¢ w przedziale
od ok. 80000 do ok. 150000. W tabeli 1 zestawiono bledy $rednie kwadratowe, odchylenie
standardowe (liczone po usunigciu czynnika systematycznego) i $rednie réznice pomigdzy
wysokosciami z modeli fotogrametrycznych w odniesieniu do modelu ALS. Podano wyniki
dla jednego z badanych obszaroéw testowych, gdyz statystyki doktadnosciowe dla obu
obszaroéw sa bardzo zblizone i prowadzg do identycznych wnioskow.

Tabela 1. Poréwnanie doktadnosci modeli fotogrametrycznych w stosunku do ALS

L.p.| Typ NMT Filtracja pikiet | Btad §redni | Odch. std. | Réznica $rednia
terenowych [m] [m] [m]

1 siatka 1x1 m brak 1.11 0.88 0.68

2 | pochodny do siatki 1 x1 m automatyczna 0.41 0.38 0.11

3 |pochodny do siatki 1 x1 m manualna 0.16 0.15 0.03

4 |j.w.+ linie manualna 0.16 0.16 -0.01

Nalezy nadmieni¢, ze powyzsza statystyka powstata po odrzuceniu $rednio ok. 2%
roznic, ktére uznano za blgdy grube. Aplikacja Quality Statistics wykonuje analize¢
W sposob iteracyjny, stopniowo odrzucajac punkty o odchytkach przekraczajacych trzy
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wielokrotnosci odchylenia standardowego. Uznano, ze w sytuacji kiedy rejestracja
fotogrametryczna i skanerowa byly wykonane w odstepie 3 lat, a w terenie wokot linii
kolejowej prowadzone byly biezace prace budowlane i rolnicze, znaczna cze¢$¢ duzych
réznic wynika ze zmian zagospodarowania terenu. Teza ta znalazta potwierdzenie
w sondazowych analizach porownawczych zagospodarowania — w ciggu tych trzech lat
pojawily si¢ np. przydomowe sktady materiatow budowlanych, czy sktadowiska odpadow,
ktére na modelu z ALS byly zakwalifikowane jako teren.

Zgodnie z przewidywaniami najwicksze bledy uzyskano dla modeli
fotogrametrycznych utworzonych na drodze matchingu jako siatka 1 x 1 m i nie
poddanych zadnej filtracji (poz. 1 w tabeli 1). Duza warto$¢ btedu $redniego (ponad 1 m)
i $redniej réznicy (0.68 m) jest skutkiem osadzenia wielu pikiet nad terenem.

Znacznie lepszy wyniki osiagni¢to dla modeli powstalych poprzez automatyczng
filtracje punktow siatki 1 x 1 m. (poz. 2 w tabeli 1). Blad $redni zmniejszyt si¢ ponad
dwukrotnie a btad systematyczny kilkukrotnie. Algorytm nie odfiltrowal wszystkich
punktéw ktore matching fotogrametryczny posadowit na gestych krzewach. To btedne
zakwalifikowanie czgéci pikiet fotogrametrycznych miato stosunkowo maly wplyw na
zmniejszenie si¢ odchylenia standardowego w stosunku do btedu $redniego. Ta sytuacje
nalezy tlumaczy¢ faktem, Ze po filtracji automatycznej zostaly w zbiorze punkty btedne,
zawieszone nad lub pod terenem. Jest to o tyle zrozumiate, Ze filtracja metodg aktywnego
modelu TIN zaktada, Zze wszystkie najnizsze punkty zbioru reprezentuja teren (poza
btedami grubymi).

Najlepsze doktadnos$ci uzyskano dla modeli edytowanych manualnie. Osiagnicty btad
$redni 16 cm (poz. 314 wtabeli 1), potwierdza zatozenia doktadnosciowe a priori. Jesli
przyjac¢ blad $redni 7 cm dla ALS, to z prawa przenoszenia si¢ bledéw dostaniemy 15 cm
dla fotogrametrii (zakladano 18 cm). Miedzy modelami nie wystgpuje istotny blad
systematyczny, przy czym widoczny jest pozytywny wpltyw linii strukturalnych, ktére
praktycznie zmniejszyty $rednia réznice do zera.

Przeprowadzone badanie i analiza poréwnawcza potwierdzity wstepne zatozenia
doktadnosciowe odnosnie fotogrametrii i skaningu. Uwypuklily jednoczesnie fakt, ze
pomiar fotogrametryczny w terenie zakrzewionym moze ukaza¢ si¢ zbyt rzadki do
prawidtowego modelowania terenu.

6. WPLYW SKANOWANIA METODA FALI CIAGLEJ NA GESTOSC
DANYCH

Postanowiono zbada¢ jak zmniejsza si¢ gestos¢ pikiet na obszarach krzaczastych
i zadrzewionych w stosunku do obszaréw otwartych. Badanie to wykonano na fragmencie
obszaru testowego o powierzchni ok. 1.7 ha, zilustrowanym na rysunku 2. Na drodze
klasyfikacji danych ALS (Toévari, Vogtle, 2004), wydzielono teren oraz cztery klasy
o r6znej wysokosci roslinnosci, wyszczegolnione w tabeli 2.
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Rys. 2. Obszar wybrany do zbadania gestosci pikiet terenowych

W celu generalizacji wyniku klasyfikacji oraz wydzielenia odrgbnych obszaréw dla
poszczegdlnych klas wykonano: (a) konwersje chmury punktow do postaci rastrowej
(rozmiar piksela 30cm), (b) filtracj¢ filtrem medianowym 3x3, (¢) automatyczng
wektoryzacje rastra. Ostatecznie uzyskano podziat obszaru na 5 klas o zdefiniowanych
wektorowo granicach, co utatwito analiz¢ odbi¢ impulséw laserowych.

Skaner wysylat §rednio 11 impulsow na 1 m2 przy $redniej wielkosci plamki
w terenie 25 cm. Odbicie kazdego impulsu bylo rejestrowane w sposob ciagly a nie
dyskretny, co w przypadku trafienia plamki na powierzchni¢ drzewa czy krzewu dawato
odbicie rozciggniete w czasie. Analiza profilu fali odbitej daje mozliwo§é wykrycia
ekstremow odpowiadajacych kolejnym odbiciom. Detekcja ekstremoéw zostata wykonana
przy pomocy oprogramowania firmy Riegl, producenta skanera.

Dla wydzielonych 5 typéw pokrycia terenu zliczano odbicia we wszystkich obszarach
reprezentujacych poszczegdlne typy a nastgpnie obliczono $rednie gestoSci na 1 m2.
Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie ggstosci odbi¢ w zaleznosci od pokrycia terenu

Ip Typ pokrycia terenu Wszy;tlil/el:n (;dblCIa Odblcplla(l t;):l ;erenu
1 teren otwarty 11.0 10.2
2 roslinno$¢, h <0.5m 12.3 5.8
3 roslinnos¢, 0.5 <h <2.5m 14.6 1.9
4 roslinnos¢, 2.5 <h <8.0m 17.2 0.9
5 roslinnos¢, h > 8.0m 18.2 0.6

Jak pokazuje tablica 2, wraz ze wzrostem wysoko$ci ro§linnosci nastgpuje
zwielokrotnienie odbi¢ a przez to wynikowa gesto$¢ odbicia jest wigksza od gestosci
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emitowanej przez skaner (11 pkt/m2). W przypadku wysokich drzew pojedynczy impuls
odbijal si¢ maksymalnie do pigciu razy, przewazaly dwu i trzykrotne odbicia, co w sumie
dalo $rednio 6 odbi¢ wiecej niz byto impulséw skierowanych na drzewa (pozycja 5 w tabeli
2). Im nizsza ro§linno§¢ tym liczba wielokrotnych odbi¢ malata, w przypadku niskich
krzakéw liczba ta sporadycznie przekraczata dwa, przy przewadze odbi¢ pojedynczych —
dlatego przyrost odbi¢ jest mniejszy, $rednio uzyskano 1 dodatkowe odbicie (pozycja 2
w tabeli 2). Zwraca uwage duza przenikliwo$¢ impulséw przez krzaki, gdzie uzyskano
$rednio 5.8 pikiet terenowych (pozycja 3 w tabeli 2). Tymczasem dla fotogrametrii teren
byt w tych miejscach praktycznie niewidoczny (pomimo piksela o wielkosci 5 cm).
Natomiast w obszarach pod wysokimi drzewami liciastymi, pomimo zauwazonego
wczesniej przyrostu wszystkich odbi¢, odbicia od terenu zmniejszyly si¢ do ok. 0.5 pkt na
1 m2 (pozycja 5 w tabeli 2). Oznacza to srednig odleglo$¢ pikiet w na poziomie kilku
metrow, czyli bardzo duzo w poréwnaniu do geodezyjnych pomiardow bezposrednich.
Zatem zastosowany typ skanera probkuje wysokosci terenowe z wystarczajaca gestoscia
takze w obszarach quasi le$nych.

7. PODSUMOWANIE

Badania potwierdzily zalozenia a priori w zakresie doktadnoéci wysokosciowego
pomiaru fotogrametrycznego i skanerowego. Metoda fotogrametryczna, nawet przy
wysokorozdzielczych zdjgciach, nie zapewnia wymagan doktadnosciowych stawianych
mapom dla celow projektowych. Niekorzystnie duzy stosunek bazowy jaki osiaga si¢
fotogrametrycznymi kamerami cyfrowymi powoduje nawet 4 krotne obnizenie doktadnosci
pomiaru wysokosciowego w stosunku do sytuacyjnego ( w kamerach analogowych relacja
byta korzystniejsza, dla szerokokatnych wynosita ok. 2:1).

Technika ALS jest w stanie zagwarantowa¢ wymagane doktadno$ci mapy projektowe;j
w zakresie pomiaru wysokoSciowego. Warto zwroci¢ uwage, ze jeszcze kilka lat temu
badania wykazywaly mniejsza doktadno$¢ pomiaru wysokosci ta technika (Hejmanowska,
Warchot, 2010). Swiadczy to o tym, ze technika ALS ulega szybkiemu doskonaleniu.
Skaner rejestrujacy w trybie fali cigglej zapewnia geste probkowanie terenu zakrzaczonego,
gestos$¢ spada w terenach zadrzewionych, ale w dalszym ciggu jest wysoka jesli porownac
ja ze strategia pikietowania w geodezyjnych pomiaréw bezposrednich.

Technika ALS ma jednak powazng wad¢ z punktu widzenia opracowania NMT dla
celéw projektowych - model nie zawiera linii strukturalnych. Brak linii nie jest w zaden
sposob rekompensowany przez duzg gesto§é danych, gdyz NMT o gestosci kilku punktow
na m2 jest uznawany przez projektantéw za nadmiernie redundancyjny i nie akceptuja go
ze wzgledow operacyjnych. Linie strukturalne moga by¢ uzupetnione na drodze manualne;j
edycji, ale wowczas dane musza by¢ odpowiednio geste. Zmniejszenie gestosci skanowania
do poziomu 0.5 punktu na m?, co datoby oczekiwana przez projektantow gestosé NMT,
o ktorej mowa w rozdziale 2, uniemozliwi wprowadzenie do NMT linii strukturalnych.
Zatem pozostaje geste skanowanie, edycja linii a nastgpnie rozrzedzenie siatki NMT
algorytmami wygladzajacymi dane. Aby wyniki byly poprawne, dane musza zawieraé
bardzo dobrze zdefiniowane linie strukturalne, co przy obecnym stanie rozwoju
przetwarzania danych ALS, wymaga pracochlonnej edycji manualnej. Nalezy dodac, ze jest
ona znacznie bardziej ztozona niz w przypadku pomiaru fotogrametrycznego.
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Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze zadna z badanych metod nie nadaje si¢ obecnie do
produkcyjnego zastosowania w opracowaniach podktadow projektowych. Fotogrametria
nie zapewnia odpowiednio wysokich dokladnosci a ponadto wymaga wspomagania inng
technika w terenach pokrytych roslinnoscig. Skaning spetnia wymogi doktadnosciowe,
dobrze radzi sobie z pikietowaniem terenow zakrzaczonych i raczej wystarczajaco dobrze
w terenach lesnych. Aby technika mogta by¢ rekomendowana do rozwazanych celow
konieczne sg algorytmy automatycznej detekcji linii strukturalnych. Widzac dynamiczny
rozw6] w zakresie metod przetwarzania skaningu nalezy przypuszczaé, ze oczekiwane
rozwigzania pojawia si¢ w niedtugim czasie.
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COMPARISON OF PHOTOGRAMMETRY AND AIRBORNE LASER SCANNING
AS A SOURCES OF DTM GENERATION USED IN CONSTRUCTION DESIGN

KEY WORDS: DTM, ALS, photogrammetry, pre-design map
Summary

Photogrammetry and airborne laser scanning are basic data acquisition techniques for generation
of digital terrain models used for GIS analysis. This study focuses on the question of the suitability of
these DTM creation methods for construction design purposes. According to the technical regulations
such models have to be highly precise and should be characterized by economical and at the same
time terrain representative sampling.
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Comparative study has been conducted between photogrammetry and airborne laser scanning.
Test area is stretched along the typical rail route with slopes covered with dense vegetation and the
agricultural or wooded surroundings. Both the photogrammetric and ALS data were very good
quality. The photographs were taken with a digital camera with a pixel size of 5 cm, scanning data
were acquired by full-waveform laser scanner with point density of 11 pkt/m2. Automatic matching
was used for 3D photogrammetric measurements followed by necessary manual checks and final
points adjustment as well as additional stereoscopic point-line measurement. ALS data were filtered
based on active TIN model algorithm, which resulted with a subset of the point cloud representing the
topographic surface area.

Studies have confirmed better quality of the ALS-based DTMs in comparison with the
photogrammetry-based digital terrain models. This superiority refers to both the accuracy of modes
and the measurement ability in areas covered with vegetation. ALS method provides DTM data
within required accuracy of 10 cm, whereas photogrammetric method failed to deliver that level of
accuracy. On the other hand it is very difficult to generate structural lines based on the ALS data,
these lines are essential for accurate but not overly dense representation of the terrain. Additionally
the study incorporated the impact of full-waveform scanning method on density of the terrain points
in areas with varied vegetation height cover. Only 50% decrease in the point density on bushed areas
was observed in comparison with opened regions. In the areas beneath the trees smaller amount of
point samples were surveyed, however achieved density was at least as good as in direct
measurements.

Conducted studies have shown that currently neither photogrammetry nor ALS techniques are
suitable for map creations needed in construction design phase. While ALS measurements itself are
precise and efficient, the lack of automatic detection of structural lines from point clouds prevents the
accurate representation of the surveyed areas.
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