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ZASTOSOWANIE POMIA.RoW LIDAROWYCH DO TWORZENIA
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU

@ Borowiecki 1., Podlasek 5., 2005

Ptublems of the ereation of the Nutflerical Terrdilt Model (NTM), pafiicularlj problems

of data acquisitio and. processing' are an obiect of 4 siSnificdnt umber of ca/rent research

a l ar,alises. The tech ology oflidar measu'cments (loset scanning methoil) applied as a method

ofdata acquisition to the NTM 1,d,s presentzd. The anallsis ofthe accuruc! of the ddta 
^cq 

ired

with application of the ldat tneasureme ts t .ts conilucted.

Wprowadzenie. Numeryczny Model Terenu jest zbioren wsp6lrzQdnych, odpowiednio wybraDych

punkt6w (X, Y, Z) powierzchni terenu, utworzony jako jej numeryczna reprezentacja oraz algolytmy

umozliwiajqce odtworzeniejej ksztaltu w okeslonyn obszaEe (Wytyczne techniczne K-2.8, 2001).

DziQki lieustannemu rozttojowi techoologii informatycznych w duzym stopDiu znniejszyly siQ

o$arliczenia w dziedzitie gromadzenia i przesylania danych. Zbyt duza ilos6 danych, problemy zwi4zane z

ich pozyskirvaniem iprzehvarzaniem zostab' w znacznym stopniu rczwi4zane popvez ztlstosowanie

system6w satclitarnych i lasercwych omz nowocz-esnego optogramowania i sprz9tu komputerowego NMT

staje siQ bardzie.j szczeg6lor\,ym, dokladniejszym, a jednocze(nie og6inodostgpnym

Clfrowe dane wysokosciowe dziQki nowoczcsnym technologiom ich pozyskiwania i puetwarzania

coraz ptecyzyJnlej odwzorowuj4 teren, mog{ zawierai wiQcej istotnych informacji o terenie znajduj4c tym

samym wszechstr onniej sze zastosowaDie

Wedlug instnkcji tech'ricznej K-2 8 dane do nunerycznego modelu terenu mozna pozyskad:

metod4 Ponriar6w bezpoSredn jch,

- metod4 kartograficafu wykorzystuj4cq mapy i inne materialy zoajduj4ce si? w zasobie geodezyjno_

kartogmlicznym,
metod4 f otogrametrycznq,

innymi technicznic uzasadnionymi metodami.
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Obecnie przy tworzeniu NMT dla duzych obszar6w stosuje siQ przede wszystkim metodQ

fotogramehJczn4 cyfaowfu Metoda pomiar6w bezposrednich i kartograficzna stosowane s4 gl6wnie jako
uzupelnienie innych metod (Ku.czyfiski 2., Preuss R., 2003).

Do ionych technicznie uzasadnionych metod mozemy zaliczyi pomiary wykorzystujqce technologie
rada@we i laserowe z pulapu lotniczego- Lotnicze pomiary radarowe (pasmo X i P) sq jeszcze w fazie
test6w, natomiast pomiary laserowe z wykorzystaniem systemu LIDAR ciesz4 siQ coraz wieksza
popularno6ci4 stosowane sqju2 nawet w Polsce.

W opracowaniu ujgto metode skaningu laserowego, kieruj4c sip przede wszystkim unikalnymi
wlaSciwoSciami dostarczaoych danych przez powyzsz4 metodQ. Dla okeSlenia jej dokladno(ci dokonano
por6wnania wynik6w pomiar6w fotogmmetrycznych i Iidarcwych.

Meloda skaningu laserolvego. Metoda skaningu lasero\r€go polega na pomiarze odleglodci
z lec4cego samolotu od sensora systemu LIDAR do punkt6w powierzchni tercnu z bardzo duz.q

cz9stotliivo6ci4 dochodzap4 obecnie do 100 kHz (pomiar 100 tys. punk6rv telenowych w przeci4gu 1

sekundy) (Optech, 2004).

W wyniku pomiaru po$staje tzw. ctlmum pu.rkt6w reprezentujqca tr6jwymiarow4 powierzchnig
tcrcnu (rys. 1).

TASER-SCANNINC

Rys. t. Schen1t poniaru LIDAR (Hans Etik Ande6en, 2042)

Kluczorvym elementem systemu jest dalmierz laserolvy, kt6ry w odpowiedniej cz€stotliwoici
cmituje promieniowanie elckromagnelyczne w zakresie bliskiej podczerwieni. Promiei lasera

prechodz4cy przez optyczny ukiad skanujecy odbjja siQ cz€Sciorvo od powierzchni terenu, powraca i
zostaje zarejestrowany przez opLyczny uktad odbiorczy. Na podstawie pomiaru r62nicy czasu pomiQdzy

wysianiem a odbiorem odbitego sygnalu laserowego odbylva sie pomiar odleglosci.
Dla uzyskania wymaganej doktadnoici pomiaru, ze skanerem laserolvym wsp6lpracuje system GPS

okeilaj4cy wsp6hzQdne XYZ trajektorii lotu za pomoce odbiolnika umieszczonego w samolocie oraz

naziemnych stacji refercncyjnych na podstawie tzw. pomiaru r6inicowego DGPS.
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Wraz z systeDem GPS rvsp6lpracuje podsystem INS (lnercjalny System Nawigacyjny) mierz4cy

z dui4 precyzj4 kqt nachylenia gtowicy sensora Poiqczenie danych ztych system6w pomiarowych daje

dokladne polozenic, z kt6rego wykonaDo pomiar odlcBlosci (Tarek Z.' 2002).

W sklad systcmu I-IDAR wchodzi takz€ cyfrowa kamera video, lub stosowana od nicdawna kamera

fotogrametryczna czy skanef CCD- Powy2sT€ urz4dzenia rejestrujq obraz skanowancgo terenu. co

Enozliwia p62niejsz4 filiracjp danych, interPletacje wynik6w (Kurczynski Z' 1999)' jak r6wnie2

Qncowanie o(ofotomapy.
Zastosowanie slacji roboczej do obr6bki i przetwarzania danych lidarowych pozwala uzyskac

Fodukt koicowy zo entowany w wymaganym ukladzie geodezyjnym i przedstawii go

w postaci (Manue D. F. i inni, 2001):

Numerycznego Modelu Powierzchni Terenu (DSM)'

- numerycznego modelu oczyszczonego z toilinnosci (wysokiej, &edniej, niskiej)'

- tumcrycznego modelu oczyszczonego z budynk6w'

Modelu Rzeiby Terenu (DTM),

Proces generowania wy2ej wyrnienionych produkt6w jest w duzej mlerze zautomatyzowany

Rysunek 2 przedstawia ftagment Krakowa, gdzie Numeryczny Model Powierzchni Terenu (DSM) oraz

Model RzeZby Terenu (DTM) powstaly w lvyniku automatycznej filtracji

Rys.2. FraSnent Knkowa .w lat4vm DSM i DTM (dane UMK)

Unikalna wla6ciwosci4 technologii LIDAR jest rejestracja wielu odbj6 pochodzqcych z jednego

impulsu, co prz-ede wszystkim wynika z fakiu obicia fali od wielu obiekt6w na linii przebiegu impulsu

lasera. Poza rejestncj4 najistolniejszych odbi6 (pierwszego i ostamiego) systemy lascrowc colaz cz€'ciej

rejestrujq wiele po6rednich odbitych fal (Manue D F. j inni' 2001)

opr6cz samego odbicia rejestracj4 objfla jcst intensywnoSi odbicia impulsu, czyli wanosi lub

procent encrgii odbitej od rejesfowanego obiektu. Pomiar odbii po(.ednich' wraz z ich intensywnosciQ

znajduj 4 zastoso$,anie w procesie aulomalycznej detekcj i i klasyfikowaniu obiekt6w skanowanych
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Dokladnosd izastoso$atria systcmu LIDAR. Na dokladno(a syslemu LIDAR maj4 lvplyw blSdy

dalmierza lascrowego. bi€dy systemu CPS, bitdy podsyslemu lNS. proces pomiarowy i rodzaj badanej

powierzchni.

Obecnie dokladno(c systcrnu LIDAR Przedslawio a w postaci (fednicgo btQdu klvadratowego

wynosi okolo 15 cm prz) pulapic do 1200 nr j 25 cnl dla wysokoici lolu powyzej 1200 m'

Przy por6wnyuaniu danych w $ykonanych badaniach duz! $pty\\ na doktadnodc ma nacbylcnie

terenu. Rozklad RMSE (iredniego blQdu klvadralowego) w zalcznosci od nacbylenia tcrenu przcdsIawia

wlkfes I (Kraus K.. Pfeifer N., 1998)-

Wrkres I Rozklad RMSL

DziQki wystarczajEcej dokladno{ci oraz unikalnym zalelom systemu I-IDAR, pozyskane dane

pozwalajq na zaslosowanie ich w wielu dziedzinach (Manue D F. i inni' 2001), (Andcrsen H E ' 2002i'

(KurczyiskiZ.,2003):
'. budowa przestrz-enneSo modeiu DEM i DSM aglomeracji icjskjch 3D (rys 3).

- badanie propagacji fal dla optymalizacji rozmiesTczenia przekaznik6w tclckomunikacyjlych.

planowanic Przestrzenne,
.' badanie wplywu i zasiQgu fal akuslycznycir,

E

6.-

.s. 3 Model 3D )r.e.i.d \rtt\ttlskieEo ..abulon'q(dane Ul''lK)



feo)*ir, KapmoepaQifl i aepobom$HiMaHHe - Bun.66. 2005

ba(lari( llrsieguZlddel zani(c/) \zclei.
- do produkcji film6w anjmowanych. gier, itp.

- budowa przcstlzcnncgo modelu 3D podlu2nycb jnwestycji:

inwentaryzacja i konserwacja linii energetycznych,

- badanie zagrozenia zarastanjem roSlinnoici4 linii wysokiego napi€cia,

- inweDtaryzacja i konserlvacja dr6g oraz poboc'za,

- badanie jakoSci nawierzchni drdg,

inweDtaryzacja i konserwacja rurociqg6w,

- inwentaryzacja j konserwacja rval6w przeciwpowodziowych,

- gencrowanic rnodcli terenu dla teren6w ieSrych:

- zarzqdzanie dLz,ewostanem: wysokosi dEcw, {rednica korony, SQstoli zalesienia, oszacowanie

biomasy, okr€flanie granic lasu, itp.(rys. 4),

Rys. 4. I't.ckr6j przq teren Lcl'''(RItiCt )

- rnonitoring Srodowiska,

- zazqdzaDie dzialern wodDym,

' bi.danr"' fozpr^strzelliJni:l sic o8nia.

- projektowanie i monitori g zabicg6w lesDych,

- szybka rejeslracja i oceDa zniszczcri po kataklizmach; huragany,lrzpsienia ziemi, powodzie,

- pomiar powierzchni zadni€zonych i pokytych lodem dla nlonitoroweDia plzcmreszcrcti

lodowc6w,
pomiar teren6w podmoktych,

- pomraryoalymelfycznc,

Analiza dokladnosci. W prz€prowadzoncj analizie dokladnosci wykorzysiano dane obejmui4ce

czgii Starego Mjasta Krakolva opracowanych dia pottzeb buclowy przestrzennego nlodelu 3D, a w
szczeg6lno(ci dla potrzeb inwentaryzacji architcktonicznej Kmkowa, wpisanego na listQ dwiatowego

dziedziclwa kultul?inego i naturainego UNESCO.
wykorzystane dane obejmui4 fotogfameuyczny pomiar dach6w zabudowy centlun ftiasta Krakowa

(rys. 5):

- stereodigilalizacja wykonana na podstawie zdjp6 lohiczych w skali I : 13 000 z 2004 roku,

format: linie szkieletowe, Microstation, dgn,

- uklad odniesienia: Lokainy Uklad Krakowski, wysokos6 normalna,

165
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oraz dane pomiaru lidarowego o naslepuj4cych parametrach skaDingu laserowcgo (rys- 5):

- urz4dzenie skanuj4cei TopEye Mk ll,
- czqstotliwosi impulsu lasera: 5okllz,

wysokoSa trajektorii lotu: srednia 530 m,

- predkosd lotu: okolo 45 knr-/h,

k4t skanowania: l4-20'.

- plan nalotu: 9 pas6\,o szerokosci 200m (czQsi wspdlna miedzy pasami ok. 50 nl),

gQstoid pomiaru: ponad 2 punkty/mr,

format danych: dane binamy,

uklad odniesienia: UTM strefa 33, wysokoSi elipsoidalna, ETRF'89.

Analiz9 pordwnawcz4 danych fotogrametrycznych i lidarowych wykonano w Srodowisku

Mic(ostation na stacji graficznej. Do przeiiczefi wsp6lrzQdnych wykorryslano progamy Unitrans i
Geoida- Przetwarzanie danych binatnych skaningu lascaoweSo wykonano przy uzyclu programow

T(rraS. an r'l erriModeler dla Microslalion.
Por6wnane zo$taiy wsp6lrzpdne punkt6w zalamai ksztalt6w i naro2y dach6w:

wstawionych na wekaorowym modelu fotogrametrycznym - punkty refercncyjne (rys. 6),

- osadzoDych za pomoc4 op(ji "Conslruct Building" i funkcji "Mouse Point adjustmenC'

(Tenascan) na modelu lidarowym punkty por6wnawcze (rys. 6).

Wykonano pzeliczenie danych do wsp6lnego uktadu wsp6lrzQdnych (Pairstwowy Uklad

Wsp6lrzQdnych Ceodczyjnych 1992):

- w aplikacji Terascan zdefiniowano lransformacj€ danych z ukladu UTM strefa 33 do ukladu

PUWG 1992.

- wsp6lzgdne punkt6w referencyjnych z pomiar6w fotogramctrycznych przeiiczono z lokahego

Ukladu Krakowskiego do PUWC 1992 korzystaj4c z aplikacji Unitfans,

wsp6lrz9dne punkt6w por6wnawczych z pomiar6w lidarowych przeliczono na wsp6lrz9dne BLH
(Unitmns), obliczono odst€pstwo wysokodci clipsoidalnej ETRF 89 od geoidalnej.

Na podstawie przcprowadzonych badati i analiz otarymano wyniki obarczone bledem systema-

tyczDym po kt6rego redukcji uzyskano (redni blqd kwadratowy wysokodci 39 cm.

Powyzszy wynik jesl wprawdzie gorszy od Srednich pammctr6w technologicznych system6w

LIDAR, ale w zwi4zku z duzyn nachyleniem mierzonych plaszczyzn mozna uznai, 2e zawiem si9 *'

R,-s. 5. Dane z pomiar^r loklgranetrycuych (.lewej) i dane ze skaninqu laseroweso (. pra\rej)
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dopuszczalnej granicy blpd6w okeslonej przez producentdw system6w i instylucje naukowo-badawcze

(Podiasek S.,7005).

Rys. 6. Pknkq rcierencyjne (. tev,ej) i por6\,nawcze (z prtt\lej)

Zakoriczenie. Wykonane badania i analizy daDych z pomiar6w fotogrametrycznych i lidaro\9ych

wykorzystanych do budowy przesf@nnych modelj budynk6w pozwalaj4 sformulowad nastgpuj4ce wnioski:

- dokladnosi metody foto$ametryczrcj i lidarowej jest por6wnywalna,

metoda fotogrametryczna pozwala na dokladniejsze okr€Slenie chamkterystycznych linii zalamali

tsztalt6w,

- w przypadku niewielkich i skomplikowarych ksztaltdw (wykusze, komity, inne ksztalty o

niewielkich gabarytach) zastosowana gestosi punkt6w nie pozwala na automatyczne ich rczpoznanie.
Wady systemu LIDAR mozna zminimalizowao optymalizuj4c parametry, takie jak prpdkos6 i

wysokoSi lotu, czy cz€stotliwos6 impulsu lasemwcgo.

Do zalet system6w laserowych zaliczamy ich aktywnoiC umozliwiaj4ca szybkie pozyskanie danych

liezaleznie od pory dnia i warunk6w pogodowych. wiQkszosi proces6w przetwarzania danych odbywa

siQ automatycznie, dlatego niezbQdne dane pomiarowe praktycznie uzyskuje siQ drugiego dnia po

wykonanym nalocie.
Wyjqtkowo unikaln4 wlasciwoSciq pomiaru laserowego jest penetracja sygnalu poprzez pokrywg

Ieinq, co pozwala na pomiar odleglo(ci nie tylko do powierzchni lasu, lecz r6wniez do powielzchni

zalesionego tercnu.

ci4gle doskonaleDie metody lidarowcj, miQdzy innymi w zakrcsie wi9kszej czestotliwoSci lasera,

dokladoiejszej rejestracji inlensywnoici odbicia impulsu, zastosowania dodatkowo fotogrametrycznej

kamery cyftowej lub wielospektnlnego skanera CCI) s4 przyczynq cotaz wigkszej konkurencyjnoSci

systemu LIDAR posr6d innych metod pozyskiwania datych do NMT.
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OCENA PRZYDATNOSCI OBRAZOW LOTNICZYCH
NISKOPUI-APOWYCH POIVIERZCHNI ZIEMI DLA
UZUPEI,NIENIA I AKTUALIZACJI TRESCI MAPY

OBSZAROW WIEJSKICH

@ Jankowicz 8.,2005

This publication rcfer to aflalyse of lowheight' crevless' minidturc dir tehicles flights
application for photogammetrics sefl,icing of agricultural area, also of digital CCD still

a d movie c4)nera application in local photogranmetrics flights ttsing isual, Tv dnd.3GUMTS
superrision. Moto-hang-gliler, w.ts been sehrching for this p nciples . Comparision of lotl'-flight
air.imdges with dbect snnte! point to absolute tiw for mLp of tural areas aprlaling, particulary

with TV or GSM - UMTS Estem applicqtion i the 
^ir 

vehicle

Slowo wst€pne. Zwigkszenie beztieczefstwa lot6w fotogramelrycznych oraz obni2elig ich

kosz!6w, r6wniez dotycz4cych p6iniejszych opracowai iub aktualizacji, bpdqcych ich rezultatem - to

zawsze akiualne problemY.

Dlatego nawiq?ujqc do poFzednich publikacji autora dotycz4cych zastosowania lot6w nisko-

pulapowych w fotogrametrii warto podniesc kwestie mozliwosci zast4pienia w uzasadnionych pE)?adkach

tradycyjnych nalol6w, a nawet bezpodrednich, geodezyjnych pomiar6w tercnowych pozyskiwaniem

oblaz6w terenu w skalach 1:5000 do 1:500, b4dz drobniqszych z bezzalogowych, malych platfoim

lomiczych (BSL - bezzalogowe Slodki latajqce lub z ang. MCAV Micro Clewless Air Vehicle)

wyposazonych docelowo w niewielkie kamery cyfrowe o rozdzielczo6ci zapewniaj4cej wymagan4 doklad_

nos6 dla oke6lonych opracolvari (zwlaszcza o chamkte(ze uzupelniaj4cym i aktualizacyjnym) z dodatkowq

moztiwosci4 zdalnej konftoli rcjestrowanego obrazu,-zapewniaj4c4 wla(ciwq odentacjQ zdjQcia (obrazu)

Badania i zaloienia projektowe. w odniesietriu do obszal6w slanowi4cych tereny o rzadkiej i

stosunkowo niskiej zabudowie jak tereny rolnicze, cz€sto niewielkie obszarowo pojedyicze dzialki lub

jeSli w g.€ wchodzi aktualizacja ftagmentu obszaru wczesniej realizowanego drogq tradycyjnego nalotu

fotogrametrycznego to zasiosowanie malej, bezzalogowej platformy lotniczej (MCAV) z umieszczon4 na

jej pokladzie kamer4 moze stanowid intercsuj4ca altematyw€ nie tylko dla standardowego, koszlownego i

absorbujqcego nalotu fotogrametrycznego ale r6wniei dla geodezyjnego pomiaru bezposredniego.

Mozna wtedy dokorywaa lot6w ze stosunkowo niskich wysoko(ci nad terenen. Pozyskuje sig

wtedy zdjecia w stosunkowo duzej skaii, '/a czym idzie odpowiednia dokladnoSi i moz{iwoi6

dokonywania lokalnych nalot6w fotogtametrycznych, co znacznie obnizy koszt p6zniejszego oPrrcowania
jak r6wniez moze mied wplyw na zwiekszenie czestotliwosci aktualizacjj. Wymagana jest jedynie

odpowiednia precyzja sierowania lotem i wyborem ekspozycji


