GEOTECHNOLOGIE

Ldzistaw Kurczynski

przeciwienstwie do ,tradycyj-
W nych” skaneréw, ktére mozna

obecnie uznac za technike dojrza-
ta, nowe skanery sa dopiero w fazie roz-
woju i nie powiedzialy jeszcze ostatniego
stowa. Ideg tego artykutu jest przyblize-
nie podstaw dziatania skaneréw jedno-
fotonowych — SPL (Single Photon LiDAR)
oraz skaneréw Geigera — GmL (Geiger
Mode LiDAR), ich mozliwosci, a takze
krytyczne wskazanie zalet oraz ogra-
niczen. Nie bedzie to latwe, bo zdania
specjalistow na temat tych technologii
sg raczej podzielone i niejednoznaczne,
a doniesienia w literaturze nadal niezbyt
liczne. Mimo to sprébuje dokonaé oce-
ny perspektyw rozwoju nowatorskich
rozwigzan i ich mozliwego miejsca na
rynku skaneréw lotniczych i szerzej— na
rynku geoproduktéw 3D.

o Klasyka, czyli skanery wielofotonowe
Lotniczy skaner laserowy — LiDAR
(Light Detection and Ranging), czesto

okreslany tez jako ALS (Airborne Laser
Scanner), posiada pojedyncza diode lase-
rowg emitujacg krétkie (rzedu kilku na-
nosekund), silne impulsy energii. Dioda
laserowa emituje energie w zakresie blis-
kiej podczerwieni (dlugos¢ fali 1064 nm
lub 1550 nm) albo rzadziej — w zakresie
zielonym (532 nm). Promien lasera skiero-
wany jest na powierzchnig terenu poprzez
optyczny uktad przeczesujacy (skanuja-
cy), np. wirujacy pryzmat o posrebrzo-
nych (lustrzanych) powierzchniach.
Uklad ten kieruje kolejno impulsy lasero-
we poprzecznie do kierunku lotu. W mia-
re ruchu samolotu ich §lad terenowy two-
rzy poprzeczne linie, kryjac pas terenu
réwnolegle do kierunku lotu (rys. 1 aib).

Kazdy impuls laserowy dociera do tere-
nu, odbija sie i rozprasza. Niewielka czgsc¢
tej energii wraca do ukladu optycznego
skanera i jest rejestrowana przez tzw. foto-
diode lawinowa — APD (Avalanche Pho-
to Diode). Tu nastepuje zamiana odebra-
nej energii na sygnal elektryczny, ktéry
w przetworniku analogowo-cyfrowym
ADC (Analog to Digital Converter) uzys-
kuje postac cyfrowa. Dioda zamienia pa-
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Rys. 1. Terenowy $lad punktéw skanerowych: a) skaner z oscylujgcym lustrem, b) skaner z wi-
c) skaner Palmera - stozkowy [Stoker, 2018]

Lotnicze skanery jednofotonowe i skanery Geigera kontra skanery wielofotonowe, cz. |

Rewolucjo nadchodz

GEODETA Tytul nie jest precyzyjny. Rewolucja w lotniczym
skanowaniu laserowym nie nadchodzi, tylko juz
nadeszta. Mowa tu o skanerach jednofotonowych

i skanerach Geigera. Technologia ta — znana w sek-
torze militarnym od 15-20 lat — do zastosowan
cywilnych przenikneta jakie$ 3 lata temu.

dajaca energie $wietlng na proporcjonal-
ny do niej prad (wykorzystywana tu jest
liniowa charakterystyka diody), stad ska-
nery tego typu okreslane sg jako liniowe
(linear LiDAR). Prog aktywizacji diody
jest tak ustawiany, aby reagowala na po-
wracajacy sygnal wyrézniajacy sie z po-
ziomu szumu tla. Dolna granica czulos-
ci dla diugosci fali 1064 nm odpowiada
sygnalowi r6wnemu okoto 250 fotonom
energii [Ullrich, Pfennigbauer, 2016]. Po-
wracajace sygnaly maja zwykle energie
znacznie wieksza, odpowiadajaca dzie-
sigtkom tysiecy fotonéw, stad mowi sie, ze
sg to skanery wielofotonowe — MPL (Mul-
ti-Photon LiDAR).

Czas miedzy emisjg sygnatu a jego po-
wrotem jest podstawg pomiaru odleg-
fosci (jak w impulsowym dalmierzu la-
serowym). Wspélpracujacy z dalmierzem
system pozycjonowania GPS mierzy tra-
jektorig, a INS (inercyjny system nawiga-
cyjny) — katy nachylenia platformy ska-
nujacej, co pozwala okresli¢ dokladnie
kierunek wystanego impulsu. W pota-
czeniu z odlegloscia daje to wspélrzed-
ne przestrzenne XYZ punktu terenowe-
go, od ktérego nastgpilo odbicie. Efektem
dziatania skanera jest wiec tzw. chmura
punktéw przestrzennych XYZ pokrywa-
jacych pas terenu wraz z obiektami ,wy-
stajagcymi” ponad teren.

Rézne obiekty terenowe w réznym stop-
niu odbijaja padajaca na nie energie lase-
ra, rejestracja wartoéci powracajacej ener-
gii daje wiec podstawg do tworzenia tzw.
obrazu intensywnoéci. Jezeli impuls lase-
ra pada na powierzchnie np. gruntu, asfal-
tu czy dachu, wéwczas powraca (i jest re-
jestrowany) jeden impuls odbity, méwimy
—jedno echo. Jezeli jednak impuls pada na
zYozony przestrzennie obiekt, np. drzewo,
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Rys. 2. Penetracja roslinnosci przez promien laserowy:
a) przejscie promienia przez drzewo, wydzielenie w fali odbitej kilku dys-
kretnych ech i petnego ksztattu fali odbite,
b) analiza petnego ksztattu fali odbitej - FWF (dekompozycja Gaussa)

nastapi kilka odbié¢: od géry korony, ga-
lezi i wreszcie od gruntu pod drzewem.
Powracajacy sygnal ma bardziej ztozong
forme, z ktérej mozna wydzielic¢ kilka od-
bi¢ — ech (rys. 2a).

o Doskonalenie dotychczasowych
rozwigzan

Bardziej zaawansowane LiDAR-y moga
rejestrowac petny ksztatt fali odbitej FWF
(Full Waveform) i dopiero w procesie p6z-
niejszej obrébki pozwalaja wydzieli¢ ,,pi-
ki” fali odpowiadajace kolejnym echom.
Idac jeszcze dalej, mozna wydzieli¢ w zto-
zonym powracajacym sygnale szereg od-
bi¢, zwykle w ksztalcie krzywej Gaussa
(rys. 2b). Kazdg takg krzywa, stanowigca
§lad energii odbitej od kolejnych elemen-
téw, opisuje sie parametrami — zwykle
amplituda i szerokoscia echa. Proces ten
okresla sie mianem dekompozycji Gaus-
sa. Poniewaz rejestracja petnego ksztattu
fali mocno obcigza pamiec, stosuje sie de-
kompozycje w czasie rzeczywistym (juz
w trakcie skanowania). Daje to bardzo
bogaty material pomiarowy pozwalajacy
rozpoznawac i charakteryzowac nature
fizyczng obiektéw. Mowa tu o klasyfikacji
danych lidarowych (tj. wydzieleniu kilku
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klas obiekt6w naziemnych) i mozliwosci
prowadzenia dalszych ztozonych analiz
majacych na celu rozpoznanie i charak-
terystyke obiektéw naziemnych.

Innym trendem rozwoju systemoéw li-
darowych jest dazenie do zwiekszenia
czestotliwosci generowania impulséw
(rys. 3). Wzrost czestotliwosci skanera
ma oczywisty pozadany skutek prak-
tyczny: zwiekszenie gestosci punktéw
laserowych (a wiec ich uzytecznos-
ci) lub wzrost wydajnosci skanowania
przy zalozonej gestosci i wyzszym pula-
pie lotu. Pewna barierg stanowi tu pred-
kos¢ $wiatla. Paradoksalnie udato sie jg
czeéciowo przezwyciezy¢: system moze
nie czeka¢ na powrét sygnatu odbitego
i wysyla¢ kolejny impuls. Tym samym
w przestrzeni moze ,wedrowac” z pred-
koscia swiatta kilka impulséw jedno-
cze$nie — MPIA (Multi-pulse-in-the-air).
Problem nieoznaczonos$ci narzuca ogra-
niczenia wzrostu czestotliwosci lasera
(system ,musi wiedzie¢”, ktory sygnat
odbiera w danym momencie).

Podsumowujac, systemy lidarowe wie-
lofotonowe (LiDAR-y liniowe) sa wpraw-
dzie stosunkowo mtodg technika, bo li-
czacg nieco ponad 20 lat, ale juz dojrzalg.
Jej doskonato$é¢ przejawia sie m.in.:

g

2015

2010 2020

eduza dokladnosciag geometryczna
punktéw chmury, szczegélnie wysokos-
ciowa,

eduza precyzja (na ptaskiej powierzch-
ni rozrzut wysokosci punktéw chmury
jest ponizej 5 cm),

eduzym zakresem mozliwych gestos-
ci chmur,

edetekcja zlozonych przestrzennie
obiektow (dzieki Full Waveform),

epenetracja roslinnosci,

ewysokg jakoscig pomiaru intensyw-
nosci,

emozliwoscia klasyfikacji chmur
punktow.

Za rozwojem samej techniki podaza
rozwdj metod opracowania i oprogramo-
wanie. Mozna zaryzykowac stwierdzenie,
ze skanery wielofotonowe, obecna klasy-
ka, osiagnely kres swoich mozliwosci
i dalszego rozwoju. A zatem co dalej?

o Wkraczajg nowe technologie
Skanery Geigera i skanery jednofotono-
we to innowacyjne i by¢ moze przelomo-
we technologie w zakresie skanowania
lotniczego. Srodowisko geoinformacyjne
dowiedzialo sig o nich zaledwie kilka lat
temu, a przedmiotem liczniejszych pub-
likacji sg od roku 2016. Technika ta jest
wprawdzie znana od ponad 15 lat, ale do
niedawna tylko w sektorze wojskowym.
Skanery te sa w fazie rozwoju. Rynek
producentéw jest jeszcze ubogi, wlas-
ciwie mozna wymieni¢ dwdch: firme
Harris IntelliEarth rozwijajaca skaner
Geigera (GmL) i firme Sigma Space roz-
wijajaca technologie skanera jednofo-
tonowego (SPL). Tabela 1 na nastepne;j
stronie prezentuje zestawienie podsta-
wowych parametréw obu tych nowych
technologii oraz tradycyjnych skaneréw
wielofotonowych (MPL) [Jutzi, 2017].
Skaner jednofotonowy HRQLS-2, po nie-
wielkich modyfikacjach, jest rozprowa-

Rys. 3. Trend wzrostu czestotliwosci lasera
w ,tradycyjnych” skanerach oraz miejsce skane-
ra jednofotonowego SPL100 [Muséus, 2019]
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Tabela 1. Specyfikacja skaneréw wielofotonowych (jako kombinacja specyfikacji
réznych modeli), skanera Geigera (Gml) firmy Harris IntelliEarth i skaneréw

jednofotonowych HRQLS-1/HRQLS-2 firmy Sigma Space [Jutzi, 2017]

8 pkt/m?

Typ Multi-Photon Geiger Mode LIiDAR|  Single Photon
LIDAR (MPL) (GmL) LIDAR (SPL)
Technologia Rézne firmy Harris IntelliEarth Sigma Space
Nazwa instrumentu HRQLS-1/HRQLS-2
Dtugosé fali lasera 532/1064/1550 nm 1064 nm 532 nm
Szeroko$¢ impulsu laserowego 1-5 ns 0,55 ns 0,7/0,5 ns
Rozbieznosé promienia lasera 0,25-1 mrad ok. 5 mrad ok. 0,2 mrad/
promien
Pole widzenia (FoV) <72° 30° 0-40/20, 30, 40
lub 60°
Elementy detektora 1-2 PIN/APD 128 x 32 = 4096 10 x 10 =100
GmAPD MCP-PMT
Minimalna detekcja powierzchni 250-1000 fotonéw 8-10 fotonéw 1 foton
Chwilowe pole widzenia 0,25-1 mrad 0,035 mrad 0,2 mrad
Czas reakgji (precyzja) 50-500 ps 250-500 ps 50-100 ps
Czas odnowy nie dotyczy typowo 50-1600 ns 1,6 ns
Czestotliwosé impulséw laserowych <1000 kHz 50-60 kHz 25/60 kHz
Maksymalna wysokosé lotu (AGL) <5000 m <11 000 m <5500 m
Pokrycie powierzchni przy gestosci <450 km?/h <2100 km?/h <808/2350 km?/h

dzany na rynku przez firme
Leica Geosystems jako SPL100
(szczegoly w tabeli 2). Ponadto
warto wspomnie¢ o skanerze
ICESat-2 — pierwszym instru-
mencie jednofotonowym pra-
cujacym w kosmosie.

Oba typy skaneréw (GmL
i SPL), cho¢ istotnie sie r6znia,
majg kilka cech wspélnych,
odmiennych od tradycyjnych.
Oba wykorzystuja tzw. ska-
ner Palmera. Promien lasero-
wy kierowany jest na wiruja-
ce kliny, ktére odchylaja go od
linii pionu o staly kat i obra-
caja o 360° zataczajac stozek.
W rezultacie slad punktow la-
serowych na powierzchni te-
renu formuje okregi przesu-
wajgce sie w kierunku lotu
samolotu (rys. 1c, 4a). Ozna-
cza to, ze promien laserowy
pada zawsze pod tym samym
katem, zwykle 15°, a pas tere-
nu jest obrazowany dwukrot-
nie: promieniem skierowanym

do przodu i wstecz. Jesli pla-

Tabela 2. Podstawowe parametry skanera SPL100 (Leica Geosystems)

Dtugosé fali lasera 532 nm
Rozbieznosé promienia lasera 0,08 mrad
Szeroko$¢ impulsu laserowego 0,4 ns

Czestotliwosé impulséw laserowych

60 kHz (efektywnie 6 MHz)

Liczba rejestrowanych ech

do 10 odbié na kanat na jeden impuls
laserowy wraz z intensywnosciq

Wysoko$é lotu

2000 - 4500 m

Czestotliwosé skanowania

do 25 Hz (1500 razy/min)

Pole widzenia

20°, 30°, 40°, 60°

Gestoéé punktéw

typowo 20 pkt/m kw. z wys. 4000 m

Doktadnosé wysokoéciowa

<10 cm

Masa

83,8 kg

wysokosé 30 tys. stop
predkosé 290 weztéw

b) $lad pokrycia szeregu
skanerem stozkowym

30 deg
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nuje sie szeregi obrazowania
z pokryciem poprzecznym 50% (a tak sie
zwykle robi), to kazdy obiekt terenowy
jest obrazowany wokoét, nie ma wiec tzw.
martwych pdl (stref za przeszkoda, np.
budynkiem, pozbawionych punktéw la-
serowych) —rys. 4b.

Kolejna cechg odrézniajaca nowe kon-
strukcje od klasycznych skaneréw linio-
wych jest mozliwos¢ skanowania z duzych
wysokosci, z szybko lecgcego samolotu. To
istotnie zwigksza wydajnos¢ prac.

O ile w klasycznym skanerze mamy
jedna diode emitujaca impuls laserowy
i jedng diode odbierajaca sygnatl odbity,
to w nowych konstrukcjach mamy calg
tablice fotodiod, a w konsekwencji sto
(dla SPL) lub kilka tysiecy (dla GmL)
punktéw laserowych zamiast jednego. To
przektada sie na skokowy wzrost gestos-
ci punktéw laserowych lub wzrost obra-
zowanego obszaru przy tej samej gestos-
ci. Kluczowe znaczenie ma tu optyczny
uklad odbiorczy skanera, a w tym szcze-
golnie uklad superczutych fotodiod.

o Skaner Geigera
GmL konstrukgji firmy Harris Intelli-
Earth pracuje w zakresie bliskiej pod-

Rys. 4. Obrazowanie skanerem Palmera (stoz-
kowym): a) widok ogélny [Romano, 2015],

b) slad pokrycia terenu pojedynczym szere-
giem - czerwone strzatki wskazujq kqt pa-
dania promienia lasera w réznych czesciach
szeregu [Ullrich, Pfennigbauer, 2016;
Ullrich, 2016]



a) b)

czerwieni (1064 nm). Kluczowy jest
optyczny uklad odbiorczy — mamy tu ta-
blice zlozong ze 128 x 32 = 4096 super-
czulych fotodiod lawinowych. Tak wigc
skaner jednym impulsem laserowym po-
krywa efektywnie prostokatny obszar
pod katem 1,12 x 4,48 mrad (rys. 5b),
a chwilowe pole widzenia pojedynczej
fotodiody okreslajace rozdzielczo$é prze-
strzenng skanera wynosi 0,035 mrad. To
o rzad wielkosci lepiej niz w konstruk-
cjach tradycyjnych (patrz tabela 1). Bar-
dzo duza jest tez czulosé fotodiod, kazda
reaguje na energie sygnalu powracajace-
go na poziomie 8-10 fotonéw (to 2-3 rzedy
wielko$ci mniej niz tradycyjnie).

Stosunkowo duzy obszar terenu po-
kryty jednym impulsem laserowym
wraz z kolowym $ladem kolejnych im-
pulséw powoduje, ze sgsiednie, pro-
stokatne pola widzenia cze$ciowo po-
krywaja sie i uktadaja w nakladajgce
sie okregi. Jedli doda¢ do tego (opisane
wczesniej) obrazowanie ,,w przéd” oraz
swstecz”, otrzymujemy sytuacje, w kto-
rej kazdy element terenowy jest obrazo-
wany wielokrotnie (rys. 6). To zwieksza
wynikowg gesto$¢ punktéw, poprawia
detekcje obiektu i pozwala skutecznie
filtrowac znaczne zaszumienie zZrédlo-
wej chmury.

Niestety, detektor (tablica fotodiod)
ma istotne ograniczenia. Kazda dioda
~wyzwolona” przez przychodzace fo-
tony Swiatla przez krotki czas (rzgdu
50-1600 ns, co odpowiada przebytej
przez $wiatto drodze 7,5 cm — 240 m) nie
moze odbiera¢ (rejestrowac) kolejnych
porcji energii [Jutzi, 2017]. W praktyce
kazda z fotodiod w danym cyklu (tj. dla
kazdego wystanego impulsu laserowego)
moze zarejestrowac tylko jeden pomiar
(tylko ,,pierwsze echo”). Skutkiem jest
ograniczona penetracja wegetacji — ma-
my liczne odbicia od géry koron drzew
i nieliczne od gruntu. To oznacza do-
bry numeryczny model pokrycia tere-
nu (NMPT) i problemy z numerycznym
modelem terenu (NMT) w obszarze za-
lesionym. Przezwyciezy¢ to ogranicze-
nie majg asynchroniczne zintegrowane
obwody odczytowe — ROICs (Readout
Integrated Circuits) umozliwiajace re-
jestracje wielokrotnag w kazdym cyklu
[Jutzi, 2017]. Wydaje sie, ze problem juz
rozwigzano — przyktady chmur punk-
téw w obszarach zalesionych wskazujg
na detekcje gruntu.

Innym mankamentem jest brak mozli-
wosci bezposredniego pomiaru radiome-
trii wynikajacy z binarnej charakterysty-
ki detektora. Oznacza to w konsekwencji
brak tzw. obrazu intensywnosci. Dostar-
czany jest pewien substytut. Wynika on
jednak nie z jej pomiaru, lecz oszacowa-
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Rys. 5. Slady terenowe punktdw laserowych: a) skaner tradycyjny - liniowy ($lad punktu lase-
rowego na tle wiekszego pola widzenia uktadu odbierajgcego), b) slad pola widzenia matry-
cy diod APD skanera Geigera na tle wigkszego $ladu promienia laserowego [Ullrich, 2016;
Mandlburger i inni, 2019]
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Rys. 6. Slady terenowe pdl widzenia tablicy senso-
réw skanera Geigera (stozkowego):

a) czesciowo naktadajqce sie slady uktadajqgce sie
w kolejne okregi

b) kazdy obszar wielokrotnie obrazowany przez
pokrywajqce sie pola widzenia sensoréw ,do przo-

du” i ,wstecz” [Stoker, 2018]

nia w procesie obrébki surowych danych
na podstawie lokalnej gestosci punktéw
[Mandlburger i inni, 2019].

Nalezy rowniez dodaé, ze bardzo du-
za czulosc¢ fotodiod oznacza nie tylko sa-
me zalety. Fotodiody rejestruja odbicia
zaré6wno od obiektu, jak i od atmosfery,
szczegollnie gdy skaner operuje na duzej
wysokosci (do 11 km) — tzw. szum solar-
ny. Wynikowe chmury punktéw sg bar-
dzo zaszumione i wymagajg intensywnej
wstepnej filtracji.

o Skaner jednofotonowy

Instrumenty HRQLS-1 i HRQLS-2 fir-
my Sigma Space (skanery jednofotono-
we) wykorzystuja laser zielony (532 nm).
Krotki impuls laserowy jest rozszczepia-
ny w pasywnym dyfrakcyjnym elemen-
cie optycznym — DOE (Diffractive Opti-
cal Element) na 10 x 10 = 100 regularnie
zorganizowanych promieni wychodza-
cych ze skanera i oswietlajacych teren.
Terenowy §lad tych promieni stanowi re-
gularng siatke punktéw (rys. 7).

Optyczny ukiad odbiorczy réwniez
sktada sie z tablicy 10 x 10 fotodiod
— MCP-PMT (Micro Cannal Plate pho-
tomultiplier tubes). Kazda fotodioda to
rodzaj mikrorurki (okreslanej jako mi-
krokanat), ktéra ,,widzi” i rejestruje od-

Rys. 7. Slad promienia laserowego rozszcze-

pionego przez pasywny dyfrakcyjny element
optyczny - skaner jednofotonowy

[Stoker, 2018]

bierang energie od odpowiedniego §la-
du terenowego ukladu ,,0$wietlajacego”.

To wlasciwosci fotodiod (MCP-PMT)
w pierwszej kolejnosci determinujg uzy-
teczne parametry skanera. Czas reakcji
(Jitter time) mikrokanatu jest niezmier-
nie krétki, rzedu 50-100 ps (co odpowia-
da drodze przebytej przez Swiatlo réwnej
0,75-1,5 cm!). Réwniez tzw. czas odnowy
(Recovery time), tj. czas gotowosci foto-
diody do przyjecia kolejnej porcji ener-
gii, jest bardzo krétki (1,6 ns, co odpo-
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a)

b)

Wysoko$¢ [m]
741,0-762,1
v

l 732,0
692,0-723,8

Wysoko$¢ [m]
' 763,0-790,0

l 754,0

721,0-744,8

Rys. 8. Chmury punktéw przed i po wieloetapowej filtracji szumu: a) bardziej efektywna fil-
tracja nad powierzchniami z niskim albedo, jak np. wegetacja, b) mniej efektywna nad po-
wierzchniami z duzym albedo, jak np. jasne dachy budynkéw, widoczne pozostatosci szumu

[Stoker, 2018; Swatantran, 2016]

Miasto - obszar testowy

a) widok perspektywiczny

intensywno$é sygnatu [DN]

b) przekroj

Rys. 9. Surowa chmura punktéw w obszarze miejskim - kolorowanie intensywnosciq, skaner
jednofotonowy SPL100: a) widok perspektywiczny, b) przekréj przez chmure [Mandlburger,

2019; Mandlburger i inni, 2019]

wiada drodze 24 cm) [Jutzi, 2017]. Daje
to mozliwo$é rejestracji wielu odbic (ech)
w jednym cyklu, a w konsekwencji — pe-
netracji wegetacji i zbiornik6w wodnych.

Bardzo krétki czas odnowy mikrodio-
dy i relatywnie krotki impuls lasera (sze-
roko$¢ impulsu to 0,5-0,7 ns) oznaczaja,
ze mikrodioda jest ,wzbudzana” przez
pojedynczy foton energii, niezaleznie od
liczby fotonéw, ktére dotarly. W konse-
kwengcji trudno okresli¢ intensywno$é
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sygnalu powracajacego. Wystepuje wiec
podobny problem jak w skanerze Geigera.
Nie jest mozliwa dyskretyzacja powraca-
jacego sygnalu i analiza pelnego ksztaltu
fali (FWF). W przeciwiefistwie do skanera
Geigera mozliwy jest za to skumulowany
pomiar intensywnosci przez detektor. Ja-
kos¢ i radiometryczna zdolnos¢ rozdziel-
cza tego pomiaru jest jednak nizsza niz
ma to miejsce w konwencjonalnych ska-
nerach wielofotonowych [Mandlburger

i inni, 2019]. Leica Geosystems donosi
o postepach w zakresie oprogramowania
generujacego taki syntetyczny obraz in-
tensywno$ci [Roth, 2019].

Zostalo powiedziane, ze chmury
punktéw ze skanera Geigera sg zaszu-
mione. W przypadku skanera jednofo-
tonowego sytuacja jest jeszcze mniej ko-
rzystna. Wynika to m.in. z tego, ze:

euzywany jest laser zielony, bardziej
podatny na zakt6cenia atmosferyczne,

eczulos¢ skanera jest jeszcze wyzsza
(reaguje na pojedynczy foton Swiatla), co
oznacza wiecej odbi¢ w atmosferze.

Problemy te wystepuja szczegblnie
podczas obrazowania w ciggu dnia, przy
silnej radiacji stonecznej. Nocna pora by-
laby pod tym wzgledem lepsza.

o Filtracja chmur punkiow

Opis dzialania systeméw SPL i GmL
wskazuje, ze w wyniku ich pracy otrzy-
mujemy ogromne zbiory danych. Kazdy
fragment terenu jest obrazowany wielo-
krotnie, co jest rezultatem dzialania ska-
nera stozkowego. W skanerach typu GmL
mamy do czynienia ze wzajemnym po-
krywaniem sie kolejnych pél widzenia
ukladu optycznego skanera, a wynikowa
chmura punktéw powstaje poprzez agre-
gacje tych pdl, wystepuje wiec tzw. efekt
wielokrotnego odwzorowania (Multi-look)
—rys. 6. Surowe dane zawierajg dodatko-
wo duza liczbe fatszywych odbi¢ (gléwnie
od atmosfery) stanowigcych szum. Ocenia
sig, ze okolo 25% punktéw w surowych
danych to szum (rys. 8, 9, 10). Opraco-
wanie danych stanowi wigc powazne wy-
zwanie przekraczajace mozliwosci ,,zwy-
ktych” stacji roboczych uzywanych do
obrébki danych tradycyjnego skaningu.

W procesie filtracji (odfiltrowanie szu-
mu) stosuje sie podejscie wieloetapowe.
Proces bazuje na dwéch zatozeniach:

efalszywe odbicia stanowigce szum
majg w przestrzeni 3D rozklad przypad-
kowy, w przeciwienstwie do odbi¢ od
obiektéw, ktére grupuja sie w klastry,

egesto$¢ punktéw szumu jest mniejsza
od gestosci odbié¢ od obiektéow [Swatan-
tran i inni, 2016].

Dlatego w pierwszym kroku przestrzen
dzielona jest na duze woksele (szeScia-
ny) o boku 30 m. Woksele o najwiekszej
gestosci punktéw interpretowane sa ja-
ko zawierajace powierzchnie terenu
i obiekty na nim potozone. Dla uniknie-
cia pominie¢ bierze sie do dalszej anali-
zy dodatkowo woksel powyzej i ponizej,
lacznie wiec wybiera sie warstwe punk-
téw o grubosci 90 m.

W drugim kroku wydzielong przestrzen
3D dzieli sig na mniejsze woksele, np. 5 m.
Punkty w danym wokselu traktuje sig jako
szum, jesli w otaczajacych go 27 wokse-
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Rys. 10. Kolorowanie intensywnosciq chmur punktéw: a) przed filtracjq - skaner jednofotonowy

SPL10O, b) po filtracji - SPL100), c) skaner tradycyjny RIEGL VQ-1560i [Mandlburger, 2019]

lech taczna liczba punktéw jest mniejsza
niz przyjety prog (np. 30 punktéw).
Trzeci krok jest podobny do drugiego,
ztaroznica, ze woksele majg wymiar 1 m,
a prog wynosi 2 punkty. Doswiadczenie
wskazuje, ze duze woksele (30 m) skutecz-
nie usuwajg szum pochodzacy z atmo-
sfery, érednie (5 m) dobrze odfiltrowujg
szum miedzy obiektami (np. miedzy ko-
ronami drzew), a najmniejsze (1 m) od-
filtrowuja izolowane punkty na granicy

warstw. Taka wielopoziomowa filtracja
szumoéw jest skuteczna szczeg6lnie nad
obszarami ciemniejszymi, jak lasy i pola
uprawne. Pozostalo$¢ szumu jest zauwa-
zalna nad powierzchniami silnie odbija-
jacymi, np. niektérymi dachami budyn-
kéw (rys. 8b). Trwajg intensywne prace
w zakresie doskonalenia filtracji szumoéw.

Sa juz opisane pierwsze doSwiadcze-
nia produkcyjne z wykorzystania lotni-
czych skaneréw jednofotonowych i ska-

neréw Geigera. Duze firmy i organizacje
branzy geoinformacyjnej realizujg pio-
nierskie projekty obliczone bardziej na
testowanie nowej technologii niz ruty-
nowg produkcje. Ale o tym w przysztym
wydaniu GEODETY.
prof. Zdzistaw Kurczyriski
Politechnika Warszawska

Problematyke najnowszych skaneréw autor
przedstawi takze na Forum Uzytkownikéw
LiDAR - POLSCAN (wiecej na s. 59)
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