Koncepcja ,,cyfrowych bliZzniakéw” uznawana jest za rewo-
lucyjny trend, ktéry w najblizszych latach bedzie miat coraz
wiekszy wplyw na rozwéj cywilizacji. No dobrze, ale co
wspdlnego ma z tym technologia skanowania laserowego?

Witold Kuznicki,
Agnieszka Ptak

Detection and Ranging)

wpisuje sig w szybko
rozwijajaca sie globalng kon-
cepcje digital twins. W takim
ujeciu cyfrowym blizniakiem
otaczajacej nas przestrze-
ni jest chmura punktéw. Na
tym polu w ciggu ostatnich
10 lat poszerzaliémy w fir-
mie MGGP Aero swoje kom-
petencje i nadal to robimy.
Jako uczestnik rynku, wi-
dzimy bowiem, jak niezbed-
ne i warto$ciowe sg te dane.
Roéwniez spotkania z bezpo-
$rednimi odbiorcami cyfro-
wej informacji wzbogacajg
nasze doSwiadczenia, a dobrg
okazjg do rozméw i podsumo-

T echnologia LiDAR (Light
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wan bylo niedawne I Krajo-
we Forum Uzytkownikéw Li-
DAR - POLSCAN, w ktérym
uczestniczyto blisko 250 spe-
cjalistow i pasjonatéw ska-
nowania laserowego [wiecej
na s. 40 oraz w GEODECIE
11/2019 - red.]

o Poczatki

Pierwszy skaner trafil
na poklad naszego samolo-
tu w 2009 roku Riegl LMS
Q680. Nowy pasazer LiDAR
od razu przypadl nam do
gustu. Imponowal wydaj-
nos$cig, przenikliwie pene-
trowal warstwe roslinnoéci,
mierzyl punkty z nieosiagal-
na wczesniej gesto$cig nawet
w trudno dostepnym terenie.
W naszych glowach rodzity
sie pomysty na wykorzysta-
nie danych, ktére wygladaty
naprawde obiecujgco. Czesé

zespolu uwazala, ze z dnia
na dzien zdjeciom lotniczym
wyrést ciekawy rywal w po-
staci chmury punktéw, a po-
zostali — Ze obie technologie
bardziej sie uzupelniaja, niz
ze soba konkuruja.

Juz przy zakupie pierwsze-
go skanera zwiagzali$my sie
na dlugie lata ze sprawdzo-
nym dostawca z Austrii. Riegl
przez ostatnie dziesigciolecie
wprowadzil na rynek wiele
interesujacych modeli, osig-
gajac globalny sukces. Uzy-
wali§my w sumie az 6 r6z-
nych typéw skaneréw Riegl,
od najprostszych i najlzej-
szych VUX-6w po najnow-
szy batymetryczny VQ-880.
Wszystkie wyposazone sa
w uktady INS/GPS, integro-
wane z wieloma innymi sen-
sorami i latajg na réznych ty-
pach statkéw powietrznych.

Skanery Riegl od samego po-
czatku sa waznym elementem
naszych wielosensorowych
platform fotogrametrycz-
nych, ktére wykorzystujemy
w najbardziej zaawansowa-
nych projektach, gdzie po-
zyskujemy zaré6wno chmure
punktéw, jak i zdjecia piono-
we, ukosne czy dane hiper-
spektralne.

o Zastosowania

Skanery Riegl sprawdzajg
sig nie tylko w realizacji pro-
jektéw wielkopowierzchnio-
wych. Coraz wigksza czesc
naszego portfela zaméwien
stanowia opracowania ko-
rytarzowe z nizszego pu-
tapu dla waskich obiektow
o charakterze liniowym. Sg
to najczesciej zamowienia
zwigzane z utrzymaniem
infrastruktury energetycz-



nej, drogowej czy gazowej.
Zrealizowali$my tego typu
projekty o lacznej diugosci
ponad 200 tys. km (to tyle co
5 okrazen réwnika). Ro$nie
tez obszar zastosowan w ar-
cheologii, ochronie srodowi-
ska, samorzadach czy w og6l-
nokrajowych projektach
budowy baz danych wyso-

iy

kosciowych na terenie Euro-
py (np. polski ISOK/CAPAP).
Realizowali$my projekty na
obszarach od kilkudziesieciu
kilometréw kwadratowych
do nawet kilkudziesieciu ty-
siecy, a fgczna powierzchnia
zeskanowanych przez nas
terenow przekroczyla juz
300 tys. km kw. (prawie tyle

Chmura punktéw z przypisanym atrybutem RGB w rzucie pionowym i izometrycznym

Chmura punktéw z przypisanym
atrybutem RGB pochodzqcym
z synchronicznie pozyskanych
zdje¢ lotniczych

co powierzchnia catej Polski).
Od samego poczatku prowa-
dzimy aktywng dziatalnosé
na rynkach zagranicznych,
m.in. w Rumunii, Bulgarii,
Macedonii Péinocnej, Niem-
czech, Szwecji, Norwegii,
Finlandii, Estonii, na Lotwie
ina Litwie.

o Rozwoj

W obszarze skanowania la-
serowego sprawdzila sig zasa-
da dostosowania technologii
do oczekiwan zamawiajace-
go, czyli rynku. Posiadanie
najnowszego skanera lase-
rowego, samolotu czy nawet
$miglowca przystosowanego
do lotéw fotogrametrycznych
nie jest juz gwarancja sukce-
su. Od kilku lat wida¢, ze
projekty maja coraz bardziej
zlozony charakter, sa niepo-
wtarzalne, a wigc wymuszaja
duza elastycznosé pod katem
modyfikacji czy dostosowa-
nia platform sprzetowych.
To prawda, ze sami dostaw-
cy sensoréw oferujg szerokie
mozliwo$ci modyfikacji czy
wlasciwego doboru sposréd
duzej gamy urzadzen. Inno-
wacja nie polega juz jednak
na zakupie najnowszego ska-
nera, ale na umiejetnosci jego
praktycznego wykorzystania.

Przyktadem niech bedzie
integracja dwéch wyjatkowo
wydajnych sensoréw, tj. wiel-
koformatowej kamery foto-
grametrycznej i skanera la-
serowego, dzieki specjalnie
przystosowanemu samoloto-
wi. Byl to pierwszy na swiecie
udokumentowany przypadek
zastosowania podczas jedne-
go przelotu takiej konfigura-
cji sprzetu, ktéra pozwolita
na pozyskiwanie zdje¢ wiel-
koformatowych o 3-centyme-
trowej rozdzielczosci i na ska-
nowanie laserowe z gestoscia
12 pkt/m kw. Co najwazniej-
sze, nie byly to testy czy bada-
nia, ale faktyczna realizacja
kilku projektéw, w wyniku
ktorych nasi klienci otrzyma-
li wyjatkowy zestaw danych.
Pisaliémy o tym w stycznio-
wym GEODECIE w artykule
pod tytutem ,,Optymalny ze-
staw danych dla miast”.

o Rewolucjo?

Wniosek, jaki nasuwa sig
po I Krajowym Forum Uzyt-
kownikéw LiDAR - POL-
SCAN, brzmi: rewolucji nie
ma. Parametry pomiarowe
skaner6éw lotniczych od lat
sg jedynie dopracowywane.
Probuje sie hybrydowych
rozwigzan, tj. taczenia roz-
nych zakreséw spektralnych
(532 nm, 1044 nm, 1550 nm).
Na pewno w ostatnich la-
tach dostawcy skutecznie
zwiekszaja wydajno$¢ urza-
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dzen (np. Riegl VQ-1560 II
zostal wyposazony w dwa
bardzo wydajne skanery VQ-
780 II). Czestotliwos¢ pracy
lasera na poziomie 4 MHz
oznacza predkos¢ pomiaru
do 2,66 mln pkt/s. Pamieta-
my premiere skanera Riegl
VQ-780 na przetomie 2016
i 2017 roku, a dzi$ ten sam
dostawca oferuje czterokrot-
nie wydajniejsze urzadzenie!
Producenci nie dajg mozli-
woséci normalnego zamorty-
zowania sprzetu, zmuszajac
firmy do $cigania sig w inwe-
stowaniu w nowe ,,zabawki”.
To, co sie dzieje w zakresie
nowych skaneréw, w prakty-
ce pozwala na szybsze zbie-
ranie danych przez wykona-
nie nalotu z wyzszego putapu
albo przy wiekszej predkos-
ci przelotowej ewentualnie
przez wprowadzanie ustug
polegajacych na zwigkszaniu
gestosci chmury punktéw.
Jednak szybciej, wyzej, gesciej
nie zawsze oznacza lepiej...

o Plamka i jej rozmiar

I tu dochodzimy do prob-
lemu plamki. Impuls skane-
ra laserowego wysylany jest
z predkoscig Swiatta w kie-
runku ziemi. Odbija si¢ on
od jej powierzchni i rejestro-
wany jest przez to samo urza-
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dzenie. W czasie pokonywa-
nia tej drogi wiazka ulega
rozproszeniu. Zatem pomiar
wykonywany jest nie punkto-
wo, ale odnosi sie do pewnej
powierzchni, ktérej ksztatt
w przyblizeniu mozemy
okresli¢ jako elipse. Chmura
punktéw, ktéra pézniej ana-
lizujemy, jest tylko punkto-
wg reprezentacjg centrow
tych elips.

Od czego zalezy wiec wiel-
kos¢ plamki lasera i czy ma
ona wplyw na wyniki po-
miaréw? Z pewnoS$cia tak,
skoro szczegoéltowe zapisy
w krajowych wytycznych
technicznych coraz czesciej
ograniczaja jej wielko$¢. Za-
gadnienie to jest szeroko ana-
lizowane réwniez w euro-
pejskich zamoéwieniach. Na

wielko$¢ plamki wplywajg
bowiem gléwnie: wysokosé
lotu, kat skanowania czy kat
rozproszenia zalezny od ka-
naléw (np. IR czy zielone-
go) oraz dtugosci fali). Sam
ksztalt plamki wynika z kata
skanowania i nachylenia te-
renu czy elementéw pokrycia
terenu, w wyniku czego naj-
czeéciej ma ona ksztalt elip-

|

)

Chmura ze skanera laserowego o gestosci 12 pkt/m kw. pozyskana razem z wielkoformatowymi zdjeciami o rozdzielczosci terenowej 3 cm

sy. Wielkos¢ i ksztalt plamki
majg bezposredni wplyw na
precyzje pomiaru w wymia-
rze horyzontalnym i werty-
kalnym. Wynika to ze sposo-
bu odczytu potozenia punktu
w obszarze plamki. W du-
zym uproszczeniu odczyt
przypisywany jest do cen-
trum plamki. W przypadku
detekcji matego obiektu na
granicy plamki jego potoze-
nie okreslane jest z btedem.
Im wieksza jest wiec plam-
ka, tym wiekszy potencjalny
btad wyznaczenia XYZ obiek-
tu. W przypadku catkowicie
plaskiego obszaru pokrytego
plamka efekt ten moze by¢
dxy

P

foe

Wielkos¢ plamki praktycznie powinna sie

miescié¢ w zakresie 30 cm. Powyzej tej war-
tosci nawet przy zwiekszonych gestosciach
mozna sig spodziewad duzych bledéw XYZ
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marginalny. Na obiektach
liniowych obserwuje sie, ze
im wieksza plamka (mniej-
sza moc), tym gorsza detek-
cja szczeg6léw czy samych
obiektéw. A trzeba zazna-
czy¢, ze zwiekszanie mocy
sygnalu jest kategorycznie
ograniczone wymogami bez-
pieczenstwa.

Na pewno rozmiar plam-
ki - poprzez ostabienie
skutecznosci algorytmoéw
klasyfikacyjnych oraz detek-
cyjnych — ma znaczenie przy
zastosowaniu danych do:
okreslania biomasy, penetra-
¢ji roélinnosci, odwzorowa-
nia mikrorzezby, precyzyjne-
go okreslania przebiegu linii
napowietrznych czy ksztal-
tu dachu albo powierzch-
ni gruntu. W Europie na za-
gadnienie wielkosci plamki
uwage zwrocono jakis czas
temu, doprecyzowujac wiele
ograniczen zwigzanych z re-
alizacja projektéw LiDAR.
Wiegksza plamka wptywa ne-
gatywnie na cechy jakoscio-
we chmury punktéw. Chcac
zatem zadbac o lepsza jakosé
pomiaréw, nie mozna skupiaé
sig tylko na zwiekszaniu ge-
stoéci chmury punktéw. Co
wigcej, moze sie okazad, ze
koszty archiwizacji i opero-
wania na supergestej chmu-
rze sa wigksze niz potencjal-
ne zyski, jeéli nasze potrzeby
zaspokaja precyzyjny NMT
o rozdzielczosci 1 m.

o Blizej ziemi
Przysztosc¢ technologii jest
przewidywalna, ale tylko do

Optymalna gestos¢ chmury punktéw LiDAR dla réznych zastosowan

10-20 pkt/m?

Gestoéé chmury
punktéw

4-6 pkt/m?

lotniczych

pewnego stopnia. W niedlu-
gim czasie nalezy spodziewac
sig zwiekszania gestosci lot-
niczego skanowania lasero-
wego, ale nie przesadnie. Na
pewno nigdy nie zastapi ono
zdje¢, a wykorzystanie bar-
dzo gestej chmury i jej kla-
syfikacja jeszcze przez wiele
lat bedg duzym wyzwaniem.
Znaczacym wsparciem be-
dzie zastosowanie uczenia
maszynowego i automatyza-
cji przetwarzania czy ana-
lizowania danych. Widac¢

6-10 pkt/m?

Chmura punktéw z przypisanym atrybutem RGB pochodzqcym z synchronicznie pozyskanych zdjeé

réwniez, ze poza bezzalogow-
cami nie stosuje sie pojedyn-
czych skaneréw. Relatywnie
niska masa urzadzen pozwa-
la zabiera¢ ich coraz wiecej
nawet na poktad 1zejszych
samolotéw, dlatego kolejni
producenci skaneréw (np.
Leica) zaczeli proponowac
wielosensorowe rozwigzania
umozliwiajace zbieranie da-
nych hybrydowych.
Urzadzenia majg coraz
wiekszg wydajnos¢ skanowa-
nia, ale czy mozemy lata¢ na

coraz wyzszym pulapie? Czy
zamawiajacy ze wzgledu na
wielko$¢ plamki nie $ciggng
nas nizej, czyli blizej ziemi?
W wielu europejskich projek-
tach juz tak sie dzieje. Ska-
nowanie lotnicze w zakresie
wydajnosci rozwija sig dyna-
micznie, cho¢ rynek zastoso-
wan juz nieco wolniej. Trud-
no jednak dzisiaj wszystko
przewidzie¢ i dopiero czas

pokaze, jak to bedzie dalej.
Witold Kuznicki, Agnieszka Ptak
MGGP Aero

20+ pkt/m?

Zastosowanie

eochrona
przeciwpowodziowa
emakrogeomorfologia
eogdlnokrajowa baza NMT

epodstawowe
modelowanie 3D
emezogeomorfologia

eanalizy roélinnosci
earcheologia
emikrogeomorfologia

ezaawansowane
modelowanie 3D
elinie energetyczne

Wizualizacja
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