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wykorzystanie numerycznego modelu terenu ze skanowania laserowego 
w informacyjnym przygotowaniu pola walki

 woJSkowy 
„LAS” RUSZy?
„Dowódca pierwszego plutonu, rozwinąć stanowisko łączności 
i nawiązać łączność ze stanowiskiem łączności SD na wzgórzu 
523”. „Zrozumiałem, wykonuję”. Do wykonania tego rozkazu 
niezbędna jest widoczność między antenami oddalonych 
od siebie radiostacji. Pomocne w jej określeniu są numeryczne 
modele terenu i pokrycia terenu.

PARAMETRY DOKŁADNOŚCIOWE NUMERYCZNYCH MODELI TERENU
Parametr DTED 1 DTED 2
Rozmiar oczka 3”, ok. 90 m 1”, ok. 30 m

Nominalna dokładność wysokościowa bezwzględna 
(błąd z prawdop. 90%)

< 16 m < 10 m

Rys. 1. OCOKA – jedna z metod analizy terenu w informacyjnym 
przygotowaniu pola walki (IPPW)
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Sprawdzanie wizury po-
między dwoma punktami na 
powierzchni Ziemi w celu 
rozwinięcia łączności to tyl-
ko przykład analizy widocz-
ności wykonywanej przez 
żołnierzy. Do najczęstszych 
analiz należą również: okreś
lanie stref martwych, określa-
nie nachylenia stoków, wyszu-
kiwanie miejsc dogodnych 
dla desantu czy pokonywania 
przeszkód wodnych. Ułatwia-
ją one – przy uwzględnieniu 
parametrów technicznych po-
jazdów oraz sprzętu – realiza-
cję podstawowych, a czasami 
najważniejszych zadań sta-
wianych przez przełożonych. 

Analizy teoretyczne wy-
konywane są na wszystkich 
szczeblach dowodzenia i sta-
nowią mocną podporę dla pla-
nowania operacji. Ważne jest, 
aby uzyskane w ten sposób 
informacje były jak najbar-

dziej zbliżone do warunków 
rzeczywistych. Analizy pro-
wadzone są w ramach tzw. 
informacyjnego przygotowa-
nia pola walki (IPPW – rys. 1). 
Spośród kilkunastu metod 
analizy terenu normy obron-
ne wskazują metodę określaną 
w skrócie jako OCOKA, czyli:
lObstacles (przeszkody) 
lCover and Concealment 

(krycie i maskowanie) 
lObservation (obserwacja) 
lKey Terrain (teren klu-

czowy) 

lAvenue of Approach (dro-
ga podejścia).

W Polsce podstawowym 
produktem używanym do 
tych analiz jest numeryczny 
model terenu poziomu pierw-
szego i drugiego w formacie 
DTED (Digital Terrain Eleva-

tion Data), który jest standar-
dowym formatem danych wy-
korzystywanym przez NATO. 
Jak zatem wygląda skutecz-
ność stosowania DTED w ana-
lizach terenu w dobie techno-
logii skaningu laserowego?

lDTeD1, DTeD2  
I MoDeLe 
Ze SkANowANIA

Obecnie wykorzystanie 
przez wojsko numerycznego 
modelu terenu (NMT) dla ob-
szaru Polski ogranicza się do 
DTED1 i DTED2, które obej-
mują swym zasięgiem cały 
kraj. Model DTED2 powstał 
z wektoryzacji warstwic i in-
nych elementów rzeźby tere-
nu prezentowanych na ma-
pach topograficznych w skali 
1:50 000, model DTED1 na 
podstawie danych w skali 
1:250 000. Oba charaktery-
zują się macierzową struk-
turą danych. Ich parametry 
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Rys. 2. Schemat realizacji skaningu laserowego

Rys. 3. Zestawienie modeli 
poddanych analizom
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dokładnoś ciowe przedstawio-
no w tabeli na stronie obok.

Jak zatem poprawnie wy-
konać analizę stref widocz-
ności, jeśli normy narzucają 
dokładnoś ci rzędu decyme-
trów, a my nie posiadamy 
bardziej dokładnego NMT 
okreś lającego rzeczywistą 
rzeźbę terenu i znajdujące się 
na nim obiekty? Tu z pomo-

cą przychodzi technologia 
skaningu laserowego (LiDAR  
– Light Detection And Ran-
ging). Chmury punktów ze-
brane przez skaner pozwala-
ją na otrzymanie najbardziej 
aktualnych danych dotyczą-
cych ukształtowania terenu 
i jego pokrycia oraz wymo-
delowanie miejsc (np. obsza-
rów zabudowanych), w któ-
rych planowana jest operacja. 
Dzięki temu możliwe jest 
określenie pól martwych, nie-
widocznych lub będących po-
za zasięgiem ognia przeciw-
nika i dokładne zaplanowanie 

akcji. Zalety skanowania la-
serowego z  powodzeniem 
wykorzystywane są przez 
żołnierzy Stanów Zjednoczo-
nych w Afganistanie. 

Ogólną zasadę działania ze-
stawu specjalistycznych urzą-
dzeń przedstawia rysunek 2. 
ALS (Airborne Laser Scan-
ning) to metoda skaningu 
wymagająca współpracy kil-

ku elementów. Składają się 
na nią:

1. statek powietrzny – na 
którym umieszczone są nie-
zbędne urządzenia nadaw-
czoodbiorcze oraz operatorzy,

2. dalmierz laserowy wraz 
z rejestratorem (skaner) 
– który wykonuje pomiar i re-
jestrację odbitych sygnałów,

3. rejestrator obrazu (ka-
mera wideo lub aparat foto-
graficzny) – który pozwala 
uzyskać obrazy pomocne przy 
filtrowaniu chmury punktów 
lub przypisywaniu punktom 
barw,

4. INS, GPS – systemy 
okreś lające położenie skane-
ra i wychylenia kątowe;

5. część naziemna w posta-
ci stacji referencyjnych.

Zarejestrowane podczas 
nalotu punkty posiadają 
współrzędne XYZ, a pliki 
danych ze skanowania la-
serowego przeważnie wy-
stępują w formacie LAS, 
odzwiercied lając te elementy, 
od których nastąpiło odbicie 
wiązki lasera. Po odfiltrowa-
niu przy okreś lonych założe-
niach wybranych punktów 
uzyskuje się:

1. numeryczny model tere-
nu – NMT (Digital Elevation 
Model, DEM),

2. numeryczny model po-
krycia terenu – NMPT (Digi-
tal Surface Model, DSM),

3. ortofotomapę (przy uży-
ciu dodatkowych zdjęć i dal-
szych przetworzeń).

Czas wykonania powyż-
szych produktów wyno-
si 23 dni (w zależności od 
wielkości opracowywanego 
obszaru). Produkty te są ty-
powymi danymi używany-
mi do informacyjnego przy-
gotowania pola walki (IPPW). 

lPoRówNANIe 
MoDeLI

Na podstawie posiadanych 
produktów postanowiliśmy 
przeprowadzić kilka najczęś
ciej wykonywanych analiz 
zarówno na DEM oraz DSM 
ze skanowania laserowego, 
jak i DTED1 oraz DTED2, 
a  następnie sprawdzić ich 
prawidłowość (dokładność) 

w terenie. Skaning laserowy 
wraz z modelami wykorzy-
stanymi w testach wykonała 
tarnowska firma MGGP Ae-
ro 13 lipca 2010 r. Nalot obej-
mował teren w granicach 
województwa dolnośląskiego  
w okolicy miejscowości Uraz 
(powiat trzebnicki). Parame-
try analizowanych produk-
tów zestawiono na rys. 3.

Do testów wybraliśmy dwie 
analizy:

1. określenie widoczności 
– wizura pomiędzy dwoma 
wskazanymi punktami (ob-
serwator, łączność radiowa),

2. badanie nachylenia sto-
ków (dostępność zboczy) 
– przedstawienie nachylenia 
stoków za pomocą barw sym-
bolizujących przejezdność, 
od zielonego (przejezdny) do 
czerwonego (nieprzejezdny).

lokReŚLeNIe 
wIDoCZNoŚCI

Określenie widoczności 
postanowiliśmy zrealizować 
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Rys. 4. Profile pokrycia terenu 
między punktami Z1–P1
a), b) dane LIDAR – linia 
obserwacji, c) dane LIDAR, 
d) DTED1, e) DTED2

Z1

P1

a

b

c

d

e

przez rzekę Odrę w miej-
scu potencjalnej przepra-
wy w okolicy miejscowości 
Uraz. Punkty obserwacji zo-
stały wcześniej zaplanowa-
ne i naniesione na mapę to-
pograficzną w skali 1:50 000 
oraz 1:25 000. Po osiągnięciu 
założonych pozycji spotkała 
nas jednak niemiła niespo-
dzianka – wizury pomiędzy 
punktami nie było. Mimo zi-
mowej już aury (brak liści na 
drzewach, pokrywa śnież-
na) okreś lenie widoczności 
przedstawia się jak na rys. 4a 
i b. Aby lepiej pokazać te sa-
me analizy na istniejących 
modelach terenu i pokry-
cia terenu, wykonano profi-
le między punktami Z1 i P1 
(4 c, d i e):

Powyższe analizy wyko-
nano również na 3 innych 
punktach, w wyniku czego 
otrzymano podobne rezulta-

ty. W analizach przyjęto wy-
sokość obserwatora 2 m nad 
powierzchnią ziemi. Zarów-
no DTED1, jak i DTED2 błęd-
nie potwierdziły widocz-
ność pomiędzy założonymi 

punktami, natomiast model 
utworzony na podstawie gę-
stej chmury punktów dał 
wynik prawidłowy. Nume-
ryczny model pokrycia tere-
nu pozwolił również na ze-
branie informacji na temat 
istniejących przeszkód tere-
nowych w postaci zagłębień 
i przeszkód znajdujących się 
na powierzchni ziemi. Cha-
rakterystycznym obiektem, 
względem którego badano wi-
doczność, był kościół z wieżą 
górującą nad okolicą (rys. 5).

lBADANIe NAChyLeNIA 
SToków

Również w przypadku ana-
lizy nachylenia stoków uzy-
skujemy różne wartości za-
leżnie od materiałów użytych 
do analizy. Rozbieżności bio-
rą się nie tylko z dokładnoś ci 
danego produktu geograficz-
nego, ale też jego aktualności 
(naturalne i antropogenicz-
ne zmiany w  przyrodzie). 
Na rys. 6 przedstawiono ana-
lizy „dostępności zboczy” wy-
konane przy użyciu modeli 
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Rys. 5. Wizualizacja charakterystycznego obiektu – wieża kościoła w m. Uraz. Z prawej: Zdjęcie wykonane w kierunku Z2 – na kościół

Rys. 6. Barwne 
zobrazowanie 
dostępności zboczy

DteD2 LiDar

1:50 000

DTED2 i z lotniczego skanin-
gu laserowego. Ze względu 
na nis ką rozdzielczość prze-
strzenną DTED1 został wyłą-
czony z analiz.

Informacja zawarta w da-
nych ze skaningu laserowe-
go jest znacznie obszerniejsza 
niż w modelu DTED2. Głów-
ne znaczenie ma oczywiście 
rozdzielczość przestrzenna, 
która w przypadku DTED2 
praktycznie zaciera informa-
cję o wałach powodziowych 
czy nasypach do ich przekra-
czania. Dlatego wykorzys
tywanie tego modelu choć-
by do określania dostępności 
zboczy daje wyniki niezgod-
ne z rzeczywistością. Uza-
sadnione staje się więc sto-
sowanie danych ze skaningu 
laserowego lub innych o zbli-

żonych parametrach dokład-
nościowych.

lSkANINg LASeRowy 
PILNIe PoTRZeBNy  
NA PoLU wALkI

Nowoczesne technologie 
pozyskiwania danych de-
terminują znacznie szersze 
obszary zastosowań niż tyl-
ko typowe geodezyjne. Co-
raz większe projekty reali-
zowane w krótkim czasie 
stają się codziennością. Ich 
realizacja wymusza użycie 
najnowocześ niejszych do-
stępnych narzędzi pozwala-
jących na pozyskiwanie nie-
wyobrażalnej dotąd ilości 
danych. Wysoka dokładność 
i rozdzielczość zgromadzo-
nego materiału umożliwia 
wykorzystanie go przy two-

rzeniu szerokiej gamy pro-
duktów kartograficznych. 
Skaning laserowy naziemny, 
lotniczy lub mobilny pozwala 
na realizację tego typu zadań 
i wysoko podnosi poprzeczkę 
dla dotychczasowych metod 
pomiarów. 

Do głównych produktów 
skaningu laserowego należą 
numeryczne modele terenu 
i pokrycia terenu. Umożliwia-
ją one odejście od dotychczas 
stosowanych modeli DTED1 
i DTED2, pozwalając na wy-
konywanie zbliżonych do rze-
czywistości analiz widocznoś
ci, nachylenia stoków, a także 
analiz hydrologicznych w po-
staci map zagrożenia czy ryzy-
ka powodziowego. 

Zaprezentowane przykła-
dy pokazują, że przeprowa-

dzenie choćby najprostszych 
analiz, które często mają miej-
sce w informacyjnym przy-
gotowaniu pola walki, może 
– w zależności od wykorzysta-
nych danych – prowadzić do 
odmiennych wyników, a co 
za tym idzie, do poważnych 
konsekwencji. Przy operowa-
niu numerycznym modelem 
terenu DTED2 należy liczyć 
się z nieuwzględnieniem wa-
łów przeciwpowodziowych, 
a w najlepszym przypadku 
– z obniżeniem dokładnoś ci 
analizy o kilka metrów. 

To sprawia, że zastosowa-
nie DTED do okreś lania stref 
widoczności można trakto-
wać wyłącznie jako trening. 
Czy zatem użytkownicy 
okażą się na tyle świadomi, 
a technika skaningu lasero-
wego na tyle dostępna, aby 
mogła powszechnie być sto-
sowana? Czas pokaże.

kPT. PAweł PABISIAk  
(wydział Topograficzny 2  

kZ - kraków),  
MgR AgNIeSZkA PTAk  
(MggP Aero – Tarnów),  

MJR DR INż. gRZegoRZ STĘPIeń 
(Sztab generalny wP – warszawa), 

 PPłk RoBeRT BAUeR  
(Sztab generalny wP – warszawa)

Analizy i wizualizacje wykonano za 
pomocą programów: ArcgIS, eNVI, 
LP360.

Literatura:
l [1] kurczyński Z., 2008: 
Metodyka oceny dokładności 
i scalania wieloźródłowych 
numerycznych modeli terenu, 
wyd. Archiwum Fotogrametrii, 
kartografii i Teledetekcji;
l [2] Materiały z 9. konferencji 
użytkowników oprogramowania 
firmy eSRI;
l [3] www.mggpaero.com


