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Porownume numerycznych modeIHerenu pozyskunych
. roznymi metodami na przykiudne kompleksu _ |
dworsko purkowegow qune| DoIne| TSRS

Tachimetria, fo‘tbgfanietrié’niskopuléf)oWa czy lotnicze ska-

nowanie laserowe —ktéra'z tych metod jest najlepsza do
opracowania NMT? Odpowiedzi na to pytanie szukali stu-
denci z Wydziatu Geodezji Gormcze] i Inzynleru SrodoW1ska

AGH w KrakoW1e

Gabriela Maniak
Dajana Mielczarek

0 bserwacje, ktére pozwolity na

utworzenie numerycznych mode-

li terenu oraz przeprowadzenie ich
analizy poréwnaweczej, cztonkowie Kota
Naukowego Geodetéw ,Dahlta” pozyska-
li podczas trzech wyjazdéw. Z pomoca
opiekunéw (dr inz. Edyty Puniach oraz
dr. inz. Pawta Cwigkaly) przeprowadzili
pomiar tachimetryczny oraz dwa naloty
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dronem. Dodatkowo pozyskali sklasy-
fikowane chmury punktéw pochodza-
ce z lotniczego skanowania laserowego
wykonanego na potrzeby projektu ISOK.
Wszystko to w ramach Grantu Rektora
AGH 2017 pt.: ,Kompleksowa, inter-
dyscyplinarna inwentaryzacja geodezyj-
na obiektu dziedzictwa kulturowego na
przyktadzie zespotu dworsko-parkowe-
go 1J. Paderewskiego” (szerzej zostal on
opisany w GEODECIE 5/2017 w artyku-
le ,,Dwér z ziemi i powietrza”). Pozyska-
ne dane zostaly wykorzystane pézniej
m.in. do przygotowania pracy dyplomo-

)

Czfonkinie KNG Dahlta podczas prac pomiarowych
U géry strony: zdjecie wykonane z pokfadu drona

-

wej oraz prezentacji na konferencji, ktére
staly sig podstawg tego artykutu.

Objety opracowaniem 16-hektarowy
park w Kasnej Dolnej, ktéry otacza ostat-
ni istniejgcy dom wielkiego artysty i po-
lityka Ignacego Jana Paderewskiego, cha-
rakteryzuje sig urozmaicong rzezbg oraz
pokryciem terenu. Obejmuje m.in. miej-
sca gesto zadrzewione i zakrzewione, ro-
wy, skarpy oraz staw z wyspa.

o Juk powstaty NMT?

Pierwszy z numerycznych modeli tere-
nu opracowano na podstawie pomiaréw
tachimetrycznych, ktére przeprowadzo-
no w marcu i wrzesniu 2017 r. Przyjeto
oczko siatki o wielkosci okolo 5 m x 5 m,
co skutkowato pomiarem ponad 4 tys.
punktéw z 15 stanowisk. Wspéirzedne
wszystkich pikiet obliczono w programie
C-Geo, a nastepnie zaimportowano je do
aplikacji ArcMap. Tam na ich podstawie
utworzono model TIN, ktory przyjeto za
referencyjny z uwagi na wysokg doktad-
nos¢ danych. Dodatkowo wykonano nie-
zalezny pomiar tachimetryczny, ktérego
celem byto wyznaczenie wspétrzednych
50 punktéw referencyjnych rozmieszczo-
nych w przybliZzeniu réwnomiernie na
calym obszarze (rys. 1).

Kolejne dwa NMT stworzono ze zdjeé
pozyskanych w trakcie dwé6ch nalotéw
fotogrametrycznych z wykorzystaniem
bezzatogowego statku latajacego (BSL).
Pierwszy nalot przeprowadzony zostat
w marcu 2017 1., w okresie bezlistnym,
a drugi 4 miesigce p6zniej (w lipcu)
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w czasie intensywnego rozwoju roslin-
noéci. Oba naloty zrealizowano przy
uzyciu tego samego sprzetu pomiarowe-
go (dron DJI Spreading Wings S900, apa-
rat Sony Alpha ILCE-6000) oraz wedlug
tych samych parametréw (wysokos¢ lotu
— 100 m, pokrycie podtuzne — 80%, po-
krycie poprzeczne — 60%). R6znice obej-
mowaly tylko liczbe i rozmieszczenie
fotopunktéw oraz liczbe wykonanych
zdje¢. Dane opracowano w programie
Agisoft Photoscan Professional.
Ostatni numeryczny model terenu
stworzono na podstawie danych kupio-
nych w CODGiK. Pozyskano m.in. skla-
syfikowang chmurg punktéw w formacie
LS w standardzie I (gestos$¢ 4 pkt/m kw.)
pochodzaca z lotniczego skanowania la-
serowego (projekt ISOK). Do opracowa-
nia danych LiDAR wykorzystano opro-
gramowanie ArcGIS z nakladkg LP360
(licencje udostepnita firma Progea 4D).

o Co mowi analiza doktadnosci?
Najbardziej wiarygodna metoda oceny
doktadnosci NMT jest analiza a poste-
riori (po wykonaniu pomiaréw). Przepro-
wadzono jg z wykorzystaniem punktéw
referencyjnych pochodzacych z bezpo-
$redniego pomiaru tachimetrycznego.
Poréwnano wysokosci tych punktéw
z wysoko$ciami odczytanymi z odpo-
wiednich NMT. Na tej podstawie obli-
czono wartosci bledu sredniego kwadra-
towego RMSE okreslajacego doktadnosé

Rys. 1. Rozmieszczenie
50 punktéw referencyjnych
na terenie kompleksu
dworsko-parkowego

odzwierciedlenia powierzch-
ni topograficznej. RMSE
wyznaczono zaréwno dla

Wartosci RMSE dla NMT z danych

pozyskanych réznymi metodami [m]

wszystkich 50 punktow réw- |y 4 RMSE dla pkt referencyjnych
nomiernie roztozonych w te- ozvskania 50 pkt 37 pkt
renie, jak i dla wybranych 37 zonych (wszystkie) (na terenie
(z wylaczeniem tych znajdu- 4 odkrytym)
jacych sig na obszarach sil- | nalot BSL7/2017 | +0,510 +0,146
nie Zadfz‘?iv}o(nyshll Ugyg nalot BSL3/2017 | +0,161 + 0,097
ane wyniki (tabela obo :

pokazuja, jak duzy wplyw LID:tR : +0,122 +0,128
na doktadnos$é modeli wyko- tachimetria + 0,086 + 0,082

nanych na podstawie zdjec

z BSL ma roslinno$¢ znajdujaca sie na
obszarze pomiarowym. Gdy ze zbioru
punktéw referencyjnych usunie sig te,
ktére leza wéréd drzew, bledy dla NMT
z obu nalotéw znaczaco sig zmienia-
ja — dla modelu lipcowego RMSE male-
je ponad trzykrotnie, a dla marcowego
- prawie dwukrotnie.

o (o lepiej wyglgda?

Podczas analiz przeprowadzono row-
niez wiele wizualnych poréwnan otrzy-
manych NMT. W pierwszej kolejnosci
zestawiono wszystkie NMT w postaci
rastrowej (rys. 2). Juz tutaj dostrzezono
obszary problematyczne. Gléwne réz-
nice migdzy modelami mozna zaobser-
wowaé w poludniowo-wschodniej czes-
ci terenu oraz centralnej z widocznym
zaglebieniem. Wystepowalo tam geste
zadrzewienie, ktére utrudnito pomiar
tachimetryczny oraz dalo niepozadane

@punkty referencyjne wiréd gestego zadrzewienia
Opozostate punkty referencyjne

efekty w modelach wykonanych na pod-
stawie danych BSL.

Do kolejnej analizy wizualnej postuzy-
Yo narzedzie Hillshade dostepne w opro-
gramowaniu ArcGIS. Jest ono wykorzys-
tywane do cieniowania rzezby terenu
z uzyciem rastra i polega na reprezenta-
¢ji powierzchni 3D w odpowiedniej skali
szaro$ci z uwzglednieniem pozyciji ston-
ca. Analizujgc wyniki (rys. 3), nalezy
zwroci¢ uwage na wspomniany wczes-
niej problematyczny rejon obejmujacy
cze$¢ centralng i poludniowo-wschod-
nig obszaru. Rzezba terenu odwzorowa-
ta sie najbardziej poprawnie na modelu
z danych LiDAR. Model tachimetryczny
bylby stosunkowo doktadny, gdyby nie
ewidentny brak form terenowych znaj-
dujacych sie w tym obszarze.

Jako$¢ modelu z nalotu marcowe-
go mozna uzna¢ za satysfakcjonuja-
cg — w spos6b poprawny odwzorowato
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Rys. 2. Zestawienie NMT pozyskanych réznymi metodami w postaci rastréw

Tachimetria LiDAR

& B

Nalot BSL lipiec

Nalot BSL marzec

| Rys. 3. Wyniki analizy Hillshade przeprowadzonej na NMT pozyskanych réznymi metodami

LiDAR Nalot BSL marzec Nalot BSL lipiec

Rys. 4. Wyniki poréwnania modelu referencyjnego z chmurami punktéw: z lotniczego skano-
wania laserowego oraz wygenerowanymi na podstawie zdjeé pozyskanych z BSL
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sig zaglebienie terenu wraz z dochodza-
cym do niego rowem. Jednak bardziej na
wschdd uwidacznia sig juz problem algo-
rytmé6w klasyfikujacych zastosowanych
w programie Agisoft Photoscan. Program
ten najwyrazniej nie poradzit sobie z se-
lekcja punktéw lezacych na gruncie. Pro-
blem ten mozna réwniez zaobserwowac
na modelu z nalotu lipcowego, ktéry wy-
glada zdecydowanie najgorzej.

o Co mowig chmury?

Ostatnim aspektem analiz byto poréw-
nanie chmur punktéw: z lotniczego ska-
nowania laserowego oraz wygenerowa-
nych na podstawie zdje¢ pozyskanych
z BSL. Te cze$¢ badan przeprowadzono
w programie Cloud Compare. Na pod-
stawie punktéw pomierzonych metoda
tachimetryczng utworzono model mesh
iprzyjeto go za referencyjny. Do programu
zaimportowano tez kolejne chmury punk-
téw zawierajace tylko odfiltrowane punk-
ty lezace na gruncie. Wykorzystujac na-
rzedzie Cloud/mesh distance, obliczono
odleglosci miedzy modelem z tachimetrii
a rozpatrywang w danej chwili chmura.

Wyniki analizy przedstawiono na
rys. 4. Miejsca, w ktérych réznice w sto-
sunku do modelu referencyjnego przekra-
czaja 30 cm, nie zostaly uwzglednione na
ilustracjach. Przyjeto taka wartos¢ gra-
niczng, poniewaz okolo 95% obliczonych
odchylek miesci sie w przedziale =30 cm.
Mozna zaobserwowac, ze w miejscach
dostepnych do bezposredniego pomiaru
dla wszystkich modeli odchytki s mniej-
sze od warto$ci graniczne;j.

Obszary problematyczne przyjmuja
wartos$ci spoza skali wyswietlania, ale
spodziewano sig takiego wyniku po wy-
konanych wczesniej analizach.

o Na ktdrg metode postawic?

Przeprowadzone analizy, zaréwno ob-
liczeniowe, jak i wizualne, pozwolily na
wysunigcie podobnych wnioskéw. Bez
watpienia najwiekszy wplyw na wyni-
kowy model ma zastosowana metoda
pomiarowa. Wybierajac ja, zazwyczaj
zwraca sig uwage na kilka aspektéw: po-
zadang dokltadnos$é¢ wynikowego NMT,
koszt, jaki zostanie poniesiony przy wy-
korzystaniu wybranej technologii po-
miarowej oraz czas trwania pomiaréw,
z czym bezposrednio zwigzany jest na-
ktad pracy.

Najdokladniejszg metoda pozyska-
nia danych do utworzenia NMT jest ta-
chimetria. Jednak opisany w artykule
sposéb pomiaru (niestosowany raczej
w praktyce) jest zarazem najbardziej cza-
so- i pracochtonny. Jezeli wiec nie zale-
zy nam na bardzo wysokiej doktadnos-
ci wynikowego NMT, a takze chcemy
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ograniczy¢ koszty i naklad pracy, warto
rozwazy¢ zastosowanie szybszych i no-
woczes$niejszych metod pomiarowych.
Zaréwno przeprowadzenie nalotu nis-
kopulapowego z wykorzystaniem BSL,
jak i nalotu fotogrametrycznego w po-
laczeniu ze skanowaniem laserowym,
pochlania znacznie mniej czasu i anga-
zuje mniejszg liczbe osob w terenie. Kaz-
da z tych dwéch technologii ma jednak
swoje wady i zalety.

Zastosowanie LiDAR-u jest stosunko-
wo tanie, ale tylko pod warunkiem, ze
wykonuje sie NMT dla bardzo duzych
obszaréw. Zaméwienie nalotu fotogra-
metrycznego w polaczeniu ze skanowa-
niem laserowym dla niewielkiego terenu
z pewnoscia nie jest oplacalne i w takiej
sytuacji bardziej ekonomiczne jest prze-
prowadzenie nalotu niskoputapowego
z wykorzystaniem BSL. Innym atutem
stosowania technologii LIDAR jest mozli-
wo§$¢ penetracji miejsc niedostepnych do
bezposredniego pomiaru, w tym réwniez
terenow pokrytych gesta roslinnoscia.
Dodatkowo gwarantuje ona wysoka do-
ktadnos¢ wysokosciowg danych pomia-
rowych, ktére sg stosunkowo proste do
opracowania (pod warunkiem posiada-
nia specjalistycznego oprogramowania).

Opracowanie zdje¢ z drona nie po-
winno sprawi¢ trudnosci w przypadku
terenéw odstonietych. Problemy moga
natomiast pojawic sie dla terenéw po-
roénietych gestg ro§linnoscia. W niniej-
szym opracowaniu napotkano trudnosci
na etapie klasyfikacji i filtracji punk-
téw lezacych na gruncie, szczegdlnie
w trakcie tworzenia NMT ze zdjeé¢ z na-
lotu przeprowadzonego w lipcu. Kolej-
ny wniosek nasuwa sig zatem sam — zna-
czacy wplyw na analizowane modele ma
czas pozyskania danych, zwlaszcza jezeli
dotyczy to terenéw pokrytych roslinnos-
cig. Dla tych miejsc algorytmy filtruja-
ce i klasyfikujace popelniajg najwiecej
bledéw, a punkty przydzielone do klasy
gruntu w rzeczywistosci sa czesto niska
roélinno$cia. Jest to problem, nad ktérym
powinni pochyli¢ sie specjalisci, ponie-
waz jego rozwigzanie umozliwiloby po-
zyskiwanie stosunkowo dokladnych da-
nych w krétkim czasie.

Gabriela Maniak, Dajana Mielczarek

Artykut powstat na podstawie wspélnej
pracy inzynierskiej obu autorek

pt. ,Poréwnanie numerycznych modeli
terenu pozyskanych réznymi metodami

na przyktadzie kompleksu dworsko-parko-
wego |.J.Paderewskiego w Kgénej Dolnej”
oraz referatu wygtoszonego przez autorki
podczas 59. Konferenciji Studenckich Két
Naukowych Pionu Gérniczego AGH - Sek-
cja Geodezji (Krakéw, 6 grudnia 2018 r.)

Ktore prace dyplomowe
2017/2018 najlepsze?

M agisterka nt. wykorzystania tech-
nologii satelitarnych w badaniach
sejsmologicznych, a takze inzynierka
dotyczqca wykorzystania danych fotogra-
metrycznych pozyskanych z drona zwy-
ciezyty w konkursie na najlepsze prace D o tegorocznej edycji konkursu zgto-
dyplomowe obronione na kierunku geo- szono fgcznie 57 prac, z ktérych
dezja i kartografia w roku 2017/2018. warunki formalne spetnity 53, w tym
Celem konkursu jest wyréznienie najlep- 30 magisterskich oraz 23 inzynierskie
szych prac dyplomowych wykonywa- (w ubiegtym roku oceniono odpowied-
nych w ramach studiéw stacjonarnych nio 29 i 15 prac). Ponizsze zestawienie
oraz niestacjonarnych na kierunku geo- pokazuje, ze zakres tematyczny zwycie-
dezja i kartografia, charakteryzujgcych skich prac jest jak zwykle szeroki, domi-
sig najwyzszym poziomem naukowym, nujq jednak technologie satelitarne, ska-
potencjatem praktycznym oraz orygi- nowanie laserowe i drony.
nalnoécig rozwigzania. Prace oceniata

21-osobowa Komisja Konkursowa z prze-
wodniczgcym prof. Zdzistawem Kurczyn-
skim. Konkurs organizowany jest przez
SGP oraz GUGIK.

Irodto: SGP

Najlepsze prace magisterskie

®| Paulina Wozniak ,Analiza mozliwosci wykorzystania obserwacji GNSS z sieci
ASG-EUPOS w badaniach sejsmologicznych”, Wydziat Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej, opiekun: dr inz. Dominik Préchniewicz

el Dorota Marjariska ,Stworzenie i analiza doktadno$ci modelu quasi-geoidy
dla uktadu EVRF2007 na obszarze Polski”, Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej; opiekun: dr inz. Tomasz Olszak

elll Sylwia Marczak ,Identyfikacja obszaréw osuwiskowych w zbiorze danych
lotniczego skaningu laserowego z wykorzystaniem klasyfikaciji obiektowej”, Wydziat
Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego

we Wroctawiu, opiekun: prof. dr hab. inz. Andrzej Borkowski

Wyréznienia: ® Tomasz Adam ,Metoda klasyfikacji wybranych obszaréw

z wykorzystaniem danych satelitarnych”, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezii
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, opiekun: dr inz. Izabela Piech

@ Aleksandra Nowicka ,Walidacja orbit satelitéw systemu SWARM z wykorzystaniem
laserowych pomiaréw odlegtoéci SLR”, Wydziat Inzynierii Ksztattowania

Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, opiekun:

dr hab. inz. Krzysztof Soénica

Najlepsze prace inzynierskie

o | Krzysztof Urbanski ,Wykorzystanie danych fotogrametrycznych z poktadu UAV
w inwentaryzaciji obiektu zabytkowego”, Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej, opiekun: dr inz. Krzysztof Bakuta

el Pawet Trybata ,Zastosowanie wybranych metod estymaciji odpornej do
wyréwnywania sieci geodezyjnych”, Wydziat Geoinzynierii Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej, opiekun: dr inz. Zbigniew Muszyriski

oIl Karolina Borkowska, Ewelina Szymanska ,Modelowanie i wizualizacja 3D
budynkéw Politechniki Warszawskiej z wykorzystaniem wielozrédtowych danych
fotogrametrycznych”, Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej,
opiekun: dr inz. Krzysztof Bakuta

Wyréznienia: ® Mateusz Melaniuk ,Charakterystyka przestrzennego rozmieszczenia
punktéw szczegbtowej osnowy geodezyinej”, Wydziat Inzynierii Ladowej i Geodez;ji
Wojskowej Akademii Technicznej, opiekun: prof. dr hab. inz. Elzbieta Bielecka

@ Paulina Syrokosz, Klaudia Kapeluszna ,Wykorzystanie lotniczego skanowania
laserowego oraz dopasowania zdjeé lotniczych i scen satelitarnych w modelowaniu
3D wybranego obszaru Warszawy”, Wydziat Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej, opiekun: dr inz. Krzysztof Bakuta
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