GEOTECHNOLOGIE

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

Doswiadczenia

produkcyine

Zaawansowane technologicznie skanery kosztuja obecnie
miliony dolaréw, a opracowanie surowych danych stanowi
bariere dla wiekszosci uzytkownikéw. Dlatego juz mysli sie

o nowych modelach biznesowych, ktére umozliwiag potencjal-
nym klientom dostep do danych w rozsadne;j cenie.
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Rys. 1. Poréwnanie obrazéw intensywnosci [Leusink, 2019]

18 GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 10 (293) PAZDZIERNIK 2019

Ldzistaw Kurczynski

fotonowymi i skanerami Geige-

ra [czes¢ I artykulu w GEODECIE
9/2019 - red.] jest duze, cho¢ na razie
trudno méwi¢ o bogatym doswiadcze-
niu produkcyjnym. Pojawia sie sporo
publikacji i wystgpien konferencyjnych,
w tym autorstwa twércéow tych nowych
technologii. Na rynku komercyjnym jest
obecnie dostepny skaner jednofotonowy
SPL100 dystrybuowany przez firme Lei-
ca Geosystems, a wyprodukowany przez
Sigma Space Corporation jako HRQLS-2
(szczegdly techniczne w I czesci arty-
kutu). W Europie jeden skaner SPL100
dziata juz produkcyjnie w dunskiej fir-
mie COWI, a na rynku péinocnoame-
rykanskim operuje skaner Geigera ja-
ko ustuga oferowana przez producenta,
firme Harris IntelliEarth [Mandlburger
iinni, 2019].

Duze firmy i organizacje branzy geoin-
formacyjnej realizuja pionierskie projek-
ty obliczone bardziej na testowanie no-
wej technologii niz rutynowsg produkcije.
Mozna juz jednak pokusic sie o wstepne
oceny. Autorzy prac badawczych zwykle
ogniskuja swoje zainteresowania na wy-
branych zagadnieniach:

egestosci punktéow skanerowych,

ewydajnosci skanowania,

epenetracji roslinnosci i detekcji po-
wierzchni gruntu ponizej,

Z ainteresowanie skanerami jedno-
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. SPL po przetworzeniu

.' Skaner tradycyiny Riegl VQ-15601""*

Rys. 2. Przekroje przez chmury punktéw, obszar zabudowany. Poréwnanie precyzji odwzo-
rowania ptaszczyzny dachu [Mandlburger, 2019]

epenetracji zbiornikéw wodnych (dla
SPL pracujacego w zakresie zielonym),

ewystepowaniu martwych pél,

eprzetwarzaniu wstgpnym surowych
danych, w tym filtracji szuméw,

edoktadnosci geometrycznej rekon-
strukcji obiektu.

Wyniki uzycia nowych technik sg
konfrontowane z wynikami najlepszych
skaneréw tradycyjnych lub istniejacy-
mi bazami danych. USGS (Stuzba Geolo-
giczna USA) ustanowita 4 standardy dla
techniki LiDAR okreslane jako QL (po-
ziom jako$ci, Quality Level): od QLO (naj-
wyzszy) do QL3. Standardy te definiujg
m.in. wymagana gesto$¢, precyzje rozu-
miang jako powtarzalno$¢ wysokosci na
gladkiej poziomej powierzchni, réznice
wysoko$ci w pasie pokrycia poprzeczne-
go oraz blad $redni wysokosci w obsza-
rach z wegetacjg i bez niej.

Na podstawie zebranych doswiad-
czen Ron Roth (kierownik produkcji
firmy Leica Geosystems, dystrybutora
skanera SPL100) konkluduje, ze techno-
logia SPL spelnia standard QL1 (gestos¢
> 8 pkt/m kw. i btad éredni wysokosci

<10 cm). SPL nie moze zastapic tradycyj-
nej technologii w zakresie standardu QLO
wymagajacego btedu sredniego wysokos-
ci <5 cm i precyzji < 3 cm [Stoker, 2018].

Gottfried Mandlburger (pracownik
naukowy Uniwersytetu Technicznego
w Wiedniu) przytacza doSwiadczenia
z pilotazowego opracowania danych po-
zyskanych skanerem jednofotonowym
SPL100 w terenie miejskim [Mandlbur-
ger, 2019; Mandlburger i inni, 2019].
Podczas nalotu zrealizowanego w lipcu
2018 r. z wysokosci 4000 m wykonano
10 szeregéw z pokryciem poprzecznym
50% i gestoscig 20 pkt/m kw. Nalot po-
wtérzono we wrzeéniu 2018 r. ze skane-
rem VQ-1560i (Riegl). Z wysokosci 750 m
wykonano 18 szeregéw z pokryciem po-
przecznym 50% i gestoScig nominalng
20 pkt/m kw. Z poréwnania wynika:

1. SPL dziata z wysokiego putapu, co
daje szersze szeregi i ogranicza ich licz-
be na obiekcie. Oznacza to wieksza wy-
dajnos¢ przy poréwnywalnej gestosci
punktéw.

2. Skaner tradycyjny z analizg pelne-
go ksztattu fali powracajacej (FWF) daje

ostrzejsze kontury obiektéw topograficz-
nych i budynkéw (rys. 2) oraz bardziej
wiarygodny pomiar energii powracajg-
cego sygnatu. W potgczeniu z kalibracjg
skanera daje to wiarygodny pomiar od-
bicia obiektéw.

Wystepujace rozbieznosci na ostrych
konturach (np. krawedzie dachéw) syg-
nalizujg réwniez inni autorzy. Te roz-
bieznos$ci rosng wraz z wysokoscia lotu,
co sugeruje, ze ich przyczyng moga by¢
niedoktadnosci pomiaru katéw nachyle-
nia platformy w locie (btedy IMU).

3. Penetracja roslinnosci przy pelnej
wegetacji (liscie na drzewach) w przy-
padku SPL jest mozliwa, ale ograniczo-
na. Analiza pelnego ksztattu fali (FWF)
w tradycyjnym skanerze daje pod tym
wzgledem lepsze mozliwosci.

4. Precyzja pomiaru dla SPL jest bar-
dzo wysoka dla powierzchni poziomych
igladkich (2-3 cm), spada dla powierzchni
nachylonych i stabo odbijajacych (10 cm).
Dane ze skanera tradycyjnego charaktery-
zujg sig bardzo wysoka doktadnoscia dla
réznych powierzchni (1-3 cm).

o Pilotaze COWI

Simon Muséus (wiceprezes COW]I,
$wiatowego potentata na rynku geoinfor-
macyjnym), dzielac sie doSwiadczeniem
produkcyjnym w uzyciu skanera SPL100,
stwierdza, ze jest on rewolucja w obszarze
rozwigzan lidarowych [Muséaus, 2019].
Technike jednofotonowsq postrzega jako
logiczny kolejny krok w opracowaniach
wielkoobszarowych. Rozwdj dotychcza-
sowych skaneréw liniowych wskazuje na
podwajanie co 2 lata czestotliwosci gene-
rowania impulséw laserowych. Skaner
SPL100 przelamuje bariere na poziomie
6 MHz efektywnej czegstotliwosci, czyli
6 milionéw punktéw na sekunde.

Firma COWI w latach 2017-2018 zre-
alizowala w Europie 7 projektéw pilota-
zowych o lgcznej powierzchni 18 tys. km
kw. z uzyciem skanera SPL100. To do-
$wiadczenie pozwala na nastepujace
konkluzje:

1. Parametry geometryczne i atry-
butowe obszaru lesnego mogg by¢ wy-
ekstrahowane z danych pozyskanych
skanerem SPL z wysokos$ci 3800 m z do-
kladnoscig podobng lub nieco wyzsza
niz w przypadku konwencjonalnego ska-
nera operujgcego z wysokosci 400 m,
przy podobnej gestosci punktow.

2. Zaleta skanera SPL jest lepsza pene-
tracja gestej roslinnosci.

3. Dzieki wirujacemu promieniowi
(skaner Palmera) mniej jest ,,martwych
pol”, co jest szczegdlnie cenne w obsza-
rach miejskich.

4. Wysoko$¢ i predkosc¢ lotu oraz ges-
to$¢ punktéw umozliwiajg efektywniej-
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2019]. Do badan wykorzystano 3 obsza-
ry testowe na terenie:

erolniczym, wymagana gestosc
8 pkt/m kw.,

emiejskim, wymagana gestosc
60 pkt/m kw.,

estref plywdw, grobli, krajobrazu rol-
niczego, wymagana gestos$¢ 8 pkt/m kw.

Whioski dotyczace skanera SPL100:
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Rys. 3. Przekréj przez chmure punktéw zbiornika wodnego - skaner jednofotonowy
HRQLS-1, wys. lotu 2300 m, predkos$¢ lotu 330 km/h [John, Degnan, 2018; Sirota]

Leica SPL100

Altitude: 3800 m
Average point density: 25
Field of view: 30

Optech Titan
Wavelength: 1064 nm

Altitude: 400 m
Average point density: 39
Field of view: 30

Rys. 4. Przekréj przez chmure punktéw w obszarze zalesionym: a) skaner jednofotonowy
SPL100, wys. lotu 3800 m, gestos¢ 25 pkt/m kw.; b) skaner tradycyjny Optech Titan, dtugos¢
fali 1064 nm, wysokos¢ lotu 400 m, gestosé 39 pkt/m kw. [Weéstlund, 2019]

sze krycie obszaru danymi przez SPL.
Wydajnos¢ jest 2-3 razy wieksza niz
w najlepszych systemach tradycyjnych.

5. SPL moze realizowac¢ nawet kilka
misji na dobe, w porze dziennej i noc-
nej, o ile pozwoli pogoda.

6. SPL stale sie rozwija. Przyszle ba-
dania powinny i$¢ w kierunku mini-
malizacji negatywnego wplywu szu-
mu solarnego i jego filtracji, szczegdlnie
w badaniach §rodowiska lesnego.

Ponadto autor podkresla znaczenie
i trudnosci obrébki surowych danych.
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Bardzo wymagajace obliczeniowo pozo-
staje ich przetwarzanie (system potrzebu-
je blisko 20 razy wiekszych zasobdéw). To
zadanie nie dla kazdego, ale uwzglednia-
jac wzrost mocy obliczeniowej kompute-
réw zgodnie z prawem Moore’a, problem
ten zostanie wkrétce przezwyciezony.

o Testy AHN

Jeroen Leusink relacjonuje do§wiad-
czenie z uzycia skanera SPL100 i Riegl
1560i DW w programie AHN (Actueel
Hoogtebestand Nederland) [Leusink,

1. LiDAR zielony (SPL) daje wyniki
znacznie bardziej zaszumione niz pod-
czerwony (systemy tradycyjne).

2. Uzyskana geometria obiektéw jest
zaskakujaco dobra.

3. Punkty wokét dachéw wskazujg gor-
szg dokladnos¢ katows. To wplyw ble-
déw pomiaru katéw nachylenia skanera
(czujnik IMU).

4. Gestos¢ punktow ogélnie jest dobra,
ale podlega fluktuacjom wzdtuz szere-
gu, stabe sg odbicia od dachéw; gestosé
jest mniejsza od zaktadanej (30-40%). Dla
spelnienia wymagan AHN nalezy plano-
wac znacznie wigksza gestos¢ (3-4 razy).

5. Penetracja roslinnosci wydaje sie
slabsza.

Ostateczna ocena jest taka, ze SPL100
jest obiecujacy, szczegblnie w obszarach
o ograniczonej dostepnosci ruchu po-
wietrznego (bo loty na wyzszym puta-
pie). Pozadany jest jednak dalszy rozwdj
rozwigzan w tym zakresie.

Komentujac powyzsze doniesienia, war-
to zwréci¢ uwage na duzy rozrzut zagad-
nien i oczekiwan uzytkownikéw. Wnio-
ski nie zawsze sa jednoznaczne, bywa,
ze sie r6znig w odniesieniu do tych sa-
mych kwestii. Nie we wszystkich przy-
padkach potwierdza sig¢ wyzszo$¢ nowych
technik. W niektérych aplikacjach i przy
konkretnych oczekiwaniach nowe skane-
ry sprawdzaja sie lepiej, w innych gorzej.
Nowe techniki sg obiecujace, ale pozada-
ny i oczekiwany jest ich dalszy rozwdj.

o Ankieta i projekt EuroSDR
Organizacja EuroSDR (European Spa-
tial Data Research, dawniej OEEPE) pla-
nuje miedzynarodowy projekt badawczy,
ktoérego celem jest ocena nowych technik
[Bernard i inni, 2019]. W 2018 roku roz-
pisala ankiete dotyczaca rozumienia i do-
Swiadczen w zakresie nowych technik
laserowych. Ankiete rozestano poprzez
sie¢ EuroSDR oraz ISPRS (Miedzynaro-
dowe Towarzystwo Fotogrametrii i Tele-
detekcji). Zareagowato 120 respondentéw
7 42 krajéw, w tym narodowe agencje kar-
tograficzne (odpowiedniki naszego GU-
GiK). Prawie potowa z nich potwierdzita
$wiadomo$c istnienia technik SPL i GmL,
ale niewiele deklaruje jakiekolwiek do-
Swiadczenie z tego zakresu. Ci, ktérzy ze-
tkneli sig z takimi danymi, dostrzegajq ich
zalety w: duzej gestosci punktow, duzej
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wydajnosci, wysokim putapie lotu oraz
w szybkim pomiarze obszaréw lesnych.
Za ograniczenia uznajg: wysoki poziom
szumé6w, mniejszg doktadno$é geome-
tryczna, duze koszty inwestycyjne. Re-
spondenci zgodnie potwierdzaja potrze-
be lepszego poznania technologii, zanim
podejma decyzje o jej wykorzystaniu. Do-
bra formg wsparcia merytorycznego byta-
by niezalezna ocena jakosci danych i ich
mozliwosci.

Wychodzac naprzeciw tym oczekiwa-
niom, EuroSDR podjeta inicjatywe zor-
ganizowania projektu dotyczacego nie-
zaleznej oceny nowych technologii. Ich
dostawcy zaoferowali dostarczenie da-
nych. Przyjeta praktyka takich projektéw
jest swobodny dostep do danych wszyst-
kich zainteresowanych oraz semina-
ria, gdzie mozna sig dzieli¢ wynikami.
W czesci finalnej nalezy sig spodziewac
obszernego i rzetelnego raportu naukowe-
go z wynikami uzyskanymi przez uczest-
nikéw. Projekt potrwa 2 lata (2019-2020),
wstepne wyniki sg oczekiwane w 2020,
a koncowe — w 2021 roku.

o Podziat rynku

Czy skanery jednofotonowe i skanery
Geigera zmienig sytuacje na rynku geo-
informacyjnym? Nowe technologie dra-
matycznie zwiekszaja gestos$¢ punktow
i szybkos$¢ ich pozyskiwania. Wielu eks-
pertéw uwaza, ze to istotnie zwiekszy
wydajno$¢ mapowania 3D. Obie te tech-
niki r6znia sie od tradycyjnych tym, ze
w miejsce jednego impulsu laserowego
mamy setki i tysigce punktéw lasero-
wych. Przyczyniajg sig do tego m.in. nie-
zwykle czule fotodiody odbiorcze, zdol-
ne rejestrowac pojedyncze fotony energii
Swietlnej. Konsekwencja jest mozliwosé
pozyskiwania bardzo ggstych chmur
punktéw oraz lotéw na duzo wyzszych
pulapach, co z kolei skutkuje znacznym
zwiekszeniem wydajnosci. Tim Ellis (dy-
rektor programu w firmie Harris) uwaza,
ze pozwoli to na catkowicie nowe zasto-
sowania tych skaneréw [Higgins, 2017].

Bardziej powsciagliwi eksperci pod-
kreslaja, ze konwencjonalne technologie
bazujgce na rejestracji dyskretnych ech
ianalizie pelnego ksztaltu fali powraca-
jacej (FWF) pozostang na rynku, a wyso-
ka gestos¢ punktéw oferowana przez no-
we technologie jest okupiona spadkiem
jakosci geometrycznej i precyzji. W ta-
kim tonie wyraza si¢ Andreas Ullrich
(Riegl). Zaznacza, ze brak intensywno$-
ci dla kazdego sygnalu stanowi problem
w takich zadaniach, jak klasyfikacja czy
detekcja cech obiektow.

Ron Roth (kierownik produkcji Leica
Geosystems) uwaza, ze obecna technika
jest dobrze dopasowana do wymaganych

Widok perspektywiczny
b) skaner tradycyiny Riegl VQ-1560i

a) skaner SPL100

‘ ® SPL100 przed filtracjq

@ SPL100 po filtracji

® skaner tradycyjny

Rys. 5. Chmury punktéw w obszarze lesnym [Mandlburger i inni, 2019]

Rys. 6. Linie energetyczne widoczne na danych ze skanera jednofotonowego SPL100 [Roth, 2019]

duzych doktadnosci na poziomie 3-6 cm,
podczas gdy nowe techniki sg blizej do-
ktadnosci 5-10 cm. Dotychczasowe roz-
wigzania wygrywaja, gdy wymagana jest
najwyzsza doktadnosé¢ oraz petna infor-
macja o intensywnosci i ksztalcie fali po-
wracajacej [Higgins, 2017].

Nie bez znaczenia jest tu wielko$c¢ ob-
szaru. Konwencjonalne techniki wyka-
zujg wyzszo$¢ w opracowaniu obszaréw
matych i srednich. Nowe technologie,
dzieki zwiekszonej gestosci punktow
i wydajnosci prac, prowadzg do obnize-
nia kosztéw jednostkowych. Trend ten
jest wyraznie widoczny wraz ze wzro-
stem obszaru opracowania (rys. 8).

Analizujac obecny rynek, Ron Roth
szacuje, ze okolo 1/3 projektow jest zo-
rientowana na pozyskanie danych o naj-
wyzszej dokladnosci i wiernosci oddania
ksztattu obiektu mozliwych do osiagnig-
cia przez tradycyjne skanery liniowe.
Pozostate 2/3 projektéw dobrze odpo-
wiadaja mozliwosciom skaneréw jedno-
fotonowych i skaneréw Geigera.

Podzial rynku skanowania laserowe-
go i miejsce na nim nowych technologii
pokazano na rysunku 8 w formie $ciete-
go ostrostupa. Poziome osie to: wielkosé
obiektu i koszt mobilizacji. O$ pionowa
to dokladno$¢ geometryczna i precyzja.
Segment rynku oznaczony na niebiesko
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koszt pozyskania danych

skaner tradycyjny

skcnerfei/giﬁ’/

1 2 4 6 8

gestosc punktdw (pkt/m kw.)

10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 45 S50 60 70 B0 90 100

Rys. 7. Relacja miedzy gestosciq punktéw laserowych a kosztem ich pozyskania - poréwna-
nie skaneréw tradycyjnych i skanera Geigera [Romano, 2015]

jest przeznaczony dla tradycyjnych, li-
niowych skaneréw. Segment zielony jest
dedykowany dla nowej technologii (SPL
i GmL). Segment ciemnoniebieski moze
by¢ obstuzony zaréwno przez techno-
logie tradycyjne, jak i nowe, ale wybor
tych drugich nie musi by¢ optymalny.
Jak wiec wida¢, nowe technologie (SPL
i GmL) najlepiej sprawdzaja sig na du-
zych ibardzo duzych obiektach, przy za-
potrzebowaniu na duza gestos¢ punktéw
(skala od regionalnej do kontynentalne;j).

wysoki

niski

mata

o U progu zmian

Nalezy tu doda¢, ze trwajg intensyw-
ne badania w zakresie poprawy do-
ktadnosci i precyzji oraz znalezienia
alternatywnych metod dostarczenia in-
formacji o intensywnosci odbitych syg-
naléw. Oczekiwany jest postep zaréw-
no w sprzecie, jak i oprogramowaniu do
opracowania danych. Obecnie jestesmy
na etapie, w ktérym koncowi uzytkow-
nicy jeszcze nie sa do$¢ §wiadomi no-
wych mozliwosci. Potrzebuja je ,zoba-

wysoka (~ 5 cm)

Doktadnoéé¢

u
S
(o]

2

$rednia (

v niska

duza

Rys. 8. Podziat rynku skanowania laserowego: jasnoniebieski - skanery tradycyjne, zielony
- nowe technologie (SPL i Gml), ciemnoniebieski - segment wspdlny [Roth, 2019]
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czy¢” i ocenié, na ile réznia sig od tego,
co znajg i co juz sprawdzito sie w prak-
tyce. Trudno réwniez méwic o rozwinie-
tym rynku dostawcéw. To wszystko do-
piero przed nami.

Ron Roth (Leica Geosystems) poréw-
nuje te sytuacje do nie tak dawnego
przejscia z lotniczych kamer analogo-
wych na cyfrowe. Chociaz rynek zare-
agowat szybko, to firma ma klient6w, kt6-
rzy nadal wykorzystujg kamery na film
zwojowy i skanery do zdjec.

Qassim Abdullah (firma Woolpert) oce-
nia, ze nowe technologie zdominuja ry-
nek w najblizszych 5-10 latach. Ale nawet
po6zniej znajda sie zadania lepiej dopaso-
wane do skaneréw konwencjonalnych,
np. mniejsze obiekty ,korytarzowe”.

Obecnie nowe skanery kosztujg mi-
liony dolaréw, a opracowanie surowych
danych stanowi bariere dla wiekszosci
uzytkownikéw. Dlatego juz mysli sie
o nowych modelach biznesowych, ktére
umozliwig potencjalnym uzytkownikom
dostep do danych bez zakupu drogiego
sprzetu na wlasnosé i bez samodzielne-
go, bardzo wymagajacego obliczeniowo
wstepnego opracowania danych.

Konczac prognozy zastapienia istnie-
jacej technologii przez nowe skanery,
chciatbym podzieli¢ sie pewng reflek-
sja. Bardzo ludzka cecha jest scepty-
cyzm, a nawet obawa przed nowym.
Kiedy w latach 90. wchodzita technika
lidarowa, postrzegano ja tylko jako Zréd-
o danych wysokosciowych do budowy
NMT. Twierdzono wéweczas, ze LIDAR
nigdy nie zastapi fotogrametrii oparte;j
na zdjeciach. Dzi$ oba te zrédta danych
bardzo sie do siebie zblizyly i wzajemnie
wzmacniajg (efekt synergii), np. w zakre-
sie budowy modeli 3D. To zbliZenie prze-
jawia sie¢ m.in. w tym, Zze automatyczne
opracowanie zdje¢ czesto jest realizo-
wane poprzez wstepne wygenerowanie
z nich gestych chmur punktéw, a wiec
formy kojarzonej z danymi lidarowymi.
Szczegblnie wyraznie widac to np. w au-
tomatycznym opracowaniu zdjeé pozys-
kanych z bezzatogowych platform (BSL)
i generowaniu z nich NMT, NMPT i mo-
deli 3D w formacie mesh. Nic nie stoi na
przeszkodzie, zeby z czasem podobnie
stalo sig z nowymi technikami skanowa-
nia. A zatem, jak mawiat Charles Dickens,
,nigdy nie méw nigdy”.

prof. Zdzistaw Kurczyriski
Politechnika Warszawska

Problematyke najnowszych skaneréw autor
przedstawi takze na Forum Uzytkownikéw

LiDAR - POLSCAN
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