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Stowo wstepne

Zaawansowany postep technologii otwiera przed nami nowe kierunki rozwoju, ale takze
stawia wyzwania polegajace na ciaggtym doskonaleniu specjalistycznych kompetencji spoteczen-
stwa. Administracja publiczna, wychodzac na przeciw tym wyzwaniom, zobowigzana jest wspie-
ra¢ implementacje nowoczesnych i innowacyjnych technologii oraz osiggniecie wysokiego po-
ziomu ich wykorzystania przez obywateli.

Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii poprzez realizacje wielu projektéw technicznych maja-
cych na celu pozyskanie, aktualizacje, zapewnienie szerokiego dostepu i wykorzystanie informa-
¢ji przestrzennej, w znacznym stopniu przyczynia sie do wypetnienia tych zobowiazan.

Jednym ze wspomnianych projektéw jest Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwy-
czajnymi zagrozeniami (ISOK) realizowany w ramach 7. osi priorytetowej ,Spoteczenstwo informa-
cyjne — budowa elektronicznej administracji’, Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
2007-2013, wspotfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Za-
stosowanie w projekcie nowoczesnej technologii pozyskiwania danych, jaka jest lotnicze skanowanie
laserowe (ang. ALS — Airborne Laser Scanning) oraz wysokich standardéw jakosci sprawia, iz potencjat
wytworzonych na potrzeby realizacji projektu ISOK zbioréw danych wysokosciowych jest skutecznie
wykorzystywany w zadaniach realizowanych przez administracje, przedsiebiorcéw i obywateli, m.in.
w obszarach szeroko pojetego bezpieczenstwa, gospodarki przestrzennej, ochrony $rodowiska, dzie-
dzictwa kulturowego, turystyki, a takze promocji i rozwoju miast oraz regionéw.

W dazeniu do efektywnego wykorzystania dostepnych danych przestrzennych kluczowe staje
sie posiadanie wiedzy o procesie ich pozyskiwania, kontroli jakosci, strukturze oraz dobrych prakty-
kach ich zastosowania. W tym celu przygotowalismy dla Paristwa m.in. niniejsza publikacje, ktorej
zadaniem jest podniesienie cyfrowych kompetencji i $wiadomosci w zakresie mozliwosci wyko-
rzystania danych wysokosciowych dostepnych dzieki realizacji projektu ISOK, w celu osiagniecia
jak najwiekszych korzysci w postaci podejmowania lepszych decyzji, usprawnienia codziennych
czynnosci na stanowiskach pracy oraz optymalizacji ztozonych proceséw realizowanych w Panstwa
organizacjach.

Goraco zachecam do lektury, do czerpania korzysci z szerokich mozliwosci, jakie daja nowo-
czesne technologie pomiarowe oraz do dzielenia sie wiedza i doswiadczeniem z zakresu efektyw-
nego wykorzystywania danych przestrzennych.

Kazimierz Bujakowski

Warszawa, pazdziernik 2014 r. Gtéwny Geodeta Kraju



Stownik poje¢

Blok LiDAR

wyodrebniona jednostka produkgji (zwarty obszar), podlegajaca jednorodnemu wyréw-
naniu zawartych w nich danych LiDAR oraz opracowaniu produktéw LiDAR, w jednym
ciggu technologicznym. Na potrzeby realizacji zadar GUGIK w ramach projektu ISOK, za-
projektowany tak, aby pokrywa¢ petne arkusze ,¢wiartek” sekcji map 1:10 000 w uktadzie
wsp6trzednych PL-1992.

dane LiDAR

dane wysokosciowe pozyskane w technologii lotniczego skanowania laserowego.
synonimy: dane ALS, dane pomiarowe ALS, chmura punktéw LiDAR, chmura punktéw ALS
(ang. LiDAR data, point cloud)

ISOK
projekt ,Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami” reali-
zowany w ramach 7. osi priorytetowej ,Spoteczenstwo informacyjne — budowa elektro-

nicznej administracji” Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013, na
podstawie umowy o dofinansowanie nr POIG.07.01.00-00-025/09-00 z dnia 30.07.2010 .

fotogrametria i teledetekcja

dziedzina nauki i techniki zajmujaca sie zdalnym pozyskiwaniem wiarygodnych informacji
o obiektach fizycznych oraz ich otoczeniu w wyniku rejestracji, pomiaru i interpretacji ich
zdjec i zobrazowan.

LiDAR

akronim utworzony od wyrazenia ang. Light Detection And Ranging, utozsamiany ze ska-
nowaniem laserowym. Skaner laserowy — system sktadajacy sie z emitera Swiatta spoj-
nego oraz odbiornika $wiatta odbitego, ktéry pozwala okresli¢ odlegtos¢ od obiektu.
Wyrézniamy:

- lotnicze skanowanie laserowe (ang. Airborne Laser Scanning),

- naziemne statyczne skanowanie laserowe (ang. Terrestrial Laser Scanning),

- naziemne mobilne skanowanie laserowe (ang. Mobile Laser Scanning).

10



lotnicze skanowanie laserowe

jedna z metod pozyskiwania informacji o terenie i pokryciu terenu. Idee lotniczego ska-
nowania laserowego sprowadza sie do zasady laserowego pomiaru odlegtosci z lecacego
samolotu (lub $migtowca czy statku powietrznego) do powierzchni terenu.

(ang. Airborne Laser Scanning — ALS)

numeryczny model pokrycia terenu (NMPT)

cyfrowa reprezentacja rzezby terenu oraz obiektéw znajdujacych sie na niej (budynki, ro-
$linnos¢, inne zdefiniowane obiekty).

(ang. Digital Surface Model — DSM)

numeryczny model terenu (NMT)

zbiér punktéw reprezentujacych wysokosci topograficzne powierzchni terenu wraz z al-
gorytmem interpolacyjnym pozwalajacym na odtworzenie tej powierzchni w dowolnym
miejscu. Algorytm interpolacyjny jest zasadnicza i nieodtaczng czescia numerycznego
modelu terenu, gdyz pozwala na okreslenie wartosci wysokosci (Z) dowolnego punktu na
podstawie jego wspétrzednych ptaskich (X, Y). Numeryczne modele terenu, oprécz punk-
tow wysokosciowych, moga zawierac réwniez informacje geomorfologiczne.

(ang. Digital Terrain Model - DTM lub Digital Elevation Model - DEM)

ortofotomapa cyfrowa (ORTO)

rastrowy, kartometryczny obraz terenu powstaty w wyniku ortogonalnego przetworzenia
zdjec¢ lotniczych lub scen satelitarnych.

(ang. orthophotomap, orthophoto, ortho)

produkty LiDAR

dane pomiarowe wykonane w technologii lotniczego skanowania laserowego, wytworzo-
ny na ich podstawie numeryczny model terenu (NMT) i numeryczny model pokrycia tere-
nu (NMPT) oraz zdjecia lotnicze opracowane w ramach projektu ISOK.
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1.1. Projekt ISOK - geneza i cel realizacji

Zapewnienie obywatelom i gospodarce ochrony przed nadzwyczajnymi zagrozeniami,
bedacymi efektem dynamicznych zmian klimatycznych, jest bardzo wazne ze wzgledu
na coraz czestsze wystepowanie na obszarze Polski kataklizméw powodujacych znacz-
ne straty ekonomiczne i spoteczne. Powddz z 1997 roku spowodowata ogromne znisz-
czenia materialne wynoszace okoto 12 mld zt, jednoczesnie pociagajac za soba 55 ofiar
Smiertelnych. Kolejna grozna powddz z 2010 roku spowodowata straty ekonomiczne
rzedu 14 mld zt oraz pochtoneta 25 ofiar. W tym samym roku zanotowano réwniez okoto
1300 osuwisk zwigzanych z intensywnymi opadami deszczu.

Po powodzi w 1997 roku, w dorzeczach dwéch najwiekszych polskich rzek Wisty
i Odry, rozpoczeto realizacje projektu pod akronimem SMOK (System Monitoringu
i Ostony Kraju). Jego celem, oprécz odbudowy podstawowej infrastruktury technicz-
nej, ktoéra znacznie ucierpiata podczas powodzi, byta szeroko pojeta ostona przeciw-
powodziowa.

W ramach realizacji projektu SMOK, w latach 1999-2005, podjeto dziatania doty-
czace:

¢ planowania ostony przeciwpowodziowej w zlewni,
e monitorowania, prognozowania i ostrzegania,

e inwestycji w infrastrukture przeciwpowodziowa,

e prewencji i ograniczenia ryzyka powodzi.

Instytutowi Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paistwowy Instytut Badawczy
w Warszawie (IMGW-PIB) powierzono szerokie dziatania zwigzane z budowa posterun-
kéw hydrologicznych i meteorologicznych umozliwiajacych automatyczne monitoro-
wanie atmosfery i hydrosfery. Uruchomione posterunki monitorowania i przekazywa-
nia danych hydrometeorologicznych pozwolity na wykonywanie w krétkim czasie wielu
analiz prowadzacych do generowania produktéw, ktére mogtyby by¢ wykorzystane
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1.1. Projekt ISOK - geneza i cel realizacji _

przez szerokie grono potencjalnych odbiorcow. Gtéwnym wnioskiem z realizacji pro-
jektu SMOK bytfa potrzeba budowy systemu ostony umozliwiajagcego kompleksowa
analize srodowiska geograficznego w naszym kraju. Kluczowe stato sie rowniez podje-
cie bardziejintensywnych dziatan zwiekszajgcych swiadomos¢ spoteczenistwa w zakre-
sie ryzyka wystepowania naturalnych zagrozen. Przez zwiekszenie Swiadomosci ryzyka
w spotfeczenstwie rozumie sie przygotowanie dokumentéw planistycznych przedsta-
wiajacych obszary zagrozone zalaniem, zabezpieczenie budynkéw od ewentualnych
zjawisk powodziowych juz na etapie ich planowania, a takze podnoszenie swiado-
mosci mieszkancow zagrozonych terendéw przez edukacje w zakresie postepowania
w czasie powodzi.

Powyzsze uwarunkowania sktonity IMGW-PIB do przygotowania wiekszego projek-
tu, obejmujacego swoim zasiegiem terytorium catej Polski. Projekt przyjat nazwe: Infor-
matyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (akronim: ISOK).
Zatozenia projektu po raz pierwszy zostaty przedstawione w kontekscie Programu Ope-
racyjnego Innowacyjna Gospodarka (POIG) w ramach 7. osi priorytetowej POIG (nabor
whnioskéw: 15.04-15.05.2009). W trzecim kwartale 2009 roku zostata opracowana pierw-
sza wersja studium wykonalnosci, ktéra okreslita projekt na wyzszym poziomie szcze-
gotowosci. Umowe o dofinansowanie projektu pomiedzy Wtadza Wdrazajgca Programy
Europejskie a Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytutem
Badawczym, podpisano w dniu 30 lipca 2010 roku.

Podstawowym celem projektu ISOK jest stworzenie jednolitego systemu informa-
tycznego stuzacego ostonie spoteczenstwa, gospodarki oraz srodowiska naturalnego
przed nadzwyczajnymi zagrozeniami, do ktérych zaliczono m.in. powodzie. W zato-
zeniach projektu ISOK cel ten mozna osiaggnac¢ przez realizacje poszczegdlnych celéw
szczegbtowych (ryc. 1.1).

CELE SZCZEGOLOWE
Inwentaryzacja dostqpnych}

zasobow danych w zakresie
zarzadzania kryzysowego

/_lﬁx

CEL GLOWNY

systemowego

N

Zaprojektowanie rozwiqzania]

Stworzenie
systemu ostony
kraju przed
nadzwyczajnymi
zagrozeniami

Budowa baz danych
referencyjnych, opracowan
planistycznych dotyczacych powodzi
oraz map innych rodzajow zagrozen

1

Budowa systemu ’

i wdrozenie
Zwiekszenie $wiadomosci
spotecznej w zakresie sytuacji
kryzysowych

Ryc. 1.1. Cel gtéwny i cele szczegbtowe projektu ISOK
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Realizacja projektu ISOK w swoim zatozeniu ma stuzy¢ zwiekszeniu bezpieczenstwa
obywateli oraz ograniczeniu strat spowodowanych wystepowaniem zagrozen natural-
nych, technologicznych i synergicznych, w tym w szczegélnosci powodzi, co ma zostac
osiagniete przez wyselekcjonowanie obszaréw zagrozonych powodzia, opracowanie
dla nich map zagrozenia i ryzyka powodziowego, a w konsekwencji ograniczanie eks-
pansji gospodarczej na tych obszarach.

1.2. Uwarunkowania formalno-prawne projektu ISOK

Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka (POIG) finansowany ze srodkéw UE za-
ktada zwiekszenie dostepnosci zasobdédw informacyjnych administracji publicznej oraz
ustug publicznych w formie cyfrowej dla obywateli i przedsiebiorcéw. Program ten za-
ktada wspieranie budowy systemoéw elektronicznej administracji. System zarzadzajacy
nadzwyczajnymi zagrozeniami budowany w ramach ISOK bezposrednio wpisuje sie
w cele POIG w ramach 7. osi priorytetowej: ,Spoteczeristwo informacyjne - Budowa
elektronicznej administracji”.

Projekt ISOK spéjny jest rowniez z celami Planu Informatyzacji Parstwa na lata 2007-
—-2010 oraz celami Strategii rozwoju spoteczenstwa informacyjnego w Polsce do roku 2013,
ktére méwig m.in. o przeksztatceniu Polski w panstwo nowoczesne, przyjazne dla obywa-
teli i podmiotéw gospodarczych, a wiec w panstwo posiadajace efektywna administracje
publiczng, szeroko oddziatywujace na podniesienie poczucia bezpieczenstwa przez wy-
korzystanie zestandaryzowanych i interoperacyjnych rozwiagzan informatycznych.

Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami wpisuje sie
w ramy Dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika
2007 r.w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim (Dz.U. L 288 2 06.11.2007,
str. 27-34), zwanej Dyrektywa Powodziowg. Gtéwnym celem dyrektywy jest: ,(...) ogra-
niczanie negatywnych konsekwencji dla zdrowia ludzkiego, srodowiska, dziedzictwa
kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej, zwigzanych z powodziami na terytorium
Wspdlnoty” Harmonogram prowadzonego projektu uwzglednit wymagania Dyrekty-
wy Powodziowej, jakie natozono na panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej zwigzane
Z opracowaniem map zagrozenia i ryzyka powodziowego. Dyrektywa Powodziowa zobo-
wigzuje Polske do przygotowania planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym do kornca
2015 roku (tab. 1.1), a produkty projektu ISOK stanowig podstawe do ich przygotowania.

Wszelkie produkty wytworzone w projekcie ISOK zgodne sg réwniez z wymogami
Dyrektywy 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 marca 2007 r. ustana-
wiajacej infrastrukture informacji przestrzennej we Wspolnocie Europejskiej (INSPIRE)
(Dz.U.L 108 z 25.04.2007, str. 1-14 ), w zakresie:

¢ przechowywania, utrzymywania oraz udostepniania danych z projektu ISOK,

¢ faczenia w jednolity sposéb danych projektu ISOK z danymi pochodzacymi z r6z-
nych zrédet, z mozliwoscia szerokiego ich wykorzystania,

¢ wspodlnego korzystania z danych pochodzacych z projektu ISOK przez wielu od-
biorcéw z uzyciem réznych aplikacji,
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1.3. Podmioty odpowiedzialne za realizacje projektu ISOK — konsorcjum _

e fatwosci wyszukania danych pochodzacych z projektu ISOK oraz informacji o moz-
liwosciach ich przydatnosci i warunkach wykorzystania,

e mozliwosci korzystania z danych opracowanych w projekcie ISOK przez inne insty-
tucje, ktore tych danych nie gromadzity.

Tabela 1.1. Harmonogram procesu wdrazania Dyrektywy Powodziowej w Polsce

Poszczegolne etapy

wdrazania dyrek 2008|2009|2010 | 2011 (2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Dostosowanie prawa
krajowego do wymogoéw
dyrektywy

Wyznaczenie wtasciwych
organ6w oraz obszaréw
dorzecza

Opracowanie wstepnej
oceny ryzyka
powodziowego

Opracowanie map
zagrozenia
powodziowego

Opracowanie map ryzyka
powodziowego

Opracowanie planéw
zarzadzania ryzykiem
powodziowym

1.3. Podmioty odpowiedzialne za realizacje projektu
ISOK - konsorcjum

Ztozonos¢ merytoryczna oraz organizacyjna projektu byta powodem powotania kon-
sorcjum ztozonego z 5 instytucji, ktérych kompetencje lezag w szerokim zakresie pro-
blematyki ISOK. W sktad konsorcjum weszty: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
- Panstwowy Instytut Badawczy, Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, Gtéwny Urzad
Geodezji i Kartografii, Instytut £acznosci — Paristwowy Instytut Badawczy oraz Rzgdowe
Centrum Bezpieczenstwa.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paiistwowy Instytut Badawczy (IMGW-

-PIB) byt wnioskodawcg projektu Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczaj-
nymi zagrozeniami. Gtéwnymi zadaniami realizowanymi przez IMGW-PIB jest zaspokaja-
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nie potrzeb spoteczenstwa, gospodarki narodowej i obronnosci Parstwa w zakresie jego
dziatania, tj.:

e meteorologii,

¢ hydrologii,

e oceanologii,

¢ gospodarki i inzynierii wodnej,

e jakosci zasobow wodnych,

e gospodarki sciekowej,

e utylizacji osadow $ciekowych.

IMGW-PIB wykonuje prace badawcze, rozwojowe, wdrozeniowe, a takze jest odpo-
wiedzialny za prace z zakresu utrzymania sieci obserwacyjno-pomiarowej, dzieki ktérej
prowadzi obserwacje i pomiary oraz opracowuje prognozy i ekspertyzy. Do wrze$nia
2012 roku IMGW-PIB petnit role lidera konsorcjum ISOK, ktdra obecnie sprawuje Krajowy
Zarzad Gospodarki Wodnej (KZGW).

Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej (KZGW) realizuje zadania zwigzane z gospo-
darowaniem wodami, a w szczegdlnosci zwigzane z zarzadzaniem wodami oraz korzy-
staniem z wéd w Polsce, wdrazajac Dyrektywe 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajgca ramy wspélnotowego dziatania
w dziedzinie polityki wodnej (Ramowa Dyrektywa Wodna; Dz.U. L 327 z dnia 22.12.2000,
str. 1-73 z pézn. zm.).

Dziatania, jakie wedtug ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. z 2001 .
Nr 115 poz. 1229 z pdzn. zm.), realizowane s przez KZGW, to m.in.:

e opracowanie programu wodno-srodowiskowego,

¢ planowanie gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy,

¢ planowanie ochrony przeciwpowodziowej oraz przeciwdziatanie skutkom suszy,

¢ programowanie, planowanie i nadzorowanie realizacji zadan zwigzanych z utrzy-
mywaniem wod lub urzagdzen wodnych oraz inwestycji w gospodarce wodnej.

KZGW odpowiedzialny jest rowniez za wdrozenie w Polsce Dyrektywy Powodziowej,
w tym za opracowanie wstepnej oceny ryzyka powodziowego oraz map zagrozenia po-
wodziowego i map ryzyka powodziowego, czyli jednych z produktéw projektu ISOK.
KZGW ma takze obowigzek wykonania planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK) realizuje polityke panstwa z zakre-
su geodezji i kartografii, m.in.: prowadzi centralny zaséb geodezyjny i kartograficzny,
inicjuje prace badawczo-rozwojowe dotyczace rozwoju i wykorzystania technik geo-
informatycznych (m.in. w zakresie spraw obronnych, zarzadzania kryzysowego) oraz
utrzymuje centralny punkt dostepu do informacji przestrzennej, tj. geoportal danych
przestrzennych. GUGIK w projekcie ISOK jest odpowiedzialny za budowe referencyjnych
baz danych przestrzennych.

Instytut Lacznosci — Panstwowy Instytut Badawczy (It-PIB) realizuje badania na-
ukowe i prace rozwojowe w dziedzinie telekomunikacji i teleinformatyki, w tym z za-
kresu planowania i projektowania sieci telekomunikacyjnych, systeméw radiokomuni-

16



1.4. Harmonogram i zadania realizowane w projekcie ISOK _

kacyjnych, szerokopasmowych sieci dostepowych i sieci optycznych, bezpieczeristwa
sieci i ustug, zarzadzania sieciami, projektowania metod komputerowych dla wspoma-
gania decyzji i metod zarzadzania wiedza, kompatybilnosci elektromagnetycznej urza-
dzen, sieci i systemow, oprogramowania dla telekomunikacji i technik informacyjnych,
optoelektroniki, rozwoju systeméw tacznosci specjalnej, szczegdlnie waznej dla bezpie-
czenstwa panstwa. W projekcie ISOK zadania powierzone £-PIB dotyczg identyfikacji
krajowych systemoéw informacyjnych zawierajagcych réznego typu bazy danych, ktére
pozwalaja na zbieranie, przetwarzanie, dystrybucje i przechowywanie danych o nad-
zwyczajnych zagrozeniach.

Rzadowe Centrum Bezpieczenstwa (RCB) jest instytucjg dziatajagcg na podsta-
wie ustawy z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym (Dz.U. z 2007 r. Nr 89
poz. 590 z p6zn. zm.). Zadania RCB polegaja na zapewnianiu obiegu informacji miedzy
krajowymi i zagranicznymi organami i strukturami zarzadzania kryzysowego.

Projekt ISOK finansowany jest z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-
go w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka kwota w wysokosci
204 min zt. Budzet panstwa finansuje budowe systemu w kwocie 36 mlin zt, a Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej przeznaczyt na ten cel 60 min zt.
tacznie wartos¢ projektu wynosi 300 min zt.

1.4. Harmonogram i zadania realizowane w projekcie
ISOK

Pierwsze zadanie zwigzane z opracowaniem studium wykonalnosci projektu rozpoczeto
sie w 2009 roku. Umowe o dofinansowanie projektu podpisano dnia 30 lipca 2010 roku.
Prace projektowe podzielono na zadania realizowane przez poszczegélnych cztonkow
konsorcjum projektu (tab. 1.2). Zakonczenie realizacji projektu zaplanowano na dzien
31 marca 2015 roku, a etap utrzymania rezultatéw na kolejne 5 lat.

Tabela 1.2. Zadania realizowane przez cztonkdw konsorcjum projektu ISOK (U - udziat
w przygotowaniu przetargu, konsultacje oraz opiniowanie przez Konsorcjantéw,
R - realizacja zadania lub czesci zadania przez Konsorcjanta)

WBS Nazwa zadania IMGW-PIB | GUGIK | KZGW | IL-PIB

Zebranie geodezyjnych informacji
przestrzennych oraz wykonanie map
zagrozenia powodziowego i ryzyka
powodziowego

Zebranie informacji przestrzennych dla
BDOT, NMT oraz ortofotomapy
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Tabela 1.2. cd.

WBS Nazwa zadania IMGW-PIB | GUGIK | KZGW | IL-PIB
111 Budowa numerycznego modelu rzezby _ R _ B
o i pokrycia terenu (NMT)
112 Budowa i wdrozenie systemu do zarza- _ R _ B
o dzania NMT
1.1.3 |Baza Danych Obiektéw Topograficznych - R - -
1.1.4 |Ortofotomapa - R - -
Pomiar korytowych przekrojow
1.2 ” R - U -
poprzecznych (,mokrych”)
Wykonanie wstepnej oceny ryzyka
13 powodziowego (WORP), map zagro- R _ U B
' zenia powodziowego (MZP) i ryzyka
powodziowego (MRP)
Wstepna ocena ryzyka powodziowego _ ~
1.31 (WORP) R U
1311 .Z.ebrame. ma'terlab\fv, ich analiza R _ _ ~
i identyfikacja brakow
Opracowanie metodyki MZP i MRP dla
1.3.1.2 | obszaréw zagrozonych od strony morza R - - -
oraz dla Zutaw Wislanych
1.3.1.3 | Wykonanie WORP przez CMP R - - -
1314 Wspoétpraca merytoryczna KZGW _ _ R B
77 | podczas wykonania WORP

Przygotowanie danych hydrologicznych
1.3.2 | w zakresie niezbednym do modelowa- R - - -
nia hydraulicznego

Wykonanie obliczenn modelowania hy-

1.3.3 . . g R - - -
draulicznego z opracowaniem wynikow

134 Wykonaple map zagrozenia R _ _ ~
powodziowego
Wykonanie map ryzyka powodziowego

1.3.5 |w tym pozyskanie danych i szacunek R - - -
prawdopodobnych strat

136 Doposazenie CMP na potrzeby opraco- R _ B _

- wania WORP, MRP i MZP

Mapy zagrozen i ryzyka powodziowego

1.3.7 o . R - - -
- wdrozenie w systemie ISOK

1.4 Mapy zagrozen meteorologicznych R - - -

1.5 Mapy innych zagrozen R - - -
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Tabela 1.2. cd.

WBS Nazwa zadania IMGW-PIB | GUGIK | KZGW | IL-PIB
16 Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski R B U B
' (MPHP)
17 Konsultacje specjalistyczne zwigzane R B U B
' Z opracowywaniem map
Konsultacje z zakresu modelowania
1.71 |, . o R - - -
i wykonywania map zagrozenia i ryzyka
1.7.2 | Konsultacje z zakresu hydrologii - - -
1.7.3  |Konsultacje z zakresu geodezji - - -
1.7.4 |Inne konsultacje specjalistyczne - U -
2 Identyfikacja krajowych systeméw _ B _ R
informacyjnych
3 Projekt, budowa i wdrozenie systemu U U R B
ISOK
4 Przygotowanie sieci teleinformatycznej R ~ U ~
na potrzeby ISOK
Dostosowanie infrastruktury
5 na potrzeby serwerowni IMGW R - R -
oraz KZGW/RZGW
5.1 Serwerownia IMGW R - U -
5.2 Serwerownia KZGW/RZGW - - R -
6 Doposazenie KZGW i RZGW - - R -
7 Promocja - R -
8 Szkolenia R - R -
81 Szkolenia specjalistyczne dla KZGW _ B R B
’ i RZGW
8.2 Szkolenia specjalistyczne dla CMP R - - -
8.3 E-learning 0) - -
9 Zarzadzanie Projektem R R R
9.1 Opracowanie Studiow Wykonalnosci R - - -
9.2 Zarzadzanie biezace R R R R

Opis gtéwnych produktéw projektu ISOK mozna znalez¢ na

www.isok.gov.pl.

stronie internetowej:
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dr hab. inz. Zdzistaw Kurczynski, prof. PW

1.5. Korzysci ptynace z realizacji projektu ISOK

Stworzenie systemu, ktéry wspiera zarzadzanie ryzykiem powodziowym jest bardzo
waznym krokiem do zmniejszenia strat spowodowanych tym zagrozeniem. Dziatania
zmierzajace do zwiekszenia Swiadomosci wystepowania zagrozen naturalnych, przy-
gotowania i przekazywania informacji o niebezpieczenstwie pozwolg na ostone spote-
czenstwa, zmniejszajgc tym samym liczbe ofiar tych zagrozen.

Realizacja projektu ISOK przez analityczne wyznaczenie obszaréw zagrozonych
powodzig na podstawie modelowania umozliwi specjalistom od planowania prze-
strzennego ogranicza¢ zabudowe na obszarach szczegélnie zagrozonych powodziami
w Polsce, co przyczyni sie w perspektywie wieloletniej do zmniejszenia strat w zakresie
gospodarki i wzmocni ochrone zycia ludzi.

Projekt ISOK umozliwit takze Polsce wywigzanie sie z obowigzkéw natozonych przez
Dyrektywe Powodziowg, w ramach ktérej wszystkie panstwa cztonkowskie Unii Euro-
pejskiej do korica 2013 roku miaty wykona¢ mapy zagrozenia oraz ryzyka powodziowe-
go. Mapy te juz dzi$ sg dostepne przez Hydroportal (www.mapy.isok.gov.pl).

Bogactwo referencyjnych danych przestrzennych pozyskanych w czasie realizacji
projektu przynosi wymierne korzysci zwigzane z rozwojem spoteczno-gospodarczym
Polski. Istnieje szeroki wachlarz zastosowania danych udostepnianych przez GUGIK -
od tych zwiazanych z bezpieczernstwem wewnetrznym, geodezja, planowaniem prze-
strzennym, przez wykorzystanie ich w gospodarce zasobami lesnymi, ochronie dzie-
dzictwa kulturowego, po zastosowania zwigzane z ochrong srodowiska czy turystyka.
Od poczatku 2012 roku do konca sierpnia 2014 roku z danych pozyskanych w tech-
nologii lotniczego skanowania laserowego oraz wytworzonych na ich podstawie NMT
i NMPT skorzystato juz ponad 630 instytucji administracji publicznej, firm prywatnych
i 0s6b fizycznych.

Niewatpliwie realizacja pierwszego w Europie kompleksowego systemu ostony oby-
wateli przed naturalnymi zagrozeniami w ramach ISOK wpisuje Polske na liste krajow
skutecznie realizujgcych polityke zwiekszania bezpieczenstwa obywateli.
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2. Zadania GUGIK realizowane w ramach
projektu ISOK

2.1. Rola GUGIK w projekcie ISOK

Gtéwnym celem projektu w zakresie realizowanym przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kar-
tografii jest budowa referencyjnych, zharmonizowanych i interoperacyjnych baz danych
przestrzennych.

W ramach projektu ISOK, GUGIK jest odpowiedzialny za realizacje nastepujacych za-

dan (ryc. 2.1):

1. Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii lotniczego skanowania la-
serowego i wytworzenie na ich podstawie: numerycznego modelu terenu oraz
numerycznego modelu pokrycia terenu.

2. Budowa Systemu Zarzadzania NMT (SZNMT).

3. Opracowanie cyfrowej ortofotomapy.

4. Opracowanie elementéw Bazy Danych Obiektéw Topograficznych.

Ryc. 2.1. Harmonogram realizacji zadan GUGiK w projekcie ISOK
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2.2. Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii
lotniczego skanowania laserowego

2.2.1. Obszar opracowania

Na etapie przygotowania projektu wytypowano obszary, dla ktérych konieczne byto
opracowanie danych wysokosciowych w technologii lotniczego skanowania laserowe-
go na potrzeby wykonania modelowania hydraulicznego oraz opracowania map ryzyka
i zagrozenia powodziowego. Obszar ten obejmowat poczatkowo powierzchnie 191 tys.
km?, jednak w toku realizacji projektu rozszerzony zostat obszar objety tworzeniem map
zagrozenia i ryzyka powodziowego, co zrodzito konieczno$¢ pozyskania wiekszej ilosci
przestrzennych danych wysokosciowych. W efekcie, catkowita powierzchnia opracowa-
nia danych w technologii lotniczego skanowania laserowego w ramach projektu ISOK
obejmuje ok. 289 000 km?, co stanowi 92% powierzchni kraju (ryc. 2.2).

Zasipg produktéw i
[0 Projekd 180K Standard i (12 pim2)
[T Projoki 130K Standasd | (8 pim)

[ Projok! ISOK Standard | {4 pim)

[ Projek Zubmy

Ryc. 2.2. Zasieg lotniczego skanowania laserowego i opracowania produktéw
pochodnych w ramach projektu ISOK z podziatem na standardy opracowania
oraz projektu ,Zutawy”, w ktérym dane ALS opracowywano w oparciu o specy-
fikacje techniczna przyjeta w projekcie ISOK
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_ 2. Zadania GUGIK realizowane w ramach projektu ISOK

2.2.2. Organizacja prac

W celu pozyskania danych wysokosciowych na przestrzenilat 2010-2014 w GUGIK prze-
prowadzono 23 postepowania przetargowe i podpisano z wykonawcami prac (ryc. 2.3)
tacznie 33 umowy.

W wyniku przeprowadzonej w 2010 roku analizy dostepnego potencjatu wyko-
nawczego w Europie, mozliwosci technologicznych oraz z uwzglednieniem ograni-
czen czasowych realizacji projektu (pierwotnie planowany termin zakonczenia pro-
jektu to 31.12.2013 r.) obszar opracowania zaplanowany do wykonania w pierwszej
kolejnosci (137 325 km?) podzielono na 6 czesci. W celu wytonienia wykonawcéw
realizacji prac przeprowadzono postepowanie przetargowe w trybie przetargu ogra-
niczonego (nr ZP/B0O-4-2500-47/GI-2500-88/2010/7/2011) na ,Wykonanie lotnicze-
go skaningu laserowego (LiDAR) oraz opracowanie produktéw pochodnych”. W tabe-
li 2.1 zaprezentowano wytonionych w przedmiotowym postepowaniu wykonawcéw
oraz wartosci zawartych w lutym 2011 roku umow.

Lider kensorcjum:

- [Eurcsystam 5.A.

I Geopalis Sp. 200
MGGP Aero Sp. 2 oo,
MGGP 5.4,

I oPGH Sp.z 0.0, Osztyn

B ™CE Sp. 200,

Ryc. 2.3. Obszar lotniczego skanowania laserowego projektu ISOK z uwzglednieniem
informacji o liderach konsorcjow
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2.2. Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii lotniczego skano_

Tabela 2.1. Zestawienie wykonawcow wytonionych w 2011 roku w ramach zamoéwienia
podstawowego na ,Wykonanie lotniczego skaningu laserowego (LiDAR)
oraz opracowanie produktéw pochodnych”

Czesc¢ Wykonawca Wartos¢
nr umowy

Tukaj Mapping Central Europe Sp. z 0.0. (Polska) - lider
I konsorcjum, BSF Swissphoto GmbH (Niemcy) - cztonek kon- 7 444 631,30 zt
sorcjum, NTT Systems S.A. (Polska) - cztonek konsorcjum.

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne Sp.
11 z 0.0. (Olsztyn, Polska) - lider konsorcjum, Estereofoto Geo- 9271987,80 zt
Engenharia S.A. (Lizbona, Portugalia) - cztonek konsorcjum.

Geopolis Sp. z 0.0. (Wtoctawek, Polska) - lider konsorcjum,

i Kucera International Inc. (Ohio, USA) - cztonek konsorcjum.

7 479 417,64 zt

EUROSYSTEM S.A. (Chorzdw, Polska) - lider konsorcjum,

v Fugro Aerial Mapping BV (Holandia) - cztonek konsorcjum. 11581 704,00 2t
MGGP S.A. (Tarnéw, Polska) - lider konsorcjum, Geodetski

\Y InZeniring Maribor d.o.o. (Maribor, Stowenia) - cztonek 6 644 615,32 zt
konsorcjum.

VI MGGP Aero Sp. z 0.0. (Tarnéw, Polska). 8227 936,20 zt
LACZNIE 50650 292,26 zt

W sierpniu 2011 roku (czesci la-Vla) oraz w sierpniu 2012 roku (czesci Ib-VIb) uru-
chomiono zamowienia uzupetniajace do zamdwienia podstawowego nr ZP/BO-4-2500-
47/GlI-2500-88/2010/7/2011, odrebnie dla kazdej czesci zamodwienia. W toku tych po-
stepowan zawarto 12 dodatkowych uméw z wykonawcami realizujgcymi zamoéwienie
podstawowe na opracowanie danych wysokosciowych dla powierzchni 67 290 km?2.
Zestawienie przedmiotowych umoéw zaprezentowano w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Zestawienie wykonawcéw wytonionych w 2011 i 2012 roku w ramach
zamoéwien uzupetniajacych na ,Wykonanie lotniczego skaningu laserowego (LiDAR)
oraz opracowanie produktéw pochodnych”

Cze$¢ nr Wykonawca Warto$¢ umowy

Tukaj Mapping Central Europe Sp. z o.0. (Polska) -
lider konsorcjum, BSF Swissphoto GmbH (Niemcy)
la - cztonek konsorcjum, NTT Systems S.A. (Polska) - 3119726,00 zt
cztonek konsorcjum.

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartogra-
ficzne Sp. z 0.0. (Olsztyn, Polska) - lider konsorcjum,
Estereofoto GeoEngenharia S.A. (Lizbona, Portugalia)
- cztonek konsorcjum.

Ila 3500607,00 zt
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_ 2. Zadania GUGIK realizowane w ramach projektu ISOK

Tabela 2.2 cd.

Czes¢ nr Wykonawca Warto$¢ umowy

Geopolis Sp. z 0.0. (Wtoctawek, Polska) - lider konsor-
IITa cjum, Kucera International Inc. (Ohio, USA) - cztonek 2961 126,00 zt
konsorcjum.

EUROSYSTEM S.A. (Chorzéw, Polska) - lider konsor-
IVa cjum, Fugro Aerial Mapping BV (Holandia) - cztonek 3813 600,00 zt
konsorcjum.

MGGP S.A. (Tarndéw, Polska) - lider konsorcjum, Geo-
Va detski InZeniring Maribor d.o.o. (Maribor, Stowenia) 2825592,00 zt
- cztonek konsorcjum.

Via MGGP Aero Sp. z 0.0. (Tarn6w, Polska). 3070984,00 zt

Tukaj Mapping Central Europe Sp. z 0.0. (Polska) -
lider konsorcjum, BSF Swissphoto GmbH (Niemcy)

b - cztonek konsorcjum, NTT Systems S.A. (Polska) - 1069 804,80 zt
cztonek konsorcjum.
Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartogra-
ficzne Sp. z 0.0. (Olsztyn, Polska) - lider konsorcjum,

1Tb Estereofoto GeoEngenharia S.A. (Lizbona, Portugalia) 359470,00
- cztonek konsorcjum.
Geopolis Sp. z 0.0. (Wtoctawek, Polska) - lider konsor-

I1Ib cjum, Kucera International Inc. (Ohio, USA) - cztonek 956 758,00 zt
konsorcjum.
EUROSYSTEM S.A. (Chorzéw, Polska) - lider konsor-

IVb cjum, Fugro Aerial Mapping BV (Holandia) - cztonek 352800,00 zt
konsorcjum.

Vb MGGP S.A. (Tarnéw, Polska). 1363 455,00 zt

VIib MGGP Aero Sp. z 0.0. (Tarnéw, Polska). 789 321,00 zt
LACZNIE 24 183 243,80 zt

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci opracowywanych danych wysokoscio-
wych, GUGIK w 2011 roku wytonit w postepowaniu przetargowym o nazwie ,Ustuga
weryfikacji danych i koordynacji dziatarh w ramach projektu ISOK” (nr ZP/BO-4-2500-20/
GI-2500-10/2011) Inspektora Nadzoru i Kontroli (INiK) - podmiot, ktérego zadaniem
byto wspomaganie organizacyjne Zamawiajacego w trakcie trwania prac oraz przede
wszystkim kontrola jakosci produktéw dostarczanych przez wykonawcéw opracowuja-
cych dane wysokosciowe i cyfrowg ortofotomape, o ktérej mowa w rozdziale 2.4. Dane
wytonionego wykonawcy (INiK) zaprezentowano w tabeli 2.3.
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2.2. Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii lotniczego skanowa_

Tabela 2.3. Dane wykonawcy (INiK) wytonionego w 2011 roku w ramach postepowania
na ,Ustuge weryfikacji danych i koordynacji dziatann w ramach projektu ISOK”

Wykonawca Warto$¢ umowy

Przedsiebiorstwo Geodezyjno - Informatyczne COMPASS S.A. - lider
konsorcjum, MEIXNER Vermessung ZT GmbH - cztonek konsorcjum,
Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno - Kartograficzne OPEGIEKA
Sp. z 0.0. - cztonek konsorcjum, ProGea Consulting Piotr Wezyk -
cztonek konsorcjum.

4342 463,34 zt

(w zakresie kontro-
li danych wysoko-
$ciowych)

W roku 2012 przeprowadzono dodatkowo zaméwienie uzupetniajgce do zamoéwie-
nia podstawowego nr ZP/BO-4-2500-20/GI-2500-10/2011, w ramach ktérego zapewnio-
no kontrole danych opracowanych przez wykonawcéw w ramach czesci oznaczonych
literg ,b". Umowe zawarto z konsorcjum INiK na kwote 488 541,24 zt brutto.

W trakcie dalszej realizacji projektu rozszerzono obszar opracowania danych wyso-
kosciowych o kolejne 50 303 km?2.

W zwiazku z powyzszym w roku 2013 przeprowadzono niezalezne postepowa-
nie przetargowe w trybie przetargu nieograniczonego (nr ZP/B0O-4-2500-20/GI-2500-
32/2013) na,Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii LiDAR oraz opracowanie
produktéw pochodnych” w celu wytonienia wykonawcédw prac dla kolejnych obszaréw
kraju. Biorac pod uwage zdobyte przy realizacji wczeéniejszych prac doswiadczenia,
ponownie podjeto decyzje o podziale obszaru na 6 czesci. Zestawienie wytonionych
wykonawcdw oraz wartos$¢ zawartych uméw prezentuje tabela nr 2.4.

Tabela 2.4. Zestawienie wykonawcéw wytonionych w 2013 roku w ramach zaméwienia
podstawowego na ,Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii LiDAR oraz
opracowanie produktéw pochodnych”

Cznqrsc Wykonawca Warto$¢ umowy
I Tukaj Mapping Central Europe Sp. z 0.0. (Polska). 2319 484,80 zt
II Tukaj Mapping Central Europe Sp. z o.0. (Polska). 2109 499,20 zt

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
Sp. z 0.0. (Olsztyn, Polska) - lider konsorcjum, TERRAMAP
I Sp. z 0.0. - cztonek konsorcjum, Estereofoto GeoEngenha- 2176 978,95 zt
ria S.A. (Lizbona, Portugalia) - cztonek konsorcjum, Argus
Geo System s.r.o. - cztonek konsorcjum.

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
Sp. z 0.0. (Olsztyn, Polska) - lider konsorcjum, TERRAMAP
v Sp. z 0.0. - czlonek konsorcjum, Estereofoto GeoEngenha- 2139 186,98 zt
ria S.A. (Lizbona, Portugalia) - cztonek konsorcjum, Argus
Geo System s.r.o. - cztonek konsorcjum.
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_ 2. Zadania GUGIK realizowane w ramach projektu ISOK

Tabela 2.3 cd.

Cznqrsc Wykonawca Warto$¢ umowy
MGGP Aero Sp. z 0.0. (Tarnéw, Polska) - lider konsorcjum,
v MGGP S.A. - cztonek konsorcjum. 1893831,00z
MGGP Aero Sp. z 0.0. (Tarnéw, Polska) - lider konsorcjum,
Vi MGGP S.A. - cztonek konsorcjum. 2274272467
LACZNIE 12913 253,39 z1

Na poczatku 2014 roku w ramach zaméwien uzupetniajacych do zaméwienia pod-
stawowego nr ZP/B0O-4-2500-20/GI-2500-32/2013 obszar opracowania danych wyso-
kosciowych poszerzono o dodatkowe 33 888 km?. Prace na tym obszarze zlecono na
poczatku 2014 roku. Zestawienie zawartych umoéw zawiera tabela 2.5.

Tabela 2.5. Zestawienie wykonawcdw wytonionych w 2014 roku w ramach zaméwien
uzupetniajgcych na ,Pozyskanie danych wysoko$ciowych w technologii LiDAR oraz
opracowanie produktéw pochodnych”

Cz;sc Wykonawca Warto$¢ umowy
la Tukaj Mapping Central Europe Sp. z o.0. (Polska). 1730352,00 zt
Ila Tukaj Mapping Central Europe Sp. z 0.0. (Polska). 1573800,00 zt

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
Sp. z 0.0. (Olsztyn, Polska) - lider konsorcjum, TERRA-
[la MAP Sp. z o0.0. - cztonek konsorcjum, Estereofoto GeoEn- 1543310,70 zt
genharia S.A. (Lizbona, Portugalia) - cztonek konsorcjum,
Argus Geo System s.r.o. - cztonek konsorcjum.

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
Sp. z 0.0. (Olsztyn, Polska) - lider konsorcjum, TERRA-
[Va MAP Sp. z o0.0. - cztonek konsorcjum, Estereofoto GeoEn- 1817 442,00 zt
genharia S.A. (Lizbona, Portugalia) - cztonek konsorcjum,
Argus Geo System s.r.o. - cztonek konsorcjum.

MGGP Aero Sp. z 0.0. (Tarnéw, Polska) - lider konsorcjum,

v MGGP S.A. - cztonek konsorcjum. 1699 068,96 zt
MGGP Aero Sp. z 0.0. (Tarn6w, Polska) - lider konsorcjum,

Via MGGP S.A. - cztonek konsorcjum. 1446917,46 zt

LACZNIE 9810 891,12 zt
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2.2. Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii lotniczego skanowa_

Podobnie jak w przypadku prac zlecanych w latach 2011-2012, GUGIK w 2013
roku przeprowadzit postepowanie w trybie przetargu nieograniczonego (nr ZP/BO-
4-2500-50/GI-2500-71/2013) na ,Ustuge weryfikacji danych w ramach projektu ISOK
- INiK3"” w celu wytonienia niezaleznego podmiotu odpowiedzialnego za kontrole
jakosci danych wysokosciowych opracowanych przez wykonawcéw na mocy umoéw
zawartych w 2013 i 2014 roku. Dane wytonionego wykonawcy (INiK3) zaprezentowa-
no w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Dane wykonawcy wytonionego w 2013 roku w ramach postepowania na
»Ustuge weryfikacji danych w ramach projektu ISOK - INiK3”

Wykonawca Wartos$¢ umowy

GEOSAT Krakéw Sp. z o.0. - lider konsorcjum, Meixner Vermessung
ZT GmbH - cztonek konsorcjum, Piotr Myszka Gocompetence - czto- 1752 395,76 zt
nek konsorcjum.

Ze wzgledu na wprowadzenie zmian w warunkach technicznych na opracowanie
produktéw LiDAR i w celu ich lepszej identyfikacji opisy elementéw warunkéw tech-
nicznych dotyczacych umoéw okreslonych w tabelach 2.1 i 2.2 beda identyfikowane
pojeciem WT LiDAR 2011/2012 (taczna powierzchnia opracowania to 204 615 km?),
natomiast opisy elementéw warunkéw technicznych dotyczacych uméw okreslonych
w tabelach 2.4 i 2.5 ponizej bedg identyfikowane pojeciem WT LiDAR 2013/2014 (tacz-
na powierzchnia opracowania to 84 198 km?). [dentyczna sytuacja dotyczy warunkéw
technicznych na kontrole jakosci — opisy elementéw warunkéw technicznych dotycza-
cych umow okreslonych w tabeli 2.3 bedg identyfikowane pojeciem WTINiK2011/2012,
natomiast opisy elementéw warunkéw technicznych odnosnie do uméw okreslonych
w tabeli 2.6 beda identyfikowane pojeciem WT INiK 2013/2014 (ryc. 2.4).

tacznie w latach 2011-2014 GUGIK w ramach realizacji projektu ISOK zlecit opraco-
wanie danych wysokosciowych w technologii lotniczego skanowania laserowego dla
powierzchni 288 806 km?* o fgcznej wartosci 97 557 680,57 zt oraz kontrole jakosci tych
danych o tacznej kwocie 6 583 400,34 zt.

* Zasigg opracowania poszczegdlnych umoéw moze podlega¢ zmianom m.in z uwagi na ograniczenia moz-
liwo$ci wykorzystania przestrzeni powietrznej w obszarach przygranicznych.
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‘Warunki Techniczne LIDAR
I W LIDAR 20112012
WT LIDAR 301372014

Ryc. 2.4. Podzial obszaru opracowania produktéw LiDAR w zaleznos$ci od Warun-
kéw Technicznych LiDAR

2.2.3. Parametry pozyskiwanych chmur punktéw ALS w ramach
projektu ISOK

O jakosci i kosztach danych wysokos$ciowych opracowywanych z wykorzystaniem
technologii lotniczego skanowania laserowego decydujg parametry samego ska-
nowania. Ocenia sig, ze az 50-60% kosztéw wytworzenia produktéw przypada na
koszty prac lotniczych, a jednym z kluczowych elementéw jest gestos¢ chmury
punktow ALS.

Biorac pod uwage gtéwny cel projektu, przyjeto dwa standardy réznigce sie gesto-
$cig chmury punktéw ALS (tab. 2.7):

e Standard | o gestosci 4 punkty/m? (oraz 6 pkt/m? dla obszaréw priorytetowych).
o Standard Il o gestosci 12 punktéw/m? — miasta powyzej 50 000 mieszkarncow.
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Tabela 2.7. Podstawowe parametry lotniczego skanowania laserowego

Gesto$¢ chmury

obszaréw priory-

> 4 pkt/m?*

w projekcie I[SOK
Standard I Standard II
Parametr WT LiDAR WT LiDAR WT LiDAR
2011/2012 2013/2014 2011/2012
2
> 4 pkt/m:’ (divizni%;;/lgne
> 6 pkt/m? dla

wzajemnie pro-
stopadte kierunki

pojedynczego szeregu

punktéw ALS tetowych ,Nysa .

Ktodzka” i ,Warta” nzl;‘;t;tlz aézcciiy

(ryc. 2.2) > 6 pkt/m?)
Réwnomiernosé stosunek Sredniej odlegtosci punktéw laserowych w kierunku
gesto$ci punktéw lotu i w kierunku poprzecznym zawiera sie w przedziale od 1:1,5
laserowych do 1,5:1
< +25°

< #3092 - dla Bloku
Kat poprzeczny LiDAR, w ktérym <4250 <250
skanowania obszar le$ny pokry-

wa mniej niz 30%

powierzchni

Pokrycie poprzeczne o 220% o
miedzy szeregami >20% <30% z20%
Planowana minimalna
szeroko$¢ pasa pokry- 2100 m
cia poprzecznego
Maksymalna dtugos¢ <40 km _ <40 km

Szeregi poprzeczne
w Bloku LiDAR

minimum 2 szeregi
poprzeczne

Szerokos$¢ marginesu
wychodzacego poza
granice obszaru Blo-

nie mniej niz 200 m
poza granice réw-
nolegte do kierunku
lotu

nie mniej niz 200 m
poza granice Bloku

nie mniej niz 200 m
poza granice réw-
nolegte do kierunku
lotu

powierzchni terenu

ku LIDAR nie mniej niz . LiDAR nie mniej niz .
400 m poza granice 400 m poza granice
prostopadte do prostopadte do
kierunku lotu kierunku lotu
Srednica plamki pro-
mienia laserowego na <0,50 m
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Tabela 2.7 cd.

Standard I Standard II
Parametr WT LiDAR WT LiDAR WT LiDAR
2011/2012 2013/2014 2011/2012
Doktadnos$¢ wysoko-
Sciowa (btad $redni)
chmury punktéw ALS <015m <0,10m
po wyréwnaniu
Doktadno$¢ sytu-
acyjna (btad $redni)
chmury punktéw ALS <050m <040m
po wyréwnaniu

Rejestracja wielokrot-

nych odbié (ech) minimum 4 odbicia

Rejestracja inten-
sywnosci odbitych tak
sygnatéw

synchroniczna ze skanowaniem

Rejestracja skano- .
synchroniczna ze

wanego pasa terenu dopuszcza sie rejestracje fotograficzng .
. LT : . skanowaniem
kamera cyfrowa w innym terminie niz lotnicze skanowanie
laserowe
Te”T““ ykonania (?d pgio Y paz- od 20 pazdziernika
lotniczego skanowa- dziernika do konca S caty rok
. C do 25 kwietnia
nia laserowego kwietnia

Przyjeta podstawowa gestos$¢ dla Standardu | réwna 4 punkty/m? oznacza srednig
odlegtos¢ punktéw réwna 0,5 m. Jest to gestos¢ zapewniajaca generowanie precyzyj-
nego NMT i jest ona przydatna do odwzorowania matych naturalnych form terenowych
oraz waznych form antropogenicznych, takich jak waty przeciwpowodziowe, skarpy,
nasypy drogowe i inne tego typu struktury kluczowe z punktu widzenia gtéwnego celu
projektu ISOK. W podobnych projektach realizowanych w Europie przyjmuje sie réz-
ne parametry gestosci. W Szwecji i Finlandii na poziomie 0,5-1,0 punkt/m?, parametry
gestosci zblizone do przyjetych w projekcie ISOK wystepujg w niektérych projektach
realizowanych w Niemczech, a w Holandii wymagana gestos¢ wynosi 10 punktow/m2.
Wymaganie minimalnej gestosci w Standardzie Il wynosi 12 punktéw/m? i nalezy zwré-
ci¢ uwage na wymaog przeprowadzenia w tym standardzie dwéch niezaleznych nalotéw
o prostopadiym uktadzie szeregéw, kazdy z gestoscig 6 punktéw/m? Powyzsze wyma-
ganie pozwala osiggna¢ ponizsze cele:
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e uzyskanie wiekszej doktadnosci numerycznego modelu terenu, a co za tym idzie
prawdopodobnych zasiegéw powodzi w obszarach miejskich (obszary szczegol-
nie istotne z uwagi na wysoka gestosc¢ zaludnienia i sieci infrastruktury),

e zmniejszenie ,martwych pdl” (tj. obszaréw pozbawionych danych ze wzgledu na
przeszkody, gtéwnie wysokie budynki),

¢ wyeliminowanie ewentualnej koniecznosci uzycia helikoptera zamiast samolotu
jako platformy.

Wprowadzony do warunkéw technicznych parametr réGwnomiernosci gestosci
punktéw laserowych zapewnia réwnomierne pokrycie danymi catego obszaru ska-
nowania. Uniemozliwia on dostarczenie danych, w ktérych wystepowatyby miejsca
0 znacznie zwiekszonej i obnizonej gestosci skanowania.

Kat poprzeczny skanowania ma zwigzek m.in. z penetracja roslinnosci, co ma zna-
czenie w obszarze zalesionym. Przy zbyt duzym kacie skanowania zmniejsza sie pene-
tracja (promienie lasera padajg w korony drzew z boku). W warunkach technicznych
przyjeto maksymalng warto$¢ kata odchylenia od pionu +25°, z mozliwoscia zwieksze-
nia do £30° dla Bloku LiDAR, w ktérym obszar lesny pokrywa mniej niz 30% powierzchni
(WT LiDAR 2011/2012).

Obszar opracowania pokrywa sie réwnolegtymi szeregami, z niewielkim pokryciem
wzajemnym, tworzacymi tzw. Blok LiDAR. W dokumencie WT LiDAR 2011/2012 wymaga
sie, aby to pokrycie byto wieksze niz 20%, a dodatkowo w celu kontroli szeregi byty spie-
te dwoma szeregami poprzecznymi. To umozliwia wzajemne dopasowanie szeregéw
w procesie tzw. georeferencji Bloku LiDAR. Maksymalna diugos¢ szeregéw w WT LiDAR
2011/2012 jest ograniczona do 40 km (ze wzgledu na propagacje btedéw inercjalnego
systemu nawigacyjnego — INS).

Réwnoczesnie wymaga sie, aby z chmura punktéw zostat dostarczony margines da-
nych opracowanego Bloku LiDAR, ktéry umozliwia kontrole potozenia chmury punktéw
wzgledem sasiednich Blokéw LiDAR.

Promien laserowy ma pewna rozbieznos¢, stad wymaga sie aby srednica plamki pro-
mienia lasera na powierzchni byta mniejsza niz 0,50 m.

Rejestracja minimum 4 odbi¢ wigzki promienia lasera podczas skanowania umoz-
liwia rejestracje struktury pionowej obiektéw. Pozyskanie odbi¢ posrednich pomiedzy
pierwszym a ostatnim odbiciem znaczaco zwieksza informacje o pionowej budowie ro-
slinnosci (drzewostanéw).

Wraz ze skanerem wspétdziata¢ moze kamera cyfrowa z kolorowa matryca CCD. Ka-
mera ta jest mocowana na platformie skanujacej, co oznacza, ze w tym samym czasie
wyznaczane s3 elementy orientacji zewnetrznej (ang. EO) zdjec (potozenie i katy obrotu
w momencie fotografowania).

Zdjecia cyfrowe pozyskiwane w ramach zamdwienia wspomagajg interpretacje
chmury punktéw ALS na etapie opracowania oraz stanowia zrodto informacji do nada-
nia kazdemu punktowi chmury ALS atrybutéw RGB, przez co mozliwe jest stworzenie
i zwizualizowanie tzw. kolorowej chmury punktéw. Umowy zawarte przez GUGIK za-
braniaja pozyskiwania zdje¢ cyfrowych przez wykonawcédw na obszarach wylgczonych
z rejestracji fotograficznej, w zwigzku z powyzszym niektére ramki danych LiDAR moga
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nie mie¢ nadanych atrybutéw RGB (WT LiDAR 2011/2012) lub przypisane punktom war-
tosci RGB moga pochodzi¢ ze zdje¢ lotniczych udostepnionych na ten cel z parstwowe-
go zasobu geodezyjnego i kartograficznego (WT LiDAR 2013/2014).

Bardzo istotna jest pora roku rejestracji danych ALS. Ma to zwigzek z obecnoscia lisci
na drzewach lisciastych i wynikajaca z tego ograniczong penetracja promieni lasero-
wych. Z tego powodu preferuje sie pore jesienno-zimowo-wiosenna, cho¢ ogranicza
to wydajnos¢ prac lotniczych. Dla laséw iglastych penetracja niewiele zalezy od pory
roku, jedyng mozliwoscig przeciwdziatania zmniejszonej penetracji jest ograniczenie
kata skanowania, z czego skorzystano przy specyfikacji warunkéw technicznych. Tabe-
la 2.7 zawiera m.in. informacje dotyczace przyjetego okresu rejestracji danych LiDAR
oraz parametru maksymalnego kata poprzecznego skanowania w projekcie ISOK. Po-
nadto zapisy warunkow technicznych zabraniajg wykonywania nalotéw przy obecnosci
pokrywy snieznej oraz w porach podniesionego poziomu wody w rzekach ponad stan
brzegowy i przy czasowym wystepowaniu oczek wodnych na terenach bezodptywo-
wych po silnych ulewach.

Komentujac parametry skanowania, mozna zauwazy¢, ze stanowia one swiadomy
i wywazony kompromis miedzy oczekiwang jakoscig danych, a szansa ich pozyskania
w przyjetych ramach czasowych i dostepnym potencjatem wykonawczym. Ogdlnie,
przyjete parametry sg przeniesieniem na rynek polski ,dobrych praktyk” podobnych
rozwigzan stosowanych na swiecie.

2.2.4. Opis produktu 1i 2 - dane pomiarowe LiDAR

Produkt 1 to chmura punktéw LiDAR w Standardzie |, z georeferencja, po wyréwnaniu
i po klasyfikacji, z atrybutami RGB, podzielona na moduty archiwizacji. Produkt 2 posia-
da te same cechy, ale jest wykonany w Standardzie Il. Oba produkty naleza do grupy
asortymentowej NMT-01 wedtug rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Admi-
nistracji z dnia 3 listopada 2011 r. w sprawie baz danych dotyczacych zobrazowan lotni-
czych i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego modelu terenu (Dz.U.z2011 .
Nr 263 poz. 1571).

Wynikowa chmura punktéw LiDAR opracowywana jest w uktadzie wspétrzednych
ptaskich prostokatnych oznaczonym symbolem PL-1992 oraz ukfadzie wysokosciowym
oznaczonym symbolem PL-KRON86-NH, o ktérych mowa w rozporzadzeniu Rady Mini-
stréw z dnia 15 pazdziernika 2012 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien prze-
strzennych (Dz.U.z 2012 r. poz. 1247).

Produkty zapisywane sg w plikach w formacie LAS wersja 1.2, POINT DATA RECORD
FORMAT 3, co oznacza, ze dla kazdego punktu przypisane sg nastepujace informacje:

e wspotrzedne przestrzenne punktu,

e intensywnos¢ odbicia,

e kolejne odbicie (echo) danego impulsu laserowego,

e taczna liczba odbi¢ (ech) danego impulsu laserowego,
e kierunek skanowania,

e znaczenie punktu skrajnego w linii,
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e przynaleznos$¢ danego punktu do klasy,

e kat, z jakim skaner wyemitowat impuls,

e przynalezno$¢ danego punktu do szeregu,
e czas pozyskania danego punktu,

e sktadowe RGB punktu.

Klasyfikacja punktow lotniczego skanowania laserowego polega na przypisaniu
ich do poszczegdlnych klas obiektéw, do ktérych przynaleza (tj. od ktérych sie odbity).
W projekcie ISOK wyréznia sie nastepujace klasy (w nawiasie podano odpowiednik kla-
sy wedtug specyfikacji ASPRS formatu LAS, www.asprs.org):

1) punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane (klasa 0 — Created, never classified),
do ktérej zalicza sie m.in.: rézne srodki lokomogji, takie jak samochody na par-
kingach, linie przemystowe napowietrzne, skupiska obiektow nietrwatych i inne
obiekty tymczasowe;

2) punkty lezace na gruncie (klasa 2 — Ground), w sktad ktérej wchodzg m.in.: pagér-
ki, skarpy, grunt, wydmy oraz wszelkie inne obiekty stanowiace integralna czesc¢
Srodowiska;

3) punkty reprezentujace niska roslinnos¢ (klasa 3 - Low Vegetation), tj. w zakresie
0-0,40 m;

4) punkty reprezentujace $rednig roslinnosc (klasa 4 — Medium Vegetation), tj. w za-
kresie 0,40-2,00 m;

5) punkty reprezentujgce wysoka roslinnos¢ (klasa 5 -High Vegetation), tj. w zakresie
powyzej 2,00 m;

6) punkty reprezentujace budynki, budowle oraz obiekty inzynierskie (klasa 6 —
Building), w tym m.in.: budynki, budowle, mosty, zapory, jazy oraz inne obiekty
inzynierskie;

7) szum (klasa 7 - Low Point), do ktérej zalicza sie punkty omytkowe oraz piki wyso-
kosciowe;

8) punkty reprezentujace obszary pod wodami (klasa 9 — Water), jak np.: cieki wod-
ne, jeziora, stawy i inne zbiorniki wodne;

9) punkty z obszaréw wielokrotnego pokrycia (klasa 12 - Overlap Points).

Klasyfikacje wykonuje sie na wstepnym etapie automatycznie, a nastepnie pod-
daje dodatkowej manualnej edycji. To wtasnie ta czasochtonna edycja stanowi o do-
ktadnosci klasyfikacji i kosztach opracowania. Nalezy nadmieni¢, iz obiekty moga by¢
przypisane do réznych klas, jesli oszacowana doktadnos¢ klasyfikacji miesci sie w gra-
nicach btedu.

Modutem archiwizacji w przypadku produktu 2 (Standard Il) jest obszar ograniczo-
ny granicami ,1/64" czesci sekcji mapy 1:10 000 w uktadzie wspétrzednych PL-1992
(obszar ok. 0,5 x 0,5 km). W przypadku produktu 1 (Standard 1), modutem archiwizacji
jest obszar ograniczony granicami,1/16” czesci sekcji mapy 1:10 000 w uktadzie wspét-
rzednych PL-1992 (obszar ok. 1 X 1 km). Zasade podziatu przedstawia ponizsza rycina
(ryc. 2.5). Srednia wielko$¢ pojedynczych plikéw w Standardzie Il wynosi ok. 200 MB,
a w Standardzie | ok. 400 MB.
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Zasad ziatu danyeh na arkusze | system ich oznaczen:
M-34-54-D-a-1
1 2
M-34-54-D-a-1 = 1:10 000
M-34-54-D-a-1-4 = 1:5000
M-34-54-D-a-1-4-4 = 1:2500
1 2
M-34-54-D-a-1-4-4-4 = 1:1250 3 4
1 2z
3 4—
3 | 4

Ryc. 2.5. Zasady podziatu danych na moduty archiwizacji
(zrédto: www.codgik.gov.pl/index.php/zasob/numeryczne-dane-wysokosciowe.html)

2.2.5. Opis produktu 3 - numeryczny model terenu

Produkt 3 to numeryczny model terenu w strukturze GRID o wymiarach oczka siatki
réwnych 1 m, wytworzony z danych LiDAR, jednolity dla obszaréw Standardu | i Stan-
dardu Il, podzielony na moduty archiwizacji. Numeryczny model terenu zaliczany jest do
grupy asortymentowej NMT-1 wedtug rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 3 listopada 2011 r. w sprawie baz danych dotyczacych zobrazo-
wan lotniczych i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego modelu terenu (Dz.U.
22011 r.Nr 263 poz. 1571).

Numeryczny model terenu generowany jest z punktéw LiDAR zaklasyfikowanych
do punktéw lezacych na gruncie oraz reprezentujacych obszary pod wodami. Ozna-
cza to wysokie wymagania do procesu odfiltrowania punktéw nienalezacych do terenu,
tj. budynkow, roslinnosci i innych obiektéw ,wystajacych” ponad teren. Powstate w ten
sposéb obszary pozbawione danych w chmurze punktéw przed generowaniem wyni-
kowego NMT ,wypetnia”sie poprzez odpowiednig interpolacje.

Numeryczny model terenu opracowywany jest w uktadzie wspétrzednych oznaczonym
symbolem PL-1992 oraz uktadzie wysokosciowym oznaczonym symbolem PL-KRON86-NH,
o ktérych mowa w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 15 pazdziernika 2012 r. w sprawie
panstwowego systemu odniesien przestrzennych (Dz.U.z 2012 r. poz. 1247).

Numeryczny model terenu jest zapisywany w dwéch formatach: ASCII (wykaz wspot-
rzednych XYZ) i Esri GRID (format Arclnfo ASCII GRID).

Numeryczny model terenu tworzy ciagty obszarowo baze danych sktadajaca sie z po-
szczegolnych modutéw archiwizacji. Modutem archiwizacji jest obszar ograniczony grani-
cami, 1/4" czesci sekcji mapy 1:10 000 w uktadzie wspétrzednych PL-1992 (ryc. 2.5).
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2.2.6. Opis produktu 4 i 5 - numeryczny model pokrycia terenu

Produkt 4 to numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) generowany z danych LiDAR
Standardu | w strukturze GRID o wymiarze oczka siatki 1,0 m, podzielony na moduty ar-
chiwizacji. Produkt 5 to numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) generowany z da-
nych LiDAR Standardu Il w strukturze GRID o wymiarze oczka siatki 0,5 m, podzielony
na moduty archiwizacji. Produkt 4 zalicza sie do grupy asortymentowej NMPT-0, zas
produkt 5 do grupy asortymentowej NMPT-1, wedtug rozporzadzenia Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 3 listopada 2011 r. w sprawie baz danych dotycza-
cych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego mode-
lu terenu (Dz.U.z 2011 r. Nr 263 poz. 1571).

Numeryczny model pokrycia terenu tworzy sie na podstawie danych ALS z pierw-
szego odbicia (ang. First Echo), wybierajac punkty zaklasyfikowane jako punkty lezgce
na gruncie, punkty reprezentujace roslinnos¢, punkty reprezentujace budynki budowle
i obiekty inzynierskie oraz punkty odpowiadajace wysokosci zwierciadta wody.

Numeryczny model pokrycia terenu opracowywany jest w ukfadzie wspétrzednych
oznaczonym symbolem PL-1992 oraz uktadzie wysokosciowym oznaczonym symbo-
lem PL-KRON86-NH, o ktérych mowa w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 15 paz-
dziernika 2012 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych (Dz.U.
z2012r. poz. 1247).

Numeryczny model pokrycia terenu jest zapisywany w dwdch formatach: ASCII (wy-
kaz wspotrzednych XYZ) i Esri GRID (format Arcinfo ASCII GRID).

Numeryczny model pokrycia terenu tworzy ciggta obszarowo baze danych, sktadajaca
sie z poszczegolnych modutéw archiwizacji. Modutem archiwizacji jest obszar ograniczony
granicami,1/4" czesci sekcji mapy 1:10 000 w uktadzie wspdtrzednych PL-1992 (ryc. 2.5).

2.2.7. Opis produktu 6 - cyfrowe zdjecia lotnicze

Produkt 6 to barwne zdjecia lotnicze wykonane kamerg cyfrowa wraz z nadana geore-
ferencja. Zobrazowania lotnicze stuza jako pomocniczy materiat interpretacyjny i zrédto
informacji o atrybutach RGB dla chmury punktéw LiDAR.

Dla Standardu | dopuszczono niesynchroniczng rejestracje szeregu skanowania
kamera cyfrowa. Pozwolito to realizowa¢ skanowanie réwniez w porze nocnej, ale bez
mozliwosci rejestracji fotograficznej.

Podstawowe parametry wykonywanych zdjec:

1. Zdjecia barwne w barwach rzeczywistych RGB.

2. Rozdzielczos¢ terenowa GSD (ang. Ground Sampling Distance):

e w ramach zamoéwienia WT LiDAR 2011/2012 dostarczone cyfrowe zdjecia lot-
nicze charakteryzuja sie wartoscig GSD < 0,45 m (Standard I) oraz GSD < 0,30 m
(Standard Il),

e wWT LiDAR 2013/2014 zdefiniowano wymagana wartos¢ GSD < 0,50 m.

3. Pokrycie poprzeczne i podtuzne:

o w przypadku synchronicznej rejestracji zasieg poprzeczny rejestracji jest nie
mniejszy niz szerokos¢ pasa skanowania LiDAR,
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e w przypadku niesynchronicznej rejestracji pokrycie poprzeczne zdje¢ jest
> 30%,
¢ pokrycie podtuzne zdjec¢ jest > 60%.
4. Trajektoria nalotu kamerg moze miec inny kierunek w stosunku do trajektorii ska-
nera.

Zdjecia cyfrowe zapisywane sa w formacie TIFF, z rozdzielczosciag radiometryczng
24 bit/piksel (8 bit/piksel dla kazdego z kanatéw), z piramida obrazowg (fullset over-
view, metoda Average), segmentowane z kompresja JPEG. Wraz ze zdjeciami cyfro-
wymi dla kazdego Bloku LiDAR przekazywane sg m.in.: metryka kamery fotograme-
trycznej, ktéra wykonywany byt nalot, oraz wykaz elementéw orientacji zewnetrznej
poszczegodlnych zdjed.

2.2.8. Opis Raportu dostawy

Dla kazdego Bloku LiDAR opracowany jest oddzielny Raport dostawy. Raport dostawy
stanowi szczeg6towy opis proceséw zbierania, opracowania i kontroli danych ALS do-
starczanych przez Wykonawce.

Raport dostawy dla Bloku LiDAR opracowanego w ramach WT LiDAR 2011/2012 za-
wiera m.in.: opis i wyniki wszystkich kontroli przeprowadzonych przez Wykonawce, opis
opracowania produktu 1i 2, opis opracowania produktu 3, opis opracowania produktu
4i 5 oraz opis opracowania produktu 6.

Raport dostawy przekazywany w ramach WT LiDAR 2013/2014 zawiera informacje
o sprzecie uzytym do realizacji zamdwienia i informacje o wystapieniu problemoéw i oko-
licznosci niestandardowych, ich opis wraz z zastosowanym sposobem postepowania, oraz
dane trajektorii skanowania i mape przegladowa dla uktadu wspétrzednych PL-1992.

2.2.9. Opis metadanych Bloku LiDAR

Metadane Bloku LiDAR to produkt, ktéry jest tworzony w celu opisania dodatkowymi
informacjami opracowanych w ramach projektu danych wysokosciowych: dane pomia-
rowe LiDAR (produkt 1i2) oraz NMT i NMPT (produkt 3, 4 i 5). Dzieki metadanym Bloku
LiDAR mozliwe jest przede wszystkim wyszukiwanie znajdujacych sie w panstwowym
zasobie geodezyjnym i kartograficznym zbioréw danych, ktére zostaty opisane meta-
danymi oraz wyszukiwanie informacji na temat tych zbioréw danych. Metadane sa do-
stepne publicznie, przez co odbiorcy otrzymujg bogate i aktualne Zrédto informacji na
temat lokalizacji zbioréw danych oraz innych charakterystyk ilosciowych i jakosciowych
tych zbioréw danych.

Metadane Bloku LIDAR to metadane stanowiace element infrastruktury informacji
przestrzennej tworzonej na mocy Dyrektywy 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 14 marca 2007 r. ustanawiajacej infrastrukture informacji przestrzennej
we Wspdlnocie Europejskiej (INSPIRE) (Dz.U. L 108 z 25.04.2007, str. 1-14) oraz jej ak-
tow wykonawczych (rozporzadzenia Komisji Europejskiej i towarzyszace im wytyczne
techniczne), ktdérych zapisy implementuje w polskim prawie ustawa z dnia 4 marca
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2010r. o infrastrukturze informacji przestrzennej (Dz.U.z 2010 r. Nr 76 poz. 489 z pézn.
zm.). Zgodnie z wytycznymi technicznymi INSPIRE metadane zbioréw danych prze-
strzennych opracowywane sg w zakresie i formie okreslonej w normach ISO 19115
(ISO 19115: Geographic information — Metadata) i ISO 19139 (ISO 19139: Geographic
information Metadata XML schema implementation). Techniczng implementacja
norm ISO jest profil metadanych, ktéry zawiera wykaz elementéw istotnych z punktu
widzenia opisu zbioréw danych przestrzennych, wraz z okresleniem stopnia powinno-
$ci wypetniania tych elementéw (profil okresla elementy obligatoryjne, warunkowe
i fakultatywne). Profil dla zbioréw danych stanowigcych pzgik okresla rozporzadze-
nie Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 5 wrzesnia 2013 r. w sprawie organizacji
i trybu prowadzenia panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (Dz.U.
22013 r. poz. 1183). Metadane Bloku LiDAR zostaty opracowane zgodnie z profilem dla
zbioréw danych NMT, ktéry jest profilem branzowym, rozszerzajacym profil zbioréw
pzgik o elementy wynikajgce z rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Admi-
nistracji z dnia 3 listopada 2011 r. w sprawie baz danych dotyczacych zobrazowan
lotniczych i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego modelu terenu (Dz.U.
z2011r.Nr 263 poz. 1571).

Zgodnie z warunkami technicznymi pliki metadanych przypisane sa do kazdego
Bloku LiDAR i tworzone s3 dla kazdego pojedynczego modutu archiwizacji wyzej wy-
mienionych produktéw LiDAR. Metadane Bloku LiDAR opracowywane sa w postaci pli-
kow w formacie XML (Extensible Markup Language - uniwersalny jezyk znacznikéw),
ktérych struktura (hierarchia, typy elementéw, licznos¢ elementéw) musi by¢ zgodna
ze schematem XSD (XML Schema Definition — definicja schematu dokumentu XML),
okreslonym w normie ISO 19139. Nazwa pliku metadanych jest unikatowa i odpowiada
przypisanemu Kodowi zasobu dla danego modutu archiwizacji (np. produkt 1 - NMT.
ISOK.CHP.N-33-59-D-d-2-1-2.xml, produkt 3 w formacie XYZ - NMT.ISOK.XYZ.N-33-59-
D-d-2-1.xml).

Pliki XML metadanych posiadajg hierarchiczng strukture i sktadaja sie z powigzanych
wzajemnie sekcji, encji i elementéw metadanych. Sekcje sg obiektami nadrzednymi
i sktadaja sie z encji, ktére z kolei stanowig zbiér elementéw metadanych zawierajacych
informacje opisujace zbiory danych. Sekcje i elementy stanowig gtéwne obiekty plikéw
metadanych zbioréw danych przestrzennych. W plikach XML metadanych Bloku LiDAR
mozna wyrézni¢ nastepujace gtéwne sekcje i ich elementy:

1. ldentyfikacja — zawiera elementy identyfikujace jednoznacznie zbiér danych
wchodzacy w skfad Bloku LiDAR:

a) tytut zasobu - zawiera unikatowa nazwe zbioru danych skfadajaca sie m.in.
z daty opracowania danych zrédtowych, rozdzielczosci przestrzennej lub ge-
stosci chmury punktéw (w przypadku danych ALS), nazwy modutu archiwiza-
¢ji (godto sekcji mapy);

b) tytut alternatywny - jest to element wieloliczny zawierajacy dodatkowe in-
formacje na temat danego zbioru danych: numer pracy geodezyjnej, symbol
godta arkusza, skrocona nazwa projektu, numer Bloku LiDAR oraz numer cze-
Sci projektu;
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streszczenie — stanowi ogdlny opis zawartosci zbioru danych, ktéry powinien
zawierad: rodzaj opracowania, informacje o rozdzielczosci przestrzennej, date
wykonania, informacje o ukfadzie wspétrzednych i podziale arkuszowym;
typ zasobu - okresla zakres tworzonych metadanych, w przypadku zbioréw
danych z projektu ISOK metadane tworzone s3 na poziomie kazdego zbioru
danych (modutu archiwizacji);

adres zasobu - zawiera informacje o linku URL do opisywanego zbioru da-
nych lub strony zawierajacej dodatkowe informacje na jego temat;
unikatowy identyfikator zasobu - jest ciggiem znakoéw, ktéry jednoznacznie
identyfikuje zbiér danych i skfada sie z kodu zasobu (NMT.ISOK.CHP.<nazwa
modutu archiwizacji> - dla danych ALS, NMT.ISOK.XYZ.<nazwa modutu ar-
chiwizacji> - dla danych NMT w formacie XYZ, NMT.ISOK.ASC.<nazwa mo-
dutu archiwizacji> - dla danych NMT w formacie ASC i NMPT.ISOK.XYZ.<na-
zwa modutu archiwizacji> - dla danych NMPT w formacie XYZ, NMPT.ISOK.
ASC.<nazwa modutu archiwizacji> — dla danych NMPT w formacie ASC) oraz
przestrzeni nazw (PL.PZGiK.205), ktéra jest jednoczesnie kodem zbioru da-
nych NMT w Ewidencji Zbioréw i Ustug Danych Przestrzennych;

g) jezyk zasobu - okresla jezyk, w ktérym prowadzony jest zaséb (wartos¢,pol”

h)

oznacza jezyk polski);

typ reprezentacji przestrzennej — opisuje metode uzyta do przestrzennego
reprezentowania informacji geograficznej (,chmura Punktéw"” - dla zbiorow
danych prowadzonych w postaci chmury punktéw - dane ALS, ,siatka” - dla
zbioréw danych prowadzonych w strukturze grid - NMT, NMPT);

informacja dodatkowa - ten element wskazuje czy dla opisywanego zbioru
danych wysokosciowych wystepuje petne pokrycie trescig w ramach jednego
modutu archiwizacji (TAK/NIE).

. Klasyfikacja danych przestrzennych - wskazuje ogdlna klasyfikacje tematyczng

Bloku LiDAR za pomocg elementu:

a)

kategoria tematyczna - okresla gtéwny temat zbioru danych pozwalajacy na
wstepne, tematyczne pogrupowanie zasobow danych przestrzennych (zbio-
rom danych wysokosciowych przypisana jest kategoria ,elevation” — uksztat-
towanie terenu).

. Stowa kluczowe - ta sekcja pozwala na uszczegdtowienie wyszukiwania zbioru da-

nych w stosunku do zbyt ogélnej kategorii tematycznej i sktada sie z elementow:

a)

b)

wartos¢ stowa kluczowego - to stowa potocznie uzywane, stowa sformalizo-
wane lub fraza stosowana do opisu danego tematu (np. numeryczny model
terenu, numeryczny model powierzchni terenu, Lotniczy skaning laserowy,
Uksztattowanie terenu i inne), ktére pochodzg z okreslonych stownikéw zré-
dtowych (tezaurusow);

standardowy stownik zrodtowy - to nazwa formalnie zarejestrowanego stow-
nika lub podobnego wiarygodnego zrédta stow kluczowych (np. Standardo-
wy stownik zrédtowy: Tezaurus GUGIK, wersja 2.02).

. Potozenie geograficzne - ta sekcja podaje informacje o potozeniu geograficznym

Bloku LiDAR z wykorzystaniem elementow:
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a) geograficzny prostokat ograniczajacy — to element charakteryzujacy zasieg
przestrzenny zbioru danych przestrzennych w formie minimalnego prostoka-
ta ograniczajacego (MBR — minimum bounding rectangle) zapisanego w posta-
ci skrajnych (najbardziej wysunietych w kierunkach zachodnim, wschodnim,
potudniowym i pétnocnym) wspotrzednych wyrazonych w stopniach i dzie-
sigtych czesciach stopni w elipsoidalnym systemie odniesien przestrzennych
ETRS89 (EPSG:4258);

b) uktad odniesienia wspotrzednych — wskazuje uktad odniesienia zbioru da-
nych poprzez podanie kodu uktadu z katalogu EPSG (ukfad PL-1992 posia-
da kod 2180) oraz przestrzeni nazw, ktéra jest wersja katalogu EPSG. Zbio-
ry danych wysokosciowych maja przypisane zawsze dwa uktady: ukfad
wspotrzednych pfaskich prostokatnych (PL-1992) oraz uktad wysokosci
(PL-KRON86-NH).

5. Odniesienie czasowe - elementy nalezgce do tej sekcji metadanych odpowiada-
ja za informacje o czasowym wymiarze opisywanych danych:

a) zakres czasowy - definiuje okres, do ktérego odnoszg sie informacje zawarte
w pojedynczym zbiorze danych (doktadna data rozpoczecia pozyskania da-
nych wysokosciowych dla modutu archiwizacji produktéw Bloku LiDAR);

b) data utworzenia - okresla czas, w ktérym zbiér danych zostat utworzony
w postaci cyfrowe;j.

6. Jakosc¢iwaznosc - do tej sekcji metadanych naleza elementy okreslajace pocho-
dzenie i historie zasobu oraz poziom szczegétowosci danych wysokosciowych:
a) pochodzenie - to zwiezly opis procesu tworzenia zbioru danych, wykorzysta-

nych danych zrédtowych oraz ewentualnej ocenie jakosci zbioru;

b) rozdzielczos¢ przestrzenna - okresla poziom szczegétowosci danych, w przy-
padku danych NMT i NMPT rozdzielczos$¢ przestrzenna jest wyrazona za po-
moca terenowego rozmiaru piksela podawanego w metrach (GSD - ground
sampling distance), a w przypadku danych ALS za pomoca gestosci chmury
punktéw wyrazonej w liczbie punktéw w przeliczeniu na 1 m?;

c) doktadnos¢ potozenia — bezwzgledna lub zewnetrzna doktadnos¢ — za po-
moca tego elementu podaje sie btad sredni potozenia punktu oraz btad sred-
ni wysokosci wyrazone w metrach;

d) opis procesu tworzenia zbioru danych - element zawiera mianownik skali
mapy odpowiadajacej modutowi archiwizacji.

7. Zgodnos¢ - ta sekcja okresla zgodnos¢ wykonania zbioréw danych Bloku LiDAR
ze specyfikacjg techniczng, na podstawie ktdrej powstat zbior danych wysoko-
sciowych, za pomoca nastepujacych elementéw:

a) specyfikacja—zawiera wykaz przepiséw wykonawczych oraz specyfikacji; specy-
fikacjg nadrzedng dla danych wysokosciowych tworzonych w GUGIK w ramach
projektu ISOK jest rozporzadzenie MSWiA z dnia 3 listopada 2011 r. w sprawie
baz danych dotyczacych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz ortofoto-
mapy i numerycznego modelu terenu (Dz.U.z 2011 r. Nr 263 poz. 1571);

b) stopien — wskazuje czy opisywany zbiér danych wysokosciowych jest zgodny
z przytoczong specyfikacja (,true” - zgodny, false” — niezgodny).
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8. Informacje o zarzadzaniu zasobem - okresla zakres i czestotliwos¢ aktualizacji
zbioréw danych wysokosciowych.

9. Wymogi dotyczace dostepu i uzytkowania — elementy sekcji okreslajg warunki
dostepu do danych Bloku LiDAR:

a)

b)

warunki dotyczace dostepu i uzytkowania — w tym elemencie podane s3 in-
formacje, ktore wskazuja przepisy okreslajgce zasady i optaty zwigzane z uzy-
ciem zbioréw danych wysokosciowych;

ograniczenia w publicznym dostepie (prawne) — odnosi sie do typow ograni-
czen, jakim podlega publiczny dostep do zbioréw danych wysokosciowych
ze wzgleddw prawnych;

ograniczenia w publicznym dostepie (wzgledy bezpieczenstwa) — odnosi sie
do typow ograniczen, jakim podlega publiczny dostep do zbioréw danych ze
wzgleddw bezpieczenstwa.

10. Organizacje odpowiedzialne za tworzenie zbioréw danych przestrzennych oraz
zarzadzanie nimi, ich przechowywanie i rozpowszechnianie:

a)

b)

jednostka odpowiedzialna — opisuje organizacje odpowiedzialne za zbiér da-
nych wysokosciowych, udostepnianie zbioru danych wysokosciowych oraz
jednostke tworzaca zbiér danych;

rola jednostki odpowiedzialnej — wskazuje, jaka role w odniesieniu do opisy-
wanego w metadanych zbioru petni okreslona wyzej jednostka (w przypadku
metadanych Bloku LiDAR podawane s3 dane jednostek, ktére petnia naste-
pujace role:,,opiekun” - Gtéwny Geodeta Kraju, ,dostawcaZasobu” - CODGIK,
sautor” — wykonawca Bloku LiDAR).

11. Informacje o dystrybucji — okreslaja format zapisu danych wysokosciowych po-
przez wypetnienie elementu:

a)

kodowanie - definiuje format dystrybucji danych okreslony przez nazwe
i wersje oraz specyfikacje (dane ALS — LAS 1.2, NMT i NMPT - ASCIl i ArcInfo
ASCII GRID).

12. Metadane na temat metadanych - ta sekcja zawiera informacje opisujace meta-
dane:

a)
b)

<)
d)

e)

f)

punkt kontaktowy - to informacja o organizacji odpowiedzialnej za tworze-
nie i przechowywanie metadanych;

data metadanych - informacja na temat czasu tworzenia badz aktualizacji
metadanych;

wersja normy metadanych - to nazwa uzytej normy metadanych (ISO 19115);
identyfikator pliku metadanych - dane identyfikujace jednoznacznie meta-
dane (identyfikator globalnie unikatowy GUID);

standard zapisu znakéw - to petna nazwa standardu zapisu znakéw uzytego
dla zbioru metadanych (np.,utf8");

jezyk metadanych - to okreslenie jezyka, w ktérym wyrazone sg wartosci ele-
mentéw metadanych (,pol” - polski).

Pliki XML metadanych Bloku LiDAR mozna odczytywa¢, edytowac, walidowac (spraw-
dzac ich poprawnos¢) oraz wyszukiwaé poprzez serwis geoportal.gov.pl. W serwisie tym
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udostepnione s3 specjalne narzedzia stuzace zarzadzaniu metadanymi. Naleza do nich
nastepujace aplikacje i narzedzia internetowe:

Edytor metadanych (http://edytor.geoportal.gov.pl/edytormetadanych) - to aplika-
cja umozliwiajgca tworzenie, odczyt i edycje plikéw metadanych. Dodatkowo uzytkow-
nik moze samodzielnie walidowac plik w przyjetym profilu metadanych oraz opubliko-
wac metadane w Katalogu metadanych.

Walidator metadanych (http://walidator.geoportal.gov.pl/walidatormetadanych)
- to aplikacja sieciowa stuzaca weryfikacji zgodnosci plikéw metadanych z normami
i przepisami wykonawczymi. Weryfikacja odbywa sie poprzez badanie zgodnosci ze
schematem XML zapisanym w postaci pliku XSD (XML Schema Definition). Walidator
dostepny jest réwniez w postaci ustugi WPS (Web Processing Service) pod adresem
http://walidator.geoportal.gov.pl/WPSValidator/WPSValidatorService.svc.

Ustuga wyszukiwania CSW (http://geoportal.gov.pl/uslugi/usluga-wyszukiwania-
csw) — jest to ustuga, ktéra umozliwia udostepnianie metadanych znajdujacych sie
w katalogu metadanych. Ustuga jest zgodna ze specyfikacjg OGC CSW. Dzieki ustudze
mozliwe jest szybkie i tatwe wyszukiwanie danych przestrzennych. W ramach systemu
Geoportal 2 funkcjonujg dwie ustugi katalogowe: Katalog Metadanych — udostepniajacy
metadane krajowe (http://mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/CSW/guest/CSWStartup)
i Katalog Metadanych - INSPIRE, publikujagcy metadane zbioréw danych tworzacych eu-
ropejska infrastrukture informacji przestrzennej (http://mapy.geoportal.gov.pl/wss/se-
rvice/CSWINSP/guest/CSWStartup). Metadane zbioréw danych Blokéw LiDAR dostepne
sa w krajowym Katalogu Metadanych.

Wyszukiwanie metadanych (narzedzie dostepne w przegladarce mapowej edytor.
geoportal.gov.pl/edytormetadanych w panelu Wyszukiwania) - jest to wyszukiwarka
metadanych zbioréw danych nie wymagajaca od uzytkownika szczegétowej znajomo-
$ci zawartosci pliku metadanych. Za pomoca tego narzedzia mozna wyszukac (poprzez
wpisanie danej frazy, wskazanie zasiegu przestrzennego, podanie stowa kluczowego
lub innej wartosci wybranych elementéw metadanych), wyswietli¢ i pobra¢ (plik PDF
lub XML) metadane oraz wyswietli¢ na tle mapy ich zasieg przestrzenny.

2.3. Opracowanie cyfrowej ortofotomapy

2.3.1. Obszar opracowania

W ramach projektu ISOK opracowano wysokorozdzielczg cyfrowa ortofotomape RGB
(piksel terenowy 0,1 m) dla terenéw zurbanizowanych szczegdlnie narazonych na wy-
stgpienie nadzwyczajnych zagrozen, dla ktérych wystapienie zagrozenia pocigga za
sobg najwieksze skutki dla obywatela i przedsiebiorcy. tacznie cyfrowg ortofotomapg
lotnicza pokryto 203 miasta Polski, dla ktérych mapy zagrozenia i ryzyka powodziowe-
go s3 kluczowym materiatem do usprawnienia planowania przestrzennego oraz ogra-
niczenia postepujgcego rozwoju zabudowy i infrastruktury na obszarach narazonych na
niebezpieczenstwo powodzi.
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2.3.2. Organizacja pozyskania i opracowania cyfrowej ortofotomapy

Ortofotomapa cyfrowa zostata opracowana w ramach postepowania przetargowe-
go w trybie przetargu nieograniczonego (nr ZP/BO-4-2500-52/GI-2500-66/2011) na
,Opracowanie ortofotomapy obszaréw miejskich w ramach projektéw ISOK i GBDOT”
(ryc. 2.6). Jej opracowanie oparto na zdjeciach lotniczych, wykonywanych tzw. wielko-
formatowymi (tj. wysokorozdzielczymi) kamerami cyfrowymi. Terenowa rozdzielczos¢
zdje¢ wynosita GSD < 0,1 m, rejestracja odbywata sie w zakresach spektralnych RGB.
W procesie ortorektyfikacji zdje¢ zostat wykorzystany NMT wytworzony z lotniczego
skanowania laserowego w ramach projektu ISOK. Ortofotomape opracowano w dwéch
uktadach wspétrzednych: PL-1992 i PL-2000.

Podobnie jak dla lotniczego skanowania laserowego, obszary miast objete opraco-
waniem ortofotomapy podzielono na 6 czesci. Tabela 2.8 przedstawia wykaz wykonaw-
cOw wraz z wartoscig zawartych umow i obszarem opracowania.

Bl McoP Asm Sz o0

I mGGP 5A,
OPGK Sp. 2 o.0u Lublin

- QOPGK 5p. z 0.0 Olaziyn

Ryc. 2.6. Obszar opracowania wysokorozdzielczej ortofotomapy dla miast
w ramach projektu ISOK
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Tabela 2.8. Zestawienie wykonawcow wytonionych w ramach zaméwien na ,,Opracowa-
nie ortofotomapy obszaréw miejskich w ramach projektéw ISOK i GBDOT”

Czesé¢ Wykonawca Wartos¢
nr Umowy

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
I w Lublinie Sp. z o.o0. 953 228,91 7t

Obszar: 23 miasta o tgcznej powierzchni 2 951 km?

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne Sp.
z 0.0. w Olsztynie - lider konsorcjum,

Estereofoto GeoEngenharia S.A. (Lizbona, Portugalia) - czto-
11 nek konsorcjum, 997 138,66 zt

Sprint S.A. - cztonek konsorcjum.

Obszar: 31 miast o fgcznej powierzchni 3 244 km?

Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne Sp.
z 0.0. (Olsztyn) - lider konsorcjum,

i Estereofoto GeoEngenharia S.A. - cztonek konsorcjum, 704 267,20 zi
Sprint S.A. - cztonek konsorcjum.

Obszar: 31 miast o tgcznej powierzchni 2 253 km?

MGGP S.A. - lider konsorcjum,
Geodetski Inzeniring Maribor d. o.0. - cztonek konsorcjum,
v VIDOM Halina Grazka - cztonek konsorcjum. 1068 778,98 zt

Obszar: 32 miasta o tacznej powierzchni 2 948 km?

MGGP S.A. - lider konsorcjum,
Geodetski Inzeniring Maribor d. o.0. - cztonek konsorcjum,
\% VIDOM Halina Grazka - cztonek konsorcjum. 1516 202,55 zt

Obszar: 60 miast o tgcznej powierzchni 6 141 km?

MGGP Aero Sp. z o.0.

VI 935 843,04 zt
Obszar: 26 miast o tacznej powierzchni 2 685 km?

LACZNIE 6175 459,34 zt

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci cyfrowej ortofotomapy, GUGIK w 2011
roku wytonit w postepowaniu przetargowym ,Ustuga weryfikacji danych i koordynacji
dziatan w ramach projektu ISOK” (nr ZP/BO-4-2500-20/GI-2500-10/2011) Inspektora
Nadzoru i Kontroli (INiK) - podmiot, ktérego zadaniem byta, miedzy innymi, kontrola
jakosci cyfrowej ortofotomapy. Wartos¢ kontroli ortofotomapy wyniosta 612 930,53 zt
brutto.
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2.3.3. Technologia wytworzenia i parametry cyfrowej ortofotomapy

Technologia wytworzenia cyfrowej ortofotomapy dla miast, realizowanej w ramach pro-
jektu ISOK nie rézni sie od typowej technologii stosowanej obecnie. Ponizej przedsta-
wiono wymagane kluczowe parametry tej technologii i samego produktu — cyfrowej
ortofotomapy.

Zdjecia lotnicze

¢ Wykonywane w zakresach RGB wielkoformatowga kamera cyfrowa, o rozdzielczo-
$ciGSD <0,1 m,
pokrycie podtuzne zdje¢ = 60%,
pokrycie poprzeczne zdjec¢ = 40%,
zdjecia prawie pionowe,
terminy wykonania zdje¢ w porze bez lisci na drzewach, tj. od 15 lutego do 30
kwietnia i od 1 do 31 pazdziernika,
e wysokosc stonca nad horyzontem w momencie pozyskiwania zdje¢ > 25¢,
¢ wymagany precyzyjny pomiaru wspétrzednych srodkéw rzutéw w trakcie nalotu
w technologii dGNSS. Sugerowany dodatkowy pomiar w locie wszystkich elemen-
tow orientacji zewnetrznej zdjec przez zintegrowane systemy GNSS/INS,
¢ bfad wyznaczenia wspotrzednych srodkow rzutdw nie wiekszy niz 0,10 m dla
wspotrzednych X iY oraz 0,15 m dla wspétrzednej H,
e format zapisu zdjec lotniczych:
— zdjecia barwne w barwach rzeczywistych RGB, ,wyostrzone” (,pan-sharpened”),
— TIFF,
— rozdzielczo$¢ radiometryczna 24 bit/piksel (8 bit/piksel dla kazdego z kanatow
RGB),
— piramida obrazowa (fullset overview, metoda Gaussa),
— tajlowane 256 x 256,
— kompresja objetosciowa JPEG o stopniu kompresji q =4 lub q = 5.

Polowa osnowa fotogrametryczna

Punkty polowej osnowy fotogrametrycznej sygnalizowane sg w terenie. Gestosc i rozktad
punktéw osnowy zaktada precyzyjny pomiar srodkéw rzutéw w locie (GNSS) i - opcjo-
nalnie — pomiar wszystkich elementéw orientacji zewnetrznej zdje¢ poprzez integracje
GNSS/INS. Liczba i rozmieszczenie fotopunktdw w bloku zdje¢ lotniczych oraz ich lokali-
zacja na zdjeciach zapewniaja wymagang doktadno$¢ opracowania, wyznaczenie dodat-
kowych parametréw wyréwnania kompensujacych btedy systematyczne zdje¢ oraz wy-
znaczenie btedéw systematycznych pomiaru elementéw orientacji zewnetrznej zdjed.

Aerotriangulacja
Podstawowe, wymagane parametry i wskazniki procesu aerotriangulacji:

1. Aerotriangulacja przestrzenna rozwigzana na bazie polowej osnowy fotograme-
trycznej pomierzonej w terenie technika GPS. W procesie aerotriangulacji wyko-
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rzystane precyzyjne $rodki rzutéw pomierzone w locie technologig dGNSS oraz
katy pomierzone sg technika GNSS/INS (jesli taki pomiar miat miejsce).
Wyréwnanie wszystkich zdje¢ pokrywajacych jedno miasto, lub kilku miast sta-
nowigcych jeden zwarty obszar, w jednym bloku aerotriangulacji.
Wymagana metoda aerotriangulacji: blokowa z pojedynczych zdje¢, rownocze-
sna, automatyczna.
Wymaga doktadnos¢ wyréwnania Bloku o < 3um (btad sredni obserwacji po wy-
rownaniu).
Dla poszczegdlnych grup obserwacji wymagana zgodnos¢ wartosci btedow
przed wyréwnaniem i po wyréwnaniu, nie gorsza niz:
¢ 10% wartosci btedu dla btedu wspétrzednych ttowych,
e 20% wartosci btedu dla btedéw wspotrzednych fotopunktéw,
e 20% wartosci btedu dla wspotrzednej srodka rzutéw, ktéra jest zgodna z kie-

runkiem nalotu.
Btedy $rednie wpasowania Bloku ortofotomapy w polowa osnowe fotograme-
tryczna spetniaja nastepujace kryteria (xy w rozumieniu wypadkowej):
e RMS,, < 0,08 m,
¢ RMS,<0,10m,

RMS rozumiany jest tutaj jako btad sredni sSredniokwadratowy.
Btedy srednie wpasowania Bloku ortofotomapy na punktach kontrolnych spet-
niajg nastepujace kryteria (xy w rozumieniu wypadkowej):
¢ RMS, <0,12m,
¢ RMS, <0,15m.
Roéznica wspotrzednych (D,, D, D)) migdzy pomiarem fotogrametrycznym, a po-
miarem terenowym na zadnym z punktéw kontrolnych nie moze przekraczac:
e Dx,Dy <0,25m,
e Dz<0,30 m.

Proces generowania i parametry ortofotomapy
Podstawowe, wymagane parametry i wskazniki jakosci ortofotomapy:

1.

2.

3.

Ukfad wspoétrzednych opracowania (dwa ukfady wspétrzednych ptaskich prosto-

katnych): PL-1992 i PL-2000.

Obowigzujagcym uktadem wysokosciowym jest ukfad wysokosci normalnych

PL-KRON86-NH.

Piksel terenowy ortofotomapy: 0,1 m.

Dokfadnos¢ lokalizacyjna ortofotomapy (Sredni bfad potozenia obiektu na orto-

fotomapie):

em, < 0,25 m dla terenéw o nachyleniu < 6°,

em, < 0,30 m dla terenéw o nachyleniu > 6°.

Ortorektyfikacje wykonuje sie:

¢ na podstawie zdje¢ lotniczych przyjetych do pzgik,

o wykorzystujac wszystkie zdjecia lotnicze o pokryciu podtuznym 60%, pokry-
wajace Blok ortofotomapy,

e w oparciu o wyniki wykonanej aerotriangulacji,
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o wykorzystujac zweryfikowane i zaktualizowane dane wysokosciowe udostep-
nione z pzgik (chmura punktéw LiDAR i NMT wykonane w ramach projektu
ISOK).

6. Ortofotomapa w uktadzie PL-2000 powstaje poprzez przeprébkowanie (resam-

pling) ortofotomapy z uktadu PL-1992.

W procesie ortorektyfikacji stosuje sie metode interpolacji biliniowej.

8. Blok ortofotomapy wyréwnany radiometrycznie pod wzgledem tonalnym, barw
i kontrastow w taki sposéb, aby sasiadujgce ze sobg moduty ortofotomapy nie
nosity sladow niekorzystnych efektéw wizualnych.

9. Nie dopuszcza sie wystepowania na ortofotomapie znieksztatcen obiektéw ,wy-
stajacych” ponad teren, w szczegdlnosci wiaduktéw i mostédw, wynikajacych
z nieuwzglednienia tych obiektéw w numerycznym modelu terenu. Konieczne
sg dodatkowe pomiary w celu uzupetnienia numerycznego modelu terenu o li-
nie opisujace krawedzie takich obiektéw lub w procesie mozaikowania nalezy
tak dobiera¢ obrazy, aby na wynikowej ortofotomapie ich znieksztatcenia nie
byty widoczne.

10. Ortoobrazy sg zmozaikowane tak, aby tworzyly jednolita powierzchniowo ca-
tosc.

11. Zalecany jest dobér linii mozaikowania ortoobrazéw, aby maksymalnie wykorzy-
sta¢ nadirowg czes¢ zdjecia i jednoczesnie wykorzystac naturalne obiekty linio-
we.

12. Wymagane jest, aby linie mozaikowania przebiegaty po obrazie powierzchni te-
renu, omijajac budynki, drzewa oraz cienie.

13. Wymagane jest, aby podczas procesu projektowania linii mozaikowania Wyko-
nawca uwzglednit przesuniecia radialne, pochylenia budynkéw, drzew oraz kie-
runki cieni.

14. Wymagane jest wyréwnanie tonalne wzdtuz linii mozaikowania. Niedopuszczal-
ne sa widoczne przesuniecia obiektéw po obu stronach linii mozaikowania.

15. Podziat na moduty ortofotomapy nastepuje w procesie wtdérnym, przeprowadza-
nym po uzyskaniu jednego ciggtego ortoobrazu na catym obszarze opracowa-
nia.

16. Format zapisu modutéw ortofotomapy:

e GeoTIFF,

¢ kompresja objetosciowa JPEG o stopniu kompresjiq=4lub q =5,

o rozdzielczo$¢ radiometryczna 24 bit/piksel (8 bit/piksel dla kazdego z kanatow
RGB),

e piramida obrazowa (fullset overview, metoda Average),

o kafelkowanie 256 x 256.

17. Modutem ortofotomapy w ukfadzie PL-1992 jest najmniejszy prostokat opisany
na 1/4 czesci sekcji mapy 1:10 000 w tym uktadzie.

18. Modutem ortofotomapy w uktadzie PL-2000 jest obszar sekcji mapy 1:2000.
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2.3.4. Opis metadanych Bloku ORTO

Metadane Bloku ORTO to produkt, ktéry jest tworzony w celu opisania dodatkowymi
informacjami opracowanych w ramach projektu danych ortofotomapy: ortofotomapa
w ukfadzie PL-1992 oraz ortofotomapa w uktadzie PL-2000.

Metadane Bloku ORTO zostaty stworzone na podstawie profilu metadanych dla
zbioréw danych ortofotomapy, ktéry podobnie jak profil metadanych NMT stanowi roz-
szerzenie profilu dla zbiorow danych panstwowego zasobu geodezyjnego i kartogra-
ficznego (o ktérym mowa w rozporzadzeniu MAIC z dnia 5 wrzesnia 2013 r. w sprawie
organizacji i trybu prowadzenia panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
- Dz.U. 2013 poz. 1183). Profil metadanych dla zbioréw danych ortofotomapy zawiera
elementy wiasciwe ortofotomapie wskazane w rozporzadzeniu MSWiA z dnia 3 listopa-
da 2011 r.w sprawie baz danych dotyczacych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz
ortofotomapy i numerycznego modelu terenu (Dz.U.z 2011 r. Nr 263 poz. 1571).

Zgodnie z warunkami projektu ISOK pliki metadanych ortofotomapy przypisane sa
osobno do kazdego modutu ortofotomapy w uktadzie PL-1992 i PL-2000. Pliki meta-
danych zapisane sg w formacie XML zgodnie ze schematem XSD dla profilu ORTO. Dla
wszystkich pojedynczych modutéw archiwizacji w danym Bloku ORTO oraz w danym
uktadzie wspétrzednych powinien zosta¢ przygotowany jeden plik XML. Nazwa pliku
metadanych jest unikatowa i sktada sie z oznaczenia: rodzaju metadanych, godta arku-
sza ortofotomapy, daty opracowania ortofotomapy, terenowej wielkosci piksela ortofo-
tomapy (GSD) wyrazonego w metrach, skali barwnej ortofotomapy oraz uktadu wspot-
rzednych ortofotomapy (np. ORTO.ISOK.2012.01.RGB.EPSG2180.N-34-77-D-b-2-2.xml).

Pliki XML metadanych Bloku ORTO sktadajg sie, podobnie jak pliki metadanych Blo-
ku LiDAR, z sekgji i elementow. W plikach XML metadanych Bloku ORTO mozna wyréznic
nastepujace gtéwne sekcje i ich elementy:

1. ldentyfikacja - zawiera elementy identyfikujace jednoznacznie zbiér danych
wchodzacy w sktad Bloku ORTO:

a) tytut zasobu - zawiera unikatowa nazwe zbioru danych sktadajaca sie m.in.
z godta arkusza ortofotomapy, daty opracowania ortofotomapy, terenowej
wielkosci piksela ortofotomapy (GSD), skali barwnej ortofotomapy;

b) tytut alternatywny - jest to element wieloliczny zawierajacy dodatkowe in-
formacje na temat danego zbioru danych: numer pracy geodezyjnej, symbol
godta arkusza, skrécona nazwe projektu, numer Bloku ORTO oraz numer cze-
sci projektu;

C) streszczenie — stanowi ogdlny opis zawartosci zbioru danych, ktéry powinien
zawierad: rodzaj opracowania, informacje o rozdzielczosci przestrzennej, date
wykonania, informacje o uktadzie wspotrzednych i podziale arkuszowym;

d) typ zasobu - okres$la zakres tworzonych metadanych, w przypadku zbioréw
danych z projektu ISOK metadane tworzone sg na poziomie kazdego zbioru
danych (modutu archiwizacji);

e) adres zasobu - zawiera informacje o linku URL do opisywanego zbioru da-
nych lub strony zawierajacej dodatkowe informacje na jego temat;
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f) unikatowy identyfikator zasobu - jest ciaggiem znakéw, ktéry jednoznacznie
identyfikuje Blok ORTO i skfada sie z kodu zasobu (np. ORTO.ISOK.2012.01.
RGB.EPSG2180.N-34-77-D-b-2-2) oraz przestrzeni nazw (PL.PZGiK.203), ktéra
jest jednoczes$nie kodem zbioru danych ortofotomapy w Ewidencji Zbiorow
i Ustug Danych Przestrzennych;

g) jezyk zasobu - okresla jezyk, w ktérym prowadzony jest zaséb (wartos¢,pol”
oznacza jezyk polski);

h) standard zapisu znakéw - to petna nazwa standardu zapisu znakéw uzytego
dla zbioru metadanych (np.,utf8");

i) typ reprezentacji przestrzennej — opisuje metode uzyta do przestrzennego
reprezentowania informacji geograficznej (dla Bloku ORTO jest to,,siatka”);

j) informacja dodatkowa - ten element wskazuje czy dla opisywanej ortofoto-
mapy wystepuje petne pokrycie trescig w ramach jednego modutu archiwiza-
¢ji (TAK/NIE).

Klasyfikacja danych przestrzennych - wskazuje ogdlng klasyfikacje tematyczna

Bloku ORTO za pomoca elementu:

a) kategoria tematyczna - okres$la gtéwny temat zbioru danych pozwalajacy na
wstepne, tematyczne pogrupowanie zasobow danych przestrzennych (orto-
fotomapie przypisana jest wartos¢,imageryBaseMapsEarthCover”).

Stowa kluczowe - ta sekcja pozwala na uszczegétowienie wyszukiwania zbioru da-

nych w stosunku do zbyt ogdlnej kategorii tematycznej i sktada sie z elementow:

a) wartos¢ stowa kluczowego - to stowa potocznie uzywane, stowa sformalizo-
wane lub fraza stosowana do opisu danego tematu (np. dane referencyjne,
sporzadzanie ortoobrazéw, zobrazowania lotnicze, satelitarne i ortofotomapy
i inne), ktére pochodza z okreslonych stownikéw zrédtowych (tezauruséw);

b) standardowy stownik Zrodtowy - to nazwa formalnie zarejestrowanego stow-
nika lub podobnego wiarygodnego zrédta stow kluczowych (np. Standardo-
wy stownik zrédtowy: Tezaurus GUGIK, wersja 2.02).

Potozenie geograficzne - ta sekcja podaje informacje o potozeniu geograficznym

Boku ORTO z wykorzystaniem elementéw:

a) geograficzny prostokat ograniczajacy — to element charakteryzujacy zasieg
przestrzenny zbioru danych przestrzennych w formie minimalnego pro-
stokata ograniczajgcego (MBR - minimum bounding rectangle) zapisanego
w postaci skrajnych wspotrzednych wyrazonych w stopniach i dziesiagtych
czesciach stopni w elipsoidalnym systemie odniesien przestrzennych ETRS89
(EPSG:4258);

b) uktad odniesienia wspdtrzednych - wskazuje, w jakim uktadzie odniesienia
zapisany jest zbior danych poprzez podanie kodu uktadu z katalogu EPSG
(uktad PL-1992 posiada kod 2180, uktad PL-2000 przyjmuje kody w zaleznosci
od strefy: strefa 5 - 2176, strefa 6 - 2177, strefa 7 — 2178, strefa 8 - 2179) oraz
przestrzeni nazw, ktéra jest wersja katalogu EPSG. Zbiory danych ortofotoma-
py maja przypisany uktad wspétrzednych ptaskich prostokatnych.

Odniesienie czasowe — elementy nalezace do tej sekcji metadanych odpowiada-

ja za informacje o czasowym wymiarze opisywanych danych:
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a) zakres czasowy — definiuje okres, dla ktérego odnosza sie informacje zawarte
w pojedynczym zbiorze danych (dokfadna data pozyskania danych dla mo-
dutu archiwizacji danych Bloku ORTO);

b) data utworzenia - okresla czas, w ktérym zbiér danych zostat utworzony
w postaci cyfrowe;j.

6. Jakosc¢iwaznosc - do tej sekcji metadanych naleza elementy okreslajace pocho-
dzenie i historie zasobu oraz poziom szczegétowosci danych:

a) pochodzenie - to zwiezly opis procesu tworzenia zbioru danych, wykorzysta-
nych danych zrédtowych oraz ewentualnej ocenie jakosci zbioru;

b) rozdzielczos¢ przestrzenna - okresla poziom szczegétowosci danych Bloku
ORTO, wyrazona jest za pomoca terenowego rozmiaru piksela podawanego
w metrach (GSD);

c) doktadnos¢ potozenia — bezwzgledna lub zewnetrzna doktadnos¢ — za po-
mocy tego elementu podaje sie bfad sSredni potozenia punktu wyrazony
w metrach;

d) opis procesu tworzenia zbioru danych - element zawiera mianownik skali
mapy odpowiadajacej modutowi archiwizacji zbioru danych.

7. Zgodnos¢ - ta sekcja okresla zgodnos$¢ wykonania zbioréw danych Bloku ORTO
ze specyfikacja techniczng, na podstawie ktdrej powstat zbiér danych za pomoca
nastepujacych elementéw:

a) specyfikacja — zawiera wykaz przepiséw wykonawczych oraz specyfikacji; spe-
cyfikacja nadrzednga dla danych ortofotomapy tworzonych w GUGIK w ramach
projektu ISOK jest rozporzadzenie MSWiA z dnia 3 listopada 2011 r. w sprawie
baz danych dotyczacych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz ortofoto-
mapy i numerycznego modelu terenu (Dz.U.z2011 r. Nr 263 poz. 1571);

b) stopien — wskazuje czy opisywana metadanymi ortofotomapa jest zgodna
z przytoczong specyfikacja (,true” - zgodny, false” — niezgodny).

8. Informacje o zarzadzaniu zasobem - okresla zakres i czestotliwos¢ aktualizacji
zbioréw danych ortofotomapy.

9. Wymogi dotyczace dostepu i uzytkowania — elementy sekcji okreslajg warunki
dostepu do danych Bloku ORTO:

a) warunki dotyczace dostepu i uzytkowania — w tym elemencie podane s3 in-
formacje, ktore wskazuja przepisy okreslajgce zasady i optaty zwigzane z uzy-
ciem ortofotomapy;

b) ograniczeniaw publicznym dostepie (prawne) — odnosi sie do typdw ograniczen,
jakim podlega publiczny dostep do ortofotomapy ze wzgledéw prawnych;

¢) ograniczenia w publicznym dostepie (wzgledy bezpieczenstwa) — odnosi sie
do typow ograniczen, jakim podlega publiczny dostep do zbioréw danych ze
wzgleddw bezpieczenstwa.

10. Organizacje odpowiedzialne za tworzenie zbioréw danych przestrzennych oraz
zarzadzanie nimi, ich przechowywanie i rozpowszechnianie:

a) jednostka odpowiedzialna - opisuje organizacje odpowiedzialne za prowa-
dzenie zbioréw danych ortofotomapy, udostepnianie ortofotomapy oraz jed-
nostke tworzacg zbiér danych;
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b) rola jednostki odpowiedzialnej — wskazuje, jaka role w odniesieniu do opi-
sywanego w metadanych zbioru danych petni okreslona wyzej jednostka
(w przypadku metadanych Bloku ORTO podawane s3 dane jednostek, ktére
petnig nastepujace role: ,opiekun” - Gtéwny Geodeta Kraju, ,dostawcaZaso-
bu”- CODGiIK, ,autor” - wykonawca Bloku ORTO).

11.Informacje o dystrybucji — okreslajg format zapisu modutu ortofotomapy po-
przez wypetnienie elementu:

a) kodowanie - definiuje format dystrybucji danych okreslony przez nazwe i wer-
sje oraz specyfikacje (GeoTIFF 8 bitéw — odcienie szarosci kompresja JPEG).

12. Metadane na temat metadanych - ta sekcja zawierajg informacje o metadanych
zapisanych w elementach:

a) punkt kontaktowy - to informacja o organizacjach odpowiedzialnych za two-
rzenie i przechowywanie metadanych;

b) data metadanych - informacja na temat czasu tworzenia badz aktualizacji
metadanych;

c) wersja normy metadanych - to nazwa uzytej normy metadanych (ISO 19115);

d) identyfikator pliku metadanych - dane identyfikujgce jednoznacznie meta-
dane (identyfikator globalnie unikatowy GUID);

e) standard zapisu znakéw - to petna nazwa standardu zapisu znakéw uzytego
dla zbioru metadanych (np.,utf8");

f) jezyk metadanych - to okreslenie jezyka, w ktérym wyrazone s wartosci ele-
mentéw metadanych (,pol” - polski).

Pliki XML metadanych Bloku ORTO dostepne sa za posrednictwem ustugi CSW kra-
jowego Katalogu Metadanych znajdujacej sie pod nastepujagcym adresem interneto-
wym http://mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/CSW/guest/CSWStartup oraz poprzez
narzedzie Wyszukiwanie metadanych dostepne w serwisie mapowym geoportal.gov.pl.
Odczyt i edycja plikow metadanych mozliwa jest rowniez w Edytorze metadanych, kto-
ry jest aplikacja internetowa (http://edytor.geoportal.gov.pl/edytormetadanych). Wali-
dacje plikow pod katem zgodnosci ze schematem XSD zapewnia narzedzie Walidator
metadanych (http://walidator.geoportal.gov.pl/walidatormetadanych).

2.4. Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT10Kk)

Informacja zawarta w bazie danych obiektow topograficznych o szczegétowosci za-
pewniajacej tworzenie standardowych opracowan kartograficznych w skali 1:10 000
(BDOT10k) ma kluczowe znaczenie dla realizacji gtdwnego celu projektu ISOK, w szcze-
golnosci dla sporzadzenia map ryzyka powodziowego.

Prace nad tg baza trwaja od wielu lat, w ramach realizacji w Gtéwnym Urzedzie
Geodezji i Kartografii projektu Georeferencyjna baza danych obiektéw topograficznych
(GBDOT) wraz z krajowym systemem zarzqdzania oraz czesciowo w ramach projektu
ISOK i zlecen poszczegdlnych Marszatkow Wojewoddztw. Na przetomie 2013/2014 roku
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zbudowano dla obszaru kraju — kompletna, zgodna ze standardem opisanym w rozpo-
rzadzeniu MSWiA z dnia 17 listopada 2011 r. w sprawie bazy danych obiektéw topo-
graficznych oraz bazy danych obiektéw ogdélnogeograficznych, a takze standardowych
opracowan kartograficznych (Dz.U.z 2011 r. Nr 279 poz. 1642 z p6zn. zm.), baze danych
obiektéw topograficznych - BDOT10k.

BDOT10k na potrzeby projektu ISOK dostarcza wiarygodne, spdjne informacje, m.in.
w nastepujacych warstwach informacyjnych:

e sieci drég i kolei,

e sieci ciekdw,

e sieci uzbrojenia terenu,

e budowle i urzadzenia,

o kompleksy pokrycia terenu,

o kompleksy uzytkowania terenu,

e inne obiekty przestrzenne.

Przy realizacji BDOT10k wykorzystuje sie dane zrédtowe pochodzace z bazy danych
ewidencji gruntéw i budynkdéw, mapy zasadniczej, ortofotomapy cyfrowej, lotniczego
skanowania laserowego, danych z baz PRG oraz PRNG, a takze pozyskuje sie informacje
bezposrednio z wywiadu terenowego.

BDOT10k w efekcie stanowi spdjng, zharmonizowang, oparta na jednolitym modelu
danych, referencyjng baze danych wykorzystywana w tworzeniu map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, ale réwniez w powstawaniu innych baz danych tematycznych oraz spe-
cjalistycznych i branzowych systemow informacji przestrzennej, niezbednych dla funkcjo-
nowania wszystkich dziatéw administracji publicznej, w tym dla podejmowania dziatari
biezacych o charakterze zarzagdczym, planowania i programowania strategicznego.

Dla projektu ISOK baza BDOT10k ma szczegdlne znaczenie do opracowania map ry-
zyka powodziowego, a w tym dla:

podziatu obszaru na klasy uzytkowania terenu,

lokalizacji budynkéw mieszkalnych i oceny liczby mieszkancéw,

wskazania drég i miejsc ewakuacji ludnosci,

lokalizacji obiektéw o szczegdlnym znaczeniu kulturowym, przyrodniczym i go-

spodarczym,

lokalizacji obiektow przemystowych,

o lokalizacji obiektéw stanowigcych potencjalne zagrozenie w przypadku zalania
(cmentarze, oczyszczalnie sciekéw, ujecia wody, wysypiska smieci, sktady paliw
i chemikaliéw itp.),

¢ |okalizacji obiektdw szczegdlnego znaczenia z punktu widzenia rozprzestrzenia-

nia sie wéd powodziowych, a w tym m.in.:

— watéw przeciwpowodziowych, grobli, nasypdw,

— tuneli, mostéw, przepustow,

— zbiornikéw retencyjnych,

— zapor, Sluz,

— falochronéw,

— umocnien brzegowych.

53



_ 2. Zadania GUGIK realizowane w ramach projektu ISOK

Informacje te sa konieczne do oceny zagrozenia dla ludnosci, oceny majatku oraz
oceny potencjalnych strat powodziowych, a takze prognozowania stref zalewowych.

2.5. System Zarzadzania NMT

Gtéwnymi produktami, ktére stanowig baze danych SZNMT sg produkty LiDAR realizo-
wane przez GUGIK w ramach projektu ISOK, czyli:

e chmura punktéw ALS,
e numeryczny model terenu (NMT) w strukturze GRID,
¢ numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) w strukturze GRID.

SZNMT w swojej bazie danych gromadzi réwniez dane dotyczace pozostatych produk-
tow fotogrametrycznych, takich jak: ortofotomapa cyfrowa (m.in. pozyskiwana w ramach
projektu ISOK), zdjecia lotnicze, dane numerycznego modelu terenu pochodzace zinnych
projektéw dotyczacych obszaru catej powierzchni Polski i stanowigcych uzupetnienie da-
nych tworzonych na podstawie skanowania laserowego. Wszystkie dane prowadzone
w SZNMT sg czescig panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego (pzgik).

Zarzadzanie danymi fotogrametrycznymi w SZNMT realizowane jest poprzez wia-
Sciwe wsparcie procesoéw biznesowych zwigzanych z obstuga danych w pzgik, do kté-
rych naleza:

¢ obstuga zgtoszen prac geodezyjnych na dostarczenie produktéw fotogrametrycz-
nych w zakresie zlecen Gtéwnego Geodety Kraju oraz zgtoszen prac geodezyjnych
dla prac zgtaszanych w CODGiIK,

e kontrola jakosci danych fotogrametrycznych przed wigczeniem danych do pzgik
oraz obstuga zgtoszen btedéw pochodzacych od zewnetrznych uzytkownikéw
danych fotogrametrycznych,

¢ wiaczanie i wytgczanie danych fotogrametrycznych do/z panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego,

¢ udostepnianie danych odbiorcom bezposrednio z SZNMT oraz za posrednictwem
ustug sieciowych danych przestrzennych dostepnych w serwisie www.geoportal.

gov.pl.

System podzielony zostat na obszary funkcjonalne, w ramach ktérych opracowane
zostaty funkcje realizujace wyzej wymienione procesy. Oprécz obszaréw gtéwnych, do
ktérych naleza Obstuga zgtoszen prac, Zarzadzanie jakoscia, Aktualizacja bazy danych,
Udostepnianie danych, wyréznione zostaty jeszcze obszary pomocnicze, wspierajace
gtéwne procesy: Administrowanie systemem, Zarzadzanie danymi, Zarzadzanie meta-
danymi, Raportowanie. Obszary funkcjonalne zostaty zrealizowane zgodnie z wymaga-
niami zdefiniowanymi w rozporzadzeniu MSWiA z dnia 3 listopada 2011 r. w sprawie baz
danych dotyczacych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz ortofotomapy i nume-
rycznego modelu terenu (Dz.U.z2011 r.Nr 263 poz. 1571). Diagram powigzan pomiedzy
obszarami zostat przedstawiony na ryc. 2.7.
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SZNMT jest jednym z wielu systeméw dziedzinowych funkcjonujacych w GUGIK
w ramach spoéjnej architektury informatycznej SIG (System Informacyjny GUGIK), zbu-
dowanej w oparciu o standardy SOA (ang. Service Oriented Architecture). SZNMT jest sys-
temem wewnetrznym komunikujgcym sie z pozostatymi systemami SIG poprzez szyne
ustug ESB (Enterprise Service Bus). Fizycznie SZNMT skfada sie zkomponentéw: aplikacja
www, aplikacja desktop, serwer przetwarzania i kontroli danych, baza danych (ryc. 2.8).
Aplikacja www jest podstawowg aplikacja klienckg zapewniajaca obstuge wszystkich
proceséw od strony formalnej. Poprzez integracje z Systemem Osrodek CODGIK apli-
kacja www daje mozliwos¢ bezposredniej obstugi zgtoszen prac geodezyjnych i kar-
tograficznych oraz wszelkich wnioskéw z zakresu obstugi danych fotogrametrycznych.
Komponent ten posiada rowniez funkcje do zlecania automatycznych zadan z obsza-
réw Zarzadzanie jakoscig (automatyczne kontrole ilosciowe i jakosciowe), Zarzadzanie
danymi (wsadowe przetwarzanie danych, analizy przestrzenne), Aktualizacja bazy da-
nych (wsadowe zasilanie bazy danych) i Udostepnianie danych (eksport danych z mozli-
woscia jednoczesnej konwersji zbiorow danych). Automatyczne zadania sg kolejkowane
i przetwarzane przez serwer przetwarzania, ktory jest odrebng czescia infrastruktury in-
formatycznej SZNMT. Aplikacja desktop to narzedzie zbudowane w oparciu o oprogra-
mowanie GIS, ktére stuzy do obstugi manualnych proceséw kontroli danych, zarzadza-
nia danymi, analiz i wizualizacji (ryc. 2.8).

Obstuga zgtoszer prac Zarzadzanie danymi

——————————————— 1 I_______________>
I ]
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
I I
Zarzadzanie jakoscig, i i
______________ i i
L |

A"A"4 A4
Administrowanie systemem Zarzadzanie metadanymi
(€--======>
Aktualizacja bazy danych

Udostepnianie danych Raportowanie

Ryc. 2.7. Powigzania pomiedzy obszarami funkcjonalnymi SZNMT

Poprzez szyne ustug SOA System Zarzadzania NMT zintegrowany jest z ustuga Elek-
tronicznej Platformy Ustug Administracji Publicznej — ePUAP w zakresie obstugi wnio-
skéw o udostepnianie danych pzgik, zapytan o dane pzgik, obstugi zlecen i zgtoszen
prac geodezyjnych dotyczacych produktéw fotogrametrycznych. Za posrednictwem
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szyny ustug SZNMT dostarcza rowniez produkty fotogrametryczne oraz ich metadane
na potrzeby publikacji z wykorzystaniem ustug sieciowych w portalu branzowym, kra-
jowym i INSPIRE, ktére sg dostepne w serwisie geoportal.gov.pl.

System Geoportal

1 A |

System Crirodek J

Baza damych

Dane Humeryczny
Numeryceny
m - SEfE AL : H 4

Ryc. 2.8. Architektura i otoczenie SZNMT

2.6. Zasady udostepniania produktow
fotogrametrycznych

Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK) odpowiada
za wykonywanie czynnosci materialno-technicznych stuzacych realizacji zadan publicz-
nych okreslonych przepisami ustawy z dnia 17 maja 1989 r. - Prawo geodezyjne i karto-
graficzne (Dz.U. z 1989 r. Nr 30 poz. 163 z pdzn. zm.) oraz ustawy z dnia 4 marca 2010 .
o infrastrukturze informacji przestrzennej (Dz.U. z 2010 r. Nr 76 poz. 489 z p6zn. zm).
Na mocy wspomnianych przepiséw jednym z przedmiotéw dziatalnosci CODGIK jest
gromadzenie, prowadzenie oraz udostepnianie baz danych centralnego zasobu geo-
dezyjnego i kartograficznego m.in. w zakresie zobrazowan lotniczych, cyfrowej orto-
fotomapy, zbioréw danych pomiarowych dotyczacych numerycznego modelu terenu,
numerycznego modelu pokrycia terenu.

Kazdy podmiot ma prawo naby¢ dane fotogrametryczne. Zasady udostepniania da-
nych reguluje ustawa Prawo geodezyjne i kartograficzne (pgik). Na podstawie art. 40a
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ust. 2 pkt 1 ustawy pgik, od dnia 12 lipca 2014 r., nie pobiera sie opfaty za udostepnia-
nie zbioréw danych dotyczacych numerycznego modelu terenu o interwale siatki co
najmniej 100 m. Na podstawie art. 40a ust. 2 pkt 2 ustawy pgik nie pobiera sie optaty
za udostepnianie w postaci elektronicznej zbioréw danych panstwowego zasobu geo-
dezyjnego i kartograficznego w celu edukacyjnym, w celu prowadzenia badarn nauko-
wych oraz prac rozwojowych, w celu realizacji ustawowych zadan w zakresie ochrony
bezpieczenstwa wewnetrznego panstwa i jego porzadku konstytucyjnego. Za udo-
stepnianie materiatéw panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego, poza
przypadkami okreslonymi w ustawie, sa pobierane optaty. Wysokos¢ naleznej optaty
oraz sposob jej wyliczenia dla udostepnianych danych przedstawiany jest w Dokumen-
cie Obliczenia Optaty. Uprawnienia podmiotu dotyczace mozliwosci wykorzystywania
udostepnionych mu materiatéw zasobu okresla licencja. Kto wykorzystuje materiaty
zasobu bez wymaganej licencji lub niezgodnie z warunkami licencji lub udostepnia
je wbrew postanowieniom licencji osobom trzecim, podlega karze pienieznej w wy-
sokosci dziesieciokrotnosci optaty za udostepnienie tych materiatéw. Kare pieniezng
naktada w drodze decyzji administracyjnej Gtéwny Geodeta Kraju (jezeli naruszenie
warunkow licencji dotyczy materiatéw z centralnego zasobu geodezyjnego i kartogra-
ficznego).

Dane z CODGIK pozyskuje sie, sktadajac odpowiedni wniosek o udostepnienie ma-
teriatdw centralnego zasobu geodezyjnego i kartograficznego, bedacy zatacznikiem
do rozporzadzenia Ministra Administracji i Cyfryzacji z dnia 9 lipca 2014 r. w sprawie
udostepniania materiatéw panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego, wy-
dawania licencji oraz wzoru Dokumentu Obliczenia Optaty (Dz.U.z 2014 r. poz. 917). For-
mularze dostepne sg na stronie CODGIK pod adresem: www.codgik.gov.pl/index.php/
obsluga-klienta/formularze/wnioski.html.
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3. Lotnicze skanowanie laserowe
- podstawy teoretyczne

dr hab. inz. Zdzistaw Kurczynski, prof. PW

3.1. Zasada dzialania i uwarunkowania sprzetowe
systemu ALS

3.1.1. Zasada dziatania

Idee skanowania laserowego mozna sprowadzi¢ do zasady laserowego pomiaru odle-
gtosci z lecacego samolotu (helikoptera) do punktéw powierzchni terenu. Jezeli gestos¢
terenowych punktéw pomiarowych jest dostatecznie duza, to w efekcie uzyskuje sie
quasi-ciagta, przestrzenna reprezentacje powierzchni terenu.

W praktyce, promien dalmierza laserowego, wystany przez zwierciadto skanujace
lub ukfad swiattowodow, ,przeczesuje” teren w ptaszczyznie poprzecznej do kierunku
lotu. Laser dziata impulsowo i z duzg czestotliwoscia ,probkuje” teren. Energia czescio-
wo odbita od powierzchni terenu jest odbierana przez uktad optyczny skanera i reje-
strowana. Tak jak w tradycyjnym dalmierzu laserowym, na podstawie pomiaru czasu
powrotu odbitego sygnatu okresla sie odlegtos¢: samolot — punkt terenowy.

Z dalmierzem synchronicznie wspotpracuje system GNSS (ang. Global Navigation
Satellite Systems), okreslajacy pozycje samolotu, z ktérego wystano impuls, oraz iner-
cjalny system nawigacyjny (ang. INS), okreslajacy aktualne nachylenia katowe i wektory
przyspieszen platformy, na ktérej zamontowana jest optyczna gtowica skanujaca. Inte-
gracja danych z tych trzech systemdéw pomiarowych daje potozenie, z ktérego wykona-
no pomiar odlegtosci, sama odlegtos¢ i jej kierunek w przestrzeni. Pozwala to okresli¢
wspotrzedne punktu terenowego (X, Y, H), w ktéry w danym momencie byt wycelowany
dalmierz laserowy (ryc. 3.1). Nietrudno dostrzec, ze — na poziomie idei dziatania - lot-
niczy skaner laserowy dziata jak szybki tachimetr elektroniczny, dlatego tez system ten
nazywany jest takze ,Lotnicza Total Station”.

Z opisanej zasady dziatania wida¢ podobienstwo skanera laserowego do radaru.
Istotna réznica sprowadza sie do tego, ze radar dziata w zakresie mikrofalowym, a ska-
ner laserowy w zakresie optycznym. Z tych powodéw skaner laserowy czesto okresla sie
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mianem radaru laserowego lub LiDAR (ang. Light Detection And Ranging), tj. systemu, na
ktory skfada sie laser (emiter Swiata spdjnego) i odbiornik swiatta odbitego. Pozwala to
okresli¢ odlegtosc do obiektu.

skaner
laserowy

*a

Ryc. 3.1. Zasada dziatania lotniczego skanera laserowego

W literaturze, lotnicze skanowanie laserowe, czesto okresla sie akronimem ALS (ang.
Airborne Laser Scanning), w odréznieniu od TLS (ang. Terrestrial Laser Scanning), odno-
szacego sie do naziemnego skanowania laserowego, gdzie sam skaner instalowany
jest na nieruchomym statywie (tzw. skanowanie stacjonarne) lub ruchomej platformie
(samochodowej, kolejowej, innej — tzw. mobilne skanowanie). W przypadku ruchomej
platformy funkcjonuje okreslenie MLS (ang. Mobile Laser Scanning).

3.1.2. Architektura systemu

Na system lotniczego skanowania laserowego sktadaja sie dwa segmenty: pokfadowy
(,powietrzny”) i naziemny. W sktad segmentu poktadowego wchodza:

e dalmierz laserowy (ang. Laser Range Finder — LRF),

e system pozycjonowania trajektorii lotu oparty na GNSS,

e inercjalny system nawigacyjny INS (ang. Inertial Navigation System),
e kadrowa kamera cyfrowa (ewentualnie kamera lub kamery wideo),
o blok rejestracji danych,

e system planowania i zarzadzania lotem.

60



3.1. Zasada dziatania i uwarunkowania sprzetowe systemu ALS _

Na segment naziemny sktadaja sie:

e naziemna, referencyjna stacja GNSS,

e specjalistyczne oprogramowanie oraz operator do obrébki, przetwarzania da-
nych i generowania wynikowych produktow (tryb off-line).

Dalmierz laserowy (LRF) wykorzystuje zakres podczerwieni (bliska podczerwien,
najczesciej 1064 nm) lub rzadziej — zakres widzialny. Dalmierz dziata impulsowo, z cze-
stotliwosciag rzedu kilkudziesieciu i wiecej kHz (obecnie do 500 kHz), oznacza to préb-
kowanie (pomiar odlegtosci) do kilkudziesieciu tysiecy (i wiecej) punktéw na sekunde.
Promien lasera, przez optyczny uktad skanujacy, kierowany jest zwykle w ptaszczyznie
poprzecznej do trajektorii lotu. Rejestrowany jest kat wychylenia promienia od linii pio-
nu (ang. nadir-off). W wyniku ruchu samolotu uzyskuje sie podczas jednego przelotu
dane z waskiego, prostokatnego pasa terenu pod samolotem — tzw. szereg danych ALS.
Impuls laserowy dociera do obiektéw na powierzchni terenu i jest przez nig rozpraszany.
Czes¢ energii odbija sie w kierunku samolotu i moze by¢ zarejestrowana przez optyczny
ukfad odbiorczy, a na jej podstawie okreslona jest odlegtos¢. Oznacza to, ze laser musi
by¢ odpowiednio silny, silniejszy od uzywanych w zwyktych dalmierzach naziemnych,
gdzie odbicie nastepuje od lustra na drugim koricu mierzonej odlegtosci. Moc skanera,
jak rowniez wymogi bezpieczenistwa, naktadaja ograniczenia zakresu dziatania systemu
lotniczego skanowania laserowego.

Nieodfacznym elementem skanowania laserowego jest system GNSS zintegrowane
z systemem INS. Pozwala to z duza czestotliwosciag mierzy¢ potozenie samolotu i orien-
tacje katowa uktadu skanujacego, co w rezultacie oznacza pomiar orientacji w prze-
strzeni dtugosci pomierzonej do kazdego punktu ALS, a tym samym powala wyznaczy¢
przestrzenne potozenie takiego punktu w przyjetym uktadzie wspétrzednych. Realizo-
wana jest wiec idea pomiaru w locie elementow orientacji skanera, tzw. georeferencja
wprost, przed procesem korekcji danych GNSS ze stacji referencyjnych i wyréwnaniem.

3.1.3. Realizacja misji fotolotniczej. System zarzadzania lotem

Obszar opracowania tzw. Blok LiDAR pokrywa sie réwnolegtymi szeregami skanowania
0 czesciowym wzajemnym pokryciu poprzecznym. System planowania i zarzadzania lotem
zawiera wczesniej przygotowany plan lotu. W trakcie realizacji misji odbiornik GNSS na bie-
z3co okresla aktualne potozenie samolotu. Na monitorze pilot otrzymuje informacje gra-
ficzng i numeryczng o potozeniu samolotu na tle wczesniej przygotowanego planu lotu. To
pomaga precyzyjnie prowadzi¢ samolot po zaplanowanych osiach szeregéw. System pla-
nowania, zarzadzania i realizacji misji lotniczej skanowania laserowego nie rézni sie zasad-
niczo od podobnych systeméw uzywanych podczas zwyktych misji fotogrametrycznych.

Ze skanerem laserowym moze wspotpracowac kamera wideo skierowana pionowo
w dot. Kamera ta rejestruje pas terenu szerszy od zasiegu lasera. W celu synchronizacji
danych ze skanera laserowego z zapisem wideo kazda klatka zapisu obrazu ma zareje-
strowany numer i doktadny czas. Oprécz kamery rejestrujacej w nadirze, mozna zainsta-
lowac¢ druga kamere, skierowang pod katem 45° do przodu i dajaca perspektywiczny
wglad w obrazowany teren.
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Obrazy wideo na etapie obrobki danych sg przydatne do interpretacji pokrycia
terenu i filtrowania danych pomiarowych. Moga stanowi¢ réwniez tani, samodzielny
produkt w budowanym systemie GIS. Obecnie, zamiast kamer wideo, czesciej taczy sie
rejestracje skanerem laserowym z rejestracja kadrowg kamerg cyfrowg, zwykle sred-
nioformatowa. Zdjecia takie sg przydatne na etapie opracowania danych ALS — moga
stuzy¢ do opracowania cyfrowej ortofotomapy oraz tzw. kolorowania chmur punktéw
wartosciami RGB obrazéw z kamery. Stanowi to wiec potaczenie dwdch réznych i nieza-
leznych systemoéw pozyskiwania danych, tj.: skanera ALS i kamery cyfrowe;j.

3.1.4. Specyfika danych systemu ALS

Z przedstawionego dziatania systemu skanowania laserowego wida¢, ze w wyniku po-
miaru otrzymuje sie gesta sie¢ punktéw o wspétrzednych (X,Y, H) okreslana jako chmura
punktéw w uktadzie wspotrzednych WGS-84 lub przeliczong na inny ukfad, reprezentu-
jaca terenowe punkty, od ktérych odbit sie promien lasera (ryc. 3.2).

Opisany proces jest prawie catkowicie zautomatyzowany. Zwykle nie jest to jednak
produkt koncowy. Jezeli produktem finalnym jest na przyktad numeryczny model tere-
nu odniesiony do powierzchni gruntu, to wszystkie odbicia od obiektow nie lezacych na
powierzchni gruntu (jak budynki, drzewa, samochody, kable linii przesytowej czy nawet
ptaki) musza by¢ usuniete. Ten proces filtrowania danych pomiarowych realizowany jest
po misji (tryb off-line) i wymaga specjalistycznego oprogramowania i znacznych mocy
obliczeniowych. Obrébka danych pomiarowych prowadzona jest interaktywnie i moze
by¢ zautomatyzowana tylko do pewnego stopnia.

ptaski jezdnia budynek maszt budynek parking
dach
| - A t
B — k. : .
ﬂk‘ -.ﬁ -
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Ryc. 3.2. Profil danych ALS (widoczne odbicia od réznych obiektéw terenowych)

Mozliwa jest takze rejestracja kilku odbi¢ pojedynczego impulsu laserowego. Jezeli im-
puls trafi na obszar zadrzewiony, to pierwsze czesciowe odbicie nastapi od korony drzewa,
reszta energii przejdzie przez korone i odbije sie od powierzchni gruntu (ryc. 3.3). Miedzy
tymi skrajnymi odbiciami moga pojawic¢ sie odbicia posrednie. Niektore systemy laserowe
rejestruja tylko pierwsze, ostatnie lub oba odbicia (tzw. echa). Istnieja systemy rejestrujace
odbicia posrednie - nawet do 5 odbi¢ oraz systemy rejestrujace petny ksztatt fali powra-
cajacej, co umozliwia na etapie obrébki wyekstrahowanie wielu odbi¢. Ma to istotne zna-
czenie dla stosowania systemu. Na podstawie zarejestrowanych dwdch lub wiecej odbic
mozna okresli¢ np. wysokosc¢ drzew, a nawet numeryczny model wysokosci pokrywy lasu
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wzgledem powierzchni terenu (tzw. znormalizowany NMPT) czy np. zwis kabli energe-
tycznych. Dla impulséw, ktére trafig na powierzchnie gruntu lub dach budynku, nastapi
tylko jedno odbicie (pierwsze echo jest rbwne ostatniemu).

pierwsze odbicie

odbicia od lisci

ostatnie odbicie
% (odbicie od terenu)

Ryc. 3.3. Wielokrotne odbicia impulsu laserowego od
korony drzewa

Obiekty naziemne w réznym stopniu odbijaja padajaca energie. Najmniejsze odbi-
cie w zakresie bliskiej podczerwieni nastepuje od powierzchni wody, za$ najwieksze dla
lodu i $niegu (50-80%); dla roslinnosci wynosi ono 30-50%, dla piasku 10-20%. Przy
braku sygnatu powrotnego, moga powstac ,martwe pola” na skanowanej powierzch-
ni. Nowsze systemy moga rejestrowac intensywnosc¢ sygnatu powrotnego, dajac obraz
podobny do zdjecia czarno-biatego - tzw. obraz intensywnosci (ang. intensity image).
Moze to utatwi¢ interpretacje punktéw ALS i da¢ podstawe do rozréznienia pokrycia
powierzchni terenu, a nawet automatycznego rozpoznawania obiektéw (ryc. 3.4).

Ryc. 3.4. Obraz intensywnosci danych ALS (widoczne drogi,
skrzyzowania, obszary rekreacyjne itd.)
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3.1.5. Optyczny uktad skanujacy

Terenowy $lad linii skanowania oraz rozktad punktéw ALS w linii zaleza od optycznego
ukfadu skanujacego. Zilustrowano to na ryc. 3.5. Elementami skanujacymi w uktadach
optycznych skaneréw moga by¢:

1.
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Oscylujace zwierciadto.

Slad linii skanowania tworzy uktad zygzakowatych linii prostych lub linie sinuso-
idalne, o zmiennej gestosci punktow.

Wirujacy wielobok o zwierciadlanych ptaszczyznach.

Slad linii skanowania tworzy w terenie uktad réwnolegtych linii.

Zwierciadto nutacyjne (tzw. skaner Palmera).

Wirujacy promien lasera zatacza stozek, co tworzy uktad punktéw ALS po elip-
sach, ktorych slady przesuwaja sie w kierunku lotu.

Ukfad swiattowodowy.

Obrotowe zwierciadto kieruje promien lasera na wigzke swiattowodéw wyprowa-
dzajacych energie w formie linii prostopadtej do kierunku lotu. W efekcie chmure
punktéw ALS tworzy ciagg linii prostopadtych do kierunku lotu.

/Oscylujqce zwierciadlo\ / Wirujacy wielobok \

i f
i)

/ Zwierciadto nutacyjne \

¥

Ty T LY s.“."“‘- T
(=
\ j K P— j

Ryc. 3.5. Optyczne uktady skanujace i rozktad ze-
skanowanych punktéw na powierzchni terenu
(zrédto: Vosselman, Mass, 2010)
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3.2. Typowe parametry uzytkowe systemow ALS

Wsréd waznych parametrow uzytkowych lotniczego skanowania laserowego, decydu-
jacych o jego uzytecznosci i wydajnosci mozna wymienic:

e dtugosc fali lasera,

e dtugos¢impulsu,

e rozbieznos¢ wigzki lasera,

e energie impulsu,

e tryb skanowania,

o czestotliwos$¢ impulséw laserowych,

e czestotliwos¢ skanowania,

o catkowity kat skanowania,

e wysokos¢ lotu,

e szerokos$¢ obrazowanego pasa,

o doktadnos$¢ dalmierza,

e dokfadnos$¢ pozycjonowania skanera (system GNSS) i pomiaru katéw orientacji

(system INS).

Odlegtos¢ linii skanowania w terenie zalezy od czestotliwosci skanowania i predko-
sci lotu. Odlegtos¢ punktow ALS w linii uwarunkowana jest czestotliwoscig impulséow
systemu, katem skanowania oraz wysokoscig lotu. Zwykle tak dobiera sie te parametry,
aby - w przyblizeniu - otrzymac réwnomierny rozktad punktéw ALS w terenie. Stoso-
wanym parametrem uzytkowym, okres$lajacym pokrycie powierzchni terenu punktami
ALS jest tzw. gestos¢ skanowania, wyrazana w liczbie zarejestrowanych punktéw po-
miarowych na jednostke powierzchni terenu. Gestos¢ skanowania jest pochodng para-
metréw systemu skanujacego oraz parametréw lotu (predkosci i wysokosci lotu). Przy
okresleniu gestosci bierze sie pod uwage zazwyczaj wytacznie pierwsze odbicia lasera.

Pozadana gestos¢ punktdw zalezy od zastosowania, jesli np. celem skanowania jest
opracowanie numerycznego modelu terenu, to stosowana w praktyce gestos¢ zawiera
sie w przedziale 0,5-10 punktéw/m?2 W tabeli 3.1 zawarto typowe parametry uzytkowe
skaneréw lotniczych.

Wiodacymi producentami systemdw skanowania laserowego na rynku sg firmy:
Optech Inc. (Kanada), Leica Geosystems (Szwajcaria), Riegl (Austria) oraz Trimble Geo-
spatial (Niemcy). W tabeli 3.2 przedstawiono podstawowe parametry wybranych lotni-
czych systemdéw skanowania laserowego.

Tabela 3.1. Typowe parametry uzytkowe lotniczych systeméw skanowania laserowego

Parametr Typowe wartosci
dtugos¢ fali lasera 1,064 um
czestotliwo$¢ generowania impulsu kilkadziesiat kHz (max 500 kHz)
dtugos¢ impulsu 10 ns
rozbieznos¢ wiazki impulsu 0,25-2 mrd
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Tabela 3.1. cd.

Parametr Typowe warto$ci

czestotliwos¢ skanowania 25-40 Hz

helikopter 200-300 m

wysokos¢ lotu samolot 500 -1000m
(max 6000 m)

kat skanowania (catkowity) 20°-40° (max 75°)

szeroko$¢ obrazowanego pasa 0,35-0,7 wysokosci lotu

odlegtos$¢ pomiedzy punktami ALS w terenie 0,2-2m

czestotliwo$¢ rejestracji GNSS 0,5-2 Hz

czestotliwos¢ rejestracji INS 50 Hz (max 400 Hz)

- sytuacyjna: 0,4 m

doktadno$¢ potozenia punktéw ALS _ wysokosciowa: 0.1 m

cena systemu 500-800 tys. USD

Trendy rozwoju systeméw ALS

Pierwsze systemy lotniczego skanowania laserowego pojawity sie w potowie lat 90
XX wieku. W minionych kilku/kilkunastu latach technika zaczeta intensywnie sie rozwi-
jac. Rozwdéj ten obserwuje sie zaréwno w doskonaleniu samych systemoéw laserowych
(segment poktadowy), jak i metod obrébki danych laserowych.

W zakresie rozwoju systeméw skanowania laserowego rozwdj idzie w kierunku
wzrostu ich wydajnosci oraz wzrostu liczby rejestrowanych odbi¢ (ech) pojedynczego
impulsu laserowego. Wzrost wydajnosci osiaggany jest poprzez wzrost czestotliwosci ge-
nerowania impulséw laserowych.

W zakresie opracowania danych ALS rozwdj polega na doskonaleniu metod wyréw-
nania blokéw szeregéw ALS oraz metod klasyfikacji i filtracji chmury punktéw ALS. Zwa-
zywszy na ogromne zbiory danych maja tu zastosowanie metody automatyczne.

Niektdre z tych probleméw sa naswietlone w dalszej czesci rozdziatu.
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3.3. Skaner batymetryczny

Przedstawione powyzej lotnicze systemy skanowania laserowego mozna okresli¢ jako
Jtopograficzne’, tj. stuzace do zbierania danych wysokosciowych na lgdzie. Obok nich
wystepuja rowniez systemy batymetryczne, ktérych promien lasera moze penetrowac
wode i na tej podstawie dawac informacje o obecnosci obiektéw podwodnych czy to-
pografii dna morskiego. Zasieg takiej penetracji zalezy od przezroczystosci (czystosci)
wody. Dla morskich wod przybrzeznych moze siegac¢ do 50 m.

Zaleznos¢ przenikania promieni laserowych przez wode zalezy od jej czystosci (prze-

zroczystosci). Jest to tak silna i oczywista zaleznos¢, ze gtebokos¢ penetracji danego
systemu podaje sie zwykle nie w formie gtebokosci penetracji wyrazonej w metrach
gtebokosci, ale w formie wielokrotnosci widocznosci - tzw. krazka Secchiego.

Krazek Secchiego to skonstruowany przez Pietro Angelo Secchiego przyrzad do

pomiaru przezroczystosci wody. Krazek Secchiego jest biatg, matowa ptytka w ksztat-
cie kota o standaryzowanej srednicy i bieli. Opuszczany jest z t6dki w danym zbiorniku
wodnym na wyskalowanej linie lub precie z podziatkag centymetrowa. Czystos¢ wod
okresla sie gtebokoscig, do ktdrej jest jeszcze widoczny krazek.

Penetracja systemow batymetrycznych zawiera sie w przedziale od 1 do 3 gteboko-

$ci krazka Secchiego.

Koncepcje dziatania skanera batymetrycznego zilustrowano na ryc. 3.6. System wyko-

rzystuje jednoczesnie dwa lasery w zakresie Swiatta: podczerwonego i zielonego. Wiazki
zwykle nie sg prostopadle skierowane do powierzchni terenu, jak w przypadku lotnicze-
go skanowania laserowego topograficznego, ale do przodu, pod katem 15-20°.
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Inicjalne pulsy zielony od pow. wody 300-500 m
(532 nm)ilIR (1 064 nm) |
skierowane do pow. wody I/‘ pulsy zielone
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Ryc. 3.6. Koncepcja dziatania systemu skanowania batymetrycznego.

Impuls IR odbija sie od powierzchni wody lub ladu, podczas gdy im-

puls zielony penetruje wode i odbija sie od dna zbiornika wodnego
(zr6dto: Quadros, Collier, Fraser, 2008)



3.3. Skaner batymetryczny

Przyktadem systemu batymetrycznego jest system SHOALS produkgji firmy Optech
(Kanada). System ten wykorzystuje dwa lasery: laser niebiesko-zielony (dtugos¢ fali
532 nm) i laser podczerwony (bliska podczerwien, dtugosc fali 1064 nm). System wysy-
fa oba impulsy laserowe jednoczesnie, promien podczerwony doznaje na powierzchni
wody rozproszenia i czesciowego odbicia zwierciadlanego, promien niebiesko-zielony
przenika przez wode, doznaje rozproszenia i cze$ciowo odbija sie od dna. Na podsta-
wie réznicy odlegtosci zarejestrowanej z obu promieni laserowych okresla sie gtebo-
kos¢ wody. System SHOALS jest przeznaczony gtéwnie do pomiaru strefy brzegowej
wybrzeza morskiego i topografii dna morskiego w strefie przybrzeznej. Penetruje wode
do gtebokosci 50 m (www.optech.ca).

Skanery batymetryczne moga by¢ wykorzystywane réwniez do pomiaréw batyme-
trycznych wéd srédladowych: jezior i rzek. Czystos¢ takich wod jest bardzo zréznico-
wana, a efektywna gtebokos¢ penetracji zwykle znacznie mniejsza niz w przybrzeznej
strefie morskiej.

Skanery batymetryczne, oprécz tego, ze wykorzystuja laser zielony, réznig sie od to-
pograficznych znacznie wiekszg moca, mniejszg czestotliwoscig impulséw laserowych
i operowaniem z mniejszych wysokosci lotu. W tabeli 3.3 zestawiono podstawowe para-

metry obu rodzajéw skaneréw.

Tabela 3.3. Poréwnanie typowych parametréw skaneréw topograficznego
i batymetrycznego (Zrédto: Toth, 2011)

Parametr

Skaner topograficzny

Skaner batymetryczny

dtugosc¢ fali lasera

1064 nm (IR)

530 nm (zielony)

rozbieznos¢ wigzki impulsu
wystanego

waska (0,3 mrd)

waska (0,3 mrd)

rozbieznos¢ wiazki impulsu
powracajacego

waska (0,3 m z wys.
1000 m)

duza (2 m z wys. 300 m)

czestotliwo$¢ generowania impulsu

duza (do 400 kHz)

mata (1-10 kHz)

szeroko$¢ impulsu

krotka (5-10 ns)

kroétka (<5 ns)

energia emitowana mata (5-10 pJ) duza (5-10 m])
kat padania nadir (09) do przodu (15-209)
sensor laserowy pojedynczy laser podwéjn,y .lase.r
(2 dtugosci fali)
doktadnos$¢ pomiaru odlegtosci 1-3 cm 3-5cm

$lad skanowania

réwnolegte linie, sinuso-

eliptyczne linie

idalny (skaner Palmera)
sensory optyczne kamera cyfrowa MS kamera cyfrowa HSI/MS
georeferencja GNSS/INS GNSS/INS
platforma samolot, helikopter samolot, helikopter
wysokos$¢ lotu 500-1000 m (i wiecej) 300-500 m
przetwarzanie dyskretne odbicia, petny pelny ksztatt fali

ksztalt fali
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_ 3. Lotnicze skanowanie laserowe - podstawy teoretyczne

3.4. Penetracja szaty roslinnej. Skanowanie peing
dlugoscia fali

3.4.1. Penetracja szaty roslinnej

W obszarach zalesionych znaczna czes¢ impulséw laserowych odbija sie od koron
drzew i tylko cze$¢ z nich dociera do powierzchni gruntu. Zalezy to od gatunku drzew,
zwarcia koron i pory roku. Ocenia sie, ze w porze zimowej przez korony drzew docie-
ra do powierzchni gruntu okoto 35% impulséw laserowych w lesie iglastym i ponad
60% w lesie lisciastym. W porze letniej penetracja ta wynosi odpowiednio 25-40% dla
lasu iglastego i 20-25% dla lasu lisciastego. Penetracja przez roslinnosc jest unikato-
wg cecha skanowania laserowego, szczegoélnie przydatng dla budowy numerycznego
modelu terenu i stanowi o jego przewadze nad tradycyjnymi zdjeciami lotniczymi
w tym zakresie.

Stwierdzenia, ze lotnicze skanowanie laserowe penetruje roslinnos¢ nie nalezy rozu-
mie¢ dostownie. Liscie na drzewach i same konary sa przeszkoda dla promieniowania
laserowego, promien laserowy nie moze przeniknac przez lis¢ czy inng przeszkode. Na-
lezy jednak uwzglednic fakt, ze promien laserowy, to w istocie rozbiezna wigzka promie-
niowania, ktéra trafiajac na drzewo, czesciowo przenika miedzy lis¢mi i moze dotrze¢ do
gruntu, odbic sie od niego i powrdcic¢ do skanera.

Penetracje impulséw przez zwarty las wida¢ na profilu danych skanowania lasero-
wego, gdzie tatwo wyrézni¢ punkty odbite od koron drzew i od powierzchni gruntu
(ryc. 3.7). Dla wiekszosci aplikacji pozadana jest duza penetracja punktéw ALS przez
szate roslinng. Tak jest np. przy zastosowaniu danych ALS do budowy numerycznego
modelu terenu (NMT), gdzie licza sie tylko punkty odbite od powierzchni gruntu, po-
zostate musza byc¢ odfiltrowane w procesie opracowania. Jest to na tyle wazne, ze dla
zwiekszenia gestosci punktéw odbitych od gruntu obrazowanie ALS korzystniej jest
realizowac w porze jesienno-zimowo-wiosennej, tj. w okresie, w ktérym nie ma lisci na
drzewach lisciastych.

iy, A

r _"lJ LN
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Ryc. 3.7. Profil zeskanowanych danych przez obszar zalesiony

Nie bez znaczenia jest tu réwniez kat skanowania. Penetracja impulséw w zwartym
lesie jest najlepsza w strefie nadirowej i maleje ku brzegom skanowanego pasa (ryc. 3.8).
W celu zwigkszenia penetracji ogranicza sie kat skanowania w obszarach zalesionych
do okoto £20 -25¢°.
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3.4. Penetracja szaty roslinnej. Skanowanie petna dtugoscig fali _

Ryc. 3.8. Zmiana penetracji impulséw laserowych przez korony drzew w polu widzenia
skanera

3.4.2. Analiza petnego ksztattu fali sygnatu powracajacego

Waznym dla uzytkownika parametrem skanowania jest liczba rejestrowanych odbi¢
(ech) pojedynczego impulsu laserowego. Jesli impuls napotyka na swej drodze np.
drzewo czy kable napowietrzne, to moze nastapic kilka odbi¢, niosgcych informacje
o ,przestrzeni” obiektu. Z tego punktu widzenia mozna wyrézni¢ 3 generacje ska-
nerow:

e generacja 1: rejestracja czasu odbicia jednego impulsu (pierwszego echa),

e generacja 2: rejestracja pierwszego i ostatniego echa, a nawet wiecej, do 5 ech,

e generacja 3: pomiar nie tylko odlegtosci do obiektu, ale petnego ksztattu fali od-
bitej (ang. full-waveform).

Wystany impuls laserowy moze przenikac i cze$ciowo odbijac sie od kilku obiektow
napotkanych po drodze. Przyktadem jest roslinnos¢ — impuls odbija sie czesciowo od
korony drzewa, nizej potozonych krzewow i nastepnie od gruntu (ryc. 3.9, 3.10).

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze promien laserowy ma pewna rozbieznos¢, w wyni-
ku ktorej slad tego promienia w terenie, tzw. plamka (ang. beam), przyjmuje w rzeczywi-
stosci ksztatt eliptyczny. Jej rozmiar zalezy od kata zbieznosci promienia, wysokosci lotu
i kata, pod ktorym promien pada na powierzchnie terenu. Jesli np. rozbieznos¢ promie-
nia wynosi 0,3 mrd (miliradiana), to z wysokosci lotu réwnej 1000 m, w czesci nadirowej,
da to $lad w terenie w ksztatcie kota o srednicy 0,3 m. Slad ten bedzie sie zwiekszat ku
skrajom pasa obrazowania i przyjmie ksztatt elipsy. Dodatkowy wptyw na ksztatt plamki
ma nachylenie terenu (ryc. 3.9). Sygnat odbity od powierzchni prostopadtej bedzie cha-
rakteryzowat sie bardziej zwarta energia (wieksza amplituda przy mniejszej szerokosci
echa), w przeciwienstwie do odbicia od powierzchni nachylonej (mniejsza amplituda
przy wiekszej szerokosci echa).
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W sygnale powracajgcym mozna wyrézni¢ odbicie od powierzchni gruntu w for-
mie silnego ,piku’, ktérego ksztatt bedzie zalezat od kilku czynnikéw (whasciwosci od-
biciowych powierzchni i nachylenia powierzchnia terenu). Jesli impuls laserowy na-
potka po drodze inny obiekt (np. drzewo, kable itp.), od ktérego nastgpito czesciowe
odbicie, to ksztatt powracajacego sygnatu jest bardziej ztozony i da sie w nim wyréz-
ni¢ kilka ,pikow” energii (ryc. 3.9, 3.10). Ich maksima s3 interpretowane jako dyskret-
ne (punktowe) odbicia o okreslonej odlegtosci skaner—obiekt, co daje w wyniku kilka
zarejestrowanych ech.

as|nd Jasen
Echo Signal
as|ng 18sen
Echo Signal
as|ng lasen

Ryc. 3.9. Poréwnanie ksztattu sygnatu laserowego emitowanego i odbitego w zalezno$ci od
powierzchni odbijajacej (zrédto: www.riegl.com)

W systemach trzeciej generacji (tzw. full-waveform) rejestruje sie petny ksztatt fali
odbitej. Powracajacy ciagty sygnat podlega digitalizacji (inaczej: dyskretyzacji, kwan-
towaniu) z duza czestotliwoscia tak, ze zarejestrowane punktowe wartosci amplitudy
oddajg ksztatt fali ciggtej (ryc. 3.11, 3.12, 3.13). Na etapie obrdébki danych ALS pozwala
to wyodrebnienie wielu ech. Wyjasniono to na ryc. 3.12. Pierwszy wykres etapu pozy-
skiwania danych ilustruje analogowy impuls laserowy wystfany przez system laserowy
(kolor czerwony), a nastepne 3 sygnaty (niebieskie) odpowiadaja sygnatowi odbitemu
od konaréw drzewa, ostatni sygnat — odbiciu od gruntu. Sytuacja ta odpowiada przy-
padkowi pierwszemu na rycinie 3.9. Ten analogowy sygnat jest prébkowany (kwanto-
wany) ze statym czasowym interwatem (Srodkowy wykres), a nastepnie konwertowany
w przetworniku analogowo-cyfrowym do strumienia danych cyfrowych (dolny wykres).
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3.4. Penetracja szaty roslinnej. Skanowanie petna dtugoscig fali _

Ten strumien danych jest zapisywany na nosniku do dalszego opracowania w trybie of-
fline (post-processing).

ici Iny ksztatt
odbicia pe_ Y kszt:
dyskretne fali odbitej
amplituda
impuls laserowy
sygnat
powracajacy
——=} odbicie 1 1-szy poziom
(korona drzewa)
struktura korony
— i 2-gi poziom
odbicie 2 (krzewy)
odbicie pow. gruntu
ostatnie
czas czas

Ryc. 3.10. Poréwnanie odbitego sygnatu laserowego przy tradycyjnym sposobie reje-
stracji (odbicie dyskretne) i przy rejestracji petnego ksztattu sygnatu powracajacego
(zrédto: www.riegl.com)

Na etapie post-processingu (dolna czes¢ ryc. 3.12) zapisany powracajacy sygnat
(echo) jest perfekcyjnie rekonstruowany i szczegétowo analizowany w celu okreslenia
odlegtosci do celu, ksztattu powracajacego sygnatu, wskaznikéw rodzaju obiektu, od
ktérego nastapito odbicie oraz jego parametrow.

W zarejestrowanym odbitym sygnale mozna bada¢ nie tylko odlegtos¢ (wysokosc
obiektu), ale petna charakterystyke echa (ryc. 3.13), a w tym:

e amplitude (intensywnosc) odbicia P [DN],
e odlegtosc¢ R [m],
o szerokosc echa Sp [ns].

Analiza taka pozwala na ekstrakcje dodatkowej informacji o wtasciwosciach obser-
wowanych obiektdw, ich ,szorstkosci” i wtasciwosciach odbiciowych. Jest to istotny
krok w kierunku modelowania fizykalnego, opisujacego interakcje impulsu laserowe-
go ze ztozonymi obiektami naziemnymi. Przyktadem takich obiektéw sa drzewa iinna
roslinnos¢.
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a) b) 8
Impuls wystany
Odlegtos¢ 1

L 3 Intensywno$¢ 1
Pierwsze echo

Posrednie echa

B

v

t t t
Ryc. 3.11. Wielokrotne echa impulsu laserowego i petny ksztatt fali powracajacego sy-
gnatu: a) - dyskretne echa, b) - ciggly ksztalt powracajgcego sygnatu, c) - zdigitalizo-
wany powracajacy sygnat (zrédto: Vosselman, Mass, 2010)
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Ryc. 3.12. Analiza petnego ksztattu fali sygnatu odbitego: u géry - etap pozyskiwania da-
nych, u dotu - etap rekonstrukcji pelnego ksztattu fali sygnatu (zrédto: www.riegl.com)
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3.5. Technologia,wielokrotnych impulséw laserowych w powietrzu” _

Analiza petnego ksztattu fali odbitej znajduje zastosowanie w lesnictwie, rolnictwie,
inwentaryzacji terenéw zurbanizowanych i obiektéw ,korytarzowych’, opracowaniu
precyzyjnego NMT obszaréw zagrozonych powodzig, planowaniu przestrzennym i in-
nych. Analiza ta wymaga specjalistycznego oprogramowania. Jest to technika nowa,
w fazie rozwoju, stad mozna oczekiwad, iz znajdzie ona nowe zastosowania.

Echo 2

15

Intensywnos¢ odbicia P [DN]

0 1 1 1 1 1 1
454,5 455,5 457,0 458,5 460,0 461,5 463,0

Odlegto$¢ R [m]

Ryc. 3.13. Analiza petnego ksztattu fali odbitej, pozwalajaca wyrézni¢ kilka ech
i okresli¢ ich charakterystyke (amplituda odbicia, odlegtos¢, szerokos$¢ echa)
(zrédto: Mandlburger, 2009)

3.5. Technologia ,wielokrotnych impulsow laserowych
w powietrzu”

Rozwdj systemdédw ALS zmierza w kierunku zwiekszenia czestotliwosci generowania
impulséw laserowych, co sprzyja lepszej wydajnosci takich systemoéw, wyrazajacej sie
zwiekszeniem gestosci chmury punktéw ALS na jednostke powierzchni lub zwieksze-
niem szerokosci obrazowanego pasa przez zwiekszenie wysokosci lotu.

Wzrost czestotliwosci generowania impulséw napotyka jednak na ograniczenie wy-
nikajace z predkosci swiatta. W rozwiazaniu tradycyjnym system emituje impuls lasero-
wy (ryc. 3.14, samolot w potozeniu 1). Impuls dociera do powierzchni terenu (punkt 2),
odbija sie i powraca do samolotu. System odbiera impuls odbity i nastepnie wysyta ko-
lejny impuls (potozenie 3) itd.
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_ 3. Lotnicze skanowanie laserowe - podstawy teoretyczne

W tym rozwigzaniu, w powietrzu, w danej chwili, znajduje sie jeden impuls. Ogranicza
to mozliwg do zastosowania wiekszg czestotliwos¢ impulséw laserowych. Ma tu oczywiscie
réwniez znaczenie wysokos$¢ lotu (wieksza wysokos¢ wymusza mniejszg czestotliwosc).

W dazeniu do przezwyciezenia tego problemu w ostatnich latach stosuje sie technike
tzw. wielokrotnych impulséw laserowych w powietrzu — MPiA (ang. MultiplePulses in Air).
W literaturze spotyka sie réwniez okreslenie MTA (ang. Multiple-time-around). Pokazano
to na ryc. 3.14 (dolna czes¢). System, nie czekajac na powrét impulsu wystanego w po-
fozeniu 1, wysyta nastepny impuls (potozenie 2). W potozeniu 3 odbiera impuls wystany
w potozeniu 1, w tym czasie impuls wystany z potozenia 2 jest nadal w powietrzu itd.

Ryc. 3.14. Technologia ,wielokrotnych impulséw laserowych w powie-
trzu” - MPiA (Multiple Pulses in Air). U gory - rozwigzanie tradycyjne (je-
den impuls w powietrzu), u dotu - wielokrotne impulsy w powietrzu

Oznacza to, ze w danym momencie w powietrzu sg dwa, a nawet wiecej impulséw
laserowych. Tg droga mozna znacznie zwiekszy¢ czestotliwo$¢ generowania impulséw
laserowych. Pojawia sie jednak problem nieoznaczonosci, nie wiadomo z ktérym mo-
mentem emisji impulsu nalezy skojarzy¢ impuls odebrany w danym momencie. Oczy-
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3.6. Dobdr parametréw lotu i pracy systemu ALS dla osiggniecia zadanej gest_

wisty wptyw ma tu wysokos¢ lotu oraz deniwelacje terenu. Aby unikna¢ nieoznaczono-
$ci, strefy odbi¢ powinny by¢ odseparowane od siebie wysokosciowo. Wynika z tego
uzaleznienie czestotliwosci generowania impulséw i dopuszczalnej wysokosci lotu.

3.6. Dobor parametrow lotu i pracy systemu ALS dla
osiggniecia zadanej gestosci chmury punktow

Z punktu widzenia uzytkownika systemu skanowania laserowego i uzytkownika wy-
nikowych danych najwazniejszym parametrem jest gesto$¢ chmury punktéw na po-
wierzchni terenu. Drugi wazny parametr to szerokos$¢ obrazowanego pasa.

Mozna moéwic o gestosci (odlegtosci) linii skanowania i gestosci punktéw ALS w linii.
Oba te parametry ksztattuja ré6zne czynniki. Na odlegtos¢ linii skanowania wptyw maja:

e optyczny ukfad skanujacy (ryc. 3.5),
e czestotliwos¢ skanowania,
e predkosc¢ lotu samolotu.

Gestosc punktow ALS w linii zalezy od:

e optycznego uktadu skanujacego (ryc. 3.5),
¢ kata skanowania,

e czestotliwosci generowania impulséw,

¢ wysokosci lotu i deniwelacji terenu.

Rozktad punktéw ALS na powierzchni terenu jest dodatkowo zaburzony przez zmia-
ny katéw nachylenia platformy. Zwykle nakfada sie warunek, aby gestos¢ chmury punk-
téw na powierzchni terenu byta (w przyblizeniu) rbwnomierna.

Biorac pod uwage powyzsze warunki, tak dobiera sie parametry lotu (wysokos¢
i predkos¢), aby - dla danego systemu skanowania - otrzymac¢ pozadang gesto$¢ chmu-
ry punktéw ALS. Obok wymienionych powyzej wymogéw nalezy réwniez uwzglednié:

e ograniczenia maksymalnego zasiegu pomiaru (a wiec i wysokosci lotu) od:

- warunkéw meteorologicznych (widocznosci), warunkujacych mozliwos¢ pe-
netracji wiazki lasera,
- wilasciwosci odbiciowych obiektow terenowych,

e powigzania czestotliwosci generowania impulséw laserowych z wysokoscig lotu

wynikajacych z zastosowanej techniki MPA.

W rezultacie uzyskujemy dos¢ ztozony i wieloraki wptyw parametréw systemu i pa-
rametréw lotu na uzytkowe parametry otrzymanej chmury punktéw ALS.

Na ryc. 3.15 zilustrowano przyktadowy zwiagzek tych parametréw dla systemu Rieg|
LMS-Q680i w formie diagraméw przydatnych do planowania misji ALS. Poszczegdlne
czesci ryciny przedstawiajg wspotzaleznos¢ miedzy:

e parametrami pracy systemu: czestotliwo$¢ generowania impulséw (PPR),

e warunkami lotu: wysokos¢ lotu, predkos¢ lotu,
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e warunkami meteorologicznymi: widzialnos¢ (visibility: 23 km, 15 km, 8 km),
e wiasciwosciami odbiciowymi obiektow naziemnych (Target Reflectivity [%]);

a parametrami uzytkowymi systemu, tj.:

e maksymalnym zasiegiem pomiaru (ang. Measurement Range, Max),

e operacyjng wysokoscia lotu nad poziomem gruntu (ang. Operating Flight Alti-
tude AGL),

e szerokoscig obrazowanego pasa (dla kata skanowania FOV = 60°),

e gestoscig chmury punktéw na powierzchni terenu przy zatozonej predkosci lotu.
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Ryc. 3.15. Parametry pracy systemu Riegl LMS Q680i (Zrédto: www.riegl.com)
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3.6. Dobdr parametréw lotu i pracy systemu ALS dla osiqgni_

Na rycinach zaznaczono strefy: MTA1 - bez nieoznaczonosci (jeden impuls w powie-
trzu), MTA2 - 2 impulsy w powietrzu, MTA3 - 3 impulsy w powietrzu.

Przyktad:

Dla czestotliwosci generowania impulséw PPR =200 kHz, wysokosci lotu AGL = 2600 ft
(ok. 800 m), predkosci lotu 80 kn (ok. 150 km/godz.), z wykresu otrzymamy: szeroko$¢ ob-
razowanego pasa 915 m i wynikowa gestos¢ chmury punktéw 4 pkt/m2

PRR = 200 kHz i PRR = 200 kHz
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Ryc. 3.15. cd. Parametry pracy systemu Riegl LMS Q680i (zrodto: www.riegl.com)
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_ 3. Lotnicze skanowanie laserowe - podstawy teoretyczne

3.7. Blokowe wyrdwnanie szeregow ALS

Wiekszy obszar opracowania, tzw. Blok LiDAR, pokrywa sie réwnolegtymi szeregami
ALS o cze$ciowym wzajemnym pokryciu szeregéw sasiednich. Zgodnie z przedstawio-
na wczesniej zasada dziatania systemu ALS, pozyskane chmury punktow sa wyrazone
w przyjetym terenowym uktadzie wspétrzednych, dzieki ciggtej rejestracji elementéow
orientacji zewnetrznej przez zintegrowany system GNSS/INS oraz rejestracje GNSS na
naziemnej stacji referencyjnej o znanym potozeniu. Jest tu wiec realizowana idea geo-
referencji wprost.

Tak uzyskane dowiagzanie szeregu danych ALS do uktadu terenowego dla wielu za-
stosowan mozna uznac za wystarczajace. Poniewaz jednak wiekszy obszar pokrywa sie
réwnolegtymi szeregami ALS z niewielkim wzajemnym pokryciem, mozna tak uzyskany
blok podda¢ wtérnemu wyréwnaniu, wykorzystujac wzajemne powigzania miedzy sze-
regami w bloku, w pasach wzajemnego pokrycia miedzy szeregami oraz wykorzystujac
dodatkowo ptaszczyzny referencyjne pomierzone w terenie.

W ten sposdb taczy sie po kilka/kilkanascie (i wiecej) wzajemnie pokrywajacych
sie szeregow w tzw. Blok LiDAR. Stosowane jest pokrycie poprzeczne szeregéw rzedu
20-30%. Dtugos¢ szeregdw jest zwykle ograniczona. Wynika to z narastajacych w cza-
sie bteddw systemu INS. Ogranicza to dtugos¢ szeregéw do kilkunastu minut lotu, co
odpowiada dtugosci do 50 km. Tak zbudowane bloki moga mie¢ powierzchnie do
1000 km?.

Taki blok ALS wzmacnia sie ptaszczyznami referencyjnymi o pomierzonym potoze-
niu (X, Y, H) lub ptaszczyznami referencyjnymi wysokosciowymi o pomierzonej jedynie
wysokosci H. Przyktady rozkfadu ptaszczyzn referencyjnych w bloku ALS zilustrowano
na ryc. 3.16a. Stosowana praktyka jest wzmacnianie bloku dwoma/trzema szeregami
poprzecznymi. Pozwala to usztywni¢ geometrycznie blok i zmniejszy¢ zapotrzebowa-
nie na pomiar ptaszczyzn referencyjnych (ryc. 3.16b).

Ptaszczyznami referencyjnymi sa dajace sie zidentyfikowaé na chmurze punktéw
ptaszczyzny poziome, o pomierzonej w terenie wysokosci, np. korty tenisowe, boiska
sportowe, parkingi czy fragmenty asfaltowej jezdni. Dobra i stosowang forma ptasz-
czyzn referencyjnych sg potacie dachéw dwuspadowych, o krawedziach (kalenicach)
zorientowanych réwnolegle i prostopadle do kierunku lotu. Takie ptaszczyzny pozwala-
ja dowiazac szeregi ALS do uktadu terenowego zaréwno wysokosciowo, jak i sytuacyj-
nie (ryc. 3.17-3.19).

W jednoczesnym procesie wyréwnania wzajemnego szeregdw wigze sie wszyst-
kie szeregi w jeden, spdjny geometrycznie blok, wyrazony w zewnetrznym ukfadzie
wspétrzednych przez ptaszczyzny referencyjne. W procesie tym szeregi sa dodatkowo
powigzane ze soba przestrzennie przez tzw. ptaszczyzny przejsciowe, tj. ptaszczyzny
znajdujace sie w strefach wzajemnego pokrycia sasiadujacych szeregéw. Obecnie, zwy-
kle zaawansowane oprogramowanie automatycznie ,wyszukuje” w pasach wzajemne-
go pokrycia odpowiadajace sobie fragmenty danych ALS na obu szeregach, w ktérych
punkty lotniczego skanowania laserowego spetniajg zatozone kryteria wspotptaszczy-
Znowosci.
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Rozktad ptaszczyzn referencyjnych w bloku LiDAR:
Z szeregami
a) zwyklym b) poprzecznymi
Cyurallic A

UL —

e Plaszczyzna referencyjna wysokos$ciowa (Z)
A\ Plaszczyzna referencyjna petna (X,Y,Z)

Ryc. 3.16. Blok szeregéw ALS i rozktad ptaszczyzn referencyjnych w bloku: a) przy-
padek zwykty (bez szeregéw poprzecznych), b) przypadek z szeregami poprzecz-
nymi (Zrédto: Pfeifer, 2008)

Podsumowujac proces georeferencji bloku danych ALS, mozna w tym procesie wy-

rézni¢ nastepujace gtéwne etapy:

1. Wyznaczenie trajektorii samolotu wzgledem terenowych stacji referencyjnych.

2. Wyréwnanie pozycji i elementéw orientacji systemu skanujacego.

3. Wyznaczenie pozycji i orientacji urzadzenia skanujacego (centrum propagadji
sygnatu w systemie ALS). W obliczeniach orientacji skanera uwzglednia sie dane
kalibracji systemu, w tym niezbedne redukcje mimosrodéw potozenia anteny
GNSS i urzadzenia skanujacego wzgledem czujnika IMU systemu INS.

4. Wzajemne wpasowanie i georeferencja szeregdéw ALS w oparciu o powierzchnie
wigzace oraz powierzchnie referencyjne.
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Ryc. 3.18. Przyktad wykorzystania dachéw dwuspadowych jako ptaszczyzn kontrolnych. Taka

ekwiwalentng ptaszczyzne stanowia dwa/trzy budynki z dachami dwuspadowymi. Dachy mu-

sza mie¢ rézna orientacja (patrz przyktady w prawym gérnym rogu ryciny: trzy budynki bra-

zowe lub dwa zielone). Ptaszczyzne dachu definiuja min. 4 punkty na potaci dachu pomierzone
w terenie (zrédto: Pfeifer, 2008)

Na podstawie ptaszczyzn referencyjnych i ptaszczyzn przejsciowych, traktowanych
w procesie wyrdwnawczym jak obserwacje, dopasowuje sie szeregi wzajemnie wg kry-
terium minimalizacji sumy kwadratéw rozbieznosci sytuacyjnych i wysokosciowych na
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tych pfaszczyznach. Same szeregi podlegaja w tym procesie korekgji potozenia wg przy-

jetego modelu wyréwnawczego. Moga to by¢:

o korekty wysokosci poszczegdlnych szeregdéw (przesuniecie AH kazdego szeregu),
o korekty potozenia poszczegdlnych szeregdéw (przesuniecia AX, AY, AH kazdego

szeregu),

o korekty potozenia wraz,z korektami” orientacji katowej (przesuniecia AX, AY, AH

oraz obroty w, @, k kazdego szeregu),

e dodatkowa korekta skali w liniach skanowania, modelujaca btedy oscylacji lustra

skanujacego.

W pierwszych trzech przypadkach kazdy szereg traktowany jest jako ,sztywna” kon-
strukcja, poddawana transformacji przez podobienstwo (szereg podlega przesunieciu
i obrotom, ale nie jest deformowany jego ksztatt). Dobér modelu w procesie wyréw-
nawczym (inaczej: dobdr stopni swobody opisywanych niewiadomymi) zalezy od jako-
$ci danych ALS, w tym jakosci kalibracji systemu, jakosci wstepnej georeferencji w locie,
jakosci osnowy terenowej, ksztattu bloku i innych czynnikéw. Na ryc. 3.19 pokazano
efekt wyréwnania na przyktadzie dachu odwzorowanego w strefie wzajemnego pokry-

cia dwoch szeregéw.

Efekt wyréwnania szeregéw na budynku
(przed wyréwnaniem)

szereg 1 szereg 2
N
g 3 ™
s
v ¥ VVV VY
przekrdj przez dach przekrdj przez dach
przed wyréwnaniem po wyréwnaniu

Ryc. 3.19. Wpasowanie sasiednich szeregéw widoczne na dachu budynku odwzoro-
wanego na obu szeregach - widoczne rozbieznos$ci chmury punktéw na ptaszczy-
znach dachu przed i po wyréwnaniu (Zrédto: Pfeifer, 2008)
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Takie wyréwnanie bloku danych ALS pozwala dodatkowo zmniejszy¢ wptyw btedow
kalibracji systemu na platformie samolotowej (btedy mimosrodu i niezgodnosci orien-
tacji katowej samego skanera wzgledem jednostki IMU oraz anteny GNSS) i uzyskac¢ do-
ktadnosci (sytuacyjne i wysokosciowe) nieosiggalne tylko na podstawie georeferencji
wprost, tj. pomiaréw GNSS/INS w locie, dowigzanych do stacji referencyjnej GNSS.

W opisanym procesie wyréwnania bloku danych ALS fatwo dostrzec analogie do ae-
rotriangulacji zdjec lotniczych o pomierzonych w locie elementach orientacji zewnetrz-
nej (dzieki integracji GNSS/INS), ktére jednak poddaje sie wyréwnaniu, wykorzystujac
wzajemne powiazania zdje¢ (punkty przejsciowe w strefach wzajemnych pokry¢ zdjec¢
w szeregu i szeregéw miedzy sobg) oraz fotopunkty o wspétrzednych pomierzonych
w terenie. Plaszczyzny referencyjne i ptaszczyzny przejsciowe w bloku ALS sg odpo-
wiednikiem fotopunktow i punktow przejsciowych w aerotriangulaciji.

W wyniku wyréwnania otrzymuje sie chmure punktéw obejmujaca caty blok. Przed
dalszym opracowaniem, ze wzgledéw praktycznych, dzieli sie jg zwykle na umowne
moduty obszarowe (moduty archiwizacji) zapisane w odpowiednim formacie.

mgr inz. Edyta Stojek
mgr Mateusz Maslanka
mgr inz. Magdalena Stota

3.8. Klasyfikacja chmury punktow ALS

3.8.1. Zasady Kklasyfikacji chmury punktéw ALS

Jednym z podstawowych proceséw przetwarzania chmury punktéw pochodzacej z lot-
niczego skanowania laserowego jest jej klasyfikacja. Polega ona na przypisaniu kazde-
mu punktowi z chmury ALS wilasciwego atrybutu zwigzanego z obiektem, na jakim pro-
mien lasera ulegt odbiciu. W ten sposdéb mozna z catego zbioru odbi¢, wydzieli¢ punkty
lezace na gruncie, reprezentujace roslinnosc niska, srednia i wysoka, budynki oraz inne
klasy, ktére zdefiniowano dla danego projektu (ryc. 3.20).

Procesem wykonywanym na poczatku kazdej klasyfikacji chmury punktéw ALS jest au-
tomatyczna filtracja punktow nienalezgcych do modelowanej powierzchni - tzw. punktow
potozonych ponizej powierzchni terenu (ang. low point). Ich selekcja oparta jest na anali-
zie punktow nieposiadajgcych najblizszego sasiedztwa. W trakcie klasyfikacji poszukiwa-
nia tych punktéw definiuje sie pojedyncze jak i cate grupy punktéw znajdujacych sie pod
aproksymowang powierzchnia terenu w odpowiedniej zdefiniowanej przez uzytkownika
odlegtosci. Podobny algorytm wykorzystuje sie rowniez do klasyfikacji innych klas punk-
téw izolowanych, wystepujacych np. w powietrzu (ang. airpoint; ryc. 3.21).

Po znalezieniu wszystkich btednych punktéw (ang. low point) rozpoczyna sie jeden
z najwazniejszych etapéw klasyfikacji polegajacy na wyselekcjonowaniu z chmury ALS
tych punktoéw, ktére lezg bezposrednio na gruncie (ang. ground). Najczesciej spotykane
algorytmy losowo wybieraja punkty i poszukuja wokét nich sasiadéw spetniajacych od-
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powiednie kryteria (odlegtosci oraz kata nachylenia). Po wyselekcjonowaniu i przypisaniu

atrybutu,grunt”do punktéw, najczesciej przechodzi sie do klasyfikacji roslinnosci. Na pod-
stawie wysokosci wzglednej (klasa grunt musi istnie¢) dokonuje sie klasyfikacji roélinnosci

niskiej (ang. low vegetation), Sredniej (ang. medium vegetation) i wysokiej (ang. high vege-
tation). Klasyfikacje budynkéw (ang. building) przeprowadza sie najczesciej z klasy istnie-
jacej juz rodlinnosci (wysokiej i Sredniej). Niektore specjalistyczne programy komputerowe

oferuja réwniez automatyczna detekcje innych klas, takich jak np. linie energetyczne.

Ryc. 3.20. Sklasyfikowana chmura punktéw ALS

(ISOK) - kolorowanie po atrybucie klasy (pomaran-

czowy - grunt; czerwony - budnki; zielone odcienie
- ro$linnos¢; biate - niesklasyfikowane)

Ryc. 3.21. Przekrdj przez chmure punktéw ALS - strzatkami za-

znaczono automatycznie wykryte, btednie zarejestrowane punk-
ty pod terenem, jak réwniez punkty izolowane w powietrzu
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Procesy filtracji i klasyfikacji sa niemal catkowicie zautomatyzowane, poniewaz
opierajg sie na zdefiniowanych filtrach oraz algorytmach. Ich parametry czesto mozna
dobra¢ dostosowujac je do charakteru opracowywanego terenu. Zautomatyzowanie
post-processingu danych ALS jest niezbedne do przeprowadzenia szybkiej klasyfikacji
rozlegtych powierzchniowo obszaréw.

3.8.2. Procedury automatycznej klasyfikacji punktow

Do najczesciej spotykanych procedur automatycznej klasyfikacji chmury punktéw po-
chodzacej z lotniczego skanowania laserowego naleza:

o klasyfikacja punktéw niskich — procedura ta poréwnuje wysokos¢ kazdego punk-
tu z punktami sasiadujacymi, znajdujacymi sie w danej odlegtosci xy. Jezeli punkt
centralny jest potozony znacznie nizej od pozostatych punktéw, zostaje on zakla-
syfikowany do klasy low points,

o klasyfikacja punktéw izolowanych - procedura bazuje na analizie sasiedztwa
airpoints w przestrzeni tréjwymiarowej. Wyszukiwane sa punkty o niewielkiej
liczbie sasiadéw w zadanym promieniu odlegtosci poszukiwania od analizowa-
nego punktu,

o klasyfikacja punktéw reprezentujacych grunt — procedura wykorzystywana do
selekcjonowania punktéw odbitych od powierzchni terenu (np. poprzez iteracyj-
ne generowanie modelu TIN),

o klasyfikacja punktéw znajdujacych sie ponizej poziomu terenu — procedura stoso-
wana do klasyfikacji punktéw, ktére sa potozone pod powierzchnig gruntu. Procedu-
ra ta moze by¢ przeprowadzona po wyodrebnieniu punktéw lezacych na gruncie,

o klasyfikacja punktéw na podstawie wysokosci wzglednej (nad terenem) — proce-
dura, za pomoca ktérej klasyfikowane sa punkty znajdujace sie ponad gruntem
w zadanym zakresie (np. roslinnos¢ niska 0-0,40 m),

o klasyfikacja punktéw za pomoca funkcji wykrywania budynkéw - klasyfikacja
punktéw bedacych efektem odbicia promienia lasera od powierzchni dachéw
budynkéw. Aby punkty zostaty przypisane do klasy budynkéw, musza znajdo-
wac sie na wspdlnej ptaszczyznie. W przypadku dachéw dwuspadowych kazda
z potaci rozpatrywana jest przez algorytm jako osoba ptaszczyzna.

W zaleznosci od stopnia zaawansowania specjalistycznego oprogramowania istniejg
dodatkowe funkcje automatycznej klasyfikacji punktow wykorzystujace atrybuty chmu-
ry punktéw ALS, takie jak: numer kolejnego echa, intensywnos¢ odbicia impulsu, czas
pozyskania danych, warto$¢ kata skanowania, kierunek skanowania czy odlegtos¢ od
skanera. Klasyfikacja na podstawie informacji o numerze echa (odbicia) sygnatu moze
dotyczy¢ np. punktow tylko z pierwszego odbicia (ang. First Echo) do wsparcia generowa-
nia numerycznego modelu pokrycia terenu. Intensywnos$¢ odbicia impulsu laserowego
uzalezniona jest w duzej mierze od materiatu tworzacego powierzchnie obiektu, moze
by¢ wiec czasami wykorzystywana do wsparcia klasyfikacji obiektéw, np. drog.

Istniejg réwniez programy umozliwiajgce realizacje automatycznego procesu klasy-
fikacji chmury punktéw ALS z wykorzystaniem makropolecen, ktére znacznie przyspie-
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szajq prace, szczegolnie w przypadku duzych zbioréw danych. Automatyczna klasyfi-
kacja chmury punktéw ogranicza sie wowczas do zaprojektowania makropolecenia, tj.
parametrow wszystkich klas docelowych i uruchomienia go na catym Bloku LiDAR. Roz-
wigzanie to pozwala na znaczng oszczednos¢ czasu. Projektanci oprogramowania wciaz
usprawniajg algorytmy przeznaczone do automatycznej klasyfikacji (detekgji) punktéw
z chmury punktéw ALS, jednak procesy te, gtéwnie ze wzgledu na réznorodnos¢ obiek-
tow i uksztattowania oraz specyfiki klas pokrycia i uzytkowania terenu, bardzo rzadko
okazujg sie bezbtedne. W celu kontroli poprawnosci procesu klasyfikacji konieczne jest
przeprowadzenie przez doswiadczonego operatora manualnej edycji btednie przypo-
rzadkowanych punktéw.

3.8.3. Klasyfikacja punktow lezacych na gruncie

Autorzy algorytméw zaprojektowanych do klasyfikacji punktéw lezagcych na gruncie
na podstawie nieprzetworzonej chmury punktéw ALS positkuja sie zwykle analizami
opartymi na lokalnym sasiedztwie (ryc. 3.22). W tym przypadku decyzja o przypisaniu
konkretnego atrybutu klasy, oparta jest o weryfikacje przynaleznosci punktéw lub gru-
py punktéw pomiedzy pojedynczym punktem lub wieloma punktami.

_A B

Ryc. 3.22. Przyktadowe sytuacje dziatan na lokalnym sasiedztwie
ze wzgledu na analizowang liczbe punktéw: A) punkt a punkt,
B) punkt a punkty, C) punkty a punkty (Zrédto: Maslanka, 2011)

Wszelkie wykonywane obliczenia pomiedzy punktami opieraja sie na analizie wa-
runkéw iteracyjnych, takich jak: wartos¢ nachylenia, réznica wysokosci czy tez odle-
gtosci danego punktu od powierzchni aproksymowanej uznanej za nalezaca do klasy
punktéw lezacych na gruncie (ryc. 3.23).

W literaturze wymienia sie algorytmy oparte o tzw. prég wysokosci, ktére w po-
czatkowej fazie poszukuja lokalnych miniméw w oknie o zadanej wielkosci. Poprzez
zdefiniowana réznice wysokosci miedzy lokalnym minimum a w danym czasie analizo-
wanym punktem, mozna sklasyfikowaé punkty nalezacy do klasy punktéw lezacych na
gruncie.Wéréd algorytméw pozwalajacych na klasyfikacje punktéw lezacych na gruncie
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wymienia sie algorytm korzystajacy z analizy otoczenia i wyszukujacy punkty, ktére nie
spetniaja warunkéw progowych nachylenia miedzy analizowanym punktem a punktem
uznanym wczesniej za punkt lezacy na gruncie. Kombinacja powyzszych algorytméw
jest najczesciej uzywanym i dajacy bardzo dobre wyniki algorytm aktywnego modelu
TIN (ang. Triangulated Irregular Network). Polega on na generowaniu powierzchniTIN po-
miedzy lokalnymi minimami znajdujgcymi sie w danym oknie obliczeniowym. Punkty,
ktére nie spetniaja okreslonych parametrow kata iteracyjnego lub odlegtosciiteracyjnej
od powierzchni TIN, s3 automatycznie odrzucane i nie sg sklasyfikowane jako punkty
nalezace do klasy grunt (ryc. 3.24).

A B

Ryc. 3.23. Przyktady dziatan algorytmow analizujacych parametry
A) nachylenie, B) réoznica wysokosci, C) odlegtos¢ od powierzchni
uznawanej za grunt (zrédto: Maslanka, 2011)

21 -] [ [ ] Picolea) mm -] &) P (oo o] EIOIEIATH] o] B

SEVEHLS. Y MIEMAL 2 2RI Veikcal Scale 1.0000 F1 ka Help

Ryc. 3.24. Przekroj podtuzny przez sklasyfikowang chmure punktéw. Kolor
pomaranczowy oznacza klase grunt, pozostate punkty niesklasyfikowane
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Sposréd réznych rozwigzan stosowanych w wielu programach komputerowych,
warto réwniez wymieni¢ algorytm generujacy powierzchnie wielomianowg z najniz-
szych punktéw w zadanym ruchomym oknie obliczeniowym. Punkty, ktére spetniaja
warunek minimalnej odlegtosci od krzywej wielomianowej zostaja zaklasyfikowane do
zbioru tych reprezentujacych grunt. Ciekawym rozwigzaniem jest tzw. algorytm mor-
fologiczny korzystajacy z zasad dylatacji i erozji matematycznej. Jego praca polega na
usuwaniu, w stale powiekszajacym sie oknie, punktéw nielezacych bezposrednio na
gruncie, dzieki czemu generowana jest powierzchnia, od ktérej stosuje sie progi wyso-
kosci i nachylenia.

3.8.4. Klasyfikacja roslinnosci oraz budynkow

W projektach czy programach do przetwarzania danych ALS roslinnos¢, jaka wystepuje

na analizowanym obszarze, najczesciej klasyfikowana jest do 3 zbioréw. Sktadaja sie na

nie: roslinnos¢ niska, srednia oraz wysoka. Do ich utworzenia przyjmuje sie progowanie

wedtug wysokosci wzglednej (ang. by height from ground) odnoszace sie do aproksymo-
wanej powierzchni terenu (tab. 3.4). W zwiazku z tym, to gtéwnie od jakosci sklasyfiko-
wanego gruntu zalezy poprawnos¢ klasyfikacji warstw roslinnosci. Wartosci wysokosci

wzglednej sa uznaniowe i zalezg od lokalnych uwarunkowan przyrodniczych czy tez od

specyfikacji branzy, w jakiej stosuje sie taki podziat (np. zielerh miejska czy lesnictwo).
W sytuacji, w ktérej klasyfikacja roslinnosci byta drugim krokiem (po klasyfikacji gruntu),
wszystkie obiekty (w tym budynki) zostajag do niej zaklasyfikowane.

Tabela 3.4. Przyktadowe przedziaty wysoko$ciowe definiujace poszczegolne

klasy roslinnosci
Klasa punktéw Wysoko$¢ [m]
niska roslinnos$¢ 0-0,40
$rednia roslinnos¢ 0,40-2,0
wysoka roslinnos¢ >2,0

Do automatycznego wykrycia budynkéw stuza algorytmy, ktére w zaleznosci od
stopnia zurbanizowania terenu, majg mozliwo$¢ adaptacji do rozmiaru najmniejszego
elementu dachu (m?) czy tez odchylen standardowych punktéw na dachach (ztozonos¢
dachéw, materiatu poszycia dachu, wystepowania anten, regularnych ksztattéw itd.)
Algorytm poszukuje ptaszczyzn planarnych dachéw spetniajacych ustalong minimalna
powierzchnie (ryc. 3.25). Zaawansowane programy do przetwarzania danych z lotni-
czego skanowania laserowego umozliwiaja réwniez wiaczenie do procesu klasyfikacji
informacji o numerze echa sygnatu. Promien lasera, odbijajac sie od dachu, generuje za-
zwyczaj punkt z jednym echem (first = last), natomiast chmury punktow bedace repre-
zentacja roslinnosci (zazwyczaj wysokiej), charakteryzuja sie kilkoma kolejnymi echami
(ang. intermediate return). Dzieki wykorzystaniu tej informacji o wielokrotnosci odbic

89



_ 3. Lotnicze skanowanie laserowe - podstawy teoretyczne

tego samego promienia lasera, algorytm poszukujacy budynkéw stosunkowo tatwo
znajduje te o pojedynczym echu w klasie roslinnosci powyzej okreslonego progu wyso-
kosci (zaktadamy, ze dachy budynkéw wznosza sie np. ponad 2 m).
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Ryc. 3.25. Automatyczne poszukiwanie budynkéw wykonywane w klasie ,wysoka roslin-
nos¢” (u géry dach w kolorze zielonym) prowadzace do prawidtowego ich zaklasyfikowania
(u dotu kolor czerwony)

3.8.5. Pozostate klasy w chmurze punktéw ALS

W zaleznosci od specyfiki projektéw, klasyfikacja chmury punktéw ALS, poza wymie-
nionymi powyzej zbiorami: grunt, roslinnosc niska, srednia, wysoka, budynki - wymaga
prawidtowego wyselekcjonowania i przypisania atrybutu klasy pozostatym punktom.
W zwiazku z tym pojawiaja sie takie klasy, jak (ryc. 3.26):

e punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane (ang. created, never classified),

e szum, btedne punkty (ang. low point, ghost points),

e punkty reprezentujace obszary pod wodami (ang. water),

e punkty z obszaréw wielokrotnego pokrycia, np. z naktadajacych sie na siebie sze-

regéw (ang. overlap points),
e punkty szkieletowe modelu NMT (ang. key points) .

Do wykrycia czesci z nich mozna wykorzysta¢ algorytmy do automatycznej eks-
trakcji obiektéw do okreslonej klasy. Dotyczy to gtéwnie: stupdw i linii energetycznych,
przemystowych linii napowietrznych czy obiektéw przypominajacych swym ksztattem
budynki (np. kontenery, wagony itp.). Pozostate obiekty klasyfikowane sg najczesciej na
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drodze manualnej edycji i reklasyfikacji chmury punktéw przy wykorzystaniu wiedzy
operatora i pewnych zwigzkéw logicznych (np. braku punktéw pod zaparkowanymi sa-
mochodami).

Ryc. 3.26. Prawidtowa klasyfikacja nagrobkéw na cmentarzach (kolory: bia-
ty - klasa punktéw przetwarzanych, ale niesklasyfikowanych; pomaranczo-
wy - grunt; czerwony - budynki; zielone odcienie - roslinnos¢)

Klasa szumu (ang. low point) okresla zazwyczaj punkty znajdujace sie omytkowo pod
powierzchnia aproksymowanego terenu. Jak juz wcze$niej wspomniano, do wykrycia
i klasyfikacji punktow omytkowych stuza gtéwnie algorytmy automatycznej klasyfikacji.
Po ich zaimplementowaniu szczeg6lng uwage nalezy zwrdcic na linie energetyczne, po-
niewaz zdarza sie, ze z uwagi na ich potozenie (od kilku do kilkudziesieciu metréw nad
terenem) automatyczny algorytm moze je uznac jako klase szum.

Woda zazwyczaj catkowicie pochtania promieniowanie lasera (szczegdlnie w zakre-
sie bliskiej podczerwieni nastepuje petna absorpcja energii; skanery batymetryczne wy-
korzystuja Swiatto zielone). Wykrywanie punktéw na obszarze wod, ktére zostaty jednak
zarejestrowane (odbicia od ptywajacych na powierzchni przedmiotéw czy roslinnosci
wodnej lub zwisajacej nad woda), wspomdc mozna wykorzystaniem atrybutu inten-
sywnos¢.

Do sklasyfikowania punktéw wystepujacych na obszarach wielokrotnego pokrycia
stuza automatyczne algorytmy, ktére przenosza je do klasy overlap points. Po ich wykry-
ciu stosowac mozna proces wycinania punktéw (ang. cut overlaps) w celu pozostawie-
nia na pasie (szeregu) skanowania tylko tych punktéw, ktére sa najbardziej dokfadne.
Klasyfikacje wielokrotnego pokrycia przeprowadza sie rowniez w przypadku szeregéw
poprzecznych (tzw. wigzacych) stosowanych w procesie wyréwnania danych ALS.
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Klasyfikacja punktéw szkieletowych (ang. key points) stosowana jest gtéwnie w celu
rozrzedzenia (usuniecia nadmiarowosci informacji) klasy gruntu, jednak przy zachowa-
niu gtéwnych, kluczowych z punktu widzenia aproksymacji punktéw. Proces ten prze-
prowadza sie automatycznie, a pozyskane w ten sposéb dane stuzg gtéwnie generowa-
niu produktéw pochodnych, jakimi s modele wysokosciowe.

3.8.6. Sposoby manualnej klasyfikacji punktéw

Po doktadnej analizie wynikow automatycznej klasyfikacji chmur punktéw ALS obser-
wuje sie rézne rodzaje btedéw generowanych w wyniku nieodpowiednio dobranych
parametréw dla specyfiki danego obszaru. Najczesciej spotykane btedy automatycz-
nych klasyfikacji chmury punktéw to sytuacje, gdy:

e do klasy punktéw reprezentujacych grunt wigczane sg punkty lezace pod tere-
nem, co powoduje niepotrzebne lokalne obnizenia,

o do klasy grunt wiacza sie punkty reprezentujace niska roslinnos¢,

e Sciany budynkéw zostajg zaklasyfikowane do klasy roslinnosci,

e niektore dachy budynkéw pozostajg w klasie wysokiej roslinnosci (najczesciej
dotyczy to budynkéw potozonych pod okapem koron drzew oraz budowli o bar-
dzo nietypowych ksztattach),

e mosty pozostaja w klasie grunt lub w klasach roslinnosci.

Producenci oprogramowania dedykowanego do pracy z chmurg punktéw z lot-
niczego skanowania laserowego oferuja w swoich aplikacjach wiele narzedzi umoz-
liwiajacych manualng edycje czy reklasyfikacje. Korekta polega na ,przeniesieniu”
btednie zaklasyfikowanych przez automatyczny algorytm wtasciwie zdefiniowanych
w projekcie klas. W procesie tym mozliwa jest edycja zaréwno pojedynczych punk-
tow, jak catych grup. Najczesciej wystepujace narzedzia edycji manualnej to:
korekta pojedynczych punktéw,
korekta punktéw wewnatrz okregu/prostokata o zadanej wielkosci,
korekta punktéw znajdujacych sie pod lub ponad zadang ptaszczyzna,
korekta punktéw znajdujacych sie pomiedzy dwoma zadanymi liniami (po-
wierzchniami),

o korekta punktéw znajdujacych sie wewnatrz lub na zewnatrz zdefiniowanego
obszaru.

W procesie kontroli sklasyfikowanej chmury punktéw ALS i jej ewentualnej edycji
(poprawy) manualnej warto korzysta¢ z dodatkowych atrybutéw zapisanych w chmu-
rze punktow ALS, takich jak intensywnos$¢ odbicia czy atrybut RGB. W celu wiasciwej
interpretacji edytowanych klas proces ten moze by¢ wspomagany cyfrowa ortofoto-

mapa.
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3.8.7. Wspomaganie procesu klasyfikacji chmury punktow
na obszarach zurbanizowanych przy wykorzystaniu
skanerdéw typu full-waveform

W przypadku obszaréw zurbanizowanych fundamentalnym celem klasyfikacji jest roz-
réznienie obiektéw infrastruktury (budynki mieszkalne, handlowe, inne) od obszaréw
pokrytych roslinnosciag wysoka. Powszechnie stosowane podejscie klasyfikacji danych
chmury punktéw ALS opiera sie na analizie zalezno$ci geometrycznych, takich jak wy-
sokos$¢ (Z) punktu czy wspdtptaszczyznowosc. Niestety w celu wyznaczenia atrybutéow
geometrycznych czesto niezbedna jest analiza zaleznosci geometrycznych pomiedzy
sgsiednimi punktami ALS. Punkty w zbiorze danych ALS sg rozmieszczone zwykle niere-
gularnie. Wyznaczenie parametréw geometrycznych wiaze sie z przeszukiwaniem catej
chmury w celu znalezienia sasiadéw, co przy bardzo duzych plikach prowadzi do nie-
zwykle czasochtonnych obliczen.

Najtatwiejsza metoda bytoby bezposrednie wykorzystanie dostepnych danych bez
koniecznosci obliczania dodatkowych atrybutéw bazujacych na analizach sasiedztwa.
W tym zagadnieniu pomocne okazuje sie lotnicze skanowanie laserowe typu petnej fali
(ang. full-waveform). W tej technologii rejestrowane sg nie tylko pojedyncze echa sygna-
tu (X, Y, Z) reprezentujace obiekty, lecz petne profile odbitej energii lasera (ryc. 3.27).

[

H___::} Emitowany impuls

'Y
ir

E Odbicie od drzewa

(

> Odbicie od dachu budynku

> Odbicie od terenu

Ryc. 3.27. Zasada dziatania skanerow full-waveform (zrédto: Stota, 2014)

Na podstawie analizy tych profili, oprocz intensywnosci (ang. intensity), wyodrebnic
mozna dodatkowy atrybut dla kazdego echa, tj. szeroko$¢ odbicia (szerokos$¢ potdw-
kowa, FWHM - ang. Full Width Half Maximum; ryc. 3.28). Intensywno$¢ odbicia sygnatu,
pozyskiwana réwniez przez klasyczne systemy skanujace (tzw. pulsacyjne; TOF - ang.
Time-Of-Flight), charakteryzuje moc odbitego sygnatu. Wielkos¢ ta jest silnie zalezna od
wspétczynnika odbicia i geometrii danego obiektu. Atrybut intensywnosci jest dosko-
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natym wskaznikiem, pozwalajagcym na separacje obiektéw zbudowanych z réznych ma-
teriatéw (np. dachy budynkdw, asfalt). Szerokos$¢ odbicia sugeruje natomiast jak dtugo
impuls lasera miat kontakt z obiektem. Wzrost wielkosci tego parametru obserwowany
jest na punktach ALS, dla ktérych kat pomiedzy osig wigzki a powierzchnia odbijajaca
jest maty oraz gdy w obrebie plamki lasera znalazto sie kilka obiektéw w niewielkiej
wzgledem siebie odlegtosci wertykalnej lub horyzontalnej (mniejszej niz dtugos¢ emi-
towanego impulsu laserowego), np. licie i konary drzewa.

LY T T T

HH Intensity

®
FWHM ®

-
LY . &
epasy’ .

Ryc. 3.28. Atrybuty wyznaczone na podstawie danych full-waveform

Dane ALS typu full-waveform pozwalajg na wspomaganie procesu klasyfikacji zwtasz-
cza w miejscach, gdzie intensywnos¢ odbicia nie pozwala na jednoznaczng separacje
pomiedzy docelowymi klasami. Ponizej zaprezentowano dwa przykfady wykorzysta-
nia atrybutu FWHM (Zrodto: AGH, Katedra Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekgji
Srodowiska). Pierwszy przyktad dotyczy wyodrebnienia obiektéw antropogenicznych,
charakteryzujacych sie stosunkowo regularnymi i gtadkimi powierzchniami, od sredniej
i wysokiej roslinnosci. Problem, ktéry mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem danych ALS
typu full-waveform, dotyczy klasyfikacji budynkéw znajdujacych sie w poblizu wysokich
drzew, a zwtaszcza budynkoéw, dla ktérych intensywnos¢ odbicia jest zblizona do warto-
$ci intensywnosci punktéw generowanych w koronach drzew. Impuls laserowy penetru-
jacy korony drzew ulega rozproszeniu, dzieki czemu szerokos$¢ echa w rejestrowanych
profilach wzrasta w stosunku do odbic od powierzchni gtadkich. Atrybut szerokosci echa,
uwzgledniony w procesie klasyfikacji budynkéw, pozwoli na usuniecie punktéw poto-
zonych w koronach drzew. Nalezy pamietac, ze im bardziej zwarta jest struktura korony
drzewa tym odbicie bedzie mocniejsze, szerokos¢ echa mniejsza, a co z tym sie wiaze,
male¢ bedzie stopien przydatnosci tego parametru w procesie filtracji roslinnosci wyso-
kiej od zabudowy. Przyktadowe profile zarejestrowanej energii dla impulsu odbitego od
budynku i korony drzewa zamieszczone zostaty na rycinie 3.29.

Ponizsza rycina (ryc. 3.30) przedstawia profil poprzeczny przez chmure punktéw ALS.
Zaznaczony budynek oraz drzewo charakteryzuja sie podobnymi warto$ciami intensyw-
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nosci i wysokosci ponad terenem, natomiast obliczone $rednie parametry szerokosci
echa (FWHM) znacznie sie od siebie réznig (6.5 ns dla budynku i 8.7 ns dla drzewa). Moz-
liwa jest zatem automatyczna klasyfikacja tych obiektéw, bez koniecznosci wyznacza-
nia dodatkowych atrybutéw, takich jak np. odchylenie standardowe czy liczba odbic.

S

Ryc. 3.29. Profil rozchodzenia sie sygnatu odbitego typu full-wave-
form od budynku i drzewa
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Ryc. 3.30. Profil poprzeczny przez chmure punktéw ALS, rozrdéznienie kolorystyczne
wzgledem atrybutu intensywnos$¢

Nastepny przyktad wspomagania procesu klasyfikacji chmur punktéw ALS doty-
czy separacji pomiedzy potencjalnymi punktami wyznaczajagcymi aproksymowang
powierzchnie numerycznego modelu terenu. Bardzo czesto NMT generowany jest na
podstawie btednie zaklasyfikowanych punktéw, reprezentujacych w rzeczywistosci ni-
ska roslinnos¢. Wykorzystanie szerokosci echa moze stuzy¢ do weryfikacji punktéw na-
lezacych do gruntu. W przyktadzie obrazujagcym niniejsze zagadnienie wybrano 3 pola
testowe, reprezentujace trzy rézne klasy pokrycia terenu, tj.: trawnik (dobrze utrzyma-
ny), naturalng take oraz droge z nawierzchnia asfaltowa. Jak wida¢ na rycinie 3.31 oraz
3.32 intensywnos¢ odbicia, zwtaszcza trawnika i taki, jest bardzo podobna, natomiast
szeroko$¢ echa (ryc. 3.32) pozwala na lepsza segmentacje tych obszaréw.

Podsumowujac, dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego typu full-
waveform moga w znacznym stopniu poprawi¢ doktadnos¢ klasyfikacji chmur punktéw
w obszarach zurbanizowanych. Parametrem dobrze réznicujacym klase obiektéw an-
tropogenicznych od wysokiej roslinnosci jest szerokos¢ odbicia. Atrybut ten moze by¢
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réwniez wykorzystany do rozréznienia wewnatrz klasy ,niskiej roslinnosci’, co poten-
cjalnie wptynie na poprawe doktadnosci generowanych na podstawie chmury punktéw
modeli terenu.

Ryc. 3.31. Obszary testowe: Trawnik, Laka i Asfalt na tle obrazu in-
tensywnosci odbicia
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Ryc. 3.32. Srednie wartosci intensywnoéci (po lewej) i szerokoéci odbicia (po prawej) dla
3 obszaréw testowych: Trawnik, Laka, Asfalt

Lotnicze skanowanie laserowe typu full-waveform jest stosunkowo nowym narze-
dziem pozyskiwania informacji 3D i jego mozliwosci nie zostaty jeszcze w petni zbadane.
Niewatpliwie dane te posiadajg ogromny potencjat i w najblizszej przysztosci znajda
wiele zastosowan.
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dr hab. inz. Zdzistaw Kurczynski, prof. PW

3.9. Nadawanie atrybutow koloru chmurze punktow
LiDAR

Chmura punktow ALS po nadaniu jej wtasciwej georeferencji stanowi bardzo interesujg-
cy produkt koncowy. Moze rowniez stanowi¢ produkt posredni, wyjsciowy do dalszego
opracowania w celu wytworzenia réznorakich zaawansowanych produktéw finalnych.

Sama chmura punktéw stanowi quasi-ciagty, przestrzenny, metryczny model terenu,
wraz z obiektami potozonymi na i nad powierzchnig gruntu. Model taki, za pomoca sto-
sunkowo prostych w uzyciu i tatwo dostepnych narzedzi programowych, mozna wizu-
alizowa¢ na ekranie, ogladac z r6znej perspektywy, wykonywac,przeloty” nad terenem
oraz proste pomiary.

Dla zwiekszenia efektu wizualnego chmurom punktéw przypisuje sie wiasciwy
kolor w formie sktadowych RGB, tj. kolor powierzchni terenowej, od ktérej odbit sie
promien laserowy. Aby uzyskac taki efekt, wraz z rejestracjg skanerem laserowym,
wykorzystuje sie réwnolegle fotografowanie, np. kadrowa kamerg cyfrowa czy ska-
nerem linijkowym CCD. Kamera taka jest zwykle zintegrowana z platforma skanujaca
i poddana kalibracji wraz z catym systemem rejestracji zainstalowanym na poktadzie
samolotu. Oznacza to, ze wykonane kolorowe zdjecia kadrowe maja pomierzone w lo-
cie elementy orientacji zewnetrznej (tj. potozenie srodka rzutéw i katy nachylenia).
Na podstawie matematycznej zaleznosci miedzy wspotrzednymi terenowymi punktu
(X,Y, H) i potozeniem jego obrazu na zdjeciu (wspotrzedne ttowe x, y) mozna okresli¢
potozenie kazdego punktu chmury o wspoétrzednych przestrzennych (X, Y, H) na zdje-
ciu (x, y) i pobrac z tego miejsca informacje o kolorze w formie sktadowych (R, G, B).
Wyjasniono to na ryc. 3.33.

Dla kazdego punktu ALS o wspoétrzednych (X, Y, H) nalezy okresli¢ na podstawie
tzw. warunku kolinearnosci potozenie (wspotrzedne ttowe x, y) obrazu tego punktu
na zdjeciu:

x =Fx (X, Y, H, elementy orientacji wewnetrznej, elementy orientacji zewnetrznej)

y =Fy (X, Y, H, elementy orientacji wewnetrznej, elementy orientacji zewnetrznej)

oraz

1. Pobrac z tego potozenia sktadowe (RGB).

2. Przypisac te sktadowe, w formie atrybutéw, do punktu ALS.

Matematyczng podstawg tego algorytmu jest tzw. warunek kolinearnosci, taczacy
wspotrzedne terenowe punktu (X, Y, H) z potozeniem jego obrazu na zdjeciu (wspét-
rzedne ttowe ¥, y) przez znane elementy orientacji wewnetrznej i zewnetrznej zdjecia.
W wyniku tego dziatania otrzymuje sie kolorowa chmure punktéw, znacznie zwieksza-
jaca efekt wizualny i mozliwosci interpretacyjne. Taka chmura daje quasi-ciagty obraz
terenu, zblizony do rzeczywistego, przy duzym zblizeniu do szczegétéw, obraz traci jed-
nak ciggtosc i poszczegdlne punkty chmury punktéw ALS stajg sie widoczne. Kolorowa
chmura punktéw moze by¢ ogladana jednak z réznych perspektyw.
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Ryc. 3.33. Kolorowanie chmury punktéw ALS na podstawie reje-
stracji fotograficznej

dr hab. inz. Zdzistaw Kurczynski, prof. PW
dr hab. inz. Piotr Wezyk

mgr inz. Pawet Hawryto

mgr inz. Edyta Stojek

mgr Mateusz Maslanka

3.10. Standardy i formaty wymiany danych LiDAR

3.10.1. LAS (ASPRS)

Format LAS (LASer File Format) jest publicznym formatem obstugi i wymiany miedzy
uzytkownikami chmur punktéw 3D. Chociaz zostat opracowany do obstugi chmury
punktéw ze skanowania laserowego, to format ten moze obstugiwac réwniez dowolne
inne zbiory danych przestrzennych, np. chmury punktéw powstatych w wyniku auto-
matycznego dopasowania obrazéw (ang. image matching).

Format LAS zostat opracowany przez Amerykanskie Towarzystwo Fotogrametrii i Te-
ledetekcji — ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) w roku
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2003, jako LAS 1.0 Format Standard i stat sie Swiatowym standardem w zakresie ob-
stugi danych skanowania laserowego, akceptowanym przez producentéw sprzetu (ska-
neréw) oraz oprogramowania do obrébki danych ze skanowania laserowego i samych
uzytkownikéw. Od tego czasu opublikowano kolejne, oficjalne wersje tego formatu, na-
dazajace za rozwojem sprzetu i oprogramowania, tj.: LAS 1.1.- 2003 r., LAS 1.2 - 2005 r.,
LAS 1.3 -2010r. oraz LAS 1.4 - 2011 r. Obecnie trwajg prace nad wersjg LAS 2.0.

Oprocz oficjalnych wersji, wydawanych przez ASPRS, pojawiaja sie inne propozycje
tego formatu, uwzgledniajace specyficzne potrzeby uzytkownikéw, np. zapisu i obrébki
danych ze skanowania laserowego linii przesytowych.

Gtéwna sktadowa formatu LAS jest format zapisu wiasciwych danych ze skanowania
laserowego, tj. chmury punktéw: Point Data Record Format. Wystepuje kilka takich for-
matéw (np. Format O, 1, 2, 3 lub 4) réznigcych sie iloscig przechowywanych informacji
(tab. 3.5). Stanowig je rekordy danych przypisanych do kazdego punktu z chmury ALS.
Taki rekord zawiera m.in. wspoétrzedne (X, Y, Z) punktu, wartos¢ intensywnosci, numer
odbicia (echa), liczbe odbi¢ (ech), kierunek skanowania, krawedz linii skanowania, zde-
finiowang klase punktéw, kat skanowania, dane uzytkownika oraz zrédto danych. Petna
specyfikacja formatéw LAS jest dostepna na stronie American Society for Photogramme-
try and Remote Sensing (www.asprs.org).

Tabela 3.5. Poszczeg6lne formaty danych w standardzie LAS (ASPRS)

Point Data Record Format
Item

T
[e
(=}

X
Y
A
Intensity

Return Number

Number of Returns (given pulse)

Scan Direction Flag
Edge of Flight Line
Classification

NN N NN NN

Scan Angle Rank

User Data
Point Source ID
R

G

B

GPS Time 4}
‘Waveform Packet Information’

NN N N N SR N NN N
NN NN N N SR N NN N
NN NN NN N NN N L

NN

NN N N N N N N N N RN

NN N N N N S N N RN

N N N S N N S S N N R N

NN

Classification Flag

Scanner Channel

NN

Scan Angle
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Ponizej przedstawiono specyfikacje formatu: LAS w wersji 1.2 Point Data Record For-
mat 3, ktory zastosowano do zapisu i obstugi danych ALS w projekcie ISOK.

LAS, wersja 1.2. Point Data Record Format 3

Format zawiera dane binarne, sktadajace sie z:
bloku nagtéwkowego (PUBLIC HEADER BLOCK) - ogdlne informacje o zbiorze (pli-
ku) danych, m.in.:

1.

100

oznaczenie foramtu zapisu czasu GPS (Global Encoding),

numer wersji formatu LAS (Version Major, Version Minor),

informacja o skanerze (System Identifier),

informacja o oprogramowaniu (Generating Software),

dzien roku utworzenia (File Creation Day of Year),

rok utworzenia zbioru (File Creation Year),

rozmiar nagtéwka (Header Size),

liczba rekordéw ze zmienng diugoscia (Number of Variable Length Records),
numer formatu danych (Point Data Format ID),

liczba rekordéw z danymi (Number of point records),

skala wspoétrzednych (X,Y,Z) (X scale factor, Y scale factor, Z scale factor),
przesuniecie poczatku uktadu wspétrzednych (X,Y,Z2) (X offset, Y offset, Z offset),
maksymalne i minimalne wartosci (X,Y,Z) (Max X, Min X, Max Y, Min Y, Max Z,
Min 2).

rekordoéw ze zmienng dtugoscia (VARIABLE LENGTH RECORDS);
rekordoéw z danymi o punktach ALS (POINT DATA RECORDS), gdzie do kazdego
punktu przypisany jest rekord danych:

(XY, Z) - wspotrzedne przestrzenne punktu,

Intensity — intensywnos¢ (wartos¢ odbicia),

Return Number - kolejne odbicie (echo) danego impulsu laserowego (pierw-
sze odbicie posiada nr 1, drugie nr 2 itd.),

Number of Returns (given pulse) — taczna liczba odbi¢ (ech) danego impulsu

laserowego,

Scan Direction Flag — kierunek skanowania, zalezy od kierunku obrotu lustra

w momencie emisji impulsu, warto$¢ = 1 oznacza kierunek dodatni (od lewej

do prawej strony), wartos¢ = 0 — kierunek ujemny,

Edge of Flight Line — warto$¢ = 1 oznacza punkt skrajny w linii (ostatni punkt
przed zmiana kierunku skanowania),

Classification — przynaleznos$¢ danego punktu do klasy (tab. 3.6),

Scan Angle Rank (-90 to +90) - Left side - kat, pod ktérym skaner wyemitowat
impuls, z uwzglednieniem kata omega samolotu. Doktadnos¢ kata ok. 1°. Dla

nadiru kat jest réwny zero, kat jest ujemny dla wychylenia ukfadu na lewo (od

kierunku lotu),

User Data - pole definiowane przez uzytkownika,

Point Source ID — oznaczenie zbioru, z ktérego pochodzi punkt (np. numer sze-
regu),



3.10. Standardy i formaty wymiany danych LiDAR

e GPS Time - format zapisu czasu GPS: tygodniowy (GPS Week Time) lub abso-

lutny (Absolute GPS Time),

e Red, Green, Blue - skladowe barw RGB punktu (pochodzace z danych ze-
wnetrznych, zwykle kamery cyfrowej).

Tabela 3.6. Klasyfikacja chmury punktéw zgodnie z ASPRS
(ASPRS Standard LiDAR Point Classes) dla Point Data Record Format 0-5

Warto$¢
klasyfikacji Znaczenie Tlumaczenie
(bity 0:4)
0 Created, never classified punkty utworzone, nigdy nie klasyfikowane
1 Unclassified punkty niesklasyfikowane
2 Ground punkty lezace na gruncie
3 Low Vegetation punkty reprezentujgce niska roslinnos¢
4 Medium Vegetation punkty reprezentujace Srednia roslinnos¢
5 High Vegetation punkty reprezentujace wysoka roslinnos¢
6 Building punkty reprezentujace budynki
7 Low Point (noise) szum (punkty omytkowe)
8 Model Key-point (mass point) | punkty kluczowe
9 Water punkty reprezentujace obszary pod wodami
10 Reserved for ASPRS Definition | zarezerwowane dla przysztych definicji ASPRS
11 Reserved for ASPRS Definition | zarezerwowane dla przysztych definicji ASPRS
12 Overlap Points punkty z obszaréw wielokrotnego pokrycia
13-31 Reserved for ASPRS Definition | zarezerwowane dla przysztych definicji ASPRS
3.10.2. ASCII

Zapis chmury punktow do postaci ASCII (ang. American Standard Code for Information
Interchange), czyli stosowanie 7-bitowego kodu przyporzadkowujacego liczby z zakre-
su 0-127: literom (alfabetu angielskiego), cyfrom, znakom przestankowym i innym sym-
bolom oraz poleceniom sterujacym - o ile jest bardzo proste i czytelne dla uzytkownika

- to jednak jest mato wydajne.

Poszczegdlne wartosci atrybutéw dla pél: X, Y, Z, intensywnos¢ itd. wedtug stan-
dardu LAS (ASPRS), rozdzielane okreslonym znakiem (np. spacja, tabulator, srednik),
tworza wiersze dla kazdego punktu z chmury ALS. Tego typu zapis chmury punktéw
ALS danego obszaru jest kilka razy wiekszy niz zapis binarny. Przyktadowo repre-
zentacja liczby 65535 zajmuje w zapisie binarnym 2 bajty, a w zapisie ASCII (teksto-
wym) zajmuje az 5 bajtéw. Poza tym dane binarne wczytujg sie znacznie szybciej,
poniewaz nie wymagaja konwersji, tak jak ma to miejsce w przypadku wczytywania
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danych ASCII. Przyktadowy arkusz chmury punktéw z lotniczego skanowania lasero-
wego zostat zapisany w réznych formatach danych w celu poréwnania ich wielkosci
(tab. 3.7).

Tabela 3.7. Wielkosci przyktadowego pliku LAS w réznych formatach zapisu danych

Format zapisu danych (MB)
Liczba punktow LAS LAZ FBI BIN ASCII
23.834.505 772 140 704 636 1751

O ile jeszcze 10 lat temu dostawa chmur punktéw do uzytkownika koricowego,
w postaci skompresowanych plikow tekstowych (ASCII plik tekstowy TXT lub w formie
skompresowanej ZIP lub RAR) nie byta dla niego wielkim zaskoczeniem, tak obecnie,
dostawcy danych przekazuja je najczesciej w formacie LAS (ASPRS) lub nawet LAZ (rapi-
dlasso), czyli w skompresowanej postaci.

3.10.3. LAZ (rapidlasso GmbH)

Martin Isenburg, twdrca oprogramowania LAStools (obecnie dystrybucja poprzez firme
rapidlasso GmbH), kilka lat temu zaproponowat innowacyjna metode kompresji chmur
punkéw LiDAR o nazwie LASzip. Tradycyjne metody kompresji, takie jak WinZIP czy
WInRAR s3 niestety zbyt mato wydajne w przypadku chmur punkéw ALS, poniewaz nie
maja one dostepu do wewnetrznej struktury pliku LAS (ASPRS). Kolejnym problemem,
w przypadku wymienionych metod kompresji jest fakt, iz by umozliwi¢ dostep do za-
wartosci pliku, musi on zosta¢ uprzednio zdekompresowany. Algorytmy uzyte w LASzip
pozwalaja na bezstratng kompresje danych w formacie LAS w wersjach od 1.0 do 1.3
oraz danych tekstowych.

W pakietach oprogramowania do przetwarzania chmur punktéw LiDAR, takich jak:
LAStools czy FUSION, mozliwe jest prowadzenie wszystkich analiz bezposrednio na
plikach w formacie LAZ, bez koniecznosci ich tymczasowego nawet rozpakowywania.
Jest to metoda bardzo wydajna w kontekscie wykorzystywania pamieci komputera.
Aby rozpocza¢ proces kompresji lub dekompresji pliku metoda LASzip konieczne jest
wczytanie do pamieci komputera jedynie pewnej niewielkiej czesci pliku wejsciowego.
W przypadku metod tzw. non-streaming, aby rozpocza¢ proces kompresji, wszystkie
punkty musza zosta¢ wczedniej wczytane do pamieci komputera, co w oczywisty spo-
sOb zwieksza wymagania sprzetowe i czas procesu. Kompresor LASzip nie modyfikuje
nagtéwka pliku LAS, ktéry jest po prostu kopiowany w niezmienionej postaci do pliku
LAZ. W rzeczywistosci kompresja pliku LAS wykonywana jest przez pie¢ r6znych kom-
presoréw odpowiedzialnych za kompresje konkretnych witasciwosci punktéw pogru-
powanych w nastepujace moduty: POINT10, GPSTIME10, RGB12, WAVEPACKET13, BYTE.
Oznacza to, ze za kompresje takich informacji jak wspotrzedne: XYZ, intensywnosci od-
bicia, nr klasy, nr odbicia itd., ktére naleza do grupy cech tzw. POINT10, odpowiada inny
kompresor niz za kompresje informacji o czasie dokonanego pomiaru (GPSTIME10). Me-
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toda LASzip pozwala zmniejszy¢ rozmiar pliku do okoto 7-25 % rozmiaru oryginalne-
go. W przypadku chmur punktéw LiDAR z projektu ISOK wskaznik kompresji przyjmuje
wartos¢ ok.6.3: 1.

Kod zZrédtowy opisanej kompresji LASzip zostat udostepniony na licencji LGPL oraz
zaimplementowany w otwartych bibliotekach LASlib pakietu LAStools oraz libLAS. Uzy-
wajac pakietu oprogramowania rapidlasso (rapidlasso.com), mozliwa jest praca z plikami
LAZ w trybie okienkowym badz w linii komend, co znaczaco wptywa na optymalizacje
przetwarzania duzych zbioréw danych. Nowy format danych LAZ jest juz wykorzystany
w kilku innych pakietach oprogramowania, takich jak: FME 2012, TopoDOT, VoyagerGilS,
LAStools i innych. Format LAZ znalazt uznanie takich firm jak USACE, Certainty3D, Water-
shed Sciences, RIEGL i wielu innych.

3.10.4. MG4 (LizardTech)

Firma LizardTech, znana z kompresji falkowej obrazu - MrSID, opracowata aplikacje
LiDAR Compressor przeznaczong dla chmur punktéw LiDAR zapisanych w formacie
LAS (ASPRS) lub ASCII. Bezstratna kompresja powoduje zmniejszenie rozmiaréw pli-
kow nawet o 75%, przy zachowaniu wszystkich punktéw i doktadnosci ich potozenia
do formatu MG4. W sytuacjach krytycznych, rozmiar mozna zmniejszy¢ nawet o 90%,
ale juz przy stosowaniu kompresji stratnej. Program obstuguje dane w formacie LAS
1.0, 1.1 oraz 1.2, w tym wszystkich typéw tzw.,Point Data Record” a takze MrSID (MG4).
Produktem kompresji s dane w formacie MG4, ktéry jest obstugiwany m.in. przez:
Global Mapper i ArcGlIS Esri (3D Analyst). Interfejs oprogramowania umozliwia plano-
wanie kolejki prac (kompresji) oraz podglad chmury punktéw z mozliwoscig zmiany
skali. Oprogramowanie wymaga sytemu operacyjnego Microsoft Windows: XP 32-bit
SP3, XP 64-bit SP2, Vista 32-bit SP1, Vista 64-bit SP1 oraz Windows 7 32- lub 64-bit.
Przedstawiciele firmy LizardTech zasiadaja w komitecie technicznym Open Geospatial
Consortium (OGC).

3.10.5. zLAS (Esri)

Firma Esri Inc. w 2014 roku zaproponowata format kompresji chmur punktow LiDAR
pod nazwa zLAS, ktéry umozliwia niezmiernie szybki i wydajny dostep do struktury
chmury punktéw w formacie LAS (ASPRS). Jest on obstugiwany zaréwno przez aplikacje
desktopowe, jak rowniez nadaje sie do przechowywania i dystrybucji danych LiDAR na
serwerach. Kompresja do formatu zLAS wykonywana jest przy pomocy bezptatnego
narzedzia Esri LAS Optimizer, ktére nie wymaga dostepu do oprogramowania ArcGlS.
Uzytkownicy oprogramowania ArcGIS 10.2.1 mogga pracowac z plikami zLAS bez ko-
niecznosci ich rozpakowywania. W procesie kompresji chmury punktéw, statystyki oraz
indeksy przestrzenne dodawane sg do skompresowanego pliku (LASX). Dzieki temu plik
wynikowy jest tatwiejszy w uzyciu, a dostep do danych przez zapytania przestrzenne
i tematyczne zostat znaczaco usprawniony. Narzedzie LAS Optimizer buduje indeksy
przestrzenne korzystajac ze $rednich odstepédw pomiedzy poszczegdlnymi punktami
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chmury LiDAR. Plik LASX jest jedynie plikiem pomocniczym, ktéry zawiera statystyki
oraz indeksy przestrzenne. Uzytkownik ma mozliwos¢ skorzystania z opcji automatycz-
nego skanowania plikéw i usredniania wartosci odstepu pomiedzy punktami, wskaza-
nia pliku nagtéwkowego, z ktérego odczytana jest informacja o odstepach lub samo-
dzielnego wpisania wartosci, o ile jest ona jemu znana. Po przeprowadzeniu kompresji
do formatu zLAS generowany jest dodatkowy plik tekstowy, tzw. raport, ktéry zawiera
m.in. informacje o: plikach, czasie trwania procesu, wartos¢ odstepu pomiedzy punk-
tami LiDAR oraz wartosci wspétczynnika kompresji. Przyktadowy plik LAS pochodzacy
z projektu ISOK poddany kompresji zLAS, przed spakowaniem posiada rozmiar 215 MB,
a po skompresowaniu zaledwie 28 MB (wsp6tczynnik 7,2 : 1). Srednia odlegto$¢ miedzy
punktami obliczona zostata na 0.22 m.

3.10.6. SHP (Esri)

Dane LiDAR moga by¢ przechowywane i przetwarzane w standardowym formacie da-
nych wektorowych — pliku SHP. Oprécz wspétrzednych X i Y, plik SHP zawierajacy dane
pochodzace z lotniczego skanowania laserowego posiada wartosci wysokosci wspot-
rzednej Z. Ponadto wartos¢ ta moze by¢ przechowywana réwnolegle w tabeli atrybutéw
wraz z innymi atrybutami dostepnymi w Zrédtowej chmurze punktéw ALS (ryc. 3.34).
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Ryc. 3.34. Tabela atrybutéw chmury punktéw w formacie SHP

Wykorzystanie danych LiDAR w formacie SHP moze sprawi¢ wiele probleméw zwia-
zanych przede wszystkim z wydajnoscia przegladania, przetwarzania i przechowywa-
nia danych o znacznych rozmiarach wzgledem nieskompresowanej chmury punktéw
w formacie LAS.
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3.11. Ocena technologii ALS oraz podstawowych
produktéw pochodnych

Przestrzenne chmury punktéw ALS po nadaniu im georeferencji stanowig zwykle pro-
dukt posredni, a zarazem wejsciowy do procesu opracowania wtasciwych produktéw
koncowych. Wsréd takich produktéw, w pierwszej kolejnosci, nalezy wymieni¢ modele
wysokosciowe, w budowie ktérych lotnicze skanowanie laserowe wypiera tradycyjne
opracowania bazujace na zdjeciach lotniczych (ryc. 3.35).

Ryc. 3.35. Modele wysokoSciowe wygenerowane z chmury punktéw ALS: a - pierwsze odbicia
tworza NMPT, b - po odfiltrowaniu odbi¢ od obiektéw wystajacych ponad grunt (budynki, ro-
$linno$¢) tworza one NMT

Chmura punktéw moze stanowi¢ takze dane wejsciowe do tworzenia opracowan
wektorowych, a w tym generowania przestrzennych modeli budynkéw i miast (tzw.
modele miast 3D), przydatnych do wielu dalszych aplikacji. Chmura moze by¢ réwniez
Zrédfem opracowania przestrzennych map wektorowych, np. szlakéw kolejowych, linii
energetycznych, stref przybrzeznych itd.

Obecnie obserwowany jest szybki rozwdéj oprogramowania do automatycznego
opracowania danych ze skanowania laserowego, a lotnicze skanowanie laserowe staje
sie alternatywnga technika pozyskiwania danych przestrzennych w stosunku do zdjec¢
lotniczych i ich tradycyjnego fotogrametrycznego opracowania. W tabeli 3.8 zawarto
poréwnanie obu tych technik.
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Tabela 3.8. Zestawienie techniki lotniczego skanowania laserowego

oraz klasycznej fotogrametrii

Technologia lotniczego skano-

Technologia fotogrametrycz-

od pory roku (sezonu)

Kryterium . nego opracowania zdje¢
Tyt wania laserowego & ll)o tniczych )¢
pora dnia obrazowania | dzien lub noc tylko dzien
zalezno$¢ od warun- mata dusa
kow atmosferycznych
zalezno$¢ obrazowania mata $rednia (dla zdjec¢ wielkoskalo-

wych duza)

forma danych

dyskretna, pracochtonne
przejscie na wektorowa postac
wynikéw typu CAD

ciggta (obraz tonalny),
stosunkowo tatwe przejscie
na wektorowa posta¢ wyni-
kéw typu CAD

dostep danych na po-
wierzchniach homoge-
nicznych

praktycznie nie zalezy

od rodzaju powierzchni
(dostepna informacja na po-
wierzchniach homogenicznych,
poza powierzchniami absorbu-
jacymi promieniowanie)

trudnos$¢ opracowania na po-
wierzchniach homogenicznych
(brak tekstury obrazu)

gorsza doktadno$¢ sytuacyjna

dostepnos¢ danych . . . po ztoZonym opracowaniu
przestrzennych pozyskiwane bezposrednio danych Zrédtowych

i/ bardzo wysoka doktadnos¢ za.lezy od skali zdjec. Dla zdjec
doktadnos$¢ danych wysokosciowa wielkoskalowych wysoka do-
zrodtowych i ktadno$¢ sytuacyjna i gorsza

doktadno$¢ wysoko$ciowa

ekstrakcja informacji
semantycznej

trudna z chmury punktéw, ta-
twiejsza z obrazu intensywnosci

dane bogate w informacje
semantyczng

detekcja i pomiar linii
nieciggtosci terenu

brak bezposredniej mozliwosci

mozliwa

Czas opracowania

krotki

$redni (zalezy od stopnia auto-
matyzacji proces6w technolo-
gicznych)

objetos¢ danych

bardzo duza

duza

penetracja szaty

rozwoju

P do$¢ duza bardzo ograniczona
roslinnej
podatno$¢ na auto- . . .
: . . $rednia (zréznicowana dla

matyzacje proceséw duza ‘. i,

- réznych technologii)
opracowania

otencjat dalszego . .

P ) g duzy umiarkowany

koszt pozyskania
danych

wysoKki, szczegdlnie dla mniej-
szych obszarow

umiarkowany (silnie zalezy od
skali zdje¢)
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3.11.1. Doktadno$¢ skanowania lotniczego

Doktadnos¢ sytuacyjnai wysokosciowa chmury punktéw ALS determinowana jest przez
precyzje trzech sktadowych komponentéw aparatury, tj.:

e dalmierza laserowego,

¢ inercjalnego systemu nawigacyjnego INS okreslajacego orientacje katowa kie-
runku impulsu,

o systemu GNSS okreslajacego pozycje, z ktérej wystano impuls.

Bfad pomiaru odlegtosci ocenia sie w przedziale 0,02-0,03 m. Btad pomiaru pozycji
technika dGNSS ocenia sie pomiedzy 0,05-0,07 m. Oba te btedy praktycznie nie zaleza
od wysokosci lotu. Btagd wnoszony przez system INS zalezy od wysokosci lotu (ten sam
btad katowy spowoduje wiekszy bfad liniowy punktu ALS z wiekszej wysokosci). Sumu-
jac te wartosci, po wyeliminowaniu btedéw systematycznych aparatury, mozna stwier-
dzi¢, iz lotnicze skanowanie laserowe dostarcza danych o doktadnosci wysokosciowej
(H) na poziomie 0,15 m. Dla lotéw na niskiej wysokosci (np. podczas lotéw helikopte-
rem) btad ten mozna zredukowac do 0,10 m. Doktadnos¢ sytuacyjna punktéow (X, Y) ALS
ocenia sie w przedziale 0,4-0,5 m.

3.11.2. Zalety i ograniczenia lotniczego skanowania laserowego

Technika skanowania laserowego ma wiele istotnych zalet, wyrézniajacych jg sposrod
innych technik pomiarowych:

1. Skaner laserowy jest systemem aktywnym (ma wtasne zrédto ,0$wietlenia”), co
czyni go catkowicie niezaleznym od warunkéw oswietleniowych. Pora nocna ob-
razowania jest nawet korzystniejsza, z uwagi na mniejsze turbulencje powietrza
(ale noca nie jest mozliwa rejestracja kamera cyfrowg RGB).

2. Obrazowanie tg technika jest mozliwe nawet przy petnym zachmurzeniu, o ile
podstawa chmur jest wyzsza od wysokosci lotu. Tylko silny deszcz i mgta, tj. wa-
runki ograniczajace penetracje promienia laserowego, stanowia przeszkode.
Oznacza to, ze w krajowych warunkach klimatycznych prawie potowa dni w roku
to dni,lotne”. Stanowi to istotna przewage nad zdjeciami lotniczymi.

3. Unikatowa cecha lotniczego skanera laserowego jest mozliwos¢ penetracji

przez warstwe roslinnosci. Przy duzej gestosci probkowania jest stosunkowo

drzew od odbi¢ od gruntu. Trudnosci moga wystapi¢ w zwartym mtodniku

Swierkowym. Wtasciwos¢ ta czyni technike skanowania laserowego przydatna

na obszarach zalesionych, gdzie tradycyjne zdjecia nie sprawdzaja sie.

Mozliwos¢ rejestracji wielu odbi¢ (ech sygnatu).

Bezposrednia rejestracja danych przestrzennych.

Krotki cykl opracowania danych i wytworzenia produktow finalnych.

Bardzo wysoka doktadnos¢ wysokosciowa danych pomiarowych.

Nouwvhk
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Wsrdd ograniczen skanowania laserowego mozna wymienic:

Brak ciagtego obrazu tonalnego i staba jakos obrazu intensywnosci.
Brak odbi¢ od powierzchni wody, co utrudnia lokalizacje linii brzegowe;j.
Trudnosci okreslenia linii szkieletowych i linii nieciagtosci terenu.
Dokfadnos¢ sytuacyjna gorsza od doktadnosci wysokosciowej.

Duza objetos¢ danych.

Stosunkowo wysoki koszt pozyskania i opracowania danych.

ounkwh =

Przy poréwnaniu techniki lotniczego skanowania laserowego z fotogrametrig ba-
zujaca na tradycyjnych zdjeciach lotniczych nalezy wzig¢ pod uwage, ze poréwnywal-
ne — pod wzgledem dokfadnosci — wyniki moga by¢ osiggniete z opracowania zdjec
wielkoskalowych, w skali okoto 1:8000. Analiza kosztéw wykazuje, ze jezeli produktem
koncowym ma by¢ precyzyjny NMT, to skanowanie laserowe pod wzgledem kosztéw
i wydajnosci ma przewage nad tradycyjnym opracowaniem fotogrametrycznym. Jeze-
li oprécz NMT przewiduje sie réwniez inne produkty pochodne z przetwarzania zdje¢,
(takie jak ortofotomapa), to przewaga ta nie jest juz tak oczywista i wymaga bardziej
szczegotowej analizy konkretnej sytuacji. Perspektywicznym (i juz coraz czesciej stoso-
wanym) rozwigzaniem jest taczenie obrazowania skanowania laserowego z obrazowa-
niem kamerg cyfrowg. W przyszitosci nastgpi prawdopodobnie potaczenie tych dwdch
systemow w jeden.

Technika lotniczego skanowania laserowego dynamicznie sie rozwija. Dotyczy to za-
réwno sprzetu, jak i metod opracowania. Powoduje to jednoczesnie wzrost wydajnosci
i spadek kosztéw. Nadal jednak technika ta ustepuje wykonawstwu zdje¢ lotniczych
i fotogrametrycznemu ich opracowaniu. Technika lotniczego skanowania laserowego
nie jest optacalna dla matych obszaréw. Jesli celem obrazowania ALS jest opracowanie
precyzyjnego NMT, co jest typowym zastosowaniem, to przy bardzo duzym obszarze
opracowania (np. projekt ISOK) koszt produktu w Polsce mozna oszacowa¢ na okoto
400 zt/km?, z czego okoto potowe stanowia same koszty nalotu ALS.
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4. Numeryczne modele wysokosciowe
i produkty pochodne

4.1. Numeryczny model terenu

4.1.1. Definicja i sposoby organizacji danych w NMT

Numeryczny model terenu (NMT, ang. Digital Terrain Model; DTM) stanowi uporzadko-
wany zbiér punktéw reprezentujacych wysokosci topograficzne powierzchni terenu
wraz z algorytmami interpolacyjnymi pozwalajacymi na odtworzenie (interpolacje)
tej powierzchni w dowolnym miejscu. Algorytm interpolacyjny pozwala na okreslenie
wartosci wysokosci (H) dowolnego punktu na podstawie jego wspétrzednych ptaskich
(X, Y). Numeryczne modele terenu, oprécz punktéw wysokosciowych, moga zawierac
réwniez informacje geomorfologiczne.

Dane w NMT moga by¢ zorganizowane na trzy sposoby (ryc. 4.1). Najprostszy mo-
del organizacji danych oparty jest na siatce kwadratéw, przy czym kazdemu weztowi
tej siatki przypisana jest wysokos¢ (H). W modelu tym dane moga by¢ przechowy-
wane w postaci tablicy (macierzy) i dlatego, z racji prostoty i fatwosci realizacji, mo-
del ten stosowany jest najczesciej. W programach komputerowych, a w szczegélno-
$ci w systemach GIS, model ten wystepuje pod nazwa GRID. Wada tego modelu jest
jednak brak mozliwosci wiernego odzwierciedlenia przebiegu linii strukturalnych
powierzchni terenu, np. linii krawedziowych na skarpach. Ponadto model GRID wy-
maga zawsze interpolacji wyjsciowej chmury punktéow ze skanowania laserowego do
regularnej struktury.

Pewnym wariantem modelu GRID jest model rastrowy: na podstawie wysokosci
w punktach siatki generowany jest obraz (zdjecie), w ktérym poszczegdlnym pikselom
(a wiec obszarowi) przyporzadkowano wysokosci punktéw siatki.

Drugi stosowany model organizacji danych NMT oparty jest na nieregularnej
siatce tréjkatéw, ktora tworzona jest na podstawie oryginalnych danych ALS, bez
jakiejkolwiek ich interpolacji. Sie¢ tréjkatow tworzona jest zgodnie z ustalonymi
kryteriami matematycznymi (geometrycznymi), najczesciej jako tzw. triangulacja
Delaunay. W programach komputerowych model ten wystepuje pod nazwa TIN (ang.
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Triangular Irregular Network). Zaleta tego modelu jest mozliwos¢ uwzglednienia linii
strukturalnych powierzchni, jesli ich przebieg jest znany (pomierzony). Potozenie li-
nii strukturalnych powierzchni wprowadzane jest wtedy jako wymuszone pofaczenie
w sieci tréjkatéw (ryc. 4.1b). Wada modelu TIN jest skomplikowana w stosunku do
modelu GRID struktura topologiczna, wymuszajgca koniecznos¢ zapamietania wielu
dodatkowych informacji (lista trojkatow, lista tréjkatéw sasiednich, numery weztéw
i inne). Ponadto nalezy zwrdéci¢ uwage, ze trojkatowanie dla zadanej chmury punk-
tow prowadzi zawsze do utworzenia otoczki wypuktej (por. ryc. 4.1). Dla obszaréw
o nieregularnych ksztattach moga pojawic sie na obrzezu niepozadane defekty. W ta-
kiej sytuacji rozwigzaniem jest wprowadzenie krawedzi obszaru opracowania jako li-
nii poligonowej (ang. border line). Wiekszos$¢ programédw GIS oferuje taka mozliwos¢.
W przypadku modelu GRID obszar opracowania ograniczony jest zasiegiem siatki
kwadratow (ryc. 4.1a).

Modelem taczacym zalety omawianych powyzej dwdch podstawowych NMT jest
model hybrydowy organizacji danych (ryc. 4.1c). Model ten ma strukture warstwowa,
gdzie warstwe podstawowg stanowi siatka kwadratow z wysokosciami (GRID). Na ko-
lejnych warstwach moga by¢ zapamietane, w postaci wektorowej, linie strukturalne
powierzchni czy tez elementy nieregularnej sieci TIN. Struktura modeli hybrydowych
pozwala uwzgledni¢ znacznie wiecej roznorodnych informacji, jednak w przypadku
zasilania NMT danymi ALS wystarczajgce sa wysokosci na regularnej siatce oraz linie
krawedziowe powierzchni. Poszczegdlne warstwy integrowane s ze sobg na etapie
wizualizacji NMT czy generowania produktéw pochodnych NMT. Model hybrydowy
organizacji danych wystepuje w zaawansowanych, dedykowanych NMT, realizacjach
komputerowych.

a)

Ryc. 4.1. Organizacja danych w NMT: a) model typu GRID, b) TIN, c) model hybrydowy
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4.1.2. Zrédtowe dane wysokoéciowe

Dane do NMT moga by¢ pozyskiwane z wykorzystaniem réznych technologii pomiaro-
wych, réwniez na podstawie dostepnych materiatéw kartograficznych. W szczegélnosci
zrédtem danych dla NMT moze by¢:

1. Bezposredni pomiar terenowy metodami geodezyjnymi. Jest to sposéb bardzo
doktadny, ale tylko w punktach pomiarowych; zageszczenie punktéw pomiaro-
wych jest stosunkowo niewielkie, uwarunkowane geomorfologia terenu. Metoda
ta stosowana jest do budowy lokalnych, precyzyjnych NMT, na og6t do realizacji
przedsiewziec inzynierskich.

2. Pomiar fotogrametryczny stereomodelu utworzonego na podstawie zdje¢ lotni-
czych. W metodzie tej mozliwe jest bardzo duze zageszczenie powierzchni tere-
nu punktami pomiarowymi. Pomiarowi na stereomodelu podlegaja punkty roz-
proszone regularnie lub nieregularnie oraz wszelkie punkty charakterystyczne,
np. na liniach nieciggtosci. Pomiar moze by¢ realizowany w trybie recznym lub
automatycznym z wykorzystaniem korelacji obrazu. W przypadku pomiaru au-
tomatycznego mozliwy jest dobér optymalnej, w zaleznosci od uksztattowania
powierzchni terenu, wielkosci siatki pomiarowej. Wysokosci pomierzone w tym
trybie wymagajq na ogot filtracji.

3. Pomiar stereomodelu utworzonego na podstawie zdje¢ satelitarnych. Opraco-
wanie zdje¢ satelitarnych jest zblizone do opracowania zdje¢ lotniczych; dotyczy
to rowniez NMT.

4. Digitalizacja istniejacych materiatow kartograficznych. Digitalizacji podlegaja li-
nie warstwicowe oraz inne elementy rzezby terenu (np. punkty wysokosciowe)
zobrazowane na mapach topograficznych. Jest to metoda stosunkowo tania, ale
mato doktadna.

5. Interferometria radarowa (InSAR). Metoda ta polega na obrazowaniu powierzch-
ni terenu z wykorzystaniem radaru (zakres mikrofalowy) z putapu lotniczego,
a najczesciej satelitarnego. W wyniku odpowiedniego przetwarzania danych, na
podstawie przesuniecia fazowego wyznaczane sg wysokosci punktow. Wysoko-
$ci te wymagaja na ogét filtracji. Technologia InSAR stosowana jest do budowy
modeli globalnych obejmujacych bardzo duze obszary.

6. Skanowanie laserowe z putapu lotniczego, a dla niewielkich obszaréw réwniez
z powierzchni terenu (naziemne skanowanie laserowe).

Technologia lotniczego skanowania laserowego stata sie w ostatnich latach podsta-
wowym zrédtem danych dla NMT i niemal catkowicie wyeliminowata inne metody po-
miarowe w zakresie budowy wysokorozdzielczych, precyzyjnych NMT.

Wynikiem skanowania laserowego jest chmura punktéw o wspétrzednych (X, Y, H)

- formalnie nieregularny zbiér punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej (3D). Na pod-
stawie chmury punktéw interpolowane sa wysokosci NMT, najczesciej w postaci za-
leznosci funkcyjnej H = H(X,Y). Tego typu NMT nazywane sg modelami 2,5D. Zapis ten
jest odzwierciedleniem niepetnej trojwymiarowosci modelu. W modelu tym dobrze
reprezentowane s3 jedynie takie powierzchnie, dla ktérych jednej parze wspotrzed-
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nych X i Y odpowiada doktadnie jedna wysokos¢ na powierzchni terenu, ale nie do-
puszczaja sytuacji, kiedy jednej parze wspotrzednych planarnych odpowiada wiecej
niz jedna wysokos¢. Taka sytuacja moze zdarzy¢ sie w przypadku pionowych $cian czy
nawisow skalnych. Petne modele 3D dostepne sa raczej w obszarze badan i ekspery-
mentéw naukowych. W zastosowaniach praktycznych dominujg modele 2,5D z racji
ich prostoty.

Podstawg budowy NMT jest sklasyfikowana chmura punktéw ze skanowania
laserowego, z ktérej wykorzystuje sie zazwyczaj tylko klase punktéw lezacych
na gruncie. Alternatywnie, zamiast klasyfikacji, na potrzeby budowy NMT mozna
przeprowadzi¢ tzw. filtracje chmury punktéw, ktéra polega na wydzieleniu punk-
tow bedacych odbiciami impulsu laserowego od powierzchni terenu i odrzuceniu
pozostatych punktéw z chmury. Proces klasyfikacji badz filtracji chmury punktéw
realizowany jest na ogét automatycznie, a jego skutecznos¢ zalezy od zastosowa-
nych algorytmow, ale przede wszystkim od kategorii terenu, jego uksztattowania
i zagospodarowania. Niemal bez wyjatku, klasyfikacja nie jest jednak w 100% po-
prawna, a wygenerowany NMT na podstawie sklasyfikowanej chmury wymaga na
ogot dodatkowej edycji manualnej badz edycje taka nalezy wykonac wczesniej na
sklasyfikowanej chmurze punktow.

Na podstawie chmur punktéw ALS generowane sg najczesciej NMT oparte na mode-
lu typu GRID. Wartosci wysokosci w weztach siatki kwadratéw musza by¢ zatem inter-
polowane. Paleta metod interpolacyjnych mozliwych do wykorzystania jest bogata.
Réwniez w programach do obstugi NMT, a zwtaszcza w systemach typu GIS, uzytkow-
nik ma do wyboru wiele metod interpolacyjnych. Ogdlnie metody te mozna podzieli¢
na lokalne i globalne. Metody lokalne charakteryzuja sie tym, ze do obliczenia warto-
$ci w punkcie interpolowanym brane sg pod uwage tylko punkty z bezposredniego
sasiedztwa, natomiast w przypadku metod globalnych brane sg pod uwage punkty
z dalszego otoczenia, w szczegdlnosci z catego obszaru opracowania. Klasycznym
przyktadem metody lokalnej jest interpolacja liniowa (lub dwuliniowa), natomiast
przyktadem metody globalnej jest tzw. kriging (metoda geostatystyczna dostepna
w wiekszosci pakietow GIS) czy alternatywnie interpolacja metoda najmniejszych
kwadratow (predykcja liniowa). Wybor metody interpolacji nie ma pozornie wieksze-
go znaczenia, gdyz zageszczenie punktow chmury ALS jest zazwyczaj tak duze, ze
mozna by przypisa¢ weztom siatki wysokosci najblizszych punktéw z chmury. W rze-
czywistosci wybor metody interpolacji ma wptyw na jakos¢ prezentacji powierzchni
terenu w NMT. Dokfadnos$¢ danych ALS jest ograniczona doktadnoscia samej tech-
niki pomiarowej oraz szorstkoscig powierzchni terenu. Na etapie budowy NMT dazy
sie na ogd6t do zminimalizowania (filtracji) btedéw wynikajacych z btedéw pomiaru
i szorstkosci powierzchni terenu. Do tego celu nadaja sie dobrze metody globalne
interpolacji posiadajgce wtasciwosci wygtadzajace. Na ogoét stopien wygtadzenia
mozna okresli¢ stosownie do wielkosci btedéw pomiarowych oraz szorstkosci tere-
nu. Wybor wiasciwej metody interpolacyjnej pozwoli réwniez cze$ciowo zmniejszy¢
defekty w prezentacji powierzchni terenu spowodowane btedami klasyfikacji chmu-
ry punktéw, zwtaszcza w zakresie klasy ,niska roslinnos¢”. Stosujac metode lokalng
(np. interpolacje liniowg), ktéra nie ma wtasciwosci wygtadzajacych, mozna wygene-
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rowac np. powierzchnie terenu odzwierciedlajgca strukture zbiegéw agrotechnicz-
nych, ktdéra oczywiscie do NMT nie nalezy, jest tylko stanem chwilowym powierzchni
terenu. Rozpatrywany jest tutaj NMT jako produkt uniwersalny o wysokiej jakosci,
wykorzystywany do réznych celéw. W praktyce generowane s czasem dedykowane
NMT, przeznaczone do okreslonego, zawezonego zastosowania. Dobrym przykta-
dem moze by¢ monitorowanie zjawiska erozji z wykorzystaniem skanowania lase-
rowego. Aby uchwyci¢ zmiany erozyjne na powierzchni terenu, na podstawie NMT
z poszczegolnych epok pomiarowych, tworzone sg modele réznicowe NMT. W takim
przypadku nalezy maksymalnie ograniczy¢ efekt wygtadzania powierzchni podczas
generowania NMT, natomiast btedy pomiarowe beda czesciowo zredukowane w wy-
niku tworzenia modeli r6znicowych NMT.

Przed przystgpieniem do generowania NMT nalezy ustali¢ wielkos¢ boku siatki kwa-
dratéw, na ktorej interpolowany bedzie numeryczny model terenu. W odniesieniu do
innych metod pozyskiwania danych istnieja metody okreslenia optymalnej wielkosci
boku siatki. W przypadku NMT generowanych na podstawie map warstwicowych (to-
pograficznych) wielko$¢ te mozna obliczy¢ na podstawie $cistych zaleznosci matema-
tycznych. W przypadku NMT generowanego na podstawie opracowania stereomodelu
zdje¢ lotniczych, odpowiednie algorytmy zaimplementowane sg juz w oprogramowa-
niu stacji fotogrametrycznej. Metody te bazujg na tak zwanym twierdzeniu o prébko-
waniu i pozwalajg ustali¢ optymalng wielkos$¢ siatki; optymalna to znaczy taka, ktéra
zapewnia wierne odwzorowanie terenu, a jednoczesnie nie generuje informacji nad-
miarowej. W odniesieniu do danych ALS nie sg znane dedykowane metody okreslenia
wielkosci optymalnego rozmiaru siatki, gdyz problem ten jest prawdopodobnie mniej
istotny, co wynika z bardzo duzej gestosci skanowania. Mozna tutaj wykorzystac algo-
rytmy bazujgce na twierdzeniu o prébkowaniu. Rozsadnym rozwigzaniem jest przyj-
mowanie wielkosci boku siatki na poziomie zblizonym do sredniej odlegtosci planarnej
punktéw reprezentujacych powierzchnie terenu (punktéw klasy ,grunt”). Oczywiscie,
wielkos¢ ta zalezy przede wszystkim od uksztattowania powierzchni terenu i nalezy
mie¢ Swiadomos¢, ze zbytnie zageszczanie siatki kwadratéw prowadzi do gromadzenia
niepotrzebnej informacji redundantnej (nadmiarowej).

Paleta zastosowann NMT jest bardzo szeroka. Modele wykorzystywane sg m.in. do
réznorodnych analiz przestrzennych, projektowania czy modelowania zjawisk badz
proceséw. Zbyt wielka ilos¢ danych, ktore nie wnosza zadnej dodatkowej informacji
jest problemem w tego typu zastosowaniach. Dobrym przyktadem w tym zakresie
moze by¢ modelowanie hydrodynamiczne przeptywdéw w dolinach rzek. Dlatego tez
w literaturze przedmiotu rozwaza sie rowniez problem rozrzedzenia czy tez redukgji
danych ALS. Przed interpolacja NMT z chmury punktéw ALS usuwane s3 punkty nad-
miarowe (redundancja), to znaczy te, ktére nie majg znaczenia dla prawidtowego opisu
powierzchni terenu (stanowig informacje powtdrzong). Po takiej operacji gestos¢ punk-
tow skanowania laserowego, w stosunku do danych oryginalnych, jest duzo mniejsza
na obszarach ptaskich badz powierzchniach o statym kacie nachylenia (spadku).

Na podstawie NMT generowane s rézne produkty pochodne oraz mozliwe s réz-
ne formy prezentacji powierzchni terenu. Jeden z przykfadéw prezentacji pokazano
naryc.4.2.
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Ryc. 4.2. Przyktadowa wizualizacja numerycznego modelu pokrycia terenu (gérna rycina)
i numerycznego modelu terenu (dolna rycina) dla tego samego obszaru

4.1.3. Modelowanie linii krawedziowych

Analityczne metody interpolacyjne stosowane podczas generowania NMT produkuja
mniej lub bardziej gtadka, ciaglta powierzchnie. W rzeczywistosci gtadkie fragmenty
powierzchni terenu poprzecinane sg licznymi liniami strukturalnymi badz tzw. liniami
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nieciagtosci powierzchni. Z matematycznego punktu widzenia jest to nieciggtos¢ po-
chodnej, a na naturalnej powierzchni terenu sa to wszelkiego rodzaju linie krawedzio-
we, np. na skarpach. Uwzglednienie tego typu elementéw na etapie modelowania ma
istotne znaczenie dla jakosci NMT. Linie nieciggtosci wprowadzane sg bezposrednio
do NMT jako elementy wektorowe (patrz struktura hybrydowa NMT), stanowig row-
niez bariere dla metod interpolacyjnych - dzielg obszar opracowania na podobszary,
na ktérych interpolacja wykonywana jest niezaleznie. W pewnych obszarach zasto-
sowan linie krawedziowe sg kluczowe, np. do analizy zagrozenia powodziowego nie-
zbedna jest znajomos¢ potozenia linii krawedziowych wyznaczajacych obwatowania
przeciwpowodziowe. Méwiac o znajomosci potozenia linii krawedziowych, mamy na
mysli potozenie przestrzenne opisane za pomoca danych wektorowych {X,, Y., H,; X,
Y, H, ... X, Y, H} Informacje takie bezposrednio w chmurze punktéw z lotniczego
skanowania laserowego nie wystepujg. Wraz ze wzrostem gestosci skanowania, be-
dzie rosta liczba punktéw lezagcych w poblizu linii krawedziowej, ale punkty te moga
wyznaczy¢ jej przebieg tylko w duzym przyblizeniu. Na podstawie punktéw klasy
»grunt” z otoczenia linii krawedziowej mozna jednak wymodelowac jej przebieg. Sto-
sowane w tym celu metody mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupe stanowia
metody bazujace na cyfrowym przetwarzaniu obrazéw. W pierwszym kroku chmura
punktéw klasy ,grunt” interpolowana jest na regularny raster (model rastrowy NMT)
o niewielkiej wartosci boku siatki. Nastepnie poszczegélnym wysokosciom przypisy-
wane s3 stopnie szarosci obrazu. Powstaty w ten sposéb obraz powierzchni terenu
poddawany jest detekcji krawedzi z wykorzystaniem standardowych narzedzi (np.
filtr Laplace’a) z zakresu cyfrowego przetwarzania obrazéw. W ten sposéb otrzymuje
sie potozenie planarne (w ptaszczyznie XY) linii krawedziowej. Trzecig wspotrzedna
(H) linii oblicza sie na podstawie interpolacji NMT lub bezposrednio chmury punk-
tow. Doktadnos¢ wyznaczonych w ten sposéb linii krawedziowych zblizona jest do
doktadnosci stereodigitalizacji zdje¢ lotniczych w skali 1:4000 (przy poréwnywalnej
gestosci skanowania ALS = 7 pkt/m?).

Druga grupe stanowig metody polegajace na modelowaniu linii krawedziowych
bezposrednio na podstawie oryginalnych danych ALS (tylko na podstawie punktéw
z klasy ,grunt”). Opracowany w Instytucie Fotogrametrii Uniwersytetu Technicznego
w Wiedniu algorytm, przedstawiony schematycznie na ryc. 4.3 (lewa strona), traktuje
krawedz okreslong metodami cyfrowego przetwarzania obrazéw, wedtug przedsta-
wionej powyzej metodologii, jako pierwsze przyblizenie. Przyblizenie to pozwala po-
dzieli¢ zbior punktéw ze skanowania laserowego na dwa podzbiory: punkty lezace
po lewej i punkty lezace po prawej stronie krawedzi. Ponadto kazdy z podzbioréw
dzielony jest na niewielkie naktadajace sie na siebie ptaty (podobszary). W kolejnym
kroku punkty na sasiadujgcych ze soba ptatach po obu stronach krawedzi aproksy-
mowane sg ptaszczyznami z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Pro-
sta, w przestrzeni 3D, wzdtuz ktdrej przecinajg sie te ptaszczyzny, jest jednoczesnie
styczng do poszukiwanej krawedzi. Jako punkt stycznosci wybierany jest punkt $rod-
kowy odcinka (krawedzi), ograniczonego zasiegiem sasiadujacych ze soba podob-
szaréw (ryc. 4.3). Ostatecznie punkty stycznosci z poszczegdlnych przeciec taczone
sq ze sobg za pomocg funkgji sklejanych. Algorytm moze by¢ realizowany iteracyjnie,
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przy czym w poszczegolnych krokach iteracji poprawiana jest klasyfikacja punktéw
na lezace po lewej i prawej stronie krawedzi, a w konsekwencji poprawiane modelo-
wanie krawedzi.

Ryc. 4.3. Modelowanie 3D krawedzi jako linii przeciecia ptaszczyzn w przestrzeni tréojwymia-
rowej (po lewej) oraz jako linii przeciecia powierzchni (po prawej)

Pewnym uogélnieniem powyzszego algorytmu jest metoda opracowana w Insty-
tucie Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. W me-
todzie tej punkty po lewej i prawej stronie krawedzi (bez podziatu na podobszary)
aproksymowane sg dowolnym modelem funkcyjnym. W omawianej realizacji zasto-
sowano funkcje sklejane minimalnej krzywizny (ang. thin plate spline). Idee metody
przedstawiono schematycznie na ryc. 4.3 (prawa strona). Linie krawedziowg otrzy-
muje sie jako linie przecigcia obydwu powierzchni F, i F,. Zadanie wyznaczenia prze-
strzennego potozenia krzywej [x(s), y(s), z(s)] (s jest parametrem biezagcym wzdtuz
krzywej) sprowadzi¢ mozna do wyznaczenie rzutu tej krzywej na ptaszczyzne xy.
Trzecig wspodtrzedna wyznaczy¢é mozna, wstawiajac zrzutowang krzywa do ktéregos
z rownan powierzchni z(s) = f,(x(s), y(s)) = £,(x(s), y(s)). Zadanie sprowadza si¢ zatem
do rozwiazania réwnania:

£,(x(s), y(s)) - £,(x(s), y(s)) = 0

Réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci odpowiedniego réwnania rézniczkowego,
ktére po wyborze punktu poczatkowego rozwiazuje sie numerycznie, znajdujac kolejne
punkty zatamania linii krawedziowe;j.

Alternatywnym podejsciem jest wyznaczenie potozenia rzutu planarnego linii kra-
wedziowej za pomocg algorytmu aktywnych konturéw (snake). Energie zewnetrzna
aktywnego konturu definiuje sie wtedy jako proporcjonalna do odlegtosci pomiedzy
powierzchniami F, i F,. Wychodzac z dowolnego potozenia poczatkowego S, potozenie
aktywnego konturu zmienia sie iteracyjnie, az do momentu, kiedy réznica wspotrzed-
nych z(s) aktywnego konturu pomiedzy obydwoma powierzchniami bedzie réwna zero
(ryc. 4.4).
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* x
Ryc. 4.4. Graficzna reprezentacja modelowania 3D krawedzi jako linii przeciecia
powierzchni z wykorzystaniem algorytmu aktywnych konturéw

Algorytm realizowany jest iteracyjnie. Na poczatku trzeba wskaza¢ po minimum trzy
punkty po lewej i prawej stronie krawedzi. Od tego momentu modelowanie krawedzi
przebiega w sposéb automatyczny. W kolejnych krokach procesu iteracyjnego wykony-
wany jest podziat punktéw na podobszary oraz poprawiane jest potozenie modelowa-
nej linii krawedziowej.

Doktadnos¢ w ten sposéb wymodelowanych krawedzi zalezy od wielu czynnikéw,
m.in. od rodzaju krawedzi i jednoznacznosci jej identyfikacji, od kata przeciecia po-
wierzchni, od doktadnosci danych ALS i od gestosci skanowania. Liczne eksperymenty
numeryczne pokazaty, ze doktadno$¢ modelowania waha sie od kilku do kilkudziesieciu
centymetrow. Dotyczy to zaréwno potozenia planarnego, jak i wspotrzednej wysoko-
Sciowej.

4.1.4. Dokladno$s¢ NMT

Doktadnos¢ NMT rozwazana jest tradycyjnie w dwdch aspektach: doktadnosci wewnetrz-
nej i doktadnosci zewnetrznej i odnosi sie do wspétrzednej wysokosciowej. Doktadnos¢
wewnetrzna wyznaczana na podstawie réznic pomiedzy wysokosciami w punktach
pomiarowych (np. punktach klasy ,grunt” z chmury punktéw ALS) a wysokosciami ob-
liczonymi na podstawie NMT, w tych samych punktach wyrazana jest w postaci btedu
Sredniego (RMSE). Btad ten jest w zasadzie miara poprawnosci i doktadnosci generowa-
nia NMT. Dla danych pozyskiwanych z duzym zageszczeniem punktéw pomiarowych
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na jednostke powierzchni (np. dane ALS, pomiar fotogrametryczny na stereomodelu)
oraz wielkosci siatki GRID zblizonej do sredniej odlegtosci pomiedzy punktami pomia-
rowymi, btad ten powinien by¢ marginalny. Do wyznaczenia doktadnosci wewnetrznej
wystarczy wyjsciowy zbiér danych pomiarowych, natomiast do wyznaczenia doktadno-
$ci zewnetrznej potrzebne sg niezalezne dane referencyjne.

Doktadnos¢ zewnetrzna NMT wyznaczana jest bowiem na podstawie niezaleznych
pomiaréw innymi technikami, najczesciej geodezyjnymi, o wyzszej doktadnosci. Mia-
ra tej doktadnosci jest rowniez btad sredni, ale liczony na podstawie réznic pomiedzy
wysokosciami punktéw danych referencyjnych a wysokosciami tych samych punktow
obliczonymi z NMT. Dokfadno$¢ zewnetrzna jest odzwierciedleniem zaréwno jakosci
danych, jak i procesu generowania NMT.

Na doktadnos¢ interpolacji wysokosci w punktach siatki GRID ma wptyw wiele czyn-
nikow:

e liczba i konfiguracja oryginalnych punktéw pomiarowych (np. chmury punktéw

ALS), przy czym odlegto$¢ do odpowiedniego punktu siatki GRID jest decydujaca,

e krzywizna powierzchni terenu (uksztattowanie) w otoczeniu interpolowanego

punktu GRID,

o dokfadnos¢ wysokosciowa danych oryginalnych, wykorzystanych do budowy

NMT.

Doktadnos¢ danych wykorzystanych do interpolacji NMT jest oczywiscie kluczowa,
a ta zalezy od metody pozyskiwania danych zrédtowych.

Najwyzsza doktadnos$¢ maja bezposrednie pomiary terenowe realizowane metoda-
mi geodezyjnymi. W zasadzie doktadnos¢ wysokosciowa punktéw pomiarowych ogra-
niczona jest w tym przypadku tylko szorstkoscig powierzchni terenu. Rozmieszczajac
wiasciwie punkty pomiarowe, w charakterystycznych punktach powierzchni terenu,
mozna osiggna¢ doktadnos¢ NMT na poziomie kilku centymetréw.

Dokfadnos¢ NMT zbudowanego na podstawie danych fotogrametrycznych zalezy
przede wszystkim od wysokosci lotu i waha sie od dwdch do trzech promili wysokosci
fotografowania, co oznacza w praktyce dokfadnos¢ od kilku do kilkunastu decymetrow.
Zmniejszenie wysokosci fotografowania, np. z wykorzystaniem dronéw, pozwala na
istotne podniesienie doktadnosci NMT, natomiast istotnego spadku doktadnosci nalezy
sie spodziewac w przypadku wykorzystania obrazéw satelitarnych.

Niewielkiej doktadnosci nalezy sie spodziewac¢ w przypadku NMT generowanego
na podstawie zrodtowych materiatow kartograficznych. Doktadnos¢ w tym przypadku
zalezy od skali digitalizowanej mapy oraz jakosci przedstawienia rzezby terenu. Nalezy
przy tym wspomnie¢, ze rzezba terenu przedstawiana jest na mapach w postaci zge-
neralizowanej. Dla danych pozyskanych z mapy topograficznej w skali 1:10 000 sredni
btad wysokosci miesci sie w przedziale od 0,8 do 2,0 m.

Dane pozyskiwane z putapu satelitarnego stuza czesciej do budowy numerycznych
modeli pokrycia terenu, dlatego wiecej szczegétéw podano w rozdziale 4.2.3.

Ocena doktadnosci NMT generowanych na podstawie danych ALS byfa przedmiotem
licznych badan. Dla terenéw utwardzonych (np. drogi asfaltowe) mozliwe jest osiggniecie
dokfadnosci na poziomie okoto 3 cm, dla powierzchni naturalnych, ale wolnych od roslin-
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nosci, RMSE ro$nie do okoto 10 cm, natomiast dla terenéw pokrytych roslinnoscig, RMSE
ksztattuje sie na poziomie okoto 20 cm. W przypadku bardzo gestej pokrywy roslinnej
(gtéwnie tzw. niska roslinnos¢, jak gesta trawa, szuwary) bfagd ten moze osiggac wartosci na
poziomie 50 cm i wiecej. Ogolnie, pozyskiwanie danych w okresie wegetacji petnego okre-
su fenologicznego wptywa negatywnie na doktadno$¢ NMT na obszarach pokrytych bujna
roslinnoscia. Eksperymenty przeprowadzone w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu pokazaty, ze w tym przypadku btedy moga wzro-
snac trzykrotnie w poréwnaniu ze skanowaniem w okresie przedwegetacyjnym, kiedy po
zejsciu pokrywy $nieznej szata roslinna (pozostatosc) jest przygnieciona do powierzchni
ziemi i ma istotnie mniejszy wptyw na doktadnos¢ skanowania. Z drugiej strony uzyskanie
wysokiej doktadnosci NMT wymaga bardzo dobrej georeferencji oraz precyzyjnego wpa-
sowania poszczegolnych paséw (szeregdw) skanowania. Stosowane obecnie algorytmy
i metody pozwalaja zrealizowac to zadanie z dokfadnoscia do kilku centymetrow.

Do oceny doktadnosci NMT zbudowanego na podstawie danych ALS mozna wyko-
rzystac nastepujaca empiryczna zaleznosc¢:

RMSE, [cm] = 6/+/n + 30 tan(a)

w ktérej n oznacza gestos¢ skanowania, a a jest katem nachylenia terenu. Zaleznos¢
ta nie uwzglednia obecnosci pokrywy roslinnej. Zauwazono, ze jej wystepowanie (tzw.
niska roslinnos¢) ,podnosi” NMT do goéry od kilku do kilkunastu centymetréw. Oznacza
to, ze NMT wygenerowany na podstawie chmury punktéw ALS przebiega nieznacznie
powyzej rzeczywistej powierzchni terenu. Efekt ten jest bardziej widoczny w przypadku
skaneréw impulsowych starszego typu i mniej widoczny w skanerach typu fali petnej
(ang. full-waveform). Na koniec nalezy zauwazy¢, ze powyzsza, empiryczna zaleznosc
wystepuje w literaturze z ré6znymi wartosciami wspotczynnikéw. Podana tutaj odnosi
sie do tzw. skaneréw o matej wielkosci plamki na powierzchni terenu (ang. small foot-
print scanner), wykorzystywanych podczas realizacji projektu ISOK.

4.1.5. Standardy i formaty wymiany danych

Format LAS zostat powszechnie zaakceptowany jako format wymiany danych ALS, na-
tomiast w zakresie formatéw wymiany NMT panuje wieksza réznorodnos¢; nierzadko
producenci oprogramowania proponujg wiasne rozwigzania. Do wymiany danych NMT
stosowane s3 najczesciej nastepujace formaty:

e ASCII TBD - format ten nie jest scisle formatem wymiany danych NMT, a raczej
formatem zapisu danych pozyskanych z mapy topograficznej w skali 1:10 000,
stanowi jednak podstawe dla innych formatéw wymiany danych NMT. Pliki tek-
stowe zorganizowane sg w dziewieciu oddzielnych warstwach zawierajacych:
punkty siatki, obszary planarne, cieki, punkty wysokosciowe, obiekty inzynieryjne,
punkty na obszarach wydzielonych, linie nieciggtosci, linie nieciggtosci w ob-
szarach wydzieler oraz obszary wydzielone o obnizonej dokfadnosci, np. lasy.
Przyktadowa zawartos¢ pliku:
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Start

654195.19 676895.52 115.94
654218.44 676895.52 115.94
654226.22 676899.26 115.94
654229.74 676900.25 115.94
654234.20 676900.81 115.94

e ESRITIN - na podstawie danych pomiarowych tworzone sa pliki zgodne ze stan-
dardem firmy ESRI, w ktérych rozproszone punkty potaczone sa w nieregularng

siec trojkatow wyznaczajaca uksztattowanie powierzchni terenu (ryc. 4.5).

¢ Intergraph TTN - na podstawie danych pomiarowych tworzone s3 pliki zgodne ze
standardem firmy Intergraph, w ktérych rozproszone punkty potgczone sa w nie-
regularna sie¢ trojkatow (Topological Triangle Network) wyznaczajaca uksztattowa-

nie powierzchni terenu (ryc. 4.5).

Ryc. 4.5. Wyglad modelu TIN

e ASCII (XYZ) - plik tekstowy z rozszerzeniem XYZ. W kolejnych wierszach pliku za-
pisane sg wspotrzedne (X, Y, Z) dla poszczegdlnych punktéw siatki GRID. Przykta-

dowa zawartos¢ pliku:

123545.000
123545.000
123545.000
123546.000
123547.000

123545.000
123546.000
123547.000
123545.000
123545.000

45.015
47.455
35.012
47.115
45.016
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o Esri GRID (ArcInfo ASCII GRID) - plik tekstowy z rozszerzeniem ASC. Jest to for-
mat rastrowy. Sktada sie z nagtéwka opisujagcego wtasciwosci rastra (rozmiar
piksela, liczbe kolumn i wierszy, wspo6trzedne XY poczatku uktadu rastra) oraz
wykazu wspoéirzednych wysokosci zapisanych wiersz po wierszu. Struktura
pliku:

NCOLS xxx

NROWS xxx

XLLCENTER xxx | XLLCORNER xxx
YLLCENTER xxx | YLLCORNER xxx
CELLSIZE xxx

NODATA_VALUE xxx

row 1

row 2

row n

e FLT (Floating point raster file) — binarny format wymiany danych, w ktérym war-

tosci zapisywane sg w wierszach z pétnocy na potudnie. Format zawiera réwniez
oddzielny plik nagtéwka z rozszerzeniem HDR, w ktérym zawarte sg informacje
o pliku oraz georeferenciji. Struktura pliku:

.hdr file:

ncols 321

nrows 468

xllcorner 387570.0
yllcorner 5289240.0
cellsize 30.0
nodata_value-32767
byteorder LSBFIRST

386.1 393.0 393.4 392.8 392.6 itd.
387.0 394.5 396.4 396.3 393.9 itd.

itd.

¢ INGR - format rastrowy danych zgodny ze standardem firmy Intergraph (Inter-
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Header Block 1:

WORD HeaderTypeCode
WORD WordsToFo llow
WORD DataTypeCode
WORD ApplicationType
DOUBLE XViewOrigin
DOUBLE YViewOrigin
DOUBLE ZViewOrigin
DOUBLE XViewExtent
DOUBLE YViewExtent
DOUBLE ZViewExtent
DOUBLE TransformMatrix[16]
DWORD PixelsPerLine
DWORD NumberOfLines
SHORT DeviceResolution
BYTE ScanlineOrient
BYTE ScannableFlag
DOUBLE RotationAngle
DOUBLE SkewAngle
WORD DataTypeModifier
BYTE DesignFile[66]
BYTE DatabaseFile[66]
BYTE ParentGridFile[66]
BYTE FileDescription[80]
union _MinValue
{
BYTE MinValuell
WORD MinValuel2
DWORD MinValuel4
FLOAT MinValueR4
DOUBLE MinValueR8
} MinValue;
union _MaxValue
{
BYTE MaxValuel1
WORD MaxValuel2
DWORD MaxValuel4
FLOAT MaxValueR4
DOUBLE MaxValueR8
} MaxValue;
BYTE Reserved[3]
BYTE GridFileVersion

Header Block 2:

BYTE Gain

BYTE OffsetThreshold

BYTE ViewScreen1

BYTE ViewScreen2

BYTE ViewNumber

BYTE Reserved1

WORD Reserved2

DOUBLE AspectRatio
DWORD NextlmageOffset
WORD ColorTableType
WORD Reserved3

DWORD ColorTableEntries
DWORD StartOfAppPac ket
DWORD LenOfDataPackets
WORD Reserved[110]
WORD ApplicationData[128]

Raster Data
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o GeoTlFF - format rastrowy TIFF (Tagged Image File Format) zawierajacy nagtéwek
z informacja o lokalizacji rastra w przestrzeni. Dane georeferencyjne moga zawie-
ra¢ wspotrzedne oraz parametry ukfadu odniesienia, parametry (informacje) od-
wzorowania oraz inne zaleznie od potrzeb (ryc. 4.6).

TIFFHeadsr | [ Directory Entry
Byte Order TIFF Tag
TIFF File IFD Tag Type Code

ff: f1st IF
Offset of 1st IFD Ceintiit

Value or Offset

vood o

Directory Entries ~ »=+, List of Values
Directory Entry 1 : Value 1
Directory Entry 2 . Value 2
Directory Entry n ' Value n-1
Offset f tIFD | *
sl 1or nex : ."

Ryc. 4.6. Struktura pliku TIFF

4.2. Numeryczny model poKkrycia terenu

4.2.1. Definicja i sposoby organizacji danych w NMPT

Oprécz NMT, na podstawie chmury punktéw ALS badz innych danych wysokosciowych,
generowane s3 czesto numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT, ang. Digital Surfa-
ce Model; DSM), wykorzystywane gtéwnie do celéw wizualizacji. NMPT jest obrazem
powierzchni terenu (gruntu) z uwzglednieniem wystepujacej na nim pokrywy roslin-
nej, zabudowy, infrastruktury, czyli obiektéw trwale zwigzanych z powierzchnia terenu.
Przyktadowy NMPT zobrazowano na ryc. 4.2, w zestawieniu z NMT.

NMPT moga by¢ zorganizowane na siatce TIN lub GRID, przy czym ten ostatni
model dominuje w praktyce. Réwniez te same metody interpolacyjne, co w przy-
padku NMT, moga by¢ wykorzystane do generowania NMPT. Istnieje jednak jedna
podstawowa réznica: o ile w przypadku NMT staramy sie odfiltrowa¢ btedy pomia-
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rowe (w efekcie otrzymujemy powierzchnie wygtadzong), o tyle w przypadku NMPT
staramy sie uniknag¢ efektu wygtadzania, aby mozliwie wiernie przedstawic¢ obiekty
o jednoznacznych krawedziach, np. budynki. Z tego wzgledu, w przypadku interpo-
lacji NMPT, nalezy preferowac¢ metody lokalne, w szczegdlnosci interpolacje liniowa
(dwuliniowq).

4.2.2. Zrédtowe dane wysokosciowe

Dane do NMPT pozyskiwane sg gtéwnie za pomoca technik zdalnych wymienionych
w rozdziale 4.1.2, a w szczegdélnosci zrodtem danych moze by¢:

1. Pomiar fotogrametryczny stereomodelu utworzonego na podstawie zdje¢ lot-
niczych. Pomiar wykonany w trybie automatycznym nie wymaga dodatkowe;j
filtracji, natomiast w trybie manualnym mozliwy jest pomiar bezposrednio punk-
tow na obiektach pokrycia terenu.

2. Pomiar stereomodelu utworzonego na podstawie zdje¢ satelitarnych. Pomiar
bezposrednio NMPT realizowany jest w trybie automatycznym. Obrazy sateli-
tarne dostepne sg z réznych systemoéw, np. LANDSAT, SPOT, IKONOS, QuickBird
o rozdzielczosci (wielkos¢ piksela) od 120 m do 0,6 m.

3. Interferometria radarowa (InSAR). Technologia stosowana do budowy modeli
wysokosciowych obejmujacych znaczne obszary Ziemi. Powszechnie dostep-
ne sa dane modelu SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), obejmujace oko-
to 80% laddéw Ziemi, pozyskane w ramach wspdlnego przedsiewziecia agencji
kosmicznych USA, Niemiec i Wtoch. Modele, w zaleznosci od wykorzystanego
pasma mikrofalowego, dostepne sg jako SRTM-X lub SRTM-C z rozdzielczoscia
katowa od 1 do 30 sekund. Obecnie, w trakcie realizacji jest NMPT pozyskiwany
przez Niemiecka Agencje Kosmiczna (DLR) w ramach misji TanDEM-X, czyli pary
satelitow radarowych TerraSAR-X. WorldDEM opracowywany podczas tej misji
ma rozdzielczo$¢ (wielkos¢ piksela) na poziomie 12 m.

4. Skanowanie laserowe z putapu lotniczego.

Najwyzsza jakos¢, zarowno rozdzielczo$¢ jak i doktadnosé, ma NMPT budowane
na podstawie danych skanowania laserowego. Do wygenerowania NMPT nie jest ko-
nieczna klasyfikacja czy filtracja danych ALS, bowiem model ten interpolowany jest naj-
czesciej na podstawie wszystkich punktéw bedacych pierwszym echem (odbiciem od
obiektu) z poszczegdlnych impulsow lasera. Jesli zalezy nam na wysokiej jakosci NMPT,
chmura punktéw sktadajaca sie z punktéw bedacych pierwszym odbiciem wymaga
edycji manualnej. W zbiorze tym moga sie bowiem znalez¢ punkty potozone nienatu-
ralnie wysoko badz nienaturalnie nisko (efekt zjawiska wielotorowosci), ale réwniez od-
bicia od obiektéw, ktére znalazty sie chwilowo w obszarze skanowania (np. samochody,
ludzie, ptaki w powietrzu). W petni automatyczne metody filtracji tego typu punktow
do budowy NMPT sg wciaz w fazie rozwoju.
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4.2.3. Dokltadno$¢ NMPT

W zakresie oceny doktadnosci NMPT mozna powtdrzy¢, niemal w catosci, te same argu-
menty i rozwazania, ktére podano we wczesniejszym rozdziale 4.1.4, w odniesieniu do
NMT. Oczywiscie gtdwnym czynnikiem determinujacym doktadno$¢ NMPT jest metoda
pozyskiwania danych. Najnizsza dokfadnos$¢ maja NMPT pozyskiwane na podstawie
obrazéw satelitarnych oraz interferometrycznych. Dla przyktadu, dla danych systemu
IKONOS doktadnos¢ ksztattuje sie na poziomie okoto 1,5 m, a dla danych SRTM nomi-
nalna dokfadno$¢ wynosi od 6,0 do 9,0 m. Dla danych TanDEM-X nalezy spodziewac sie
doktadnosci nie gorszej niz 2,0 m.

W przypadku NMPT, generowanego na podstawie danych ALS, trzeba sie spodzie-
wac wiekszej niehomogenicznosci w rozktadzie btedéw dla poszczegdlnych klas po-
krycia terenu niz w przypadku NMT. W obszarze objetym NMPT mozna wydzieli¢ dwa
podobszary. Jeden podobszar bedzie stanowi¢ powierzchnia terenu wolna od jakich-
kolwiek obiektéw i roslinnosci. Na tych obszarach NMPT pokrywa sie z NMT i rowniez
doktadno$¢ NMPT powinna by¢ taka sama jak NMT; ewentualne réznice moga wynikac
tylko z réznych metod interpolacji. Na pozostatych obszarach, gdzie wystepuja obiekty
pokrycia terenu mozna spodziewac sie spadku doktadnosci NMPT w stosunku do NMT.
Najwieksze réznice pomiedzy rzeczywistag wysokoscig obiektu a wysokoscig w NMPT
wystapig na obiektach typu korony drzew czy krawedzie budynkéw. W NMPT krawe-
dzie ($ciany) budynkéw beda zerodowane i w tych miejscach btedy NMPT moga do-
chodzi¢ do kilku metréw, dlatego pozyskujac z NMPT wysokosci (zaréwno terenu, jak
i obiektow) nalezy punkty pomiarowe lokalizowa¢ z dala od krawedzi obiektu. Z po-
wyzszych rozwazan wynika, ze sposrod wymienionych czynnikéw majacych wptyw
na doktadnos¢, kluczowa dla dobrego odwzorowania obiektéw w NMPT jest gestosc
skanowania.

Oproécz dokfadnosci wysokosciowej w NMPT mozna réwniez rozpatrywac doktad-
nos¢ sytuacyjna. W odniesieniu do NMT doktadnos¢ sytuacyjna jest na ogét trudna do
oszacowania, w przypadku NMPT wystepowanie obiektéw (np. budynki) daje taka moz-
liwos¢.

4.2.4 Standardy i formaty wymiany danych
Do zapisu i wymiany danych NMPT stosowane sg te same formaty i standardy co w przy-
padku NMT. Standardy te zostaty scharakteryzowane w rozdziale 4.1.5. Nalezy doda¢, ze

w odniesieniu do NMPT o zasiegu regionalnym czy globalnym stosowane s niemal
wylacznie formaty rastrowe, np. GeoTIFF.
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4.3. Inne numeryczne modele wysokosSciowe

Pewnym wariantem NMPT jest zZNMPT - znormalizowany numeryczny model pokrycia
terenu (ang. normalised Digital Surface Model; nDSM). Model ten otrzymuje sie jako réz-
nice pomiedzy NMPT i NMT:

zNMPT = NMPT - NMT

Podczas gdy NMPT obrazuje uksztattowanie powierzchni terenu i obiektéw znajdu-
jacych sie na niej, ZNMPT obrazuje wysokosci wzgledne obiektéw ponad ptaszczyzne
reprezentujaca powierzchnie terenu. Przyktadowy model znormalizowany w poréwna-
niu z NMPT tego samego obszaru pokazano naryc. 4.7.

Ryc. 4.7. Numeryczny model pokrycia terenu (gérna cze$c¢) i znormalizowany numeryczny
model pokrycia terenu (dolna cze$c¢) tego samego obszaru, w rzucie perspektywicznym

Zaleta zZNMPT jest m.in. mozliwo$¢ bezposredniego pomiaru wysokosci obiektéw,
np. budynkéw, drzew.
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Zaréwno na numeryczne modele terenu, jak i na numeryczne modele pokrycia te-
renu moga by¢ naktadane tekstury, tzn. zrzutowane zdjecia lotnicze lub ortofotomapa
cyfrowa. Zabieg ten ma na celu uatrakcyjnienie prezentacji danego modelu.

Numeryczne modele pokrycia terenu (znormalizowane lub nie) moga by¢ genero-
wane dla okreslonych klas obiektow (pokrycia terenu). W tym przypadku oryginalna
chmura punktéw ALS musi by¢ poddana wczes$niej klasyfikacji. Jesli wygenerujemy
numeryczny model oparty na punktach klasy grunt i klasy budynki, otrzymamy nume-
ryczny model zabudowy, a po ewentualnym odjeciu wartosci NMT - znormalizowany
numeryczny model zabudowy. Nalezy zauwazy¢, ze model znormalizowany zabudowy
nie moze by¢ wygenerowany tylko na podstawie punktéw klasy ,budynki”. Znormali-
zowane modele zabudowy wykorzystywane sa m.in. do ekstrakcji budynkéw z chmury
punktéw ALS jako jeden ze wstepnych etapéw ztozonego procesu modelownia 3D
budynkéw. Przyktadowy numeryczny model zabudowy dla obszaréw wiejskich poka-
zano naryc. 4.8.

Ryc. 4.8. Znormalizowany numeryczny model zabudowy (przyktad zabudowy wiejskiej -
okolice Wroctawia)

Innym przyktadem NMPT dla okreslonej klasy pokrycia terenu s3 numeryczne mo-
dele koron drzew (MKD) (ang. Canopy Height Model; CHM). Modele takie generowane sa
w oparciu o klase punktéw lezacych na gruncie w potaczeniu z punktami klasy wysokiej
roslinnosci i sg réwniez znormalizowane wzgledem NMT. Modele MKD wykorzystywa-
ne sa do okreslania réznych parametréw drzewostanu badz pojedynczych drzew.

Na podobnej zasadzie moga by¢ generowane numeryczne modele pokrycia terenu
(znormalizowane lub nie) dla dowolnej, wybranej klasy czy okreslonych obiektow.
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Numeryczne modele wysokosciowe znajdujg zastosowanie w rozwigzywaniu rézno-
rodnych zagadnien inzynierskich, projektowych czy wizualizacyjnych. Modele te sa
podstawa do uzyskania réznych informacji oraz generowania produktéw pochodnych
(informacji pochodne;j):

Obliczenia wysokosci w dowolnym punkcie, réznic wysokosci, obliczenia objeto-
Sci. Wielkosci te oblicza sie z wykorzystaniem algorytmow interpolacyjnych beda-
cych immanentng cze$cig NMT.

Generowanie profiléw terenowych (profilow wysokosciowych, przekrojow) do za-
stosowan inzynierskich.

Wizualizacja w postaci modelu warstwicowego (mapa warstwicowa). Jest to naj-
bardziej tradycyjna forma przedstawienia rzezby terenu. Linie warstwicowe, o za-
danym cieciu warstwicowym, generowane sg na podstawie NMT z wykorzysta-
niem algorytmoéw interpolacyjnych, najczesciej interpolacji liniowe;j.

Mapa cieniowanej rzezby terenu. Efekt cieniowania, majacy na celu uplastycz-
nienie rzezby terenu, uzyskuje sie poprzez odpowiednie uciszenie Zzrédta swiatfa.
Efekt cieniowania zastosowano na rycinie 4.2.

Mapa spadkoéw terenu obrazujaca nachylenia. Na podstawie wysokosci regular-
nej siatki NMT obliczana jest numerycznie pierwsza pochodna powierzchni tere-
nu. W dalszej kolejnosci mozliwe jest wyznaczanie obszaréw o zadanych klasach

spadku terenu, wyznaczenie linii jednakowego badz zadanego spadku (ryc. 4.9).

Ryc. 4.9. Mapa spadkéw terenu dla fragmentu Tatr (okolice szczytu Rysy)

Mapa krzywizny powierzchni terenu. Analogicznie do mapy spadkéw terenu, ob-
liczana jest numerycznie druga pochodna powierzchni terenu.
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¢ Mapa ekspozycji pokazujgca orientacje stokdw (ekspozycje) wzgledem stron $wia-
ta. Wariantowo moze by¢ wykonana mapa klas ekspozycji stokéw.

e Mapa widocznosci pokazujgca widocznos¢ powierzchni terenu badz powierzchni
terenu wraz z pokryciem z okreslonego punktu przestrzeni. Mozliwa jest réwniez
analiza widocznosci pomiedzy zadanymi punktami w przestrzeni.

o Wizualizacje tréjwymiarowe, w szczegdlnosci ortoprojekcje, przecinanie i przeni-
kanie sie obiektéw, wykonywane z wykorzystaniem algorytméw geometrii obli-
czeniowej.

¢ Modele 3D miast, w tym modele 3D budynkéw. Modelowanie 3D moze by¢ prze-
prowadzone na ré6znym poziomie szczegétowosci i doktadnosci. Poziomy te de-
finiuje standard CityGML (www.citygml.org). Ryc. 4.10 przedstawia model reali-
styczny budynku 3D wykonany na poziomie LOD 4 z natozonymi teksturami ze
zdjec cyfrowych.

| iy

Ryc. 4.10. Model 3D Zamku w Brzegu wykonany na podstawie danych skanowania laserowego,
umieszczony na NMT (na ktéry natozono ortofotomape cyfrowa) z zachowaniem georeferencji
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5. Kontrola jakosci danych referencyjnych

5.1. Organizacja kontroli produktow LiDAR w projekcie
ISOK

Celem procesu kontroli jest zapewnienie produktom LiDAR odpowiedniej jakosci, przez
co rozumie sie spetnienie wymogow ustalonej wczesniej specyfikacji.

W projekcie ISOK przyjeto tréjstopniowy system kontroli danych i produktéw po-
chodnych (ryc. 5.1 oraz ryc. 5.2). Pierwszy etap kontroli przeprowadzany jest przez wy-
tonionego Wykonawce. Jego zadaniem jest zaplanowanie nalotéw, pozyskanie danych,
opracowanie produktéw, przeprowadzenie wewnetrznej kontroli potwierdzajacej ocze-
kiwana jako$¢ danych oraz dostarczenie wynikowych produktéow w formie Bloku LiDAR
do Zamawiajacego (GUGIK). Drugi etap kontroli realizuje w imieniu Zamawiajacego In-
spektor Nadzoru i Kontroli (INiK) jako niezalezny kontroler danych. Do jego zadan nale-
zy kontrola ilosciowa i jakosciowa produktéw LiDAR oraz weryfikacja sposobu realizacji
prac. Wyniki z przeprowadzonej kontroli przedstawia on w formie Raportu kontroli dla
kazdego Bloku LiDAR. Trzeci etap procesu kontroli to weryfikacja dostarczonych pro-
duktéw przez wyspecjalizowany zespét techniczny GUGIK.

Kontrola ilosciowa obejmuje:

skontrolowanie kompletnosci oraz zgodnosci obszarowej produktow LiDAR,
skontrolowanie mozliwosci poprawnego odczytania zapisanych danych,
sprawdzenie poprawnosci nazw plikow i katalogow,

zweryfikowanie poprawnosci struktury katalogowania,

kontrole formatu i struktury tresci plikow,

ocene poprawnosci ciecia arkuszowego.

Kontrola jakosciowa polega na sprawdzeniu zgodnosci opracowanych produktow
LiDAR z wymaganiami jako$ciowymi zdefiniowanymi przez Zamawiajacego w wa-
runkach technicznych poszczegdlnych zaméwieni: WT LiDAR 2011/2012, WT LiDAR
2013/2014, WT INiK 2011/2012 oraz WT INiK 2013/2014.
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(okoto 250 pracownikow)

wytyczne

cykliczne raportowanie

postepéw prac produkty LiDAR

Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii
(12 pracownikow)

raport kontroli zagadnienia

wytyczne

Inspektor Nadzoru i Kontroli (INiK)
(okoto 40 pracownikéw)

Ryc. 5.1. Schemat organizacyjny kontroli produktéw LiDAR

S -

Inspektor Nadzoru i Kontroli

Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii

Ryc. 5.2. Schemat procesu weryfikacji jakosci produktéw LiDAR
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5.2. Kontrola jakoSciowa danych pomiarowych ALS

5.2.1. Kontrola kompletnosci danych ALS

W ramach kontroli kompletnosci danych ALS sprawdza sie, czy w Bloku LiDAR wyste-
puje petne kompletne pokrycie danymi LiDAR, tj. czy nie istniejg miejsca z brakiem
danych. Dopuszczalnym wyjatkiem sa miejsca o stabym odbiciu, jak np. zbiorniki
wodne.

Dane ALS pozyskiwane sg dla obszaru Bloku LiDAR wraz z tzw. niezbednym margine-
sem danych LiDAR wychodzacym poza granice obszaru Bloku LiDAR. W ramach kontroli
kompletnosci danych ALS weryfikowany jest warunek minimalnej szerokosci marginesu
(np. min. 200 m), poréwnujac zakres Bloku LiDAR z zasiegiem danych LiDAR. Margines
Bloku LiDAR wykorzystywany jest do uzgadniania styku Blokéw LiDAR.

Kolejnym wymaganiem weryfikowanym w trakcie tego procesu kontroli jest wza-
jemne pokrycie pomiedzy szeregami. Na podstawie dostarczonych wszystkich plikéw
chmury punktéw ALS generuje sie obrysy szeregéw w formie wektorowej (ryc. 5.3),
a nastepnie wyznacza sie szerokos¢ wzajemnego pokrycia szeregéw, odnoszac te war-
tosci do zdefiniowanych wymagan (np. minimalna szerokos¢ nie mniejsza niz 100 m,
maksymalne pokrycie nie wieksze niz 30%).

Ryc. 5.3. Wygenerowane obrysy szeregdw z danych ALS. Kolor
czerwony - zasieg Bloku LiDAR

134



5.2. Kontrola jakosciowa danych pomiarowych ALS _

Kontroli podlega takze nadanie przez Wykonawce unikatowych numeréw szeregom
w ramach Bloku LiDAR oraz dublowanie wspétrzednych (X, Y, Z) punktéw. Kolejne parame-
try, ktére podlegaja weryfikacji, to kat poprzeczny skanowania, z jakim zostaty pozyskane
dane LiDAR (np. maksymalny kat poprzeczny skanowania + 25°) oraz $rednica plamki pro-
mienia lasera na powierzchni terenu (wartos¢ nie wieksza niz 0,50 m). Wartosci te sg prze-
gladane na podstawie analizy danych zapisanych w plikach LAS (format zapisu danych
LiDAR) oraz dodatkowych informacji, np. trajektorii nalotu czy parametréw skanera.

Oprécz automatycznych proceséw kontroli przeprowadzana jest réwniez wizualna
ocena kompletnosci danych LiDAR. Dokonuije sie przegladu zgodnosci tresci danych po-
miarowych LiDAR z tredcig zdje¢ lotniczych obejmujacymi obszar badanego Bloku LiDAR,
co pozwala na wykrycie obszaréw, na ktérych wystepuja m.in. braki danych, braki reje-
stracji elementéw topograficznych, btedy rejestracji intensywnosci odbitych sygnatow,
niezgodna liczba ech w obszarach pokrytych wysoka roslinnoscia.

W trakcie kontroli kompletnosci danych ALS weryfikacji podlega takze termin wy-
konania nalotu LiDAR pod katem wyznaczonego okna lotniczego, warunkéw hydrolo-
gicznych i meteorologicznych. Termin nalotu odczytywany jest na podstawie informacji
zawartych w plikach LAS.

Blok LiDAR spetnia wymagania w zakresie kompletnosci danych ALS, w przypadku
gdy wszystkie wymagania zdefiniowane w warunkach technicznych otrzymaja pozy-
tywny wynik kontroli.

5.2.2. Kontrola gestosci danych ALS

Kontroli gestosci danych podlega caty zakres danych ALS. Do analizy gestosci chmury
punktéw ALS brane s3 pod uwage punkty pochodzace z ostatniego odbicia (ang. last
return) oraz punkty z jedynym odbiciem (pierwsze odbicie = ostatnie odbicie) (ang. first and
last return). Do oszacowania jakosci danych LiDAR w tym zakresie stosuje sie prébki danych
(ryc. 5.4). Dla kazdej probki wyznaczana jest srednia gestos¢ chmury punktéw LiDAR liczo-
na jako stosunek liczby punktéw do powierzchni prébki. Prébki niespetniajace kryterium
gestosci weryfikowane sg pod katem m.in. wystepowania obszaréw o stabym odbiciu (np.
zbiorniki wodne) i na tej podstawie klauzula prébki jest zatwierdzana bgdz zmieniana.

W przypadku zamowien WT INiK 2011/2012 weryfikacji podlegaja pojedyncze sze-
regi danych LiDAR, gdzie stosuje sie probke o szerokosci réwnej szerokosci szeregu
i dtugosci réwnej podwdjnej szerokosci danego szeregu. Kontrola konczy sie wynikiem
pozytywnym, jesli 95% probek w Bloku LiDAR oraz $rednia gestos¢ w kazdym szere-
gu spetnita kryterium gestosci zdefiniowane odpowiednio dla Standardu | (4-6 pkt/m?)
i Standardu Il (12 pkt/m? w pojedynczym szeregu).

W przypadku zamowiern WT INiK 2013/2014 weryfikacji podlegajg pojedyncze mo-
duty archiwizacji danych LiDAR, gdzie zastosowano prébke o wielkosci 25 x 25 m, przy
czym z kontroli gestosci danych LiDAR wytaczone zostaty ponadto punkty z wielokrot-
nego odbicia i punkty wynikajace z btedu rejestracji skanera. Kontrola otrzymuje wynik
pozytywny, jesli 95% préobek w kazdym module archiwizacji danych LiDAR oraz $rednia
gestos¢ w kazdym module archiwizacji danych LiDAR spetnia kryterium gestosci zdefi-
niowane dla Standardu | (4 pkt/m?).
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Ryc. 5.4. Przyktadowy rozktad prébek do kontroli gestosci danych ALS, kolo-
rami wyrézniono poszczegélne szeregi w Bloku LiDAR

5.2.3. Kontrola rownomiernosci gestosci danych ALS

Kontrola rGwnomiernosci gestosci danych LiDAR ma na celu sprawdzenie réwno-
miernego rozktadu punktow pomiarowych. Weryfikowany jest warunek stosunku
$redniej odlegtosci punktow w kierunku lotu (odstep pomiedzy sasiednimi liniami
skanowania) do sredniej odlegtosci punktéw w kierunku poprzecznym do kierunku
lotu (odstep punktéw w linii skanowania). Analiza dotyczy pojedynczych szeregdw,
uwzgledniajac punkty pochodzace z ostatniego odbicia (ang. last return) oraz punkty
z jedynym odbiciem (pierwsze odbicie = ostanie odbicie) (ang. first and last return).
Analogicznie do kontroli gestosci danych LiDAR, proces kontroli przeprowadzany jest
na prébkach (ryc. 5.5). Prébke stanowi prostokat o wymiarach 1/3 szerokosci szeregu
i dlugosci réwnej podwadjnej szerokosci danego szeregu zlokalizowany w centralnej
czesci szeregu. Dla kazdego punktu chmury ALS wyszukiwany jest najblizej potozony
punkt w kierunku lotu oraz w kierunku poprzecznym. Na podstawie tych wartosci
obliczana jest srednia odlegto$¢ pomiedzy wszystkimi punktami w prébce w obu kie-
runkach i na tej postawie wyliczany jest wskaznik jakosci. Prébki niespetniajace kry-
terium weryfikowane sg pod katem m.in. wystepowania obszaréw o stabym odbiciu
(np. zbiorniki wodne) i na tej podstawie jest zatwierdzana badz zmieniana klauzula
proébki.

W przypadku zaméwien WT INiK 2011/2012 kontrola konczy sie wynikiem pozytyw-
nym, jesli 95% obszaru kazdego szeregu spetnia zdefiniowane kryterium réwnomier-
nosci gestosci danych, tj. wyznaczony wskaznik zawiera sie przedziale 1:1,5 do 1,5:1.
W przypadku zamoéwienn WT INiK 2013/2014, aby uzyskaé wynik pozytywny z kontroli,
100% prébek musi spetni kryterium réwnomiernosci gestosci danych LiDAR.
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Ryc. 5.5 . Przyktadowy rozktad prébek do kontroli réwnomiernosci gestosci danych ALS
oraz fragment generowanego raportu z wynikiem kontroli

5.2.4. Kontrola georeferencji wzglednej Bloku LiDAR

Dla kazdego weryfikowanego Bloku LiDAR przeprowadzana jest kontrola wzajemnego
potozenia szeregéw skanowania. Kontrola tzw. georeferencji wzglednej wykonywana
jest dla catej powierzchni Bloku LiDAR wraz z jego marginesem.

Weryfikacje dla kazdego Bloku LiDAR wykonuje sie na podstawie oceny potozenia
sytuacyjnego i przesuniecia wysokosciowego obiektéw kontrolnych w obszarze po-
krycia poprzecznego pomiedzy sasiednimi szeregami. Wyboru obiektéw kontrolnych
dokonuje sie tak, by pokrywaty one rGwnomiernie obszar catego Bloku LiDAR, biorac
pod uwage zdefiniowang maksymalng odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi obiektami (WT
INiK 2013/2014, WT LiDAR 2011/2012 - nie rzadziej niz co 4 km) lub okre$long mini-
malng liczbe obiektéw kontrolnych na dtugos¢ pasa pokrycia poprzecznego szeregéw
(WT INiK 2011/2012 - Standard I: co najmniej dwa obiekty w kazdym pasie pokrycia
poprzecznego szeregdéw o dtugosci powyzej 20 km lub jeden obiekt w kazdym pasie
pokrycia poprzecznego szeregéw o dtugosci ponizej 20 km).

Podczas kontroli jakosci preferuje sie obiekty sytuacyjno-wysokosciowe, wyznaczo-
ne niezaleznie dla kazdego pasa wzajemnego pokrycia szeregoéw, na ktére skfadaja sie
dwie kalenice dachéw o prostej konstrukgji (dwuspadowe o przeciwstawnych potaciach
dachowych), potozonych blisko siebie, ktérych uktad wzgledem siebie jest zblizony do
prostopadtego (ryc. 5.6). Ma to na celu wyznaczanie sktadowych przesuniecia sytuacyj-
nego w uktadzie lokalnym, tj. odchytka na jednym obiekcie odnoszona jest wzgledem
osi X, a na drugim wzgledem osi Y. Jesli na danym obszarze nie wystepuja odpowiednie
budynki, analize sytuacyjng przeprowadza sie na szczegotach terenowych, ktére mozna
jednoznacznie wyodrebnic na podstawie obrazu intensywnosci danych LiDAR (np. kra-
wedzie jezdni; ryc. 5.7), zas analize wysokos$ciowa realizuje sie na siatce punktéw (np. co
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najmniej 3 x 3 punkty o rozmiarze oczka siatki wynoszacym 1 m) zlokalizowanej na réw-
nej ptaskiej powierzchni (ryc. 5.8).

Ryc. 5.6. Obiekt sytuacyjno-wysokoSciowy stosowany w pro-

cesie kontroli jakosci sktadajacy sie z dwdch prostopadtych

kalenic (z6tte linie) na budynkach o prostej konstrukecji da-
chéw dwuspadowych

Ryc. 5.7. Obiekt sytuacyjny stosowany w procesie kontroli jako-
$ci, wyodrebniony na podstawie szczeg6téw terenowych (kra-
wedzie jezdni) wizualizowanych na obrazie intensywnosci
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Ryc. 5.8. Przyktadowa siatka wysokoSciowa stosowana w procesie kontroli
jakosci

Blok LiDAR jest poprawny w zakresie wzglednej georeferencji danych LiDAR, jesli
btad $redni na obiektach kontrolnych spetnia ustalone wymagania (tab. 5.1).

Tabela 5.1. Dopuszczalne wartos$ci btedéw srednich (m) georeferencji wzglednej

Dokladno$¢ chmury Standard I Standard II
punktéow ALS [m] [m]
sytuacyjna (XY) m,<0,75 m, < 0,60
wysokos$ciowa (H) m, <0,22 m, <0,15

Dodatkowo wymaga sie, aby:

¢ rozbieznosci na 68% pomierzonych obiektach kontrolnych byty mniejsze od war-
tosci btedu sredniego,

e rozbieznosci na 95% pomierzonych obiektach kontrolnych byly mniejsze od po-
dwadjnej wartosci btedu sredniego,

¢ rozbieznosci na zadnym z pomierzonych obiektédw kontrolnych nie przekroczyty
potréjnej wartosci btedu sredniego.

5.2.5. Kontrola bezwzglednej georeferencji Bloku LiDAR

Chmurze punktéw ALS nadaje sie georeferencje, czyli odniesienie do obowigzujgcego
uktadu wspotrzednych: sytuacyjnego PL-1992 oraz wysokosciowego PL-KRON86-NH.
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W celu oszacowania doktadnosci georeferencji bezwzglednej danych LiDAR projek-
towane sg ptaszczyzny kontrolne wysokosciowe oraz sytuacyjno-wysokosciowe, a na-
stepnie przeprowadzany jest ich geodezyjny pomiar w terenie.

Minimalna liczba lokalizacji ptaszczyzn kontrolnych dla Bloku LiDAR zdefiniowana
w WT LiDAR 2011/2012 wynosi: 6 lokalizacji ptaszczyzn dla kontroli wysokosciowej oraz
4 lokalizacje ptaszczyzn dla kontroli sytuacyjnej. W ramach WT INiK 2011/2012 Inspek-
tor Nadzoru i Kontroli wykonuje pomiar terenowy dla co najmniej jednej ptaszczyzny
referencyjnej Wykonawcy oraz projektuje co najmniej dwie pfaszczyzny kontrolne dla
kontroli wysokosciowej i sytuacyjnej dla Bloku LiDAR. Liczba ptaszczyzn kontrolnych
zdefiniowana w WT LiDAR 2013/2014 jest zalezna od powierzchni danego Bloku LiDAR
(tab. 5.2).

Tabela 5.2. Minimalna liczba ptaszczyzn kontrolnych - WT LiDAR 2013/2014

Powierzchnia Bloku LiDAR
Minimalna liczba lokalizacji
plaszczyzn dla: 5 > 400 km? 2
<400 km <1000 km? >1000 km
kontroli wysoko$ciowej 5 8 10
kontroli sytuacyjnej 3 5 7

Projektowanie rozmieszczenia ptaszczyzn kontrolnych odbywa sie zwykorzystaniem
danych ALS oraz cyfrowych zdje¢ lotniczych lub innego podkfadu rastrowego. Ptaszczy-
zny kontrolne powinny by¢ rozmieszczone réwnomiernie w obszarze kontrolowanego
Bloku LiDAR oraz w odpowiedniej odlegtosci od ptaszczyzn/punktow referencyjnych
stosowanych przy wyréwnaniu i nawigzaniu danych LiDAR.

Pomiar terenowy zaprojektowanych ptaszczyzn kontrolnych wykonywany jest me-
todg tachimetryczng, natomiast wspoétrzedne stanowiska pomiarowego wyznacza sie
metoda GPS-RTK w nawigzaniu do osnowy wysokosciowej | lub Il klasy. W zaleznosci
od doboru obiektu i jego pomiaru wyréznia sie ptaszczyzne kontrolna sytuacyjno-
-wysokosciowg, ptaszczyzne kontrolng wysokosciowa lub ptaszczyzne kontrolg sytu-
acyjna.

Rozbieznosci na kazdej ptaszczyznie kontrolnej uzyskuje sie, poréwnujac wyniki po-
miaru terenowego z pomiarem na danych LiDAR.

Dane spetniajag wymagania w zakresie bezwzglednej georeferencji Bloku LiDAR,
jezeli uzyskane wyniki osiggnety kryterium akceptacji zdefiniowane w warunkach
technicznych. Z uwagi na rézny dobor i typ ptaszczyzn kontrolnych, metodyki wy-
znaczenia rozbieznosci oraz liczby ptaszczyzn kontrolnych w Bloku LiDAR, stosowane
przez Wykonawcow i INiK kryterium ulegato uspdjnieniu, co przedstawia ponizsza ta-
bela (tab. 5.3).
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Tabela 5.3. Kryteria akceptacji georeferencji bezwzglednej chmury punktéw ALS

Dokladnos¢ WT LiDAR WT INiK WT LiDAR 2013/2014
chmury punktéw ALS 2011/2012 2011/2012 WT INiK 2013/2014
Standard I
. Ap <0,80m m_<0,50m
* ) )
sytuacyjna (XY) m, <0,50m Ap,,,< 0,40m AII)) <1,00m
. Ah<0,27m m, <0,15m
, * ’ h 4
wysokosciowa (H) m, <0,15m A, <0,20m Ah <0.30m
Standard II
. Ap <0,70m
* )
sytuacyjna (XY) m, < 0,40m Ap,,, < 0,40m
Ah<0,17m
wysoko$ciowa (H) m, <0,10m A, <0,20m

* Dodatkowo wymaga sie, aby:

¢ rozbiezno$ci na 68% pomierzonych obiektach kontrolnych byty mniejsze od wartos$ci btedu

$redniego,

¢ rozbieznosci na 95% pomierzonych obiektach kontrolnych byty mniejsze od podwoéjnej warto-

$ci btedu $redniego,

e rozbiezno$ci na zadnym z pomierzonych obiektéw kontrolnych nie przekroczyty potréjnej war-

to$ci btedu $redniego.

5.2.6. Kontrola stykéw Blokéw LiDAR

Na styku kazdego Bloku LiDAR przeprowadza sie kontrole sytuacyjng i wysokosciowa
z danymi pochodzacymi z sasiednich Blokéw LiDAR (ryc. 5.9). Warunkiem przeprowa-
dzenia kontroli jest poprawnos¢ nadania wzglednej i bezwzglednej georeferencji wery-

fikowanego Bloku LiDAR.

Ryc. 5.9. Przyktadowe rozmieszczenie obiektéw kontrolnych na sty-

ku Blokéw LiDAR AAAA oraz BBBB
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Przy doborze obiektow kontrolnych stosuje sie zasade réwnomiernego rozktadu
obiektéw oraz zdefiniowanej maksymalnej odlegtosci pomiedzy sasiednimi obiektami
(WTINiK 2011/2012 - jeden obiekt na kazde rozpoczete 5 km prostoliniowego odcinka
styku; WT LiDAR 2011/2012, WT LiDAR 2013/2014, WT INiK 2013/2014 - nie rzadziej niz
co 1-2 km styku Blokéw LiDAR w zaleznosci od standardu danych).

Kontrola stykéw Bloku LiDAR przebiega analogicznie do kontroli georeferencji
wzglednej. Réznica polega na poréwnaniu danych z sasiednich Blokéw LiDAR posiada-
jacych wspdélny margines pokrycia zamiast analizy naktadajacych sie szeregdéw.

Weryfikowany Blok LiDAR spetnia wymagania w aspekcie stykéw, jesli btedy srednie
na obiektach kontrolnych dla kazdego styku z sgsiednimi Blokami LiDAR oraz uzyska-
ne rozbieznosci na poszczegdlnych obiektach kontrolnych nie przekraczajg wartosci
(tab. 5.4) ustalonych w warunkach technicznych.

Tabela 5.4. Kryteria akceptacji styku Blokéw LiDAR

Dokladnosé WT LiDAR 2011/2012 WT LiDAR 2013/2014
WT INiK 2011/2012 WT INiK 2013/2014

Standard I

sytuacyjna (XY) m,<0,75m* 'Anpp i gggﬁ

wysoko$ciowa (H) m, <0,22m * rAn;; i 8'ii$
Standard II
sytuacyjna (XY) m, < 0,60m *
wysokos$ciowa (H) m, <0,15m *

* Dodatkowo wymaga sie, aby:
« rozbiezno$ci na 68% pomierzonych obiektach kontrolnych byty mniejsze od wartos$ci btedu
$redniego,
« rozbieznosci na 95% pomierzonych obiektach kontrolnych byty mniejsze od podwoéjnej warto-
$ci btedu $redniego,
« rozbieznos$ci na zadnym z pomierzonych obiektow kontrolnych nie przekroczyty potréjnej war-
to$ci btedu $redniego.

5.2.7. Kontrola jakosci klasyfikacji chmury punktow ALS

W projekcie ISOK ustalono dziewiec klas dla chmury punktéw ALS, zgodnych ze stan-
dardem opracowanym przez American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS).

Kontrola jakosci klasyfikacji chmury punktéw ALS w zaméwieniu WT INiK 2013/2014
sktada sie z dwoch czedci, tj.: etapu kontroli wizualnej oraz etapu weryfikacji poprawno-
sci klasyfikacji dla losowej prébki danych.

Kontrola wizualna przeprowadzana jest dla 100% powierzchni kazdego Bloku LiDAR.
W jej wyniku identyfikowane sg tzw. btedy grube oraz systematyczne klasyfikacji danych
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LiDAR. Ponadto istotne z punktu widzenia kontroli jest wskazanie btedéw odwzorowania
form terenowych kluczowych dla rozchodzenia sie fali powodziowej oraz btedéw zwig-
zanych z przypisaniem punktéw do odpowiednich klas majacych wptyw na poprawnos¢
generowania modeli: NMT oraz NMPT.

Weryfikacja doktadnosci procesu klasyfikacji danych przeprowadzana jest na loso-
wej, kilkuprocentowej probce modutéw Bloku LiDAR (np. 6% modutdéw archiwizacji),
przy czym nie mniej niz 1/3 z nich musi obejmowac obszary prewencji powodziowej.
W celu okreslenia poprawnosci klasyfikacji wykonywana jest reklasyfikacja prébki da-
nych w taki sposéb, aby zidentyfikowane zostaty wszystkie brakujace oraz nadmiarowe
punkty danej klasy. Na ryc. 5.10i 5.11 przedstawiono przyktadowe btedy klasyfikacji.

Ryc. 5.10. Btedy klasyfikacji - punkty reprezentujace linie energetyczng zakla-
syfikowane jako punkty wysokiej roslinnosci (klasa 5; kolor zielony) oraz szum
(klasa 7; kolor fioletowy)

Przeklasyfikowane przez INiK moduty danych poréwnywane sg nastepnie z danymi
oryginalnymi. Dla kazdego punktu w chmurze sprawdzana jest przynalezno$¢ do kla-
sy, przed i po ewentualnej reklasyfikacji. Na tej podstawie okreslana jest doktadnos¢
procentowa klasyfikacji poszczegdlnych kontrolowanych modutéw, a takze catej préb-
ki Bloku LiDAR w podziale na poszczegdlne klasy. Procent btednie zaklasyfikowanych
punktéw liczony jest na podstawie:

o liczby wszystkich punktow btednie sklasyfikowanych, ktére nie powinny naleze¢
do danej klasy,

o liczby wszystkich punktéw btednie sklasyfikowanych, ktére powinny naleze¢ do
danej klasy,

e liczby punktow prawidtowo zaklasyfikowanych do danej klasy.

Aby dokfadnos¢ klasyfikacji spetniata kryteria zdefiniowane w WT LiDAR 2013/2014,
dopuszcza sie nie wiecej niz 1% punktéw btednie zaklasyfikowanych do klasy grunt
(klasa 2) oraz 5% punktéw btednie zaklasyfikowanych dla kazdej z pozostatych klas. Do-
datkowo, dla klasy punktéw lezgcych na gruncie oraz reprezentujacych obszary pod
wodami, zaden z btednie zaklasyfikowanych punktéw nie moze by¢ odlegty od terenu/
powierzchni wody o wiecej niz 0,40 m.

Przyjmuje sie, ze dane spetniaja wymagania w zakresie klasyfikacji, kiedy dokfad-
nos¢ klasyfikacji dla kazdej z klas spetnia opisane powyzej kryteria oraz gdy kontrola
wizualna nie wykaze btedéw grubych i systematycznych, a takze gdy formy terenowe,
kluczowe dla rozchodzenia fali powodziowej, s odwzorowane poprawnie.
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Ryc. 5.11. Btedy klasyfikacji - punkty reprezentujace wyso-

ka roslinnos¢ (klasa 5; kolor zielony) zaklasyfikowane jako

budynek (klasa 6) (u géry) oraz punkty na dachu i $cianie

budynku zaklasyfikowane jako wysoka roslinnos$¢ (klasa 5;

kolor zielony) (u dotu), dodatkowo strzatka wskazano btad
dla punktéw ,grunt”’, przekraczajacy 0,40 m

5.2.8. Kontrola nadania atrybutéw RGB

Chmurze punktéw ALS w projekcie ISOK nadawane sg dodatkowo atrybuty RGB w pro-
cesie tzw. kolorowania z wykorzystaniem cyfrowych zdje¢ lotniczych. Kontrola atrybu-
tow RGB chmury punktéw ALS w zamdwieniu WT INiK 2013/2014 sktada sie z dwoch

etapow:

e kontroli wizualnej,
o weryfikacji poprawnosci kolorowania na wybranych obiektach kontrolnych.
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W ramach kontroli wizualnej, przeprowadzanej dla 100% powierzchni kazdego Bloku
LiDAR, poréwnywana jest tres¢ ortofotomapy cyfrowej oraz chmury punktéw ALS (wizu-
alizowanej wartosciami atrybutéw RGB). Sprawdza sie czy nadane atrybuty RGB odpo-
wiadaja sytuacji w terenie oraz czy nie wystepujg inne btedy kolorowania. Na ryc. 5.12
przedstawiono przyktadowy btad nadania atrybutéw RGB chmurze punktéw ALS.

Weryfikacja geometrycznej poprawnosci kolorowania RGB przeprowadzana jest
na probce co najmniej 10 modutéw archiwizacji danych LiDAR i obejmuje co najmniej
150 obiektow kontrolnych. Kontrolowane obiekty musza charakteryzowac sie widocz-
nymi krawedziami, na ktérych wystepuje jednoczesnie zmiana wysokosci i koloru (np.
dachy budynkéw). W ramach kontroli wykonywane sg pomiary odlegtosci pomiedzy
krawedzig widoczng na podstawie atrybutéw RGB a krawedzig wynikajgcg ze zmiany
wysokosci obiektu. Ocena doktadnosci kolorowania chmury ALS wykonywana jest na
podstawie btedu sredniego oraz maksymalnej rozbieznosci. Przyjmuje sie, ze kolo-
rowanie RGB zostato przeprowadzone poprawnie, jezeli dokladnos¢ geometryczna
spetni wymagania (tab. 5.5), oraz jezeli kontrola wizualna potwierdzi brak wad nada-
nia atrybutéw RGB.

Ryc. 5.12. Btad nadania atrybutéw RGB. Nadane atrybuty RGB nie odpowiadaja rzeczywistemu
obrazowi terenu

Tabela 5.5. Kryterium weryfikacji nadania atrybutéw RGB na obiektach kontrolnych

Dokladnos¢ kolorowania chmury .
punktéw ALS WT INiK 2013/2014
btad $redni kolorowania RGB m, < 0,75m
maksymalna rozbiezno$¢ Ap<2,0m
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5.3. Kontrola numerycznego modelu terenu (NMT)

Kontrola wizualna jako$ci numerycznego modelu terenu obejmuje weryfikacje pod ka-
tem m.in.:

o btednej klasyfikacji punktéw LiDAR uzytych do generowania NMT,

¢ nieusuniecia obiektow wystajacych ponad powierzchnie terenu,

¢ braku ciaggtosci obszarowej danych NMT,

¢ niepoprawnosci odwzorowania NMT,

e btedéw generowania.

Przyktadowe wady NMT przedstawiajg ponizsze ryciny:
1) obiekty inzynieryjne wiaczone do generowania NMT (np. mosty, wiadukty, bu-
dynki; ryc. 5.13);

Ryc. 5.13. Btad wiaczenia wiaduktu do modelu NMT. Lewa strona - cieniowana
rzezba NMT, prawa strona - ortofotomapa cyfrowa

2) piki wysokosciowe wynikajace z btednej klasyfikacji punktéw LiDAR (ryc. 5.14);

Ryc. 5.14. Pik wysoko$ciowy generujacy zagtebienie na NMT (po lewej) oraz to samo miej-
sce ukazane na ortofotomapie cyfrowej i profilu podtuznym (po prawej)

146



5.3. Kontrola numerycznego modelu terenu (NMT) _

3) obiekty nietrwate (np. stogi stomy, pryzmy) wigczone do NMT (ryc. 5.15);

tego samego miejsca na ortofotomapie cyfrowej (po prawej)

4) niepoprawne odwzorowanie NMT (np. po usunieciu obiektéw inzynierskich;
ryc. 5.16);

E].

Ryc. 5.16. Przyktadowy btad odwzorowania NMT po wycieciu mostu:
a) poprawna klasyfikacja danych ALS; b) btagd NMT, ¢) poprawny NMT

)
b)
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5) brak uzupetnienia NMT o zinterpolowane obszary w miejscach braku danych ALS
(np. pod budynkami; ryc. 5.17);

Ryc. 5.17. Sklasyfikowana chmura punktéw ALS (po lewej) oraz btednie
wygenerowany NMT (po prawej)

6) nieciggtosc obszarowa (na stykach arkuszy) wynikajaca z btednej klasyfikacji da-
nych LiDAR na styku Blokéw LiDAR (ryc. 5.18).

From Pos: 433156467, 436030919 To Pos: 433219 311, 436

Ryc. 5.18. Réznice NMT na styku sasiednich Blokéw LiDAR

Oprocz kontroli wizualnej, w ramach zaméwienia WT INiK 2013/2014, przeprowadza
sie takze kontrole spojnosci pomiedzy chmurg punktéw ALS a dostarczonymi modela-
mi NMT. W tym celu wybiera sie losowo 4% modutéw archiwizacji NMT Bloku LiDAR, dla
ktérych generowane sa numeryczne modele terenu z danych LiDAR. Nastepnie spraw-
dzana jest réznica wysokosciowa pomiedzy wygenerowanymi modelami a produktem
dostarczonym przez Wykonawce.

148



5.3. Kontrola numerycznego modelu terenu (NMT) _

Produkt NMT weryfikowany jest takze pod katem dokfadnosci bezwzglednej. W tym
celu wykonywane sg pomiary terenowe w formie profili terenowych (WT INiK 2011/2012)
(ryc. 5.19) oraz siatek punktéw (WT INiK 2013/2014). Dla Bloku LiDAR projektuje sie nie
mniej niz dwa profile terenowe réwnomiernie rozmieszczone w Bloku LiDAR o tacznej
dtugosci uzaleznionej od powierzchni Bloku LiDAR. Pojedynczy profil nie powinien by¢
krétszy niz 300 m. Profile podtuzne powinny by¢ nachylone pod katem > 25 stopni od osi
szeregdw nalotu ALS, a odlegto$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi na profilu powinna
wynosi¢ 10 m. Siatki wysokosciowe punktéw do kontroli modeli powinny sktadac sie z co
najmniej 36 punktéw o oczku co najmniej 1,0 m, a ich liczba w Bloku LiDAR jest uzaleznio-
na od powierzchni Bloku LiDAR. Profile i siatki punktéw powinny by¢ zaprojektowane tak,
aby w miare mozliwosci znajdowaty sie w sasiedztwie koryt rzek, najlepiej w miedzywa-
tach i obejmowaty réznorodng charakterystyke terenu, tj.: teren zabudowany, ptaski od-
kryty oraz porosdniety roslinnoscia. Na podstawie wynikéw pomiaréw terenowych oblicza
sie odchytki pomiedzy terenowymi punktami kontrolnymi a wysokosciag wyinterpolowa-
na na podstawie NMT oraz btad $redni liczony ze wszystkich obserwacji. Ponizsza tabela
(tab. 5.6) przedstawia kryterium weryfikacji doktadnosci bezwzglednej NMT.

Tabela 5.6. Kryterium weryfikacji doktadno$ci bezwzglednej NMT

I WT INiK 2013/2014
Dokladnos¢ NMT WT LiDAR 2013/2014
btad sredni m, <0,20m
maksymalna rozbiezno$¢ Ah<0,60 m

Ryc. 5.19. Przyktadowy profil terenowy wykonany w celu kon-
troli poprawnosci NMT na tle cyfrowej ortofotomapy
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5.4. Kontrola numerycznego modelu pokrycia terenu
(NMPT)

Kontrola wizualna numerycznego modelu pokrycia terenu obejmuje sprawdzenie
poprawnosci arkuszy danych w zakresie, m.in.:

e btednej klasyfikacji punktéw LiDAR uzytych do generowania NMPT,
o braku ciaggtosci obszarowej danych NMPT,
e btedéw generowania.

Przyktadowe wady NMPT przedstawiajg ponizsze rysunki:
1) wystepowania btedéw generowania NMPT (ryc. 5.20);

Ryc. 5.20. Btad generowania NMPT

2) pikoéw wysokosciowych (ryc. 5.21);

Ryc. 5.21. Piki wysokosciowe na NMPT ,w gére” (od lewej: widok NMPT, widok na podktadzie
ortofotomapy cyfrowej oraz NMPT - widok izometryczny)
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3) wystepowania tzw. kurtyn wysokosciowych (ryc. 5.22).

energetycznej do form pokrycia terenu (po lewej widok z géry, po prawej widok izome-
tryczny)

Kolejnym etapem kontroli numerycznego modelu pokrycia terenu w ramach za-
mowienia WT INiK 2013/2014 jest sprawdzenie spdjnosci pomiedzy chmurg punktéw
ALS a dostarczonymi przez Wykonawce modelami NMPT. Ocena spdjnosci ma ana-
logiczny przebieg do kontroli przeprowadzanej podczas weryfikacji numerycznego
modelu terenu.

Koncowym etapem weryfikacji poprawnosci modeli jest tzw. kontrola przesuniec¢ wy-
sokosciowych i sytuacyjnych pomiedzy produktami NMPT a NMT oraz pomiedzy NMPT
a chmura punktéw ALS. W ramach kontroli przesunie¢ wysokosciowych Bloku LiDAR wy-
znacza sie po minimum 200 punktéw potozonych na utwardzonych ptaskich powierzch-
niach terenu, na co najmniej 10% wszystkich kontrolowanych arkuszy NMPT. Dla kaz-
dego punktu kontrolnego interpolowana jest réznica wysokosci pomiedzy produktami
NMPT a NMT oraz pomiedzy NMPT a danymi LiDAR. Natomiast do kontroli sytuacyjnej
wybiera sie minimum 100 punktéw kontrolnych reprezentujacych potozenie sytuacyjne
szczegbtdw terenowych, na co najmniej 5% wszystkich arkuszy NMPT. Przesuniecia sytu-
acyjne obliczane s na podstawie poréwnania potozenia obiektéw na NMPT i chmurze
punktow ALS oraz na NMT i NMPT. Kontrola przesunie¢ wysokosciowych i sytuacyjnych
spetnia wymagania, jesli rozbieznos¢ na wszystkich punktach kontrolnych nie przekracza
ponizszych wartosci zdefiniowanych w zaméwieniu WT LiDAR 2013/2014, tj.:

o roéznicy wysokosciowej Ah < 0,15 m,

e rdznicy sytuacyjnej Ap < 1,00 m.

5.5. Kontrola dokumentacji

W ramach tej kontroli weryfikacji podlega sporzadzana przez wykonawce dokumenta-

Cja, stanowigca zataczniki w formie cyfrowej do przekazywanych produktéw.
Dokumentacje Bloku LiDAR stanowi Raport dostawy, ktérego szczegétowa zawar-

tos¢ rézni sie pomiedzy zaméwieniami: WT LiDAR 2011/2012 a WT LiDAR 2013/2014,
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a zatem i zakres kontroli przeprowadzanej przez Inspektora Nadzoru i Kontroli. Celem
kontroli Raportu dostawy jest weryfikacja przebiegu prac i ich zgodnosci z obowigzu-
jacymi wymaganiami. Podczas kontroli poprawnosci Raportu dostawy weryfikacji pod-
lega: forma i tre$¢ Raportu dostawy oraz zakres informacji wynikajacy z przyjetego sza-
blonu dokumentu oraz wymaganych zatacznikéw.

Kontroli podlegaja réwniez pliki metadanych dla catego Bloku LiDAR. W ramach kon-
troli plikéw metadanych (WT INiK 2013/2014) sprawdzana jest:

o kompletnos¢ plikow metadanych Bloku LiDAR;

e zgodnos¢ plikéw metadanych ze schematem XSD;

e zawartos$¢ merytoryczna poszczegolnych elementéw metadanych wynikajacych
z Profilu metadanych Bloku LiDAR oraz wytycznych Zamawiajacego.

Ponadto weryfikacji podlegaja cyfrowe zdjecia lotnicze wykonane przez Wykonawce
wraz z dokumentacja. Kontrola dotyczy kompletnego pokrycia Bloku LiDAR cyfrowymi
zdjeciami lotniczymi zgodnie z przyjetymi uwarunkowaniami, parametrow tj.: wartosc
piksela, zastosowana kompresja czy radiometria zdje¢. Przegladowi poddawany jest
takze wykaz elementéw orientacji zewnetrznej zdjec¢ zgodnie z przyjeta forma i struk-
turg zapisu.

5.6. Kontrola cyfrowej ortofotomapy lotniczej

W ramach kontroli produktéw ISOK dokonuje sie rowniez weryfikacji cyfrowych ortofo-
tomap lotniczych dla obszaréw miast w kompozycji barw rzeczywistych (RGB), o wielko-
$ci piksela terenowego 0,10 m. Cyfrowe ortofotomapy lotnicze generuje sie z wykorzy-
staniem zweryfikowanych i zaktualizowanych danych wysokosciowych udostepnionych
z pzgik (pozyskanych takze dla celéw projektu ISOK). W ramach projektu ISOK wykonano
cyfrowe zdjecia lotnicze oraz cyfrowe ortofotomapy lotnicze dla 203 miast w Polsce.

Wykonane cyfrowe ortofotomapy lotnicze przed przyjeciem do pzgik poddawane
sg kontroli wizualnej zarbwno geometrycznej jak i radiometrycznej. Sprawdza sie takze
poprawnos¢ przebiegu linii mozaikowania, wzdtuz ktérych sasiednie zdjecia, taczone sg
w jeden arkusz ortofotomapy.

Realizacje kontroli poprawnosci ortofotomap lotniczych mozna podzieli¢ na dwa
etapy, tj.: kontrole ilosciowa oraz kontrole jakosciowa.

W ramach kontroli ilosciowej dokonywana jest weryfikacja zasiegu bloku ortofoto-
mapy i jego zgodnosci z planem nalotu, kontrola zgodnosci ilosci wymaganych plikéw
z planem etapu i planem nalotu, kontrola poprawnosci zapisu plikdw, ich rozszerzen
oraz mozliwos$¢ ich odczytu, a takze kontrola poprawnosci nazw katalogéw i plikow
oraz ich struktury. Kontroli podlega rowniez poprawnos¢ wypetnienia nagtéwka z infor-
macjg o georeferencji oraz poprawnos¢ kodowania plikdw ASCIl i ich zgodnos¢ z wyma-
gang struktura. Arkusze cyfrowej ortofotomapy lotniczej podlegajg natomiast kontroli
w zakresie wielkosci piksela, kompresji, zastosowanej metody overview obrazéw, po-
prawnosci ciecia arkuszowego.
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W sytuacji, gdy kontrola ilosciowa nie spetnia wymagan (jeden z powyzszych warun-
kow nie jest spetniony), kontrola jakosciowa nie jest przeprowadzana, az do momentu
uzyskania poprawnych danych spetniajacych etap kontroli ilosciowej.

W przypadku pozytywnego wyniku kontroli ilosciowej produkt ten podlega dalszej
czesci, tj. kontroli jakosciowej. Proces ten obejmuje 3 kolejne etapy przedstawione po-
nizej (ryc. 5.23).

Kontrola jako$ciowa
ortofotomapy

1. Kontrola polowej

osnowy
fotogrametrycznej

2. Kontrola 3. Kontrola wizualna
aerotriangulacji arkuszy ortofotmapy

Ryc. 5.23. Schemat kontroli jako$ciowej ortofotomapy w ramach pro-
jektu ISOK

W ramach kontroli polowej osnowy fotogrametrycznej weryfikuje sie liczbe i roz-
mieszczenie fotopunktéw (ang. GCP), ich wybér i identyfikacje oraz btedy wyznaczenia
ich wspotrzednych (X, Y, H). Weryfikacja etapu aerotriangulacji obejmuje wykonanie po-
miaréw wybranych punktéw reprezentujacych szczegoty terenowe, jak np. studzienki
kanalizacyjne, pasy na jezdni (co najmniej 2 punkty/100 km?i nie mniej niz 6 punktéw
dla catego Bloku LiDAR), a nastepnie wprowadzenie ich do modelu stereoskopowego,
uzyskanego z projektu fotogrametrycznego opartego na danych z aerotriangulacji
zdjec lotniczych. Btedy Srednie pomiaru na punktach nie moga przekroczy¢ wartosci
granicznych przedstawionych ponizej (tab. 5.7).

Tabela 5.7 Wartosci dopuszczalnych wartosci btedéw Srednich aerotriangulacji

Dokladno$¢ aerotriangulacji

sytuacyjna (XY) m,< 0,10 m

wysokosciowa (H) m, <0,15m

Kontrola aerotriangulacji obejmuje takze weryfikacje dokumentacji przekazywane;j
w jej ramach oraz weryfikacje wynikéw aerotriangulacji uzyskanych przez Wykonawce.

Kontroli dokumentacji podlegajg takie elementy, jak: sprawozdanie techniczne z wy-
konania aerotriangulacji, projekt fotogrametryczny aerotriangulacji, metryka kalibracji
kamery, raport kalibracji anten odbiornikow GPS, wykaz wspotrzednych fotopunktéw,
wykaz wspotrzednych punktédw kontrolnych, wykaz elementéw orientacji zewnetrznej
zdjec¢ przed i po wyréwnaniu czy wykaz wspotrzednych ttowych zdjec.

Merytorycznej ocenie podlegaja wyniki uzyskane w ramach wyréwnania bloku
zdje¢, takie jak btedy srednie wpasowania bloku ortofotomapy na polowa osnowe foto-
grametryczng, btedy Srednie wpasowania bloku na punkty kontrolne oraz doktadnos¢
wyréwnania bloku (tab. 5.8).
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Wizualna kontrola arkuszy obejmuje poprawnos¢ radiometryczna i tonalng 100% ar-
kuszy ortofotomapy w danym Bloku LiDAR, a takze poprawnos¢ geometryczng. Geome-
tria weryfikowana jest dodatkowo przez poréwnanie wspotrzednych terenowych (X, Y)
fotopunktow i punktéw kontrolnych, ktére Wykonawca wykorzystat do aerotriangulacji
zdje¢, jak rowniez punktéw pomierzonych w terenie przez INiK. Maksymalna réznica
wartosci wspotrzednych (X, Y) nie moze przekroczy¢ podwdjnej wartosci dopuszczalne-
go btedu éredniego lokalizacji piksela, ktéry wynosi m, = 0,25 m.

Tabela 5.8. Warto$ci dopuszczalnych btedéw $rednich wpasowania bloku ortofotomapy

Rodzaj btedu Dopuszczalne wartosci
. . . RMSxy < 0,08 m
Btad $redni wpasowania bloku na fotopunkty RMSz < 0,10 m
. . . RMSxy <0,12m
Btad $redni wpasowania bloku na punkty kontrolne RMSz < 0,15 m
Btad $redni obserwacji po wyréwnaniu - doktadnos¢ 6,< 3um

wyrdwnania bloku ortofotomapy

W ramach tej kontroli dokonywana jest takze weryfikacja dokumentacji dotyczacej
ortofotomapy, tj. sprawozdania wykonania cyfrowej ortofotomapy lotniczej, mapy prze-
gladowej z podziatem na moduty, osobnej dla kazdego uktadu wspétrzednych, w ktérym
generowana jest ortofotomapa. Kontroli podlegaja takze: plik wektorowy z wykorzysta-
nymi liniami mozaikowania, plik zawierajacy wszelkie wprowadzone zmiany na danych
wysokosciowych wykorzystanych do opracowania ortofotomapy oraz plik metadanych
modutéw ortofotomapy.

Przykfadowe btedy wystepujace na cyfrowych ortofotomapach lotniczych zaprezen-
towano ponizej (ryc. 5.24-5.28):

1) geometryczne,

Ryc. 5.24. Budynki o poprawnej geometrii na zdjeciu lotni-
czym (po lewej) oraz znieksztatcenia geometryczne budyn-
kéw na cyfrowej ortofotomapie lotniczej (po prawej)
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Ryc. 5.25. Poprawna geometria na zdjeciu lotniczym (po lewej), znie-
ksztatcenia geometryczne wystepujace na cyfrowej ortofotomapie (po
prawej)

2) radiometryczne,

Ryc. 5.26. Btad radiometrii wystepujacy na cyfrowej ortofotomapie
lotniczej
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3) btedy linii mozaikowania,

Ryc. 5.27. Zdjecie lotnicze w miejscu przebiegu linii mozaikowania
(po lewej), btad ortofotomapy powstaty w miejscu przebiegu linii
mozaikowania (po prawej)

Ryc. 5.28. Btad wyréwnania tonalnego na cyfrowej ortofotomapie
lotniczej w miejscu przebiegu linii aczenia sasiednich zdjec

Kontrola jakosciowa ortofotomap wykonywana jest w kilku iteracjach w celu elimi-
nacji wszystkich wystepujacych btedéw, a wolne od wad bloki ortofotomapy przyjmo-
wane sg do pzgik.
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6. Wykorzystanie danych pochodzacych
zZ lotniczego skanowania laserowego

6.1. Wykorzystanie danych wysokosciowych
opracowanych w projekcie ISOK

Do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego cyklicznie trafiajg aktualne
i precyzyjne dane wysokosciowe pozyskane w technologii lotniczego skanowania lase-
rowego (chmura ALS, NMT, NMPT), ktére docelowo w ramach realizacji projektu ISOK
zostang opracowane dla 92% powierzchni kraju. Z mozliwosci wykorzystania tak war-
tosciowego materiatu od poczatku 2012 roku do maja 2015 roku skorzystato w naszym
kraju juz ponad 897 instytucji administracji publicznej, firm prywatnych i oséb fizycz-
nych sktadajac tacznie 1748 zamowien (ryc. 6.1).
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Ryc. 6.1. Liczba zamoéwien w pzgik na dane ALS, NMT, NMPT w okresie styczen 2012-
-kwiecien 2015 r.
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Dane te znajdujg szerokie zastosowanie w wielu sektorach gospodarki (ryc. 6.2).
W sektorze bezpieczenstwa i zarzadzania kryzysowego sg miedzy innymi kluczowym
elementem opracowywanych przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej w ramach pro-
jektu ISOK map zagrozenia i ryzyka powodziowego, a ponadto wspierajg realizacje sta-
tutowych zadan m.in. Policji i Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego (ryc. 6.3).

O Bezpieczenstwo i zarzadzanie kryzysowe
B Gospodarka przestrzenna

B Nauka

O Prace GiK i SGiK

B Srodowisko

B Turystyka i rekreacja

Ryc. 6.2. Procentowy udziat sektoréw gospodarki w liczbie 1748 zamdwien na
dane ALS, NMT, NMPT z pzgik
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Ryc. 6.3. Zestawienie dziesieciu instytucji pobierajgcych najwiecej danych ALS, NMT, NMPT
z pzgik [km?]

W sektorze gospodarki przestrzennej dane ALS, NMT, NMPT stanowig istotny ele-
ment procesu tworzenia miejscowych planéw zagospodarowania, studiéw uwarun-
kowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego, projektowania i modernizacji
zbiornikéw wodnych, obwatowan, drég oraz linii kolejowych. Korzysci z wykorzy-
stania danych w tych obszarach czerpia juz miedzy innymi: Biuro Rozwoju Gdanska,
Wojewoda Matopolski czy Instytut £acznosci — Panstwowy Instytut Badawczy. Dzieki
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danym wysokosciowym jednostki samorzadu terytorialnego majg mozliwos¢ zapew-
nienia tadu przestrzennego, promocji waloréw srodowiskowych, przyrodniczych
i historycznych swojego regionu. Dane wspieraja réwniez dziatania majace na celu
uzyskiwanie decyzji srodowiskowych, prowadzenie monitoringu srodowiska i przy-
gotowywanie réznego rodzaju planéw ochrony. Na uwage zastuguje réwniez wyko-
rzystanie danych w badaniach archeologicznych. Umozliwiajg one wstepnga identy-
fikacje lokalizacji potencjalnych pozostatosci archeologicznych oraz geologicznych
poprzez monitoring osuwisk i wyrobisk gérniczych. W szerokim zakresie sa one
wykorzystywane m.in. przez Panstwowy Instytut Geologiczny - Paristwowy Instytut
Badawczy, Zespot Parkow Krajobrazowych Wojewddztwa Matopolskiego oraz Re-
gionalng Dyrekcje Laséw Panstwowych. Dane ALS, NMT i NMPT znajdujg w naszym
kraju réwniez zastosowanie w analizach hatasu, potencjatu solarnego oraz projekto-
waniu lokalizacji farm wiatrowych. Ciekawym zastosowaniem danych pochodzacych
z projektu ISOK jest ich wykorzystanie do sporzadzania doktadnych map wykorzy-
stywanych przy biegach na orientacje przez takie organizacje jak np. Polski Zwigzek
Orientacji Sportowej.

Odzwierciedleniem mozliwosci i potrzeb wykorzystania danych wysokosciowych
jest nieustajgco rosnaca liczba zaméwien, ale réwniez i liczba zamawianych plikéw.
Od poczatku 2012 roku udostepniono dane ALS, NMT i NMPT dla tagcznej powierzchni
7171 231 km? (ryc. 6.4).

6 554

1151020
O Bezpieczenstwo i zarzadzanie kryzysowe

B Gospodarka przestrzenna
3310871 @ Nauka

1039041 O Prace GiK i SGiK
B Srodowisko

B Turystyka i rekreacja

1232900

430 845

Ryec. 6.4. Powierzchnia udostgpnionych danych ALS, NMT, NMPT w podziale na sektory
gospodarki [km?]

Najwiecej danych wykorzystuje administracja paristwowa do realizacji szeregu za-
dan publicznych oraz inicjatyw, ktére wptywaja na poprawe bezpieczenstwa i jakosci
zycia catego spoteczenstwa. Nalezy zauwazy¢ znaczacy udziat sektora nauki w liczbie
wszystkich zaméwien (23% catosci) oraz liczbie instytucji wykorzystujacych dane ALS,
NMT, NMPT na cele naukowe (242 z 897 instytucji — 27%). Mozliwo$¢ dostepu do inno-
wacyjnych danych przestrzennych jest réwniez impulsem do rozwoju biznesu, otwie-
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rajgc mozliwosci realizacji w kraju nowatorskich i zaawansowanych technologicznie
przedsiewziec.

Rozpowszechnianie wiedzy na temat mozliwosci pozyskania danych oraz dobrych
praktyk ich wykorzystania sprawia, ze coraz wiecej instytucji siega po te dane w celu opty-
malizacji realizowanych zadan i podejmowania lepszych decyzji. W sposéb bezposredni
przektada sie to na wzrost wydajnosci i jakosci swiadczonych ustug zaréwno przez firmy
prywatne, jednostki naukowe czy instytucje panstwowe, z korzyscia dla obywatela.

Majac na wzgledzie powyzsze korzysci, GUGIK we wspotpracy z uzytkownikami da-
nych ALS, NMT NMPT opracowuje m.in. tzw. karty zastosowan, ktére w kompleksowej
formie przedstawiajg dobre praktyki wykorzystania przedmiotowych danych na kon-
kretnych przypadkach w naszym kraju.

Podsumowujac, na przestrzeni najblizszych miesiecy i lat prognozuje sie dalszy dy-
namiczny wzrost wykorzystania danych ALS, NMT, NMPT opracowanych w ramach pro-
jektu ISOK we wszystkich sektorach gospodarki.

mgr Marcin Szwagrzyk
mgr Mateusz Kramarczyk
mgr inz. Michat Szcze$niak

6.2. Opracowanie map zagrozenia i ryzyka
powodziowego

6.2.1. Informacja o podstawie prawnej

Podstawa prawng regulujgcg kwestie opracowania i wdrozenia map zagrozenia po-
wodziowego (MZP) oraz map ryzyka powodziowego (MRP) jest ustawa Prawo wodne
zdnia 18 lipca 2001 r. (Dz.U.z 2001 r. Nr 115 poz. 1229 z pozn. zm.) oraz rozporzadzenie
Ministra Srodowiska, Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, Ministra
Administracji i Cyfryzacji oraz Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r.
W sprawie opracowywania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powo-
dziowego (Dz.U. z 2013 r. poz. 104). Wspomniana ustawa i rozporzadzenie realizuja za-
pisy Dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika
2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowej i zarzadzania nim (Dz.U. L 288z 06.11.2007,
str. 27-34), potocznie zwanej Dyrektywa Powodziowa.

Opracowane, zgodnie z tymi przepisami, mapy zagrozenia powodziowego (MZP;
ryc. 6.5) przedstawiajg obszary narazone na wystapienie powodzi z okreslonym praw-
dopodobienstwem p = 0,2% (raz na 500 lat), p = 1% (raz na 100 lat) i p = 10% (raz na
10 lat). Dodatkowo MZP prezentujg obszary zagrozone zalaniem wskutek przerwania
watéw przeciwpowodziowych. Wyznaczone na MZP obszary, na ktérych zagrozenie
powodziowe jest Srednie i wysokie (odpowiednio p = 1% i p = 10%) stanowia tereny
szczegdlnie zagrozone i s podstawa do ustanowienia zakazu zabudowy.
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Mapy ryzyka powodziowego (MRP), stanowigce uzupetnienie MZP, okreslaja war-
tos¢ potencjalnych strat powodziowych oraz prezentujg obiekty zagrozone zalaniem.
Opracowania MRP pozwalaja na ocene ryzyka powodziowego dla: zdrowia i zycia ludzi,
Srodowiska, dziedzictwa kulturowego i dziatalnosci gospodarczej.

Wyznaczone i prezentowane na MZP obszary sa podstawa do planowania zagospo-
darowania przestrzennego na réznych poziomach, ktére uwzglednia sie w:

e koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju,

e planach zagospodarowania przestrzennego wojewddztw,

e miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego,

e decyzjach o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego lub decyzjach o wa-
runkach zabudowy.

Ryc. 6.5. Fragment mapy zagrozenia powodziowego z przedstawiong strefg Sanu z okolic Sta-
lowej Woli (zrédto: www.mapy.isok.gov.pl)

6.2.2. Opis modeli stosowanych w procesie tworzenia MZP i MRP

Zgodnie z rozporzadzeniem, MZP i MRP opracowywane s3 na podstawie wynikéw
modelowania hydraulicznego jednowymiarowego (1D) oraz dwuwymiarowego (2D).
Jedno- i dwuwymiarowe modelowanie bazuje na metodzie hydraulicznej znanej pod
nazwg ,metody fali dynamicznej”. Metoda ta opisana jest petnymi, jednowymiarowy-
mi réwnaniami Saint-Venanta, ktére wyrazane sa w postaci réwnania zachowania masy
oraz réwnania zachowania pedu.
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W modelowaniu jednowymiarowym (1D) ciek upraszczany jest do geometrii
przekrojow poprzecznych i profilu podtuznego. Derywaty tych geometrii, takie jak
np. powierzchnia przekroju, promien hydrauliczny czy tez spadek cieku pomiedzy
przekrojami, podstawiane s jako zmienne w réwnaniach obliczeniowych. Natomiast
w modelowaniu 2D obliczenia wykonywane sg na siatce elementéw w dwuwymiaro-
wej przestrzeni XY.

Hydrauliczny model jednowymiarowy zawiera nastepujgce elementy skfadowe:
przekroje poprzeczne koryta modelowanego cieku, wspétczynniki szorstkosci punktéw
przekrojéw poprzecznych, schemat sieci rzecznej, odwzorowane obiekty mostowe oraz
warunki brzegowe (wielkosci przeptywéw wygenerowane na podstawie obliczen hy-
drologicznych).

Modelowanie jednowymiarowe dostarcza informacji o rzednych zwierciadta wody,
wielkosciach przeptywu oraz predkosciach ptyniecia wody. Wszystkie te dane ograni-
czone s3 jednak do przekrojow obliczeniowych. Wyznaczenie zasiegu strefy zalewo-
wej na podstawie wynikow modelowania 1D wymaga interpolacji rzednej zwierciadfa
wody na odcinkach pomiedzy modelowanymi przekrojami oraz analiz przestrzennych,
z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu (NMT).

Modelowanie dwuwymiarowe (2D) odbywa sie bezposrednio na siatce oblicze-
niowej wygenerowanej na podstawie NMT i przez to bezposrednio dostarczane s3 in-
formacje o zasiegu i gtebokosci strefy zalewowej, bez koniecznosci przeprowadzania
dodatkowych analiz przestrzennych (ryc. 6.6). Ponadto, wynikami obliczer dwuwy-
miarowych sa informacje o predkosci i kierunku przemieszczania sie wody w kazdym
z punktéw modelowanego obszaru. Modelowanie dwuwymiarowe (w przeciwienstwie
do modelowania 1D) stosuje sie rowniez na obszarach, gdzie mozliwy jest ruch wody
w kierunku prostopadtym do koryta cieku. Z tego powodu modelowanie 2D stosowa-
ne jest w przypadkach symulowania zdarzen przerwania obwatowan przeciwpowo-
dziowych.

Przygotowanie dwuwymiarowego modelu jest jednak duzo bardziej czasochton-
ne, a czas przeliczenia symulacji znacznie dtuzszy, niz w przypadku modelu 1D. Z tego
wzgledu modelowaniem 2D zostaty objete jedynie miasta powyzej 100 000 mieszkan-
cow, dla ktérych przygotowuje sie MZP i MRP.

W ramach opracowywanych MZP i MRP w Polsce do jednowymiarowych obliczen
hydraulicznych wykorzystywany jest program MIKE11, natomiast modele 2D wykony-
wane sg w oprogramowaniu MIKE21. Oba pakiety stworzone zostaty przez Dunski Insty-
tut Hydrauliki (DHI).
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6.2. Opracowanie map zagrozenia i ryzyka powodziowego _

6.2.3. ALS jako Zr6dto danych wejsciowych do modelowania 1D

Dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego stanowia, obok danych z bez-
posrednich pomiaréw geodezyjnych, podstawowe dane wejsciowe do modelowania
hydraulicznego 1D. Dostarczajag one bowiem charakterystyki geometrii przekrojéw
poprzecznych dla modelowanego cieku. Ze wzgledu na charakterystyke zastosowanej
technologii ALS, a wiec brak mozliwosci skanowania pod woda, koryto cieku znajdujace
sie ponizej lustra wody (tzw. mokre przekroje) mierzy sie w terenie za pomoca tachime-
tru (ptytkie cieki), odbiornika GNSS albo pomiarami batymetrycznymi. Pikiety z bezpo-
$rednich pomiaréw uzupetnia sie nastepnie danymi ALS przedstawiajacymi geometrie
przekroju poprzecznego na terasie zalewowej. Optymalny przebieg dolinowych prze-
krojow poprzecznych, prostopadty do przebiegu poziomic w dolinie rzeki i reprezenta-
tywny dla charakteru doliny, wyznacza sie w programach typu GIS.

Doktadnos¢ NMT ma bardzo duze znaczenie przy odzwierciedlaniu geometrii prze-
krojow poprzecznych. Dotyczy to zwtaszcza wysokosci takich elementéw rzezby, jak:
ciagnace sie wzdtuz rzeki drogi lub naturalne obwatowania, ktére nie zostaty zmierzo-
ne geodezyjnie w terenie. Wysoko$¢ tego typu obiektéw ma wptyw na prawdopodo-
bienstwo, z jakim woda moze wystapic z koryta modelowanej rzeki. Warto zaznaczy¢,
ze przewyzszenie rzednej obwatowan przez rzedna zwierciadta wody zaledwie o kilka
centymetrow moze doprowadzi¢ do zalania rozlegtych obszaréw. Wykorzystywany
w przesztosci NMT, zrealizowany w ramach programu LPIS (System Identyfikacji Dzia-
tek Rolnych), na podstawie fotogrametrycznego opracowania zdje¢ lotniczych, z racji
niewystarczajgcej dokfadnosci pionowej (btad $redni m, > 1,0 m), mégt prowadzi¢ do
wyznaczania niewiarygodnego zasiegu strefy zalewowej. Doktadnos¢ NMT pozyskiwa-
nego metodg ALS (bfad sredni m_ < 0,15 m) pozwala na znaczne zwiekszenie wiarygod-
nosci wyznaczanych obszaréw zalewowych.

Wszelkie obiekty mostowe i hydrotechniczne znajdujace sie w korycie rzeki maja
bardzo duze znaczenie dla ksztattowania przeptywu w rzece.

Najczesciej dane pozyskane w technologii lotniczego skanowania laserowego nie
dostarczajg informacji o petnej charakterystyce obiektow mostowych i inzynierskich
w korycie rzeki, zwlaszcza informacji o przeswicie tych obiektéw. Niemniej jednak
chmura punktéw ALS utatwia lokalizacje obiektéw do pomiaréw w terenie, a takze — po
poréwnaniu z innymi zrédtami danych — identyfikacje obiektéw nowych i zmodernizo-
wanych, ktére wymagaja aktualizacji pomiaréw.

W przypadku modelowania 2D podstawowym elementem modelu jest powierzch-
nia reprezentujaca uksztattowanie terenu (uzupetniona o informacje o wspétczynnikach
szorstkosci). Do jej generowania wykorzystuje sie rastry (regularne sieci kwadratéw)
bedace pochodna danych ALS, uzupetnione o dane dotyczace zabudowy oraz dane
z pomiaréw geodezyjnych obiektéw kubaturowych, np. obwatowan przeciwpowodzio-
wych. Czas obliczerh modelu dwuwymiarowego jest stosunkowo dtugi i zalezny od wiel-
kosci rastra, a przede wszystkim od liczby komoérek zalewanych. Przyktadowo, dla rastra
o wielkosci 3500 x 3000 pikseli (piksel 3 x 3 m) i okoto 10% komorek zalewanych, czas
obliczen na standardowym komputerze PC moze wynosi¢ nawet kilka tygodni.
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Innym podejsciem do generowania powierzchni obliczeniowych dla modelowa-
nia 2D jest opracowywanie modelu terenu w postaci siatki tréjkatéw o nieregularnej
wielkosci (ang. TIN). Stworzenie takiej siatki na podstawie danych ALS wymaga prze-
twarzania chmury punktéw i identyfikacji istotnych, z punktu widzenia modelowa-
nia, linii strukturalnych, odzwierciedlajagcych wszelkie naturalne i antropogeniczne
formy terenu. Taka siatka TIN umozliwia ograniczenie objetosci zbioru danych, przy
zachowaniu szczegétowosci, co bezposrednio przektada sie na czas obliczert dwu-
wymiarowych.

Zarbwno w modelowaniu 1D, jak i 2D, waznym parametrem modelu jest tzw.
wspodtczynnik szorstkosci, zalezny od pokrycia trenu. W modelowaniu 1D wspdtczyn-
niki szorstkosci przypisane sg poszczegélnym punktom przekrojéw poprzecznych,
podczas gdy w modelowaniu 2D wartos¢ szorstkosci przyporzadkowana jest kazdej
komorce siatki obliczeniowej. Dane ALS i zaawansowane metody klasyfikowania po-
krycia terenu na podstawie chmury punktéw sg bardzo przydatne przy precyzyjnym
wyznaczaniu klas terenu ze wzgledu na zréznicowanie wspétczynnikéw szorstkosci.
Przyktadowo, wspétczynnik szorstkosci Manninga dla drogi asfaltowej (gtadka po-
wierzchnia) wynosi 0,02, dla lasu (szorstka powierzchnia) - 0,06, a dla gestych zarosli
(bardzo szorstka powierzchnia) az 0,15. Wykorzystanie chmury punktéw jest pomocne
m.in. przy rozréznianiu pomiedzy klasg lasu a zarosli, ktére to - pomimo znacznego
zréznicowania wspoétczynnika szorstkosci — nieraz cechuja sie bardzo podobnym od-
wzorowaniem na ortofotomapie.

6.2.4. Generowanie stref zagrozenia na podstawie wynikow modeli
hydrodynamicznych

Wyniki modelowania hydraulicznego 1D - rzedne zwierciadta wody w przekroju ob-
liczeniowym - przetwarza sie w programach typu GIS, co umozliwia wygenerowanie
informacji o zasiegach strefy zalewowej i gtebokosciach wody.

Na podstawie rzednych zwierciadta wody, ktére przypisane sa do geometrii prze-
biegu przekrojéw poprzecznych, generuje sie numeryczny model powierzchni wody
(NMPW). Za pomoca algebry map dokonuje sie nastepnie odejmowania wartosci wy-
sokosci z NMT od wartosci wysokosci z NMPW, uzyskujac warstwe gtebokosci wody
zalewowej. Na podstawie modelu réznicowego ww. powierzchni generuje sie zasieg
strefy zalewowej i weryfikuje sie go, opierajac sie na pomocniczych danych i analizach
przestrzennych, uwzgledniajac np. réznice rzednej zwierciadta wody w korycie gtow-
nym cieku w stosunku do zwierciadta wody na terasach zalewowych (ryc. 6.7).

Strefa zalewowa, wraz z informacjami o gtebokosciach wody, stanowi podstawe do
obliczen i analizy ryzyka powodziowego. Analizy przestrzenne wykorzystujgce gtebo-
kosci strefy zalewowej, razem z informacja o pokryciu terenu - i przypisanej do danej
klasy pokrycia terenu wartosci majatkowej — umozliwiaja obliczenie szacunkowej wiel-
kosci strat powodziowych.
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Ryc. 6.7. Proces wyznaczania strefy zalewowej: A - numeryczny model terenu z prze-
krojami poprzecznymi, B - wyinterpolowana powierzchnia zwierciadta wody, C - zasieg
strefy zalewowej

6.2.5. Podsumowanie

Dane z lotniczego skanowania laserowego stanowig podstawowy komponent wej-
$ciowy do modelowania hydrodynamicznego, dostarczajac informacji o geometrii tras
zalewowych oraz wspétczynnikach szorstkosci. Dane ALS poprawiaja doktadnos$¢ mo-
delowania i wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw, w poréwnaniu z innymi Zzrédtami,
takimi jak mapy topograficzne lub numeryczne modele terenu generowane metoda
fotogrametrycznego opracowania zdjec lotniczych. Ponadto, zastosowanie danych ALS
utatwia i zapewnia bardzo wysoka doktadnos¢ wyznaczania zasiegéw i gtebokosci stref
zalewowych, a co za tym idzie, szacowanych wielkosci strat powodziowych.
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej,
Ministra Administracji i Cyfryzacji oraz Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia 2012 r.
W sprawie opracowywania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego
(Dz.U.z 2013 r. poz. 104).

dr Zbigniew Perski
dr Tomasz Wojciechowski

6.3. Monitorowanie ruchéw masowych (osuwiska,
splywy, zerwy)

6.3.1. Badania prowadzone w Polsce

Ruchy masowe mozna zdefiniowac jako przemieszczenia materiatu skalnego (w tym
osadoéw, zwietrzelin, a takze gleby) skierowane w dot stoku wywotane sita ciezkosci. Ru-
chy masowe (transport materiatu po stoku) moga sie odbywa¢ zaréwno z duzg predko-
$cig, nagle i gwattownie, jak réwniez w bardzo wolnym tempie, trudnym do bezposred-
niego zaobserwowania w terenie bez odpowiedniego opomiarowania.

Obecnie w Polsce, w ramach programu SOPO (System Ostony Przeciwosuwisko-
wej), Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB)
prowadzi prace kartograficzne, polegajace na identyfikacji i inwentaryzacji osuwisk
w granicach administracyjnych gmin i powiatéw. W ramach projektu prowadzony
jest rowniez staty monitoring instrumentalny (powierzchniowy i wgtebny) 60 osuwisk
w Karpatach. W obu zadaniach wykorzystywane sg dane pochodzace z lotniczego
skanowania laserowego.

6.3.2. Dane wykorzystywane w badaniach oraz metody ich
opracowania

Technologia ALS dostarcza bardzo szczegétowych danych o ksztatcie aproksymowanej
powierzchni przebiegu terenu, dlatego tez technika ta dobrze nadaje sie do rozpozna-
wania form osuwiskowych. Lokalne zréznicowanie ,szorstkosci” powierzchni terenu na
obszarze osuwiska moze informowac o stopniu jego wspotczesnej aktywnosci (ryc. 6.8).
Jest to bardzo cenna informacja w kontekscie inwentaryzacji osuwisk, jednak nie po-
zwala ona na okreslenie czasu i wielkosci przemieszczen.

Danych ilosciowych dotyczacych wielkosci powierzchniowych ruchéw masowych
moga dostarczy¢ modele réznicowe, obliczane na podstawie wielokrotnego lotniczego
skanowania laserowego tego samego obszaru w r6znych odstepach czasu. Na podstawie
chmur punktéw ALS zarejestrowanych dla okreslonych momentéw T, generuje sie nume-
ryczne modele terenu, ktére po odjeciu od siebie pozwalaja okresli¢ ilosciowe zmiany wy-
sokosciowe (sktadowa Z), jakie zaszty w czasie pomiedzy kolejnymi okresami skanowania
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(ryc. 6.9). Model r6znicowy wykonany na podstawie danych ALS umozliwia bardzo szcze-
gotowe okreslenie zmian pionowych powierzchni terenu. Ponizej (ryc. 6.10) zaprezento-
wano model réznicowy niewielkiego osuwiska o charakterze sptywu, w Woli Kurowskiej
(gmina Grodek nad Dunajcem), zlokalizowanego w terenie leSnym.

stacja paliw

~alrod sfation

0 50 100 m
—

aktywna cze$¢ osuwiska
landslide activity zone

nieaktywna czes$¢ osuwiska
landslide inactivity zone

Ryc. 6.8. Okreslanie stopnia zréznicowania aktywnos$ci osuwiska na podstawie szorst-
ko$ci powierzchni gruntu. Osuwisko w Zbyszycach (zrédto: Wojciechowski i in., 2012)

Dynamika zmian powierzchni

Skanowanie w kolejnych
momentach czasu T,

Budowa NMT na kolejne
momenty czasu T,

Model r6znicowy
NMT, .NMT,

Ryc. 6.9. Schemat ideowy tworzenia modeli r6znicowych na podstawie powtarzalnego
lotniczego skanowania laserowego (Zrédto: Borkowski i in., 2012)

169



_korzystanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego

Tworzenie modeli réznicowych jest procesem, w ktérym moga by¢ stosowane mo-
dele terenu pozyskane réznymi metodami, np. z pomiaréw fotogrametrycznych czy
map warstwicowych. W takim przypadku nalezy jednak liczy¢ sie ze znacznie mniejsza
doktadnoscia i wiarygodnoscig modeli réznicowych, gdyz ta uzalezniona jest od jako-
$ci uzytych danych wejsciowych. W przypadku duzych przemieszczen, jak np. osuwisko
w Ktodnem koto Limanowej, poréwnanie NMT pochodzacego z projektu LPIS z 2009 r.
(btad $redni m_> 2 m na obszarach zalesionych) z danymi ALS zarejestrowanymi miesigc
po wystapieniu gtéwnych przemieszczen w lipcu 2010 . (ryc. 6.11) okazato sie wystar-
czajace do badan, gdyz deformacje spowodowane osuwiskiem osiggnety wartos¢ az
kilkudziesieciu metrow.

EsbsT e Tale il
Om 20m 40m 60m 80 m|

Ryc. 6.10. Model réznicowy osuwiska w Woli Kurowskiej (na tle cieniowanego modelu rzezby
terenu) obliczony na podstawie danych z lotniczego skanowania laserowego; kwiecien-lipiec
2010 (zrédto: Chowanieci in., 2012)

Metoda modeli ré6znicowych umozliwia bardzo doktadne okreslenie wielkosci prze-
mieszczen, gtéwnie pionowych. W przypadku osuwisk, gdzie przemieszczenia zacho-
dza wzdtuz powierzchni stoku, duze znaczenie ma okreslenie poziomego wektora prze-
mieszczen. Tego rodzaju danych moze dostarczyc¢ analiza chmur punktéw ALS lub zdje¢
lotniczych, na podstawie ktérej mozna wyznaczy¢ wektory przemieszczerh pomiedzy
poszczegd6lnymi obiektami terenowymi.
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Ryc. 6.11. Wartos$ci przemieszczen pionowych (w kolorze) osu-
wiska w Ktodnem otrzymane na podstawie poréwnania modeli
NMT LPIS (dana zrédtowe z 2009) z modelem NMT z lotniczego
skanowania laserowego (dane Zrédtowe: lipiec 2011). Wektory
przemieszczen poziomych okreslono na podstawie ortofotomap
lotniczych (Zrédto: Wojciechowski i in., 2013; Perski i in., 2014)
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6.3.3. Podsumowanie

Lotnicze skanowanie laserowe jest bardzo pomocng metodg w monitorowaniu osuwisk.
Pozwala ono na wyznaczenie obszaréw aktywnych, a w przypadku wykonania kolejnych
skanowan tego samego obszaru umozliwia obliczenie wielko$ci przemieszczen piono-
wych. Jesli dostepne sa dane w postaci chmur punktéw, mozna okredli¢ réwniez war-
tosci przemieszczen poziomych. Interwat pomiedzy wykonywaniem kolejnych nalotéw
ALS powinien by¢ uzalezniony od dynamiki zachodzacych zjawisk. W polskich warun-
kach, wystarczajace wydaje sie powtarzanie skanowania w interwatach rocznych. Warto
pamieta¢, by dane zbierane byly w okresach spoczynkowych wegetacji — np. wczesna
wiosng, ze wzgledu na utrudnienia w penetracji roslinnosci przez promien lasera, jakie
zachodza w okresie letnim.

Literatura

Borkowski A., Perski Z., Wojciechowski T., Wéjcik A., 2012. LiDAR and SAR Data Application for
Landslide Study In Carpathians Region (Southern Poland). Proceedings of the XXII Congress of
the International Society of Photogrammetry and Remote Sensing. Melbourne, 25 August -
1 September 2012.

Chowaniec J. Wojcik A., Mrozek T., Raczkowski W., Nescieruk P, Perski Z., Wojciechowski T., Marci-
niec P, Zimnal Z., Granoszewski W., 2012. Osuwiska w wojewddztwie matopolskim. Atlas — prze-
wodnik, Wydawnictwo Kartograficzne Compass, Krakéw, 144.

Perski Z., Wojciechowski T., Wojcik A., Borkowski A., 2014. Monitoring of landslide dynamics with Li-
DAR, SAR interferometry and photogrammetry. Case study of Ktodne landslide (Southern Poland),
Proceedings of World Landslide Forum 3, Beijing, 2-6 June 2014.

Wojciechowski T., Perski Z., Wojcik A., Nescieruk P, Borkowski A., 2013. Monitoring of Landslide
Dynamics with SAR Interferometry and LiDAR. Case Study of Klodne Landslide (Southern Poland),
Living Planet Symposium, Edinburgh, 9-13 September 2013.

Wojciechowski T., Borkowski A., Perski Z., Wojcik A., 2012. Dane lotniczego skaningu laserowego
w badaniu osuwisk — przyktad osuwiska w Zbyszycach (Karpaty zewnetrzne). Przeglad Geolo-
giczny, 60: 95-102.

dr Tomasz Wojciechowski
dr Zbigniew Perski

6.4. Badania geologiczne i geomorfologiczne

6.4.1. Dane ALS wykorzystywane w badaniach

Numeryczne modele terenu maja szerokie zastosowanie w badaniach geologicznych
i geomorfologicznych, a ich znaczenie rosnie wraz z rozwojem metod pozyskiwania
danych i ich interpretacji. Zupetnie nowa jakos¢ w tych badaniach wprowadzity dane
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pochodzace z lotniczego skanowania laserowego. Po pierwsze, bardzo wysoka rozdziel-
czo$¢ przestrzenna modeli generowanych na podstawie danych ALS umozliwita uszcze-
gotowienie stanu wiedzy o budowie geologicznej, zwtaszcza w pracach kartograficznych
wykonywanych w duzej skali. Po drugie, mozliwos¢ odseparowania z chmury punktow
ALS obiektow stanowigcych pokrycie terenu (roslinnos¢, zabudowa) sprawita, ze geolog
moze obserwowac rzeczywistg rzezbe terenu na znacznym obszarze, co do tej pory nie
byto mozliwe. Zalete te, szczegdlnie docenia sie w obszarach zalesionych, gdzie w pra-
cach terenowych przy ograniczonej widocznosci trudno jest wyrdzni¢ wszystkie formy,
zwlaszcza w odniesieniu do wiekszego obszaru.

W geologicznych i geomorfologicznych analizach danych ALS zwraca sie szczegdl-
ng uwage na zmienng szorstkos¢ powierzchni oraz ksztatty form terenu. Istotne jest
zwracanie uwagi na wzajemne wspotwystepowanie poszczegdlnych elementéw, gdyz
najczesciej ich wzajemna interakcja $wiadczy o danym zjawisku czy strukturze. Przykta-
dowo, obnizenia terenu na stokach gérskich o ksztatcie cylindrycznym moga stanowi¢
lej zrédtowy dla ptynacego ponizej potoku. Jesli natomiast takie obnizenie znajduje sie
ponad zdeformowang powierzchnig terenu, z pagérami, progami i obnizeniami bezod-
ptywowymi, mamy wéwczas do czynienia z osuwiskiem. W interpretacji geologicznej
nalezy rowniez uwazac na formy pochodzenia antropogenicznego. Ich ksztatt moze by¢
mylony z naturalnymi zjawiskami przyrodniczymi (ryc. 6.12). Do analiz danych ALS nale-
zy zatem miec tradycyjne kartograficzne podejscie.

Ryc. 6.12. Forma terenu przypominajgca osuwisko. Antropogeniczne zmiany rzezby terenu
pod katem budowlanym. Wizualizacja danych opracowanych w ramach projektu ISOK
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6.4.2. Metody opracowania danych ALS

Aby wykry¢ lub podkresli¢ dany element geomorfologiczny, stosuje sie wiele technik
wizualizacyjnych i obliczeniowych. Nie ma tu norm i zasad, a obecny stan rozwoju
oprogramowania i sprzetu komputerowego nie stwarza zadnych ograniczen. Naj-
popularniejszymi metodami w geologicznych badaniach danych ALS s3: zmienne
podswietlanie NMT, przewyzszanie, stosowanie ré6znego skalowania barw i projekcje
tréjwymiarowe. Coraz czesdciej wykorzystuje sie analizy spadkéw, ksztattéw czy eks-
pozycji, a takze bada ich wzajemne relacje pod katem geologicznym. Dobér metod
uzalezniony jest gtéwnie od deniwelacji terenu oraz wielkosci stromizn. Szczegdlne
znaczenie w analizach geologicznych ma zmienne podswietlenie NMT (ang. hillshade).
Padajace $wiatto, ktore jest scisle okreslone parametrami azymutu i kata pionowego,
wytwarza w obrazie NMT strefy zacienienia za poszczegdlnymi elementami rzezby te-
renu, powodujac ich podkreslenie. Kazda zmiana ustawien oswietlenia sprawia, ze wi-
doczne moga by¢ nowe formy, w zaleznosci od ich ksztattu i orientacji. NMT poddany
o$wietleniu czesto nazywany jest reliefem cieniowanym lub cieniowanym modelem
rzezby terenu.

Dobrym przyktadem znaczenia danych z lotniczego skanowania laserowego
w ich geologicznej interpretacji, moga by¢ badania przeprowadzone w rejonie Ka-
sprowego Wierchu w Tatrach (ryc. 6.13). Po odfiltrowaniu roslinnosci, numeryczny
model terenu zostat poddany szczego6towej analizie, ktérej wyniki miejscami roz-
nity sie od dotychczasowego stanu wiedzy. Wykorzystanie danych ALS umozliwito
m.in. wykrycie duzych osuwisk skalnych, zlokalizowanych na stokach Suchej Czuby
(1696 m n.p.m.), ktére jak dotad nie zostaty przez nikogo rozpoznane. Uszczeg6-
towione zostaty zasiegi wystepowania poszczegdlnych typéw osadéw polodowco-
wych, a takze mozliwe okazato sie wyznaczenie granic litologicznych skat starszego
podtoza. Ponadto okreslono przebiegi gtéwnych, zaznaczajacych sie w morfologii
terenu, nasunie¢ i uskokdéw. Wizualizacja rzezby terenu rejonu wysokogdrskiego
po raz pierwszy wykazata tak duze zréznicowanie form morfologicznych. Z wysoka
szczego6towoscig mozna byto wyznaczy¢ wszystkie elementy pozytywne (wypukte

- progi, stozki itp.) i negatywne (wkleste — kanaty rozprowadzajace, leje sufozyjne,
doliny itp.).

Dane LiDAR pozyskane z pufapu lotniczego wydaja sie idealne do interpretacji
mtodej i wspotczesnie ksztattujacej sie budowy geologicznej (ryc. 6.14 i 6.15). Wyso-
ka rozdzielczos¢ pozioma i pionowa danych ALS umozliwia wizualizowanie nawet naj-
mniejszej zmiennosci wysokosciowej. Analizy osadéw tworzacych sie w holocenie staja
sie coraz powszechniejsze i prawdopodobnie w najblizszej przysztosci bedg szeroko
wykorzystywane w kartografii geologicznej. W przypadku ruchéw masowych lotnicze
skanowanie laserowe jest juz z powodzeniem stosowane w pracach kartograficznych
i interwencyjnych (ryc. 6.15). Zdeformowana powierzchnia jezoréw osuwiskowych jest
bardzo wiarygodnie odzwierciedlona na NMT, co jest duzg zaleta, zwtaszcza w obsza-
rach lesnych. Mozliwe okazuje sie wyznaczanie zasiegu osuwisk, form wewnatrzosuwi-
skowych, a nawet okreslenie stopnia ich aktywnosci.
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Z geologicznego punktu widzenia dane ALS majg réwniez duze znaczenie w ba-
daniach strukturalnych, gdyz bardzo czesto rzezba powierzchni terenu jest pochodng
uwarunkowan tektonicznych (ryc. 6.16). Oprécz wyznaczania stref uskokowych, mozli-
we jest okreslenie przebiegu osi fatdéw oraz granic litologicznych.

Objasnienia
plejstocen i holocen
osady den dolinnych i taraséw rzecznych

E2H koluwia osuwiskowe

3] glazy i rumosze skalne
stozkéw usypiskowych (piargi)
*| [ gtazy i rumosze moren niwalnych
-] gtazy i rumosze skalne lodowcéw gruzowych

Fel gtazy i rumosze skalne lodowcdw gruzowych
starszych
[I77 gtazy, rumosze skalne morenowe, zaglinione
gltazy, rumosze skalne, zaglinione
— moren bocznych
sekwencje wierchowe
! jura - kreda

BBl wapienie masywne, krynoidowe i bulaste

trias
@] wapienie i dolomity

skaty krystaliczne
F [l granity porfirowate

Kzz # orch 2] inne, starsze skaty krystaliczne
(A sprowysWwierc
¥ (1987 m n.p.m) —— nasuniecia i uskoki

Ryc. 6.13. Geologiczna interpretacja numerycznego modelu terenu pochodzacego z lotniczego
skanowania laserowego obejmujgca rejon Doliny Suchej Kasprowej (Wéjcik i in., 2013; Cymer-
man, 2014; Wojciechowski i in., 2014)
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Wislica

. 3 B = £
Ryc. 6.14. Wizualizacja danych ALS (ISOK) pod katem interpretacji holocen-

skich osadéw o fluwialnej genezie w Dolinie Nidy. Wyraznie widoczne jest
wspbiczesne, meandrujace Koryto, starorzecza, tarasy rzeczne. Wysoczyzny
wyznaczaja zasieg wychodni gipséw miocenskich

Ryc. 6.15. Obszar rejonu Przydonicy na Pogérzu Roznowskim, charakteryzu-
jacego sie wysoka podatnos$cig osuwiskowa. Wizualizacja danych ISOK
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175,000

Ryc. 6.16. Struktury geologiczne w piaskowcach magurskich budujacych obszar
w strefie granicznej Polski ze Stowacja, w rejonie Przeteczy Beskid i Czeremchy. Wi-
zualizacja danych ISOK

6.4.3. Podsumowanie

Badania geologiczne i geomorfologiczne stosujg analize rozmieszczenia i ksztattu bar-
dzo niewielkich form rzezby terenu i stad w duzym stopniu zaleza od jakosci filtracji
chmury punktéw ALS. Nalezy bra¢ pod uwage, ze w wyniku btedéw klasyfikacji, w sktad
punktéw reprezentujacych powierzchnie terenu moga wchodzi¢ inne elementy zwia-
zane z pokryciem, np. roslinnos¢. Skutkiem tego, analizowany NMT moze przedstawiac
fatszywg rzezbe terenu. W wielu przypadkach tylko oko doswiadczonego pracg w te-
renie badacza moze wykry¢ takie nieprawidtowosci. Pomocne w rozwigzywaniu tego
typu problemoéw jest uzycie zdjec¢ lotniczych lub innych materiatéw prezentujacych
pokrycie terenu i formy jego uzytkowania oraz samych danych ALS, wykorzystujac kla-
syfikacje chmury punktéw.
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6.5. Modelowanie erozji wodnej gleb z zastosowaniem
NMT generowanego z chmury punktow ALS

6.5.1. Model (R)USLE

Erozja gleby definiowana jest jako oderwanie czastek gleby oraz ich transport przez
wiatr lub wode, czyli jest to w zasadzie naturalny proces powodowany czynnikami fi-
zycznymi. Energia potrzebna do oderwania czastek gleby i ich transportu pochodzi
z wiatru lub wody (zazwyczaj deszczu lub sptywu powierzchniowego). Intensywnos¢
tych proceséw zalezy takze od wiasciwosci fizykochemicznych gleby, topografii terenu
oraz pokrywy roslinnej. Te dwie ostatnie poddawane s3a czestym wptywom cztowieka
przez wprowadzenie mechanicznej uprawy gleby, a przede wszystkim zmiane klas po-
krycia i uzytkowania terenéw le$nych na rolne.

Erozja wodna nalezy do jednej z gtéwnych przyczyn zjawiska degradacji gleb ob-
serwowanego w naszej czesci Europy. Dotyczy ono takze terytorium Polski, wystepujac
szczegolnie w miejscach silnie zréznicowanych fizjograficznie na glebach podatnych
na erozje. Jednym z najwazniejszych czynnikéw powodujacych zagrozenie gleb rolni-
czych erozja jest sama rzezba terenu, ktora przez swa charakterystyke morfometrycz-
ng, tj. wartos$¢ spadku (wyrazana w procentach lub stopniach) oraz dtugos¢ zbocza (L),
wptywa bezposrednio na szybkos¢ (energie) sptywu wody opadowej. Drugim czyn-
nikiem sg intensywne opady deszczu, szczegdlnie kiedy gleby pozbawione sg ostony
ze strony upraw (roslinnosci). Krople deszczu uderzajace w odstonieta powierzchnie
gleby maja wystarczajaco duzo energii (czynnik R we wzorze ponizej), aby wyrzucic
czastki gleby lub mate agregaty w powietrze i rozproszy¢ je. Niszczy to strukture agre-
gatéw, prowadzac do zageszczenia gleby, zmieniajac jej warunki powietrzno-wilgot-
nosciowe. Zwarta pokrywa roslinna (C) zmniejsza energie kinetyczng kropel deszczu
(lub gradu), ale réwniez ogranicza predkos¢ strumienia sptywajacej wody, blokujac jej
przeptyw, a systemy korzeniowe utrzymuja czastki gleby. Odpowiedni sposéb upra-

178



6.5. Modelowanie erozji wodnej gleb z zastosowaniem NMT generowanego z_

wy mechanicznej gleby (np. orka wzdtuz warstwic) nalezy do najczesciej stosowanych
zabiegéw ochronnych (P).

Skala problemu dotyczaca duzych obszaréw rolniczych spowodowata, iz opraco-
wanie modelu opisujacego zagrozenie erozja wodng stato sie kluczowe. Jednym z naj-
wazniejszych osiggnie¢ XX wieku w zakresie ochrony gleb i wod stato sie opracowanie
przez amerykanskich naukowcéw matematycznego modelu USLE (Universal Soil Loss
Equation), ktory w wyniku modelowania (na podstawie warstw informacyjnych GIS) ob-
licza ilo$¢ gleby (tony) wymywanej w wyniku erozji wodnej na jednostke powierzchni
(ha) w ciagu roku. Zmodyfikowany model stosowany w wielu krajach Europy nosi na-
zwe (R)USLE, a jego zapis przedstawiono ponize;j:

E,=R-K-LS-C-P

gdzie

E, - masagleby erodowanej z jednostki powierzchni w okre$lonym czasie,
R - czynnik erozji powodowanej przez deszcz,

K - czynnik podatnosci gleby na erozje wodna,

LS - czynnik topograficzny, bedacy iloczynem dtugosci i nachylenia stoku,
G, P — czynniki pokrycia i gospodarowania gruntami.

Jednym z parametréw bioracych udziat w modelu erozji (R)USLE jest wspdtczynnik
zdolnosci transportowania osadu LS (ang. sediment transport capacity index). Jest on ilo-
czynem wspotczynnikow dtugosci (L) oraz nachylenia (S) stoku. Jego wartosci oznaczaja
stosunek straty gleby w okreslonych warunkach do modelowego stoku, ktérego nachy-
lenie wynosi 9%, a dtugos¢ rowna jest 22,13 m.

Numeryczny model terenu, wygenerowany na podstawie chmury punktéw ALS,
charakteryzuje sie bardzo wysoka doktadnoscig pionowg oraz moze uwzgledniac
lokalng zmiennos$¢ powierzchni wynikajaca z metody uprawy (orki, zabiegéw agro-
technicznych), co pozwala na analize z niespotykang jak dotad doktadnoscia. Ma to
szczegolne znaczenie dla analiz wykonywanych dla matych i niewielkich obszarowo
zlewni, w ktérych NMT o matej doktadnosci prowadza do zbyt duzej generalizacji wy-
nikéw analizy (R)USLE. W przypadku generowania wspotczynnika LS, rozdzielczos¢
przestrzenna numerycznego modelu terenu ma réwniez bardzo duzy wptyw na jego
rozktad przestrzenny. Przyktadowo, poréwnanie wspotczynnika LS wyliczonego na
podstawie NMT o rozdzielczosci przestrzennej wynoszacej 1,0 m oraz 10,0 m, wskazu-
je na réznice wynikéw dochodzace do 23%. S3 one szczegdlnie istotne na obszarach
rolniczych charakteryzujacych sie o duzymi spadkami (ryc. 6.17), dla ktérych doktad-
ne obliczenie wielkosci erozji ma zasadnicze znaczenie przy proponowaniu zabiegéw
przeciwerozyjnych.
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Ryc. 6.17. Analiza wplywu rozdzielczosSci przestrzennej numerycznego modelu terenu na

wynikowa warstwe wspotczynnika transportowania osadu (LS). Od goéry: 1 - ortofotoma-

pa lotnicza; 2 - cieniowany numeryczny model terenu; 3 - mapa wspotczynnika LS wyko-

nana w oparciu o NMT (oczko GRID = 1,0 m); 4 - mapa wspoétczynnika LS (NMT; oczko
GRID = 10,0 m)

6.5.2. Podsumowanie

Precyzyjne informacje ptynace z referencyjnych modeli NMT sa wykorzystywane
w modelowaniu zagrozen erozyjnych dla obszaréw rolniczych. Oprécz tego wyko-
rzystuje sie informacje o wysokosci pokrywy roslinnej w procesie detekcji obszaréw,
na ktorych zaprzestano dziatalnosci rolniczej (tereny podlegajace wtérnej sukcesji
lesnej). Jednoczesnie odpowiednia manipulacja kierunkiem i katem oswietlenia cie-
niowanego modelu NMT (ang. hillshade) lub tez stosowanie filtrow krawedziowych
stajg sie pomocne w pozyskaniu informacji dotyczacych monitorowania zabiegéw
agrotechnicznych, tj. kierunku prowadzenia orki gleby (skiby) lub wystepowania
miedz pomiedzy poszczegdlnymi uprawami (dziatkami) w terenach o silnym spad-
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ku (ryc. 6.18). Na modelu NMT generowanym z danych ALS czesto obserwowuje sie
$lady zabiegdéw agrotechnicznych (orki czy podziatu dziatek rolnych) w obecnych ob-
szarach lesnych powstatych na gruntach porolnych (zalesienia). Modele zagrozenia
erozyjnego pozwalajg na symulowanie strat ponoszonych przez rolnikéw w wyniku
dziatania procesu erozji, jak i monitorowania tych proceséw na duzych obszarach
dzieki wsparciu systemoéw GIS, baz danych (zawierajacych informacje o klaso-uzyt-
kach, granicach dziatek) jak réwniez innych geodanych (np. wielospektralne zobra-
zowania satelitarne).

Ryc. 6.18. Przyktad orki wzdtuz kierunku spadku stoku, ktéra sprzyja erozji wodnej. Po le-

wej - cieniowany obraz NMT z fragmentem uprawy winoro$li. Po prawej - wyrazne rzedy

upraw i przygotowanie gleby oraz warstwice (zrédto: pzgik - dane opracowane w ramach
projektu ISOK)
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6.6. Analizy zmian brzegu morskiego

6.6.1. Charakterystyka obszaru badan

Brzeg morski stanowi obszar o bezcennych walorach krajobrazowych pod wzgle-
dem turystycznym, jest réwniez atrakcyjny gospodarczo. W wyniku oddziatywania
sit przyrody, brzeg morski podlega bardzo dynamicznym zmianom, ktérych skutki
mogg stanowi¢ realne zagrozenie dla znajdujacej sie na jego zapleczu infrastruktu-
ry, a nawet zycia przebywajacych w poblizu oséb. Z tego wzgledu bardzo istotny
jest systematyczny monitoring polegajacy na prowadzeniu obserwacji i pomiaréw
zmian zachodzacych w jego obrebie, zarébwno w czesci ladowej, jak i w podwodnej,
ktére pozwolg na rozpoznanie zachodzacych tam skomplikowanych proceséw i zja-
wisk. Charakter i niedostepnos¢ wybrzeza, szczegdlnie wysokich kliféw, u podnéza
ktérych rozposciera sie waska plaza, oraz ptytkiego podbrzeza (do gtebokosci 4 m)
stanowi powazne utrudnienie w zastosowaniu tradycyjnych technik geodezyjnych
i pomiarow realizowanych ze specjalistycznych statkéw. W efekcie wymaga to sto-
sowania odrebnych technik pomiarowych o réznej doktadnosci dla obszaréw lado-
wych i morskich oraz przeprowadzania pomiaréw w réznym czasie. Takie podejscie
pozwala na pozyskanie precyzyjnych danych, ale dla stosunkowo niewielkich ob-
szaréw lub tez danych o wiekszym zasiegu przestrzennym, ale o mniejszym stopniu
szczego6towosci. Ze wzgledu na zréznicowang doktadnos¢ przestrzenng i czasowa
uzyskiwanych w ten sposéb danych niemozliwe jest przeprowadzenie petnej ich in-
tegracji, a co za tym idzie réwniez kompleksowej analizy proceséw zachodzacych
w strefie brzegowe;j.

6.6.2. Wykorzystywane technologie oraz metody badan

Nowa jakos¢ badan ilosciowych strefy brzegowej zapoczatkowat rozwéj technologii
lotniczego skanowania laserowego (tzw. skaneréw batymetrycznych, operujacych
w zielonym zakresie widma elektromagnetycznego), a w szczegélnosci skonstru-
owanie zintegrowanych urzadzen pozwalajacych na rownoczesna, szybka i precy-
zyjng rejestracje rzezby dna morskiego i przylegajacej do niego powierzchni ladu,
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ktérych przyktadem moga by¢ urzadzenia: SHOALS (Scanning Hydrographic Operatio-
nal Airborne LiDAR Survey - OPTECH) oraz HawkEye Il (BLOM). Jednak na znaczne ogra-
niczenie techniki skanowania batymetrycznego majg wptyw witasciwosci optyczne
wody, a w szczegdlnosci zawartos¢ czastek (nieorganicznych, organicznych itp.) po-
wodujgcych rozpraszanie $wiatfa. Wykonanie pomiaru w okresie najwiekszej przejrzy-
stosci wody i przy sprzyjajacych warunkach pogodowych uwzgledniajacych site wia-
tru i falowania pozwala na rejestracje dna srednio do trzech gtebokosci tzw. krazka
Secchi'ego, co w wodach oceanicznych umozliwia obrazowanie do gtebokosci nawet
70 m. W krajach, takich jak Stany Zjednoczone, Wielka Brytania czy Kanada, monito-
ring zmian podbrzeza wykonywany jest rutynowo wiasnie z uzyciem skaneréw baty-
metrycznych. W przypadku potudniowego Battyku teoretycznie mozliwy jest pomiar
rzezby dna morskiego do gtebokosci 20 m, jednak w okresie zakwitéw fitoplanktonu
lub bezposrednio po sztormie, kiedy w wodzie zawieszona jest znaczna ilo$¢ czastek
nieorganicznych, rejestracja dna jest bardzo utrudniona, a czasem wrecz niemozliwa.
Ze wzgledu na duze ograniczenia wynikajgce z wtasciwosci optycznych i hydrodyna-
miki wod Battyku oraz wysoki koszt pomiaréw za pomoca skaneréow batymetrycznych,
do monitoringu brzegéw w Polsce uzywane sa tzw. skanery topograficzne, rejestru-
jace wytacznie morfologie nadbrzeza, zas$ podbrzeze monitorowane jest z jednostek
ptywajacych z wykorzystaniem echosondy lub sonaru.

Przydatnos¢ technologii lotniczego skanowania laserowego (ALS) do badan réz-
nych typow wybrzezy, w tym rejonéw bezposrednio niedostepnych, jak np. wybrzeza
skaliste, do precyzyjnego okreslania miejsc osuwisk wybrzezy klifowych i przyladkow
oraz kartowania zmian rzezby terenu powstatych w wyniku oddziatywania sztorméw
lub proceséw sedymentacyjnych, zostata potwierdzona w wielu eksperymentach opi-
sanych w literaturze przedstawionej na korcu rozdziatu. Duza gestos$¢ pomiaru uzyski-
wana dzieki ALS, przektadajaca sie na wysoka rozdzielczos$¢ przestrzenna tworzonych
numerycznych modeli terenu, pozwala na badanie zmian morfologii brzegu morskie-
go w wielu skalach, zaréwno bardzo szczegdtowych, jak w przypadku pojedynczych,
drobnych form oraz bardziej ogéinych, obejmujacych duze obszary. NMT reprezentu-
jacy rzezbe plazy, wydmy lub klifu (a w przypadku skaneréw batymetrycznych row-
niez podbrzeza) wykonany na podstawie chmury punktéw ALS pozwala na precyzyj-
ne okreslenie stanu strefy brzegowej w momencie rejestracji. Powtarzana cyklicznie
rejestracja tego samego obszaru w kolejnych latach umozliwia zas wykonanie analiz
pokazujacych zréznicowanie wielkosci, przestrzennego rozmieszczenia oraz czaso-
wej zmiennosci zaréwno liniowych, powierzchniowych, jak i objetosciowych zmian
zachodzacych w strefie brzegowej. Pozwala to na doktadne monitorowanie stanu
strefy brzegowej przez kartowanie m.in.: wydmy przedniej, watu brzegowego, zmian
szerokosci i wysokosci plazy, przemieszczania ruchomych wydm, ilosci akumulowa-
nego i erodowanego materiatu czy wielkosci zniszczen sztormowych oraz sukcesji
roslinnosci porastajacej wydmy czy zbocza klifu (na podstawie NMPT). W przypadku
wykorzystania skaneréw batymetrycznych mozliwe jest okreslenie zmiennosci pod-
brzeza i wyznaczenie kierunkéw przemieszczania sie rumowiska oraz gtebokosci zani-
ku transportu materiatu (ang. closure depth), co przektada sie na mozliwos¢ okreslenia
bilansu osadéw. Dtuzsze serie czasowe danych ALS pozwalajg na rozpoznanie ten-
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dencji zmian brzegu i wyznaczenie miejsc relatywnie bezpiecznych, niezagrozonych
erozja i podtopieniem, oraz miejsc szczegodlnie zagrozonych, co jest istotne w aspekcie
bezpieczenstwa uzytkowania brzegu.

Badania nad zmiennoscia brzegu potudniowego Battyku z wykorzystaniem da-
nych pochodzacych z ALS prowadzone sg w Zaktadzie Teledetekc;ji i Kartografii Mor-
skiej, Instytutu Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego w ramach wspodtpracy
z Inspektoratem Ochrony Wybrzeza Urzedu Morskiego w Szczecinie. Na podstawie
danych pozyskiwanych przez Urzad Morski w ramach monitoringu przeprowadza-
ne sa analizy wielkosci i czasowego oraz przestrzennego zréznicowania wielkosci
erozyjnych i akumulacyjnych zmian brzegu. Analizy prowadzone sa w $rodowisku
GIS i polegaja na poréwnaniu modeli NMT z réznych lat. Pozwala to na bardzo pre-
cyzyjne wyznaczenie miejsc, w ktorych nastgpity zmiany brzegu oraz na okreslenie
ich objetosci. Wyniki badan prezentowane sg w postaci map przestrzennego roz-
mieszczenia zmian brzegu morskiego w poszczegolnych okresach badan (ryc. 6.19).
Analiza uwzglednia uwarunkowania geologiczne i geomorfologiczne oraz panujace
w danym okresie warunki hydrometeorologiczne. Uzyskiwane wyniki potwierdzaja
przydatnos¢ danych ALS w badaniach brzegu morskiego. Szczegdlne cenna jest moz-
liwos$¢ witgczenia do tych analiz danych ALS pozyskiwanych w ramach réznych, nieza-
leznych projektow, ktére moga by¢ integrowane z istniejgcymi zbiorami. Umozliwia
to rozszerzenie badan o powtarzalne, jednorodne pomiary i zapewnia obiektywizm
interpretacji, dzieki czemu stwarza nieporéwnanie wieksze mozliwosci zrozumienia
uwarunkowan i przebiegu zjawisk decydujacych o zmianach, jakie obserwujemy
w strefie brzegowej, szczegolnie w aspekcie wezbran i powodzi sztormowych, ktére
stanowig realne zagrozenie zycia i mienia oraz moga nies¢ ze sobg znaczne skutki
ekonomiczne.

6.6.3. Podsumowanie

Wyniki badan prowadzonych z wykorzystaniem danych pochodzacych z lotniczego
skanowania laserowego sg wykorzystywane przez administracje panstwowg odpo-
wiedzialna za bezpieczenstwo brzegu w celu doboru odpowiednich metod ochrony
brzegu przed erozja, przy bezpiecznym planowaniu inwestycji w pasie nadmorskim
i tworzeniu planéw zagospodarowania przestrzeni morskiej oraz przez lokalne wtadze
samorzadowe przy weryfikacji planéw zagospodarowania przestrzennego miejscowo-
$ci nadmorskich i podejmowaniu rozwaznych decyzji w ramach zintegrowanego zarza-
dzania strefg brzegowa.
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Ryc. 6.19. Czasowe zrdznicowanie i przestrzenne rozmieszczenie erozyj-
nych oraz akumulacyjnych zmian aktywnej powierzchni klifu i plazy frag-
mentu wybrzeza Wyspy Wolin w obrebie Wolinskiego Parku Narodowego
w rejonie Wzgorza Gosan w latach 2008-2012 oraz w latach: 2008-2009,
2009-201112011-2012 (Zrédto: Dudzinska-Nowak, Wezyk, 2014)
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6.7. Opracowanie map akustycznych

6.7.1. Mapa akustyczna

Podstawg opracowania map akustycznych w prawodawstwie Unii Europejskiej jest Dyrek-
tywa 2002/49/WE z dnia 25 czerwca 2002 r. odnoszaca sie do oceny i zarzadzania pozio-
mem hatasu w srodowisku (Dz.U. L 189 z 18.7.2002, str. 12 z pézn. zm.). Ustalenia zawarte
w dyrektywie zostaty przeniesione do przepiséw krajowych w postaci zapiséw zawartych
w ustawie Prawo ochrony srodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 roku (Dz.U. z 2001 r. Nr 62
poz. 627 z pdzn. zm.). Przez mape akustyczna rozumie sie opracowanie stuzace catoscio-
wej ocenie narazenia ludzi na danym obszarze na hatas pochodzacy z réznych zrédet
(przemyst, komunikacja). Mapa sktada sie z czesci tekstowej oraz graficznej. Cze$¢ graficz-
na sktada sie z szeregu map pokazujacych zagrozenie hatasem w réznym ujeciu.
Skutkiem uchwalenia dyrektywy i przepiséw krajowych z nig zwigzanych jest obo-
wigzek opracowania, w cyklach 5-letnich, map akustycznych oraz programoéw ochrony
Srodowiska przed hatasem. Tworzeniem map objete sg tereny aglomeraciji o:
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o liczbie mieszkancow wiekszej niz 100 tys.,

e drog, na ktérych natezenie ruchu przekracza 3 000 000 pojazdéw w skali roku
oraz

o linii kolejowych, gdzie liczba przejezdzajacych sktadéw przekracza 30 000 w skali
roku.

Starosta Powiatowy moze wymagac opracowania map akustycznych takze dla in-
nych obszaréw, gdzie oddziatywanie akustyczne narusza standardy jakosci srodowiska.
Udostepnione w Internecie mapy akustyczne prezentowane s zasadniczo w postaci
tradycyjnych map ptaskich (2D), jednak mapa opracowywana jest w przestrzeni tréjwy-
miarowej (3D). Wszelkie dane niezbedne do przeprowadzenia obliczert mapy akustycz-
nej musza miec¢ trzy wymiary badz tez atrybuty pozwalajace wygenerowac informacje
przestrzenna z atrybutéw zapisanych w bazie danych 2D.

6.7.2. Dane przestrzenne niezbedne przy opracowaniu mapy
akustycznej

Najistotniejszymi danymi niezbednymi przy opracowaniu mapy akustycznej, poza sa-
mym zrédtem hatasu, sa te elementy przestrzeni, ktére wptywaja w istotny sposéb na
propagacje dzwieku w srodowisku. W pierwszej kolejnosci nalezy wymieni¢ budynki oraz
inne istotniejsze obiekty budowlane (np. ekrany akustyczne, petne ogrodzenia). Kolejnym
elementem modelu obliczeniowego jest numeryczny model terenu, ktéry petni dwojaka
funkcje. Stanowi poziom odniesienia dla lokalizacji pozostatych elementéw modelu oraz
modeluje propagacje dzwieku w $rodowisku. Istotne znaczenie dla wynikéw obliczen
maja takze: dane charakteryzujace obszary zwartej zieleni (np.: lasy, zadrzewienia, parki),
obszary instalacji przemystowych, ktérych nie mozna traktowac jako budynki (np. instala-
cje produkcyjne zaktadéw chemicznych sktadajace sie z reaktoréw, elementéw przesyto-
wych itp.) czy tez sztuczne formy terenu (np. nasypy, waty ziemne ekrany akustyczne).

Obecnie stosowane modele propagacji dzwieku nie sg jeszcze w stanie wprost bazo-
wac na chmurach punktéw ALS (np. w formacie LAS). Dopiero wygenerowane produkty
pochodne, takie jak modele rastrowe: NMT, NMPT, modele 3D: zabudowy i obszaréw
zieleni wysokiej, opracowane na podstawie danych ALS, moga by¢ wykorzystane w pro-
cesie obliczeniowym.

Technika lotniczego skanowania laserowego oraz techniki ich przetwarzania stwa-
rzajag nowe mozliwosci w zakresie realizacji doktadniejszych i bardziej realistycznych
map akustycznych. Bardziej szczeg6towe dane, a co za tym idzie dokfadniejsze modele
obliczeniowe propagacji hatasu pozwalaja zwiekszy¢ doktadno$¢ opracowywanych sta-
tystyk zagrozenia hatasem, a nastepnie podja¢ dziatania naprawcze.

6.7.3. Wizualizacja treSci map akustycznych
Opracowanie mapy akustycznej, poza koniecznosciag opracowania modelu obliczenio-

wego i przeprowadzenia obliczen, wiaze sie takze z wizualizacjg uzyskanych wynikow.
Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 pazdziernika 2007 r. w spra-
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wie szczeg6towego zakresu danych ujetych na mapach akustycznych oraz ich uktadu
i sposobu prezentacji (Dz.U. z 2007 r. Nr 187 poz. 1340) poziom hatasu powinien by¢
prezentowany m.in. w postaci wizualizacji 3D, gdzie ponownie otwiera sie mozliwos¢
wykorzystania danych przestrzennych tworzonych na bazie danych z lotniczego skano-
wania laserowego. W szczegdlnosci dotyczy to modelu zabudowy 3D oraz numeryczne-
go modelu terenu. W celu zwiekszenia atrakcyjnosci prezentacji przy opracowaniu wi-
zualizacji mozna wykorzystac takze informacje o terenach zielonych lub pojedynczych
drzewach (ryc. 6.20).

Ryc. 6.20. Przyktadowa wizualizacja 3D propagacji hatasu (kadr animacji) w interwatach 10 dB
opracowanej w ramach mapy akustycznej miasta Biatystok (Il >70, " 60-70, il 50-60 dB)

6.7.4. Potencjalne mozliwo$ci wykorzystania danych ALS
w opracowaniu map akustycznych

Metody obliczeniowe wykorzystywane przy opracowaniu map akustycznych stwarzaja
koniecznos¢ postugiwania sie $cisle okreslonym zakresem tematycznym danych oraz
ich struktura. Nie mozna na przyktad wykorzystac informacji o tym, czy zieler zbudowa-
na jest z gatunkoéw lisciastych czy iglastych, poniewaz metody obliczeniowe nie pozwa-
lajg okresli¢ wplywu rodzaju zieleni na rozprzestrzenianie sie dZzwieku. W niektérych
przypadkach zaleca sie wrecz pomijanie terenéw zielonych w obliczeniach. Wyjatek
stanowig takie obszary le$ne, gdzie wyksztatcity sie wszystkie pietra roslinnosci istotnie
ograniczajace ttumienie hatasu. Niewatpliwie mozliwos¢ oceny ,gestosci” roslinnosci
z wykorzystaniem danych lotniczego skanowania laserowego jest jednym z kierunkéw
rozwoju metod prognozowania rozprzestrzeniania sie hatasu.
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_6. Wykorzystanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego

Mapy akustyczne przedstawiajg zagrozenie hatasem na podstawie wskaznikéw
Sredniorocznych. Z tego wzgledu istotne dane pozyskiwane do opracowania map do-
tycza czaséw wystepowania zjawisk akustycznych (np. pracy zaktadéw przemystowych
czy wrecz poszczegdlnych urzadzen na ich terenach). Analogicznie do czasu funkcjo-
nowania zrédet hatasu mozna takze uwzglednia¢ zmiennos¢ w czasie wystepowania
czynnikow wplywajacych na propagacje fali akustycznej. Przyktadem jest okresowe
wystepowanie hatd wegla w otoczeniu elektrowni. Niewatpliwie informacja o takich
uwarunkowaniach moze pochodzi¢ z lotniczego skanowania laserowego. Mozliwa jest
nawet identyfikacja stopnia zapetnienia parkingdéw wielkopowierzchniowych. Wyma-
gatoby to jednak pozyskania wielu serii pomiarowych w celu usrednienia w skali roku
stopnia zapetnienia parkingu. Z punktu widzenia roli parkingéw w ksztattowaniu kli-
matu akustycznego miasta, tak szczegdtowe podejscie wydaje sie by¢ dzisiaj jeszcze
nieistotne.

Warto wspomniec¢ o pracach majacych na celu opracowanie metod, ktére pozwoli-
tyby na szersze wykorzystanie danych ALS. W szczegdlnosci nalezy tutaj zwrdci¢ uwage
na te elementy Srodowiska, ktére wptywaja na propagacje dzwieku, a ktére nie s moz-
liwe do uwzglednienia ze wzgledu na brak informacji o nich w tradycyjnych materiatach
mapowych (np. mapach zasadniczych czy topograficznych). Mozna tutaj wymienic¢ po-
zyskanie informacji (np. dodatkowo technologig MLS) o rodzaju ogrodzen posesji, ktére
w mniejszym lub wiekszym stopniu ,przepuszczajg” fale dZzwiekowa.

Przyktadowa mapa immisyjna hatasu drogowego znajduje sie ponizej na rycinie
6.21.

Obecnie prowadzone sg prace (w tym finansowane przez Unie Europejska), nad
stworzeniem modeli symulacyjnych hatasu, ktére z jednej strony pozwalaja ujednolici¢
sposéb opracowania map w krajach unijnych, a z drugiej dajg szanse na wykorzystanie
bardziej szczegétowych danych. Przyktadem takiego zastosowania jest uszczegétowie-
nie modeli zabudowy, ktére obecnie traktowane jako ptaskie (LOD 1; CityGML) niewat-
pliwie obnizaja jakos¢ prowadzonych analiz.

6.7.5. Podsumowanie

Opracowanie map akustycznych wymaga dostepu do wielu danych przestrzennych,
ktére w sposédb precyzyjny charakteryzuja najistotniejsze elementy srodowiska, w ja-
kich nastepuje rozprzestrzenianie sie fali dzwiekowej. Zrédtem takich danych jest nie-
watpliwie wykorzystywana juz obecnie technika lotniczego skanowania laserowego.
Stosowane obecnie, silnie uproszczone metodyki obliczeniowe propagacji dzwieku
nie pozwalaja na wykorzystanie szczegétowych danych przestrzennych, nie mniej
jednak nad metodami obliczeniowymi propagacji dzwieku prowadzone sg nieustan-
ne prace, ktérych celem jest poprawa ich jakosci. Nowe metodyki obliczeniowe po-
zwola w bliskiej przysztosci, w jeszcze wiekszym stopniu niz ma to miejsce obecnie,
wykorzysta¢ dane o duzym poziomie szczegétowosci, w tym dane pozyskane w tech-
nologii ALS.
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6.7. Opracowanie map akustycznych _

]

Ryc. 6.21. Mapa immisyjna hatasu drogowego (L) dla miasta Zielona Géra

DWN.
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6.8. Potencjal danych ALS w badaniach archeologicznych

6.8.1. Poczatki wykorzystania danych ALS w archeologii

Prawdopodobnie pierwsza préba wykorzystania danych ALS w studiach nad przesztoscia
byty badania w rejonie Newton Kyme (UK) przedstawione przez N. Holdena w Lesznie
(NATO Advanced Workshop: Aerial Archaeology — Developing Future Practice) w 2000 roku.
Od tego momentu obserwuje sie wzrost zainteresowania mozliwosciami zastosowania
technologii ALS w archeologii, ale zasadniczym punktem zwrotnym stato sie wykorzy-
stanie tej metody w pozyskiwaniu informacji o antropogenicznych formach terenowych
na obszarach zalesionych (ryc. 6.22). Przyktady badan niemieckich i brytyjskich ugrunto-
waty pozycje lotniczego skanowania laserowego w prospekgji archeologicznej. W ciagu
ostatnich kilkunastu lat metoda ta znalazta zastosowanie w licznych projektach na catym
Swiecie (réwniez w lasach tropikalnych). Z kolei jej pierwsza aplikacja w Polsce wigzata
sie z projektem konserwatorskim i dotyczyta badan prowadzonych w lasach w okolicy
Pity w 2008 roku (J. Nowakowski). W dzisiejszej praktyce archeologéw wykorzystuje sie
zarbwno numeryczne modele wysokosciowe (NMT i NMPT), jak i zobrazowania inten-
sywnosci odbicia danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego.
Dotychczasowe wykorzystanie lotniczego skanowania laserowego w archeologii
pokazato szerokie spektrum zastosowan: prospekcyjne, dokumentacyjne, badawcze,
konserwatorskie oraz popularyzacyjne. Ta r6znorodnos¢, zwitaszcza wobec ogra-
niczen poznawczych innych metod, rozbudzita spore oczekiwania wobec danych
ALS. Udostepnienie chmur punktéw oraz numerycznych modeli wysokos$ciowych
w ramach projektu ISOK stato sie znaczacym impulsem do szerszej aplikacji metod
nieinwazyjnych w polskiej archeologii. W powszechnym zainteresowaniu produktami
pochodnymi skanowania archeolodzy czesto nie dostrzegaja istniejgcych ograniczen.
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Ryc. 6.22. Zestawienie analizy cieniowania NMT i ortofotomapy dla cmentarzyska kurhanowe-
go. Jego ,granice” zostaty sztucznie stworzone - podazajg za dzisiejszymi podziatami dziatek
geodezyjnych. Jedynie kurhany potozone w lesie zachowaty wtasng forme terenowa

6.8.2. Pozyskiwanie danych i klasyfikacji chmury punktéw ALS dla
celow archeologicznych

Rozpoznanie obiektéw archeologicznych w oparciu o dane ALS wymaga spetnienia
trzech kluczowych warunkéw. Po pierwsze, element dziedzictwa musi zostac zarejestro-
wany w pozyskanych danych. Po drugie, nie moze zosta¢ ,usuniety” z wytworzonego
zbioru danych w czasie opracowywania produktéw lotniczego skanowania laserowe-
go (np. wskutek klasyfikacji chmury punktéw). Po trzecie, musi zosta¢ zidentyfikowany
podczas procesu interpretacji.

Na potencjat poznawczy metody w archeologii wptyw maja gtéwnie parametry ska-
nowania (np. ustalenie zaktadanej gestosci pomiaru), a takze mozliwosci penetracji po-
krycia terenu przez wiazki lasera. W dyskusji nad wykorzystaniem ALS w studiach nad
przesztoscig postuluje sie czasem wykonywanie nalotéw pod katem specyficznych, ar-
cheologicznych potrzeb, przy sprawowaniu kontroli nad podstawowymi parametrami
pomiaru. Opcja ta generuje relatywnie wysokie koszty pozyskania danych.

Mozliwe jest takze wykorzystanie rezultatéw lotniczego skanowania laserowego,
ktére nie jest dedykowane archeologii, czyli przyktadowo danych opracowanych w ra-
mach projektu ISOK. Cho¢ w tym wypadku archeolodzy nie maja juz wptywu na sposéb
pozyskiwania danych, to wcigz mozliwa jest odpowiednia manipulacja chmura punktéw
ALS w celu,wydobycia”informacji archeologicznej. Wymaga to poznania natury danych,
zapoznania sie z ich subiektywnym charakterem oraz z metodami ich przetwarzania.

Przemyslane podejscie do badan pozwala zauwazy¢, ze brak (widocznych w da-
nych) elementéw dziedzictwa w wybranym miejscu nie oznacza, iz obiektéw tego typu
w analizowanej przestrzeni nie ma. Nieujawnianie sie ich w posiadanym zasobie moze
bowiem wynikac z przyjetej procedury skanowania, ktéra uniemozliwita ich rejestracje.
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_. Wykorzystanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego

Jedna z podstawowych analiz chmur punktéw ALS jest obliczenie rzeczywistej gesto-
$ci pomiaru, wykonane po etapie klasyfikacji. Pozwala to uzyska¢ informacje na temat
obszaru badan oraz o faktycznych mozliwosciach interpretacyjnych. Wyniki tej anali-
zy umozliwiajg wyznaczenie obszaréw, w ktérych liczba impulséw odbitych od gruntu
(a wiec klasy kluczowej w studiach nad przesztoscia) jest niewystarczajgca dla identyfi-
kacji relatywnie niewielkich obiektéw archeologicznych.

Klasyfikacja chmury punktéw jest istotnym etapem pracy z danymi ALS. Podczas
tego procesu moze dojs¢ do ,wymazania’, czyli niesklasyfikowania subtelnych réznic
w terenie, jakimi czesto charakteryzuja sie elementy dziedzictwa archeologicznego,
jako punktéw odbitych od gruntu. Na ryc. 6.23 zaprezentowano wykorzystanie dwdch
réznych metod opracowania tej samej chmury punktéw. W jednej z nich nastapito wy-
faczenie impulséw odbitych od kurhanu z klasy grunt i jednoczesne wigczenie ich do
klasy niska roslinnos¢. W konsekwencji wykorzystanie jednej z metod klasyfikacji do-
prowadzito do nieuwzglednienia tego obiektu jako czesci sktadowej wygenerowanego
nastepnie NMT. Tym samym moze dojs¢ do przeniesienia interesujgcej archeologa in-
formacji do klas niestanowigcych gtéwnego przedmiotu zainteresowania. Wptyw na to
ma m.in. brak zainteresowania takimi formami krajobrazowymi, np. dla celéw kartogra-
ficznych, jak i ograniczona wiedza klasyfikujgcego na temat specyfiki obiektéw arche-
ologicznych. Na wirtualne ,oczyszczenie gruntu” z elementéw dziedzictwa najbardziej
narazone sg obszary zalesione, a wiec te tereny, dla ktérych zastosowanie technologii
ALS przynosi obecnie najbardziej spektakularne rezultaty. Jest to istotny problem, gdy
w swych studiach archeolodzy nie majg do czynienia zchmurami punktéw, lecz z goto-
wymi modelami numerycznymi, powstatymi w nienadzorowany przez nich sposéb. Nie-
mozliwe pozostaje wéwczas cofniecie tego typu bteddéw, gdyz dostepne jest to jedynie
z poziomu pracy z chmurg punktéw ALS. Aby w petni wykorzysta¢ potencjat produktow
ALS konieczne jest zatem poznanie natury danych oraz znajomos¢ metod ich przetwa-
rzania. Generowanie oraz klasyfikacja chmury punktéw wigze sie z licznymi procesami
utraty informacji. Dzieki archeologicznemu nadzorowi nad tymi etapami mozliwe jest
uzyskanie lepszych wynikéw interpretacji produktéw pochodnych skanowania lasero-
wego i istotne ograniczenie tej redukcji dla potrzeb badan nad przesztoscia.
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Ryc. 6.23. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji tej samej chmury punktéw (wi-
doczne wytacznie punkty wiaczone do klasy punktéw lezacych na gruncie)
przeprowadzonej z wykorzystaniem dwéch réznych metod
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Wynikowe chmury punktéw ALS sa rezultatem réznorodnych proceséw wstep-
nego przetwarzania, ktdre maja istotny wptyw na mozliwos¢ identyfikacji pozosta-
tosci z przesztosci w produktach ALS. Btedy lub niedoskonatosci towarzyszace np.
wyréwnaniu szeregéw skanowania moga spowodowac pojawienie sie na modelach
numerycznych ,obiektow”, ktére bedg mogty zostac zinterpretowane jako potencjal-
nie archeologiczne. Na ryc. 6.24 zaprezentowano liczne linie pozornie wskazujace na
obecnos¢ pozostatosci po uprawie typu terasowego na stokach (NMT z lewej). Znikaja
one z powierzchni rzezby terenu wraz ze zmiang algorytmu przetwarzania danych
(NMT z prawej). Przykfad ten ilustruje, jak dobdr algorytmu moze doprowadzi¢ do
wykreowania nieistniejgcych obiektéw archeologicznych i w konsekwencji wptywac
na konstruowanie wiedzy o przesztosci.

Ryc. 6.24. Obiekty powstate wskutek ,niewtasciwej” obrébki danych. Widoczne na lewym
zobrazowaniu potencjalne $lady po uprawie typu terasowego znikajg wraz ze zmiang meto-
dy filtracji (z prawej)

6.8.3. Wizualizacja danych ALS i ich interpretacja

Obiekty archeologiczne zarejestrowane w poprawnie opracowanych danych podlegaja
procesowi interpretacji. Dopiero gdy te elementy ,zapisane” w produktach ALS zostang
rozpoznane, moze doj$¢ do wiaczenia ich w tworzony zaséb informacji. Efekty procesu
,Czytania” zaleza od rozmaitych czynnikéw — np. jakosci danych czy wykorzystanych spo-
sobow obroébki i wizualizacji. Duzy wpltyw ma takze doswiadczenie z zakresu analizowania
produktéw i obrazéw lotniczych. Problem ten doskonale obrazuje przyktad wczesnosre-
dniowiecznego grodziska w Stawsku, gmina Stawno (ryc. 6.25). Pomimo, iz jego forma tere-
nowa zostata zarejestrowana, to z powodu stabego stanu zachowania (niewielkich deniwe-
lacji) oraz ksztattu zblizonego do form naturalnych, trudno odrézni¢ stanowisko od starych
koryt Wieprzy. Opieranie sie wylacznie na danych ALS, nawet dla do$wiadczonego bada-
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cza, mogtoby okazac sie zgubne i doprowadzi¢ do niewlgczenia grodziska do tworzonej
w wyniku interpretacji bazy danych. Cho¢ pojawiaja sie przyktady zautomatyzowania pew-
nych etapéw procedury przetwarzania danych ALS, a nawet p&tautomatycznej ekstrakgji
obiektéw archeologicznych (rozwijanych w celu zwigkszenia efektywnosci pracy z bardzo
duzymi zasobami danych), to wciaz nadzér nad tymi procesami jest niezbedny.

Potrzeba identyfikacji obiektéw archeologicznych w oparciu o produkty ALS do-
prowadzita do stworzenia metod wizualizacji danych przestrzennych dedykowanych
specjalnie studiom nad przesztoscia. Podstawowym sposobem przedstawienia modeli
wysokosciowych jest analiza cieniowania. Jednak interpretacja obiektéw liniowych (np.
umocnien, drég lub granic pol) o wielokierunkowych przebiegach oraz ich kartowanie
przy koniecznosci nieustannej zmiany oswietlenia jest uciazliwe i moze by¢ przyczyna
btedéw (wynikajacych z przesuniec cienia interpretowanych obiektéw). Ponadto uroz-
maicona rzezba terenu moze utrudnic¢ rozpoznanie matych form krajobrazowych, gdy
nie ma mozliwosci usuniecia cienia z danego obszaru.

Ryc. 6.25. Analiza cieniowania NMT z 16 kierunkéw okolic grodziska
w Stawsku (gmina Stawno)

Posréd wykorzystywanych w archeologii metod wizualizacji modeli wysokoscio-
wych nalezy zwréci¢ uwage przede wszystkim na algorytm Sky-view Factor przeliczaja-
cy zakres hemisfery dostepnej z danego miejsca na analizowanym modelu czy Principal
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Component Analysis (PCA). PCA pozwala stworzy¢ barwny obraz trzech najwazniejszych
komponentéw analizy cieniowania przeprowadzonej na 16 kierunkach oswietlania NMT
lub NMPT. Niezwykle przydatna jest réwniez analiza lokalnych deniwelacji terenu (ang.
Local Relief Model — LRM) zaproponowana przez R. Hesse (2010). Badacze zajmujacy sie
poréwnywaniem réznych sposobdéw wizualizacji s zgodni, iz nie ma jednego, idealne-
go rozwiazania. Na ryc. 6.26 widac réznice pomiedzy réznymi metodami wizualizacji
NMT okolic grodziska w Starym Krakowie (gmina Stawno). Podczas gdy kurhany i umoc-
nienia grodu najlepiej widoczne sg na srodkowym zobrazowaniu, to liczne réwnolegte
linie zwigzane z systemami uprawy najwyrazniej oddaja rezultaty LRM. Na wynikach
pojedynczej analizy cieniowania dane te nie prezentuja sie czytelnie i wymagaja co naj-
mniej kilku zmian azymutu oswietlania, aby rozpoznac¢ wszystkie elementy dziedzictwa
na tym terenie. Rozmaito$¢ form elementéw dziedzictwa osadzonych w zréznicowa-
nym kontekscie geomorfologicznym powoduje, iz zachodzi koniecznos¢ wykorzysty-
wania wielu metod. Cho¢ archeolodzy maja swoje ,ulubione” sposoby wizualizacji, to
wspdlnie podkreslaja, iz nie mozna sie ogranicza¢ do jednego narzedzia. Efektywnos¢
pojedynczej metody zalezy bowiem od jakosci danych i warunkéw srodowiskowych,
w jakich znajduja sie elementy dziedzictwa. Ponadto istotna jest wiedza o dziataniu po-
szczegolnych algorytmow oraz ich dostepnosci, co wigze sie z posiadanym oprogramo-
waniem - komercyjnym lub tzw. open source.

Ryc. 6.26. Poréwnanie zobrazowan zwyktej analizy cieniowania (z lewej), cieniowania z 16
kierunkéw (w srodku) oraz Local Relief Model (z prawej) NMT dla okolic grodziska w Starym
Krakowie (gmina Stawno)

6.8.4. Zakresy wykorzystania danych ALS w archeologii

Odkrycie jest potocznie traktowane jako najwazniejszy aspekt praktyki badawczej w ar-
cheologii. Za pomocg danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego moz-
na rozpoznawac stanowiska, ktére w minimalnym stopniu czytelne sa w rzezbie terenu.
Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, ze technologia ALS pozwala na identyfikacje:
grodzisk, kurhanéw, grobowcéw megalitycznych, sieci historycznych drég i p6l, umoc-
nien, systemow uprawy, pozostatosci po dziatalnosci goérniczej i wydobywczej oraz
wielu innych aspektéw przesztego osadnictwa, niemalze ze wszystkich epok. Niezwy-
kta zaleta danych i produktéw ALS jest mozliwos¢ prowadzenia rozpoznania na obsza-
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rach zalesionych, ktére sa trudno dostepne dla prospekcji naziemnej i dla rekonesansu
lotniczego, a identyfikacja niewielkich form terenowych czesto jest wrecz niemozliwa.
Ogromna wartoscia jest zatem pozyskiwanie informacji o nowych stanowiskach, kra-
jobrazach, w rejonach dotad stabo spenetrowanych, a takze identyfikowanie nowych
typow pozostatosci osadniczych, ktére dotad nie byly rejestrowane. Zaleta wykorzysta-
nia danych ALS jest mozliwos$¢ ptynnej zmiany skali. Z tego powodu mozliwe jest np. za-
réwno szczeg6towe rozpoznanie ksztattu, stanu zachowania i najblizszej okolicy obiek-
téw archeologicznych, jak i analizowanie ich w szerszym kontekscie krajobrazowym
- w odniesieniu do morfologii terenu oraz innych form antropogenicznych (ryc. 6.27).
Technologia ALS w istotny sposéb wzbogaca wiedze o materialnych (krajobrazowych)
pozostatosciach z przesztosci.

Dane ALS pozwalaja réwniez na identyfikacje obiektéw catkowicie zniwelowa-
nych, nieczytelnych w rzezbie (najczesciej na polach uprawnych). Sytuacja taka moze
zaistnie¢, gdy lotnicze skanowanie laserowe przeprowadzone zostanie w okresie za-
awansowanego rozwoju roslinnosci. Wéwczas chmura punktéw przedstawia informa-
cje o wysokosci i gestosci roslin uprawnych (wyrézniki roslinne w ujeciu archeologii
lotniczej). Réznice w charakterystyce roslinnosci moga by¢ posrednim wskaznikiem
obecnosci obiektéw archeologicznych pod powierzchnig ziemi (zjawisko wykorzy-
stywane w archeologii lotniczej). Pewien potencjat pozwalajacy na posrednie iden-
tyfikowanie obecnosci pod ziemia obiektéw archeologicznych niesie ze soba analiza
intensywnosci odbicia impulséw laserowych. Problem ten wymaga jednak jeszcze
dalszych badan i wnikliwych analiz.

(LERY
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Ryc. 6.27. Grodzisko we Wrzesnicy (gmina Stawno) widoczne na NMT w duzej skali (z lewej),
jak i w szerokim kontekscie krajobrazowym (z prawej)

Odkryte stanowisko archeologiczne wymaga udokumentowania. Oprécz infor-

macji o lokalizacji, archeologéw interesuje takze stan zachowania, wielkos¢ czy uktad
przestrzenny. Te wszystkie wymogi dokumentacyjne pozyskuje sie przez analize roz-
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nych modeli numerycznych. Z zasady forma i wielko$¢ obiektu nie pozwalajg na okre-
$lenie chronologii, cho¢ czesto wykorzystuje sie metode wnioskowania przez analogie
dla wskazania na wiek obiektu. Oznacza to przyjecie zatozenia, ze ,podobne réwna sie
wspotczesne”.

Interpretacja rozmaitych modeli numerycznych pozwala na szczegétowy opis obiek-
tu i to czesto jest gldéwnym celem archeologéw. Ponadto otwieraja sie mozliwosci prze-
prowadzania analiz przestrzennych, statystycznych i poréwnawczych z wykorzystaniem
GIS, ktore czesto stosowane sg w studiach nad przesztoscia. Analiza relacji pomiedzy
obiektem archeologicznym a jego otoczeniem czesto pozwala na okreslenie relacji chro-
nologicznych z innymi wytworami dziatar ludzkich lub formami naturalnymi. Analizy
przestrzenne daja mozliwos¢ identyfikacji i wyjasnienia proceséw w przesztosci.

Kontekst (kulturowy i srodowiskowy) wystepowania jest pomocny w interpretacji
zjawisk i proceséw z przesztosci. W archeologii, w zaleznosci o respektowanych opdji
teoretycznych, prowadzi sie studia nad osadnictwem (gtéwnie analizy dystrybucji) lub
krajobrazem (powigzanie elementéw kulturowych i naturalnych z procesami postrzega-
nia i wigczania w dyskurs kulturowy).

Ochrona i zarzadzanie dziedzictwem archeologicznym jest jednym z najwazniej-
szych probleméw wspotczesnej polityki kulturalnej. Precyzyjne informacje o zasobach
dziedzictwa (odkrywanych i dokumentowanych réwniez za pomocg ALS) oraz ocena
ich wartosci (na podstawie analiz i interpretacji naukowych) pozwalaja na podejmowa-
nie dziatart administracyjnych, w tym: prowadzenie ewidencji, wpis do rejestru, wyzna-
czanie stref ochronnych, ocene zagrozen wynikajacych z rozwoju gospodarczego czy
zjawisk przyrodniczych.

Zwizualizowane dane ALS (m.in. w formie animacji) moga odegrac bardzo wazna
role w upowszechnianiu wiedzy o archeologii i promocji dziedzictwa archeologiczne-
go. Tym samym jest to nowe, bardzo perswazyjne narzedzie w komunikacji pomiedzy
Swiatem nauki i spoteczeristwem. Ogdlna dostepnos¢ danych ALS jest z pewnoscig
elementem sprzyjajacym takiemu wykorzystaniu danych oraz uaktywniania lokal-
nych spotecznosci. Przyktadem takiego kierunku spotecznego wykorzystania NMT
jest projekt ,Laserowi odkrywcy” (www.laserowiodkrywcy.pl).

6.8.5. Podsumowanie

Nie ma watpliwosci, ze zaréwno sama technologia lotniczego skanowania laserowego,
jakiprodukty ALS maja ogromny potencjat dla archeologéw. Praca z danymi pokazuje
jednak duza subiektywnos¢ interpretacji rezultatéw skanowania, a takze koniecznos¢
archeologicznej kontroli nad etapami pozyskania i przetwarzania danych. Dopodki
jednak archeolodzy nie zaczna eksplorowac natury oraz skomplikowanych proceséw
pracy z danymi ALS, dopéty olbrzymi potencjat poznawczy metody, a takze tatwo
dostepnych produktéw LiDAR bedzie wykorzystany jedynie w niewielkim zakresie.
Archeolog nie powinien zaktada¢, ze firmy komercyjne zaoferujg mu efekty poréw-
nywalne do tych, jakie mozna uzyska¢ dzieki Swiadomemu, autorskiemu, krytyczne-
mu przetwarzaniu danych oraz indywidualnemu traktowaniu produktéw skanowania.
Niezbedne jest stosowanie opracowanych specjalnie dla celéw archeologicznych na-
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rzedzi analitycznych: metod wizualizacji danych oraz algorytméw przetwarzajacych
chmure punktéw i modele.

Wspomniane aspekty procedury rejestracji, obrébki i interpretacji danych swiadcza
o wysokiej subiektywnosci danych ALS. Zwyczajowo sa jednak traktowane jako ,obiek-
tywny” obraz faktycznej rzezby terenu, koncowy produkt analiz. Tymczasem nie s one
niczym wiecej niz jednym z wielu mozliwych przedstawien danych przestrzennych,
podlegajacym regutom generalizacji i reprezentacji oraz ograniczeniom metodycznym.
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6.9. Identyfikacja przeszkod dla ruchu lotniczego

6.9.1. Informacja o podstawie prawnej

Ustawa Prawo lotnicze z dnia 3 lipca 2002 roku (Dz.U. z 2002 r. Nr 130 poz. 1112 z pézn.
zm.) w art. 87.2, stanowi, iz przeszkody lotnicze to obiekty budowlane i obiekty naturalne
stanowiqce zagrozenie dla bezpieczeristwa ruchu statkéw powietrznych (...). Prawidtowe zi-
dentyfikowanie przeszkdd lotniczych jest bardzo wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo
lotéw statkéw powietrznych. Pozwala ono na likwidacje obiektéw stanowigcych zagro-
Zenie badz tez na ich odpowiednie oznakowanie $wietlne lub kolorystyczno-graficzne
w terenie (rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2003 roku w sprawie
zgtaszania oraz oznakowania przeszkdd lotniczych — Dz.U. z 2003 r. Nr 130 poz. 1193
zpdzn.zm.). Ujawnienie obiektéw stanowigcych zagrozenie na specjalnych mapach oraz
wykazach ma wptyw na wprowadzenie procedur, ktére poprawia bezpieczenstwo.

We wspomnianym wczesniej rozporzadzeniu w sprawie zgtaszania oraz oznakowa-
nia przeszkdd lotniczych znajduje sie ich precyzyjny opis (§ 2):

1. Zgtoszeniu do Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego, zwanego dalej,Prezesem’, i do wtasci-
wego organu nadzoru nad lotnictwem wojskowym i oznakowaniu podlegaja przeszkody
lotnicze, a w szczegdlnosci:

1) state lub tymczasowe obiekty budowlane oraz obiekty naturalne lub ich czesci, o wyso-
kosciach przekraczajacych powierzchnie ograniczajace, okreslone w przepisach w spra-
wie warunkéw, jakie powinny spetnia¢ obiekty budowlane oraz naturalne w otoczeniu
lotniska,
obiekty budowlane o wysokosci 100 m i wiecej powyzej poziomu otaczajacego terenu
lub wody, zlokalizowane na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, w tym na polskich
wodach terytorialnych Morza Battyckiego,
obiekty budowlane oraz obiekty naturalne lub ich czesci trudno dostrzegalne z powie-
trza na tle otoczenia z powodu ich barwy, potozenia lub konstrukcji oraz inne naziemne
obiekty budowlane oraz obiekty naturalne lub ich czesci, zlokalizowane w strefach do-
lotu do lotniska i odlotu, szczegdlnie w terenie pagdérkowatym i gérskim, uznane przez
Prezesa lub przez whasciwy organ nadzoru nad lotnictwem wojskowym za przeszkody
lotnicze.

2. Zgtoszeniu do wiasciwego organu nadzoru nad lotnictwem wojskowym, z zastrzezeniem ust.
1, podlegaja wszystkie state lub tymczasowe obiekty budowlane o wysokosci 50 m i wiece;j.

n

w
=

Urzad Lotnictwa Cywilnego (ULC w Warszawie) prowadzi Rejestr Lotnisk oraz Rejestr
Ladowisk. Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 5 lipca 2013 roku w sprawie klasyfikacji lotnisk i rejestru lotnisk (Dz.U. z 2013 r.
poz. 810) wskazuje, ze informacje dotyczace przeszkdd lotniczych winny sie znalez¢
w Rejestrze Lotnisk. Podobnie w rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z dnia 1 lipca 2013 roku w sprawie ewidencji ladowisk znajduje
sie informacja, aby we wniosku o wpis ladowiska do ewidencji ladowisk (Dz.U.z 2013 r.
poz. 795) znalazty sie informacje dotyczace przeszkdd lotniczych.
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6.9.2. Identyfikacja przeszkod ruchu lotniczego w oparciu o dane ALS

Celem zarzadzajacego lotniskiem badz lagdowiskiem jest identyfikacja oraz odpowiednie
wyznaczenie parametréw obiektéw, ktére stanowia przeszkody lotnicze. Zazwyczaj w tym
celu, zarzadzajacy lotniskiem wynajmujg wyspecjalizowane firmy geodezyjne z odpowied-
nio przeszkolonym personelem. Dotychczasowa technologia opierata sie gtdwnie na tra-
dycyjnych pomiarach tachimetrycznych. Geodeci na podstawie posiadanych materiatéw
(mapy, wykazy, plany) szacowali, ktére obiekty moga stanowi¢ potencjalnie przeszkody.
Byty one mierzone bezposrednio (ryc. 6.28), a nastepnie byly poddawane analizom.

Ryc. 6.28. Poszukiwacze przeszkdd lotniczych w terenie (zrédto: G. Majewski
- FotoAmigo)

Obecnie coraz czesciej, oprocz tradycyjnych metod pomiarowych, wykorzystuje
sie dane pochodzace z obserwacji stereoskopowej zdjec lotniczych oraz analizy prze-
strzenne na danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego.

Obiekty, ktére moga stanowic przeszkody lotnicze, mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) obiekty przekraczajace powierzchnie ograniczajace,

2) obiekty o wysokosci 50 m powyzej powierzchni terenu lub wody,

3) obiekty trudno dostrzegalne uznane przez Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego
lub wtasciwy organ nadzoru nad lotnictwem wojskowym za przeszkode.

Aby zidentyfikowac obiekty z pierwszej grupy, nalezy w pierwszej kolejnosci wyge-
nerowad powierzchnie ograniczajace. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25
czerwca 2003 roku w sprawie warunkdw, jakie powinny spetnia¢ obiekty budowlane
oraz naturalne w otoczeniu lotniska (Dz.U. z 2003 r. Nr 130 poz. 1192 z péZn. zm.), jedno-
znacznie definiuje te powierzchnie w zaleznosci od: rodzaju drogi startowej, cyfry kodu
referencyjnego oraz rodzaju i kategorii podejscia.
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Ponizej zamieszczono schemat (ryc. 6.29) wybranych powierzchni ograniczajacych
dla lotniska cywilnego dla samolotéw z drogg startowg o sztucznej nawierzchni. Mozna
na nim rozrézni¢ nastepujace powierzchnie:

e powierzchnie podejscia,

e powierzchnie wznoszenia,

e powierzchnie przejsciowa,

e powierzchnie pozioma wewnetrzng,

e powierzchnie stozkowa.

Powierzchnia stozkowa

Powierzchnia pozioma

Wewnetrzna  powierzchnia
wznoszenia

Powierzchnia przej$ciowa

Powierzchnia].
podejécia | I

7
Pas drogi Droga Zabezpieczenie
startowej startowa  wydluZonego

o~]
PRZEKROJ A-A
Powierzchnia
podejscia
Powierzchnia ) .
I||\ stozkowa Powierzchnia Powierzchnia
lr j pozioma wewnetrzna wznoszenia

Powierzchnia /

PRZEKRO] B-B

Powierzchnia
stozkowa

Powierzchnia pozioma

ewnetrzna
Powierzchnia

przej$ciowa /—

Ryc. 6.29. Schemat powierzchni ograniczajacych dla lotnisk lotnictwa cywilnego
dla samolotéw z droga startowa o nawierzchni sztucznej (zZrédto: Dz.U. z 2003 .
Nr 130 poz. 1192 z p6zn. zm.)

203



—orzystanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego

Wymodelowanie odpowiedniej, tréjwymiarowej powierzchni wymaga znajomosci
podstawowych parametréw lotniska badz lagdowiska. Na ich podstawie zostaje wyge-
nerowana stosowna powierzchnia ograniczajaca (ryc. 6.30).

Ryc. 6.30. Powierzchnie ograniczajace dla lotniska lotnictwa cywilnego dla samolotéow
z drogg startowg o nawierzchni sztucznej wraz z warstwicami wysokosci (kolor zielony -
teren potozony najnizej, czerwony - najwyzej)

Kolejnym etapem jest pozyskanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania
laserowego. Posiadajac model powierzchni ograniczajacych oraz numeryczny mo-
del pokrycia terenu (NMPT), mozna wykona¢ model réznicowy. Wskazuje on miejsca,
w ktérych powierzchnie ograniczajace sg przekroczone, a takze rejony gdzie elementy
pokrycia terenu (czasami nawet sam teren) niebezpiecznie sie do nich zblizaja.

Aby zidentyfikowac obiekty nalezgce do drugiej grupy przeszkdd, wystarczy odjac
od NMPT numeryczny model terenu (NMT) w otoczeniu lotniska. Wynikowy model réz-
nicowy wskazuje obiekty, ktérych wysokos¢ nad poziom terenu jest wieksza lub réwna
50 metrow.

Aby zidentyfikowac obiekty z trzeciej grupy, nalezy pozyska¢ odpowiednie dane
od Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego lub witasciwego organu nadzoru nad lot-
nictwem wojskowym. Jednoczesnie Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia
25 czerwca 2003 roku w sprawie warunkdw, jakie powinny spetnia¢ obiekty budow-
lane oraz naturalne w otoczeniu lotniska stwierdza w § 4, ze: Obiekty trudno dostrze-
galne z powietrza, w tym napowietrzne linie, maszty, anteny, usytuowane w zasiegu
powierzchni podejscia, o ktérych mowa w § 11 pkt 2, § 20 pkt 2 i § 34 pkt 1, powinny by¢
nizsze o co najmniej 10 m od dopuszczalnej wysokosci zabudowy wyznaczonej przez
powierzchnie ograniczajqgce. Nalezy zatem przeprowadzi¢ podobng analize, jak dla
obiektéw pierwszej grupy, z tym Ze powierzchnie podejicia trzeba obnizy¢ o mini-
mum 10 metréw.

Za kazdym razem, po przeprowadzonych procesach wstepnych analiz, otrzymuije sie
produkt wymagajacy dalszego przetwarzania. W tym celu nalezy dokonac:

1. Sprawdzenia stanu aktualnosci danych - NMT oraz NMPT zostaty wykonane
w przesztosci. Nalezy sprawdzi¢, czy wskazane obiekty nadal istniejag w terenie,

204



6.9. Identyfikacja przeszkdd dla ruchu lotniczego _

czy nie zmienity swojej wysokosci, czy nie pojawity sie nowe (np. budynki lub
wykonane nadbudowy istniejacych, drzewa mogg zosta¢ wyciete lub z biegiem
czasu moga urosnac).

2. Wykonanie pomiaréw uzupetniajacych - NMT oraz NMPT zostaty wygenerowane
zchmury punktéw ALS. Szczegdlnie w przypadku obiektéw smuktych (takich jak:
anteny, maszty itp.) istnieje niewielkie prawdopodobienstwo, ze plamka lasera
trafita w najwyzszy element konstrukcyjny, rejestrujac odbicie. Istnieje koniecz-
nos¢ weryfikacji wysokosciowej poszczegdlnych obiektéw oraz koniecznosc
stwierdzenia, czy ktorys z obiektow nie zostat pominiety.

3. ldentyfikacja obiektow — w dokumentacji oprécz podania wysokosci przeszkdd
oraz wartosci przekroczenia ponad powierzchnie ograniczajacg istnieje obowia-
zek zidentyfikowania rodzaju obiektu oraz okreslenia jego doktadnego potoze-
nia. Dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego nie zawsze to umoz-
liwiaja. Konieczny jest wtedy bezposredni pomiar lub wywiad terenowy, aby
okresli¢ np. gatunek drzewa, posiadanie oznakowania dziennego lub nocnego
przez obiekt oraz czy jest ono zgodne z rozporzadzeniem lub na jakiej dziatce
ewidencyjnej znajduje sie obiekt itp.

Oprocz informacji wykorzystywanych przez Urzad Lotnictwa Cywilnego roéwniez
Polska Agencja Zeglugi Powietrznej wykorzystuje dane dotyczace przeszkdd lotni-
czych. Zatacznik 4 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym (Dz.U.
z 1959 r. Nr 35 poz. 212 z p6ézn. zm.), Mapy Lotnicze, wydanie jedenaste z lipca 2009
roku, rowniez definiuje pojecie przeszkody lotniczej. W punkcie 3.8.1 dotyczacym prze-
szkédd lotniczych mozna przeczytac:

3.8.1.1 Obiekty znajdujqce sie w sektorze $Sciezki wznoszenia, ktdre wystajq powyzej
ptaskiej powierzchni o nachyleniu 1,2%, majqcej zwykle wspdlny poczqtek z sektorem
Sciezki wznoszenia, uwazane bedq za przeszkody; wyjqtek stanowiq obiekty znajdujqce
sie catkowicie ponizej ,ptaszczyzny cienia” innych przeszkdd, zgodnie z zapisem w punkcie
3.8.1.2, ktdre nie muszq by¢ przedstawiane na mapie. Obiekty ruchome (np. fodzie, pociqgi,
ciezaréwki), ktére mogq wystawac powyzej ptaszczyzny o nachyleniu 1,2%, bedq uwazane
za przeszkody, jakkolwiek nie bedg uwazane za przeszkody mogqce stworzy¢ ,ptaszczyzne
cienia’”.

Znalezienie takich obiektow jest podobne jak odszukiwanie przeszkdd z omoéwio-
nej wczesniej pierwszej grupy. Nalezy jednak pamieta¢ o wprowadzeniu odpowiednie-
go parametru powierzchni ograniczajacej oraz o wykonaniu pézniejszych analiz wraz
z przeprowadzeniem dodatkowej analizy zwigzanej z,,ptaszczyzng cienia” (ptaszczyzna
zaczynajaca sie w linii poziomej, przechodzacej przez wierzchotek przeszkody pod ka-
tem prostym do osi sektora sciezki wznoszenia - cata definicja znajduje sie w Zatgczniku
4 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym — ICAO).

Dodatkowe wymagania dotyczace danych o terenie i przeszkodach znajduja sie
w Zataczniku 15 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym, Stuzby In-
formacji lotniczej, wydanie czternaste z lipca 2013 roku. W rozdziale 10 - Elektroniczne
Dane o Terenie i Przeszkodach — mozna znalez¢ poszczegdlne wymagania oraz podziat
na cztery strefy.
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Ponizsze tabele (tab. 6.1 i 6.2) potwierdzaja, ze lotnicze skanowanie laserowe
doskonale spetnia zadanie pozyskiwania precyzyjnych danych dotyczacych terenu.
Dane dotyczace przeszkdd nalezy natomiast uzupetnic¢ o bezposrednie pomiary pro-
wadzone w terenie.

Tabela 6.1. Wymagania liczbowe dotyczace danych o terenie
(zrédto: Zatacznik 15 ICAO - Stuzby Informacji lotniczej)

Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 Strefa 4
. i/ 3 sekundy 1 sekunda 0,6 sekundy 0,3 sekundy
Rozdzielczo$¢ . .
terenéw katowe katowa katowej katowej
(ok.90 m) (ok.30 m) (ok.20 m) (ok.9m)
Doktadnos¢ 30m 3m 0,5m im
pionowa
RozdzielczoS¢ 1m 0,1m 0,01m 01m
pionowa
Dok.%adnosc 50 m 5m 0,5m 2,5m
pozioma
Poziom 90% 90% 90% 90%
pewnosci (1 o)
Klasyfikacja . . .
o zwykta wazna wazna wazna
spojnosci
Czestotliwos¢ zgodnie zgodnie zgodnie zgodnie
aktualizacji Z wymaganiami | z wymaganiami | z wymaganiami | z wymaganiami

Tabela 6.2. Wymagania liczbowe dotyczace danych o przeszkodach (Zrédto: Zatgcznik
15 ICAO - Stuzby Informacji lotniczej)

Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 Strefa 4

Doktadnos¢ 30m 3m 05m 1m
pionowa ’
Rozdzielczo$¢ 1m 01m 001m 01m
pionowa ’ ! ’
Dok{adnosc 50 m 5m 0,5m 2,5m
pozioma
Poziom 90% 90% 90% 90%
pewnosci (1 o)
Klasyfikacja . . .

PR zwykta wazna wazna wazna
spoéjnosci
Czestotliwos¢ zgodnie zgodnie zgodnie zgodnie
aktualizacji Z wymaganiami | zwymaganiami | zwymaganiami | z wymaganiami
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6.9.3. Podsumowanie

Reasumujac, dane ALS sga idealnym materiatem wejsciowym do przeprowadzenia anali-
zy obiektéw mogacych potencjalnie stanowic przeszkody lotnicze. Pomagaja one wyty-
powac obszary, na ktérych przeszkody te moga wystepowad. W potaczeniu z aktualnymi
cyfrowymi ortofotomapami lotniczymi oraz klasycznymi pomiarami geodezyjnymi daja
pewnos¢, ze zaden obiekt wymagajacy weryfikacji nie zostanie pominiety. Sg idealnym
produktem tam, gdzie pomiary bezposrednie sg bardzo utrudnione (np. przy zwartych
obszarach lesnych, prywatnych posesjach).

Chmura punktéw ALS posiada jednak pewne ograniczenia. Aktualnos$¢ danych ma
istotne znaczenie, a technologia lotniczego skanowania laserowego nie zawsze gwa-
rantuje precyzyjne okreslenie wysokosci niektérych azurowych i smuktych obiektéw
w ich najwyzszych miejscach. Duze zbiory ALS wymagaja tez stosowania odpowied-
niego sprzetu i oprogramowania, jednak nie powinna to by¢ przeszkoda w ich coraz
powszechniejszym wykorzystywaniu na potrzeby branzy lotniczej. W potaczeniu z po-
miarami bezposrednimi stanowig doskonate zrédto informacji. Rozwdj technologii UAV
(drony) poprzez miniaturyzacje skaneréw i mozliwos$¢ szybkiego pozyskania aktual-
nych danych dla lotnisk i lgdowisk wptywa na coraz czestsze stosowanie technologii
ALS w zakresie bezpieczenstwa lotnisk.
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6.10. Projektowanie nowych szlakow turystycznych
oraz identyfikacja potencjalnych zagrozen na
szlakach

Przyjmuje sie, ze pierwszy znakowany szlak turystyczny na ziemiach polskich, w obec-
nych granicach, wytyczyt w 1887 r. Walery Eliasz Radzikowski - dziatacz Towarzystwa
Tatrzanskiego. Szlak ten prowadzit z Toporowej Cyrhli przez Polane Waksmudzka do
Morskiego Oka w Tatrach. W pdézniejszych latach prace te kontynuowali dziatacze
Polskiego Towarzystwa Tatrzanskiego, Polskiego Towarzystwa Krajoznawczego, a od
1950 r. Polskiego Towarzystwa Turystyczno-Krajoznawczego (PTTK). Poczatkowo naj-
wieksze zainteresowanie turystyka dotyczyto gtéwnie obszaréw gorskich, jednak
z czasem objeto ono obszary wyzyn i nizin. Do szlakéw pieszych dofaczyty szlaki tu-
rystyczne: wodne i rowerowe, a w latach 90. XX w. wytyczono takze pierwsze szlaki
turystyki konnej.

Zgodnie z aktualna definicjg PTTK, szlakiem turystycznym okresla sie wytyczo-
na w terenie trase, stuzacg odbywaniu wycieczek. Trasa oznakowana jest jednolitymi
znakami (symbolami) i wyposazona jest w urzadzenia informacyjne, ktére zapewnia-
ja bezpieczne i spokojne jej przebycie turyscie o dowolnym poziomie umiejetnosci
i doswiadczeniu. Aktywnosc¢ ta moze dotyczyc¢ kazdej pory roku i kazdych warunkéw
pogodowych, o ile szczegdétowe wymagania nie stanowig inaczej (np. okresowe za-
mykanie szlakéw w czasie wystepowania zagrozen lub ze wzgledédw przyrodniczych
na terenach chronionych). Udostepnienie najszerszemu ogdtowi spoteczenstwa tu-
rystycznie atrakcyjnych terenéw jest jednym z naczelnych zadan PTTK. Cel ten Towa-
rzystwo osigga przez projektowanie i utrzymywanie sieci znakowanych szlakéw tury-
stycznych.

Obecnie powstawanie nowych szlakdw turystycznych moze by¢ takze wynikiem
aktywnosci spotecznosci lokalnych, porozumien wspdtpracujacych samorzadéw,
a takze uméw pomiedzy wspétpracujacymi panstwami. Doskonatym tego przykta-
dem s3 sieci szlakéw turystycznych powstatych w ramach projektéw Greenways (pl.
Zielone szlaki). Sa to wielofunkcyjne szlaki stuzagce niezmotoryzowanym uzytkowni-
kom, prowadzace wzdtuz naturalnych korytarzy historycznych, tras handlowych, rzek
i kolei.

6.10.1. Metodologia projektowania szlakow turystycznych

Ze wzgledu na duza ré6znorodnos¢ szlakéw turystycznych opracowanie jednej uniwer-
salnej metodologii ich projektowania jest sprawa niezwykle trudnga. Wiekszos¢ instruk-
¢ji za podstawowy krok uznaje jednak ocene waloréw i warunkéw przyrodniczo-kul-
turowych oraz topografii potencjalnych szlakéw. Tego typu ocena wymaga nie tylko
szerokiej wiedzy srodowiskowej, ale takze narzedzi do przeprowadzenia niezbednych
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analiz przestrzennych. Na szczegdlng uwage zastuguja tutaj narzedzia GIS umozliwiaja-
ce otrzymywanie odpowiedzi na ztozone zapytania przestrzenne. Zaletg systemoéw GIS
jest takze mozliwo$¢ opracowania wysokiej jakosci wizualizacji wynikow. Nalezy jednak
mocno podkresli¢, ze jakos¢ wykonywanych analiz zalezy w duzej mierze od jakosci
i rozdzielczosci przestrzennej wykorzystywanych geodanych.

Dane przestrzenne pochodzace z lotniczego skanowania laserowego (ALS) bez
watpienia wprowadzajg nowg jakos¢ w analizach przestrzennych typu 3D, zwtaszcza
w kontekscie analiz przyrodniczych i topograficznych. Wynika to z faktu, iz dane ALS
charakteryzuja sie gestym probkowaniem obszaru, w wyniku czego pozyskiwana jest
chmura punktéw o znanych wspétrzednych (X, Y, Z). Ponizsze przyktady wskazujg na
kilka podstawowych zastosowan danych ALS w kontekscie oméwionych potrzeb zwig-
zanych z turystyka i bezpieczeristwem.

6.10.2. Ocena podstawowych parametrow topograficznych
analizowanego terenu

Ocena podstawowych parametréw topograficznych analizowanego obszaru wydaje sie
by¢ podstawowym kryterium oceny atrakcyjnosci oraz dostepnosci danego terenu dla
ruchu turystycznego. Do najbardziej popularnych parametréw topograficznych uzywa-
nych w projektowaniu i utrzymaniu szlakéw turystycznych naleza: nachylenie (spadek)
terenu, wysokos¢ bezwzgledna oraz ekspozycja stokéw wzgledem kierunkéw geogra-
ficznych. Parametry te najczesciej pomocne sg w wyznaczaniu i ocenie profili wysoko-
$ciowych (ryc. 6.31) oraz analizach nastonecznienia (potencjatu solarnego). Ten ostatni
parametr moze by¢ wykorzystywany np. w studiach dotyczacych czasu zalegania po-
krywy $nieznej na szlakach narciarskich czy zagrozenia lawinowego.

ol
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Ryc. 6.31. Szczego6towy profil wysokosciowy fragmentu szlaku turystycznego na Trzy Korony
w Pieninach wykonany na podstawie danych ALS
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Wyznaczenie szlaku turystycznego na terenach o duzym nachyleniu i czestych zmia-
nach w profilu wysokosciowym moze stanowi¢ dodatkowy atut dla turystyki kwalifiko-
wanej, a jednoczesnie trudne do zaakceptowania ograniczenie dla turystyki rowerowej.
Dotychczasowe analizy przestrzenne profili wysokosciowych wykonywane na nume-
rycznym modelu terenu (NMT) opracowywanych metodami fotogrametrycznymi mia-
ty charakter dos¢ pogladowy ze wzgledu na ich stosunkowo niska rozdzielczo$¢ prze-
strzenna. Szczegodlne utrudnienia dotyczyty obszaréw zalesionych, na ktérych metody
fotogrametryczne miaty bardzo ograniczone mozliwosci. Dane pochodzace z lotnicze-
go skanowania laserowego wnoszg catkowicie nowe mozliwosci realizacji analiz prze-
strzennych ze wzgledu na penetracje roslinnosci przez wiazke lasera oraz mozliwos¢
klasyfikacji poszczegdlnych obiektéw (np. terenu i rodlinnosci).

Bardziej ztozone analizy dotyczace pokrycia terenu z wykorzystaniem danych ALS
daja takze mozliwo$¢ wykonania bardziej wiarygodnych analiz widocznosci, ktére cze-
sto wykorzystuje sie w planowaniu punktéw widokowych na szlakach turystycznych
(ryc. 6.32).

Ryc. 6.32. Przyktad analizy widoczno$ci z wykorzystaniem numerycznego modelu pokrycia
terenu (NMPT). Z6tty punkt identyfikuje obserwatora, a niebieski kolor wskazuje na widocz-
ne przez niego obszary.
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6.10.3. Wizualizacja analiz przestrzennych 3D z uzyciem ALS

Wizualizacja informacji przestrzennej dotyczacej przebiegu szlakéw turystycznych daje
ogromne mozliwosci nie tylko na etapie planowania, ale takze wspomaga bardziej efek-
tywne promowanie szlakéw istniejacych (np. poprzez tworzenie atrakcyjnych tablic in-
formacyjnych).

Przygotowanie wizualizacji typu 3D (ryc. 6.33), opartych na wysokorozdzielczych i do-
kladnych danych ALS oraz ortofotomapach cyfrowych, moze tez pomdc stworzy¢ i rozwi-
jac,turystyke wirtualng’, tworzona na réznego rodzaju turystycznych portalach interneto-
wych. Taka aktywnos¢ moze by¢ doskonatg alternatywa i szansg na poznawanie nowych
przestrzeni, takze przez osoby o ograniczonych mozliwosciach ruchowych. Turystyka wir-
tualna moze przyczynic sie réwniez do lepszej edukacji na temat promowanych obsza-
réw turystycznych. Moze tez istotnie wptywac na bezpieczenstwo turystéw, gdyz utatwia
bardziej precyzyjne zaplanowanie tras i wczesne rozpoznanie utrudnien terenowych na
nich wystepujacych.

Ryc. 6.33. Wirtualny widok ,z lotu ptaka” na Morskie Oko w Tatrach. Wyrazna ostra sylwetka
szczytu Mnicha (2068 m n.p.m.)

6.10.4. Ocena i odkrywanie waloréw historyczno-kulturowych

Na ocene atrakcyjnosci potencjalnego szlaku turystycznego wptywaja takze walory
historyczno-kulturowe danego obszaru. Warto pamieta¢ o tym, ze otaczajacy nas kra-
jobraz jest wynikiem dziatar pokolen, ktére zyty dziesigtki, a nawet setki lat temu. Kra-
jobraz kulturowy tworza wprowadzone przez cztowieka elementy, jego wyobrazenia
o Swiecie, a takze istniejgce w danym miejscu elementy przyrody. Wszystkie te kompo-
nenty tworza dziedzictwo stanowigce fundament naszej tozsamosci kulturowe;j.
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Edukacja historyczno-kulturowa ma wiec nie tylko charakter poznawczy, przyczynic¢
sie moze do lepszego zrozumienia wspotczesnych proceséw spoteczno-kulturowych.
Technologia lotniczego skanowania laserowego wnosi zupetnie nowa wartos¢ w bada-
niach historycznych, gdyz pozwala w sposéb dotychczas niewykorzystywany eksplo-
rowac jeszcze nierozpoznane elementy krajobrazu kulturowego. Dzieki wspomnianej
mozliwosci filtracji danych ALS tego typu analizy dotyczy¢ moga takze obszaréw zale-
sionych (ryc. 6.34).

i 2% _-. 1&_} 3, Al +"’< e -“ i
Ryc. 6.34. Wizualizacja NMT (z lewej), NMPT (w $rodku) i ortofotomapy (z prawej), zalesione-
go obszaru $redniowiecznego grodziska (pierscieniowata forma po lewej). Model identyfikuje
takze ukryte transzeje w lesie transzeje z czaséw Il wojny swiatowej (ciemny zygzak po lewej)

(zrédto: Banaszek 2012)

Ten typ krajobrazu ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ i trudnos¢ analizowa-
nia go w szerszej perspektywie przestrzennej stanowit istotne ograniczenie w do-
tychczasowych badaniach historycznych i archeologicznych. Paradoksalnie jednak
ograniczenia te zmniejszyty wptyw cztowieka na przeksztatcenia krajobrazu (np.
przez rolnictwo) i pozwolity zachowac¢ niezmieniong forme krajobrazowg reliktéw
przesztych kultur.

6.10.5. Identyfikacja potencjalnych zagrozen na szlakach

Analiza potencjalnych zagrozen wystepujacych na szlakach turystycznych dotyczy naj-
czesciej analiz srodowiskowych i lokalizacji potencjalnych zagrozer naturalnych. Wie-
dza na temat szczegdtowej lokalizacji zagrozenia pozwala na znacznie bardziej efektyw-
na profilaktyke oraz wspomaga proces zarzadzania ryzykiem na narazonych obszarach.
W kontekscie zabezpieczenia szlakéw turystycznych analizy takie moga dotyczy¢ np.
identyfikacji obszaréw zagrozenia powodziowego, zagrozenia wystepowania ruchéw
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masowych (np. usuwisk, sptywdéw gruzowych, obrywéw skalnych) czy tez zagrozen
zwigzanych uktadem przestrzennym i kondycjg drzewostanu.

Analiza ryzyka w gérach nie moze poming¢ zagrozenia wystepowania lawin $niez-
nych. W Polsce tematyka zagrozenia lawinami nie dotyczy jedynie obszaréw Tatr i Kar-
konoszy, ale takze wielu innych obszaréw sudeckich i karpackich (np. Masywu Snieznika,
Masywu Pilska, Masywu Babiej Gory, Pienin czy Bieszczaddéw).

Nowoczesna profilaktyka lawinowa zmusza specjalistow nie tylko do opracowy-
wania efektywnych programoéw edukacyjnych, tworzenia aparatury przyspieszajacej
odnalezienie poszkodowanego, ale takze do tworzenia specjalistycznych narzedzi po-
magajacych zlokalizowac potencjalne zagrozenie w przestrzeni. Tego typu narzedzia
opracowano takze dla obszaréw gorskich w Polsce w ramach Zaawansowanej Kartogra-
fii Lawinowej (www.scavalanches.annapasek.org) na podstawie projektu badawczego,
wskazujac wysoka uzyteczno$¢ modeli wysokosciowych ALS w okreslaniu potencjal-
nych zasiegéw lawin oraz szczegétowej charakterystyce topograficznej ztozonej rzezby
gorskiej (ryc. 6.35).

Ryc. 6.35. Wizualizacja cieniowania NMT terendéw gorskich charakteryzujacych sie duza ak-
tywnoécig lawinowg (Biaty Jar w Karkonoszach - z lewej, rejon Zlebu Zandarmerii w Tatrach
- Z prawej)

W przeciwienstwie do wczesniej wykorzystywanych danych fotogrametrycznych,
dane ALS pozwalaja takze na szczegétowe analizowanie zagrozenia zwigzanego z ma-
tymi i srednimi lawinami, ktére statystycznie zwigzane sg z najwiekszg liczbg wypad-
kow. Przyktad takiej analizy w masywie Trzech Koron w Pieninach zaprezentowano na
ryc. 6.36. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, iz lawiny w tym obszarze moga osiggac
wyznaczony szlak turystyczny (ryc. 6.36 — przerywana z6tta linia). Teze te potwierdzaja
lawiny zaobserwowane na tym obszarze (ryc. 6.36 — fotografia po prawej). Dzieki zasto-
sowaniu danych ALS mozliwa jest nie tylko ocena potencjalnych zasiegéw lawin, ale
takZze ocena sity ich oddziatywania.
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Do szczegodlnych zalet danych ALS nalezy takze mozliwo$¢ analizowania zagroze-
nia lawinowego w terenach zalesionych. Lawiny wyzwolone w takich obszarach, cho¢
zwykle nie sa duzych rozmiaréw, takze moga doprowadzi¢ do tragedii. Zagrozeniem
w takich przypadkach jest nie tylko catkowite zasypanie poszkodowanego przez masy
$niegu, ale takze mozliwo$¢ doznania dotkliwych obrazen w wyniku zderzenia z natu-
ralnymi przeszkodami (pniami drzew). Szczegdtowa analiza danych laserowych pozwala
na szczeg6towa ocene zwartosci drzewostanu, grubosci pni pojedynczych drzew, a tym
samym na oszacowanie sit oporu dziatajacych na sptywajace masy sniegu. Wspomniane
technologie pozwalaja takze w podobny sposéb analizowa¢ sptywy lawin gruzowych
i btotnych, mogacych wystepowac w Polsce w ciggu catego roku.

R
3 |
Ryc. 6.36. Przyktadowa symulacja potencjalnej lawiny sptywajacej z cze$ciowo zalesionych sto-
kéw Masywu Trzech Koron do Wawozu Sopczanskiego w Pieninach. Legenda wskazuje maksy-

malng potencjalng wysokos¢ sptywajacych mas $niegu (opracowanie: P. Chrustek). Na zdjeciu
widoczne lawiny wystepujace na tym obszarze (Zrédto: zbiory prywatne M. Ogrodowicza)

Analiza lokalizacji i doktadnej geometrii drzewostanu pozwala takze oceni¢ ich po-
tencjalne oddziatywanie w obrebie wyznaczonych szlakéw lub istniejacej infrastruktury
turystycznej. W zwigzku z tym mozliwe jest np. przeanalizowanie ryzyka zwigzanego
z upadkiem pojedynczych drzew na szlaki lub koleje narciarskie. Tego typu analizy
moga zapobiec wypadkom oraz dotkliwym stratom finansowym w przypadku uszko-
dzenia drogiej infrastruktury.

Doktadne odwzorowanie rzezby terenu na NMT (ryc. 6.35) pozwala na szczegétowa
analize sptywow wod powierzchniowych. Dzieki temu mozliwa jest identyfikacja toréow
potokéw okresowych powstajacych po nawalnych opadach deszczu, mogacych stano-
wic istotne zagrozenie dla ruchu turystycznego.

6.10.6. Podsumowanie

Przedstawione powyzej przyktady zastosowan danych ALS wskazujg niewatpliwie na
ich ogromny potencjat w monitoringu utrzymywaniu i zarzadzaniu nimi, a takze ocenie
zagrozen wystepujacych na nich czy tez szeroko pojetej promocji nowo wyznaczonych
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tras. Dziatania te ze wzgledu na wysoka rozdzielczos¢ danych wejsciowych moga do-
tyczy¢ zaréwno matych, jak i duzych obszaréw bez utraty doktadnosci analizowanych
danych. Za niezwykle cenng zalete nalezy takze uzna¢ mozliwos¢ zastosowania danych
ALS do pozyskiwania dotychczas nieodkrytych zasobédw przyrodniczo-kulturowych,
a tym samym wykorzystania ich do rozwoju potencjatu turystycznego na nowych ob-
szarach.
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6.11. Opracowywanie dokumentow planistycznych
- plany zagospodarowania przestrzennego
i decyzje o warunkach zabudowy

6.11.1. Informacja o podstawie prawnej

W rozdziale zaprezentowano przyktady wykorzystania danych pochodzacych z lotni-
czego skanowania laserowego w pracach z zakresu tworzenia miejscowych planéw
zagospodarowania przestrzennego oraz przygotowywania decyzji o warunkach za-
budowy.

Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym
(Dz.U.z 2003 r. Nr 80 poz. 717 z pdzn. zm.) okresla:

1) zasady ksztattowania polityki przestrzennej przez jednostki samorzadu terytorialnego i or-
gany administracji rzadowej,

2) zakres i sposoby postepowania w sprawach przeznaczania terenéw na okreslone cele oraz
ustalania zasad ich zagospodarowania i zabudowy.

Artykut 15 ww. ustawy wskazuje takze na zbiér elementéw, ktére majg by¢ obowiaz-
kowo okreslone w planie miejscowym. Sa to m.in.:

1) przeznaczenie terendw oraz linie rozgraniczajace tereny o réznym przeznaczeniu lub réz-
nych zasadach zagospodarowania, (...)

6) zasady ksztattowania zabudowy oraz wskazniki zagospodarowania terenu, maksymalna
i minimalng intensywno$¢ zabudowy jako wskaznik powierzchni catkowitej zabudowy
w odniesieniu do powierzchni dziatki budowlanej, minimalny udziat procentowy po-
wierzchni biologicznie czynnej w odniesieniu do powierzchni dziatki budowlanej, maksy-
malna wysokos¢ zabudowy, minimalng liczbe miejsc do parkowania i sposéb ich realizacji
oraz linie zabudowy i gabaryty obiektow.

Ustawodawca nakazat wiec okresli¢ elementy, do wyznaczenia ktérych niezbedna
jest informacja o wysokosci istniejacych obiektéw. Produkty lotniczego skanowania la-
serowego nadaja sie do tego celu znakomicie. Informacje wysokosciowe odczytywane
z chmury punktéw ALS moga by¢ podstawowym materiatem uzywanym do okresle-
nia maksymalnej wysokosci zabudowy. Oprécz sprawdzenia wysokosci pojedynczych
punktéw z chmury ALS zalecane jest wykonanie przekrojéw poprzecznych w zadanych
miejscach (ryc. 6.37) oraz utworzenie na ich podstawie map pochodnych (np. hipsome-
trycznych).
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o mapm

Ryc. 6.37. Przyktadowy przekrdj przez chmure punktéw wykonywany podczas prac plani-
stycznych (zrédto: Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa)

6.11.2. Dane ALS wykorzystywane w pracach planistycznych

W celu lepszego dostepu do danych wysokosciowych wskazane jest odpowiednie prze-
tworzenie chmury punktéw ALS przez wygenerowanie warstw tematycznych zasilaja-
cych lokalny system informacji przestrzennej (GIS). Do celéw planistycznych przydatne s
warstwy zawierajace obszary zagregowane w okreslonych przedziatach wysokosciowych
(ryc. 6.38), a takze warstwa budynkéw, ktérych atrybuty zostaty powiekszone o informacje
wysokosciowe (np. minimalna, maksymalna, srednia i mediana wysokosci budynku oraz
wysokosci najczesciej wystepujace na obszarze dachu; ryc. 6.39). Tak przygotowane dane
umozliwiaja wykorzystanie informacji wysokosciowej takze przez osoby, ktére nie dyspo-
nuja specjalistycznym oprogramowaniem obstugujacym chmure punktéw ALS, a majace
dostep do dotychczas uzywanego systemu informacji przestrzennej.

W pracach planistycznych bardzo przydatne sg wizualizacje chmury punktéw z za-
danych miejsc obserwacyjnych (punktéw widokowych) umozliwiajace okreslenie wi-
docznosci okreslonych obszaréw, a takze wizualizacje planowanych kubatur tacznie
z punktami powstatymi podczas skanowania (ryc. 6.40).

Efekty lotniczego skanowania laserowego mogg by¢ szeroko wykorzystywane takze
przy réznych analizach przestrzennych badajacych sylwete miasta oraz relacje wyso-
kosciowe pomiedzy grupami obiektéw lub wrecz pojedynczymi budynkami. Chmura
punktow ALS jest podstawowym elementem orientujagcym fotografie wykorzystywane
w takich pracach (ryc. 6.41).

Ostatecznym efektem przeprowadzonych analiz s3 odpowiednie zapisy w planie
miejscowym, np.:

§ 12. 1. Wyznacza sie Teren zabudowy mieszkaniowej — oznaczony symbolem MN.1, o podsta-

wowym przeznaczeniu pod zabudowe jednorodzinna.

W zakresie zasad ksztattowania zabudowy i zagospodarowania terenu ustala sie: (...)

3) maksymalna wysokos$¢ zabudowy =9 m,
4) maksymalng wysokos$¢ bezwzgledna zabudowy =216 m n.p.m.

(Zrédto: uchwata nr LXXXVIII/1306/13 Rady Miasta Krakowa z dnia 6 listopada 2013 r. w spra-
wie uchwalenia miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego obszaru ,Stare Pod-
gorze - Kalwaryjska”).
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Ryc. 6.39. Mapa bedaca efektem zapytania do wektorowej bazy budynkéw zawierajacej
atrybuty wysokosciowe pozyskane z chmury punktéw (oryginat w wiekszej skali; Zrédto:
Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa)
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Artykut 61 ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym wskazuje roz-
porzadzenie ministra wasciwego do spraw budownictwa, lokalnego planowania i za-
gospodarowania przestrzennego oraz mieszkalnictwa jako ustalajgce wymagania doty-
czace nowej zabudowy i zagospodarowania terenu w przypadku braku istnienia planu
miejscowego. W rozporzadzeniu tym okreslone s3 wymagania dotyczace ustalania:

1) linii zabudowy,
wielkosci powierzchni zabudowy w stosunku do powierzchni dziatki albo terenu,
szerokosci elewacji frontowej,
wysokosci gornej krawedzi elewacji frontowej, jej gzymsu lub attyki,

geometrii dachu (kata nachylenia, wysokosci kalenicy i uktadu potaci dacho-
wych).

el

Ryc. 6.40. Wizualizacja planowanej zabudowy (wektorowe bryty) z wykorzystaniem chmury
punktéw oraz wektorowego modelu miasta wygenerowanego z chmury punktéw ALS (zrédto:
Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa)

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 26 sierpnia 2003 r. w sprawie sposobu
ustalania wymagan dotyczacych nowej zabudowy i zagospodarowania terenu w przy-
padku braku miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (Dz.U. z 2003 r.
Nr 164 poz. 1588) zawiera nastepujace zapisy:

§ 7. 1. Wysokos$¢ gornej krawedzi elewacji frontowej, jej gzymsu lub attyki wyznacza sie dla

nowej zabudowy jako przedtuzenie tych krawedzi odpowiednio do istniejgcej zabudowy na
dziatkach sasiednich.

2. Wysokos¢, o ktérej mowa w ust. 1, mierzy sie od $redniego poziomu terenu przed gtow-
nym wejsciem do budynku.

3. Jezeli wysokos¢, o ktérej mowa w ust. 1, na dziatkach sasiednich przebiega tworzac uskok,
wowczas przyjmuje sie jej srednig wielko$¢ wystepujaca na obszarze analizowanym.
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4. Dopuszcza sie wyznaczenie innej wysokosci, o ktérej mowa w ust. 1, jezeli wynika to z ana-
lizy, o ktérej mowa w § 3 ust.1.
§ 8. Geometrie dachu (kat nachylenia, wysokos¢ gtéwnej kalenicy i uktad potaci dachowych,

a takze kierunek gtéwnej kalenicy dachu w stosunku do frontu dziatki) ustala sie odpowiednio
do geometrii.

:I':I":E!!--.-ﬁ'ﬂlidl: b1

Ryc. 6.41. Wykorzystanie chmury punktéw ALS do orientacji fotografii z modelem wektorowym
planowanej bryty (u géry) oraz efekt koncowy (na dole) (zZrédto: Urzad Miasta Krakowa)

221



_. Wykorzystanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego

6.11.3. Podsumowanie

Powyzsze zapisy wskazuja, ze w przypadku braku MPZP konieczne jest dysponowa-
nie wiernym tréjwymiarowym modelem przestrzeni w celu okreslenia dopuszczalnej
wysokosci gornej elewacji frontowej i gtdéwnej kalenicy oraz uktadu potaci dachowych.
W ramach wykonywanych analiz okres$lajacych warunki i szczeg6towe zasady zagospo-
darowania terenu oraz jego zabudowy jednymi z najwazniejszych sa przekroje chmury
punktéw (ryc. 6.37).

W celu wypetnienia wymagan formalnych wykonuje sie analize urbanistyczno-ar-
chitektoniczna dla wnioskowanego zamierzenia inwestycyjnego. Okresla sie w niej m.in.
cechy istniejacej zabudowy w obszarze analizowanym, np.:

Wysokos¢ gornej krawedzi elewacji frontowej — wysokosci bardzo zréznicowane z uwagi na
roznorodne formy budynkéw w obszarze analizowanym od 7 m do ok. 37 m w obrebie Osie-
dla ..., 70 m do 18 m okapy oraz 14 m do 21 m kalenicy ulicy ... ok. 25 m hotel X ok. 21 m
nowa zabudowa przy ul. ... orazok. 19 m do 21 m hotel Y na dz. nr ... . Szczegétowe wysoko-
$ci zgodnie z zamieszczonymi przekrojami, Srednia wysoko$¢ w obszarze wynosi ok. 17 m.

Geometria dachu - zdecydowanie przewazajg dachy pfaskie, czesto ksztattowane z uskoka-
mi, dachy potaciowe gtéwnie w pierwotnej zabudowie. Wysokosci dachéw ptaskich 7 m do
ok. 37 m, kalenice dachéw potaciowych od ok. 8 m do 21 m (zrédto: Wydziat Architektury
i Urbanistyki Urzedu Miasta Krakowa).

W efekcie wykonanych prac wydana zostaje decyzja o warunkach zabudowy ustalaja-
ca warunki i szczegdtowe zasady zagospodarowania terenu oraz jego zabudowy, np.:

1. Warunki i wymagania ochrony i ksztattowania tadu przestrzennego, (...)
b. Wysokos¢ gérnej krawedzi elewacji frontowej, jej gzymsu lub attyki.

(wysokos¢ goérnej krawedzi elewacji frontowej budynkéw posiadajacych pofacie da-
chowe zkalenica o przebiegu prostopadtym do frontu dziatki - liczona jest od poziomu
terenu do poziomu kalenicy, natomiast wysokos¢ gérnej krawedzi elewacji frontowej
budynkéw posiadajacych potacie dachowe z kalenica o przebiegu réwnolegtym do
frontu dziatki — liczona jest od poziomu terenu do poziomu okapu potaci dachowych;
wysokos¢ gornej krawedzi elewacji frontowej budynkéw posiadajacych wyksztatcony
gzyms lub attyke - liczona jest od sredniego poziomu terenu przed gtéwnym wejsciem
do budynku do poziomu tego gzymsu lub attyki).

Ustala sie wysokos¢ gérnej krawedzi elewacji frontowej, jej gzymsu lub attyki od 19 do
21 m. Przy czym wysoko$¢ budynku nie moze przekroczyc rzednej 223,45 m n.p.m.

(zrodto: Wydziat Architektury i Urbanistyki Urzedu Miasta Krakowa) (ryc. 6.42).

222



6.12. Monitoring obszaréw sieci Natura 2000 _

1. = . TTTTTVTTTIRTRY
o O A

Ryc. 6.42. Wizualizacja planowanej zabudowy z wykorzystaniem wektorowego modelu 3D mia-
sta powstatego na bazie chmury punktéw ALS (Zrédto: Urzad Miasta Krakowa)
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6.12. Monitoring obszarow sieci Natura 2000

6.12.1. Obszary Natura 2000 - podstawy prawne

Polska, przystepujac w 2004 roku do Unii Europejskiej, podobnie jak pozostate kraje
cztonkowskie, zostata zobligowana do wyznaczenia i objecia ochrong sieci obsza-
réw Natura 2000. W jej sktad wchodzg Obszary Specjalnej Ochrony (OSO) ptakéw
tworzone w celu wypetnienia zapiséw Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/147/WE z dnia 30 listopada 2009 roku, w sprawie ochrony dzikiego ptactwa
(Dz.U. L 20 z 26.1.2010, s. 7 z p6zn. zm.). Wprowadzaja one obowigzek zapewnienia
wiasciwej ochrony gatunkom ujetym w zatgczniku nr 1 dyrektywy, a takze regularnie
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wystepujagcym gatunkom migrujagcym. Drugim elementem sieci sg Specjalne Obsza-
ry Ochrony (SOO) siedlisk (bgdZz do momentu powotania rozporzagdzeniem Ministra
Srodowiska - obszaréw majacych znaczenie dla Wspoélnoty) utworzone w celu ochro-
ny siedlisk przyrodniczych, gatunkéw roslin i zwierzat (innych niz ptaki) wymienio-
nych w zatacznikach Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 roku w sprawie
ochrony siedlisk przyrodniczych oraz dzikiej fauny i flory (Dz.U. L 206 z 22.7.1992,
str.7 z pdzn. zm.).

Zgodnie zobowiagzujgcym prawem, sprawujacy nadzoér nad obszaramiNatura 2000
zobowiazany jest do zaplanowania i prowadzenia monitoringu stanu ochrony siedlisk
przyrodniczych lub gatunkdéw roslin i zwierzat oraz ich siedlisk, bedacych przedmio-
tami ochrony w obszarze (art. 28 ust. 10. oraz art. 29 ust. 8 ustawy z dnia 16 kwietnia
2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U.z 2004 r. Nr 92 poz. 880 z pézn. zm.).

6.12.2. Monitoring obszaréw Natura 2000 i ocena jakosci siedlisk

W przypadku gatunkéw zwierzat i roslin kwestig fundamentalng, warunkujaca wyste-
powanie gatunku w danym miejscu, jest jakos¢ siedliska. Charakterystyka siedliska,
np.: wysokos¢ drzew, obecnos¢ i stopien zréznicowania podszytu, obecnos¢ i wiel-
ko$¢ martwych oraz zamierajacych drzew — bezposrednio rzutujg na mozliwos¢ wy-
stepowania danego gatunku, sposéb wykorzystywania przez niego danej niszy eko-
logicznej (zerowisko, miejsce rozrodu), a takze na poziom réznorodnosci biologicznej
(ryc. 6.43).

Mozliwos¢ rozpoznania siedlisk waznych dla wiasciwego funkcjonowania populacji
zwierzat oraz umiejetnos¢ oceny kierunku zmian zachodzacych w miejscach istotnych
dla konkretnych gatunkéw stanowi obecnie jeden z gtéwnych probleméw zwiaza-
nych z zarzadzaniem Europejska Siecig Ekologiczng Natura 2000. Stanowi to réwniez
wyzwanie dla organéw administracji sporzadzajacych raporty oparte na wynikach
monitoringu na poziomie kraju badzZ regionu biogeograficznego. Bez identyfikacji oraz
oszacowania stanu zachowania elementéw sktadajacych sie na ,obszar funkcjonalny”
gatunku, stanowiagcy sume siedlisk wykorzystywanych jako miejsca rozrodu, zerowiska,
miejsca odpoczynku podczas migracji itp., nie mozna w konsekwencji zaplanowac dzia-
fan zmierzajacych do zapewnienia wiasciwego stanu zachowania przedmiotu ochrony
w obszarze. Z punktu widzenia sprawujacego nadzér nad obszarem Natura 2000 klu-
czowe jest zatem okreslenie, jakie siedliska badzZ elementy wystepujace w srodowisku
moga wchodzi¢ w skfad, obszaru funkcjonalnego”i jakie cechy siedliska moga rzutowac
na zachowanie gatunku w przysztosci. Rdwniez dane topograficzne (a takze batyme-
tryczne) sg niezwykle istotne podczas badan nad struktura, sktadem i funkcja systemow
ekologicznych. Dysponujac wiedzg o tym, co powinno by¢ przedmiotem analiz (wilgot-
nosc siedlisk, zagrozenie erozyjne, zréznicowanie struktury drzewostanu, wiek, zwarcie
drzewostanu, obecnos¢ martwego drewna, wysoko$¢ runa, stopien pofragmentowania
itp.), kolejnym problemem staje sie wybér metod umozliwiajacych cykliczne uzyskiwa-
nie potrzebnych danych - powtarzalnych, obiektywnych oraz mozliwie mato koszto-
chtonnych.
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Ryc. 6.43. Mapy rozmieszczenia martwego drewna w réznych klasach oraz podszytu opra-
cowane z wykorzystaniem danych ALS (zrédto: Martinuzzi S. i in.,, 2009)

6.12.3. Zakres zastosowania lotniczego skanowania laserowego
w ochronie przyrody

Tradycyjne metody monitorowania zmian zachodzacych na konkretnej powierzchni,
polegajace na kontrolowaniu przez zespoty badawcze obszaru podczas badan tereno-
wych, sg zazwyczaj kosztowne, wymagaja znacznych zasobdéw ludzkich i czasowych
oraz moga by¢ obcigzone subiektywizmem wynikajacym zaréwno z réznego doswiad-
czenia terenowego, jak i poziomu wiedzy eksperckiej oséb prowadzacych takie bada-
nia. Takze metody fotogrametryczne oparte na analizach zdje¢ lotniczych badz danych
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pochodzacych z innych, alternatywnych do bezposrednich ,naziemnych” metod po-
zyskiwania danych maja swoje ograniczenia. Na terenach lesnych silne zwarcie koron
drzew uniemozliwia uzycie zdje¢ lotniczych do oceny dna lasu. Podobnie w terenach
o niewielkim zréznicowaniu rzezby terenu (np. terenach podmoktych czy wydmowych)
wystepuja ograniczenia pomiaréw 3D na stereogramach. W takich przypadkach wy-
korzystanie technologii lotniczego skanowania laserowego ALS stanowi alternatywe
umozliwiajgca zgromadzenie nieporéwnywalnie wiekszej liczby obiektywnych danych,
pozyskiwanych na catym obszarze zainteresowania w znacznie krotszym czasie.

Ze wzgledu na wykorzystywanie w technologii ALS wysytanego promienia lasero-
wego mierzacego odlegtos¢ miedzy sensorem a obiektem, pomierzone dane sg przy-
datne przy wykrywaniu mikroform krajobrazowych niewidocznych z uzyciem innych
technik. Moga do nich naleze¢ np. niewielkie srédlesne cieki badz zbiorniki wodne za-
stoniete przez drzewa, a takze struktury znajdujace sie pod powierzchnig wody (uzycie
skaneréw batymetrycznych). Mozliwe jest zatem monitorowanie ewentualnych zmian
w ekosystemach bez koniecznosci prowadzenia kosztownych badan terenowych (po-
miaréw zmian gtebokosci, przebiegu linii brzegowej itp.). Dane zgromadzone za pomo-
cg tego systemu sg réwniez pomocne przy $ledzeniu zmian dotyczacych tempa i zasie-
gu sedymentacji oraz erozji, zaniku ciekdw, zmian w pokryciu roslinnoscig oraz poziomu
i zasiegu presji antropogenicznej. W szczegdlnych wypadkach technologia ALS jest
przydatna i bardzo precyzyjna przy okreslaniu wysokosci drzew, szacowaniu piers$ni-
cy pni, charakterystyk pokrywy roslinnej, biomasy, identyfikacji poszczegélnych drzew
i rozréznianiu poszczegdlnych zbiorowisk czy okreslaniu indeksu powierzchni aparatu
asymilacyjnego (ang. Leaf Area Index). Zdolnos¢, ktéra daja dane ALS, do rozrézniania
drzewostanéw o réznym sktadzie gatunkowym oraz oceny parametréw struktury (np.
zwarcia koron czy obecnos¢ i zasobnos¢ podszytu oraz podrostu) umozliwia tworzenie
map rozmieszczenia biomasy. W szczegdlnych przypadkach jest to przydatne, np. do
okreslania zagrozenia pozarowego. Wykorzystanie technologii lotniczego skanowania
laserowego jest takze pomocne w przypadku znacznie przeksztatconych i pofragmen-
towanych zbiorowisk lesnych znajdujacych sie na zré6znicowanym topograficznie tere-
nie i tworzacych, wraz z otaczajagcymi je innymi typami roslinnosci, swoistg mozaike kra-
jobrazowa. Prowadzenie prac monitoringowych moze by¢ w takich warunkach bardzo
utrudnione i kosztowne.

W przypadku wielu gatunkéw roslin, ich przestrzenna réznorodnos¢ jest kluczem
do scharakteryzowania siedlisk i moze w istotny sposéb wptywac na ich jakos¢. W ba-
daniach Hinsley i in. (2006) nad ptakami lesnymi, dzieki zastosowaniu technologii ALS
w okreslaniu wysokosci koron drzew, ustalono zaleznosci pomiedzy warunkami klima-
tycznymi a zasobnoscig siedlisk, co rzutowato na stan zachowania populacji. Powszech-
nie stosowane obecnie metody szacowania jakosci strukturalnej terytoriow ptakow le-
$nych wymagaja bezposredniego dostepu ornitologéw do powierzchni prébnych. Sg
wiec pracochtonne i czasochtonne, a czesto trudne do zintegrowania i ograniczone do
niewielkich obszaréw. Na tym tle technologia ALS pozwala na uzyskanie precyzyjnych
danych, umozliwiajac szacowanie jakosci siedlisk w skali krajobrazowej. W szczegélnych
przypadkach ALS jest réwniez przydatny przy rozpoznawaniu cech siedlisk warunkuja-
cych wystepowanie konkretnych gatunkéw (ryc. 6.44).
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Ryc. 6.44. Mapy potencjalnych siedlisk rdznych gatunkéw dzieciotéw opracowane z wykorzy-
staniem danych ALS (Zrédto: Martinuzzi i in. 2009)

Badania Fortina i in. (2005) wskazuja rowniez, iz technologia ALS jest przydatna przy
monitorowaniu zmian kaskadowych bedacych efektem wprowadzenia do $rodowiska
nowego, nieznanego wczesniej elementu, np. przy introdukgji (badz spontanicznego
pojawienia sie) duzych drapieznikéw. Oprécz bezposredniego oddziatywania na popu-
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lacje ofiar (eliminacja osobnikéw z populacji), drapiezniki mogg oddziatywac posrednio
przez tzw. miejsca zagrozen (ang. landscape of fear). Badania wskazuja, ze te posrednie
oddziatywania majg ogromny wptyw na interakcje miedzy roslinozercami a roslinami.
W efekcie zmianie ulega zachowanie ofiar, ich wybiérczos¢ srodowiskowa oraz roz-
mieszczenie przestrzenne. Zmiany trudne do uchwycenia za pomoca tradycyjnych me-
tod pomiaréw naziemnych moga mie¢ znaczacy wptyw na funkcjonowanie obszaréw
chronionych i zachowanie wystepujacych w nich siedlisk we wtasciwym stanie.

6.12.4. Podsumowanie

Wyniki dotychczasowych zagranicznych badan naukowych (np. w Parku Narodowym
Las Bawarski) wskazuja, ze w wielu przypadkach technologia ALS stanowi wygodne
narzedzie do prowadzenia monitoringu stanu zachowania siedlisk przyrodniczych
stanowiacych przedmiot ochrony w obszarach Natura 2000, parkach narodowych czy
rezerwatach, a takze podczas dziatart odtworzeniowych. Dane ALS umozliwiajg dobre
rozpoznanie cech charakterystycznych siedlisk gatunkéw zwierzat i s3 uzywane do mo-
nitorowania ich stanu zachowania w obszarach chronionych i poza nimi, w tym réwniez
przebiegu i charakterystyki przestrzennej korytarzy ekologicznych oraz innych obszaréw
zaliczanych do zielonej infrastruktury (ang. Green Infrastructure) czy terenéw o wysokiej
wartosci przyrodniczej (ang. High Nature Value). Lotnicze skanowanie laserowe znajduje
réwniez zastosowanie podczas oceny wptywu powstajacych morskich elektrowni wia-
trowych na srodowisko — np. przez ocene wptywu powstajacych wokét nich,sztucznych
raf” na poziom réznorodnosci biologicznej. W srodowisku wodnym znaczacy wptyw na
rozmieszczenie i strukture zgrupowan ryb ma ztozonos¢ siedlisk. W badaniach Wedding
i in. (2008) wskazano wysoka zgodnos¢ danych uzyskanych za pomoca lotniczego ska-
nowania laserowego z danymi zebranymi podczas badan terenowych. W efekcie dane
uzyskane za pomoca tej technologii stanowity dobre predyktory biomasy ryb i wykazy-
waty znaczacy zwiazek z wieloma charakterystykami zgrupowan ryb zwigzanych ze sro-
dowiskiem raf. Ponadto mozliwe byto przeprowadzenie pomiardéw w krétkim czasie na
znaczng skale (~100 km? dziennie). W opinii autora dane ALS maja praktyczne zastoso-
wanie np. przy wyborze optymalnych miejsc ochrony na obszarach morskich oraz zarza-
dzaniu ochrona juz istniejgcych obszaréw. Podobne analizy wykonuje sie dla obszaréw
farm wiatrowych na lagdzie, przeprowadzajac oceny ich oddziatywania na srodowiskowo.
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6.13. Poprawa jakosci danych gromadzonych
w Centralnym Rejestrze Form Ochrony Przyrody
za pomoca danych ALS

6.13.1. Informacja o podstawie prawnej
W dniu 28 wrzesnia 2012 roku, po wejsciu w zycie ustawy o infrastrukturze informacji

przestrzennej znowelizowano i dostosowano do wymogéw INSPIRE zapisy dotyczace
Centralnego Rejestru Form Ochrony Przyrody, tworzac rozporzadzenie Ministra Srodo-
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wiska z dnia 11 wrzesnia 2012 r. w sprawie centralnego rejestru form ochrony przyrody
(Dz.U.z 2012 r. poz. 1080) okreslajace:

1) zakres informacji dotyczacy form ochrony przyrody, o ktérych mowa w art. 6 ust.
1 pkt 1-9 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody, gromadzonych
w centralnym rejestrze form ochrony przyrody, zwanym dalej ,rejestrem’,

2) organizacje, tryb i standardy techniczne tworzenia rejestru,

3) sposdb aktualizacji rejestru oraz udostepniania danych zawartych w rejestrze.

Akronim INSPIRE to skrot od INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe (In-
frastruktura Informacji Przestrzennej w Europie). Innymi stowy, jest to zesp6t srodkow
prawnych, organizacyjnych i technicznych, wraz z powigzanymi z nimi ustugami, oferu-
jacy powszechny dostep do danych przestrzennych na terenie Unii Europejskiej. Ma on
wspomagac ustawodawcdéw w podejmowaniu decyzji i dziatan mogacych mie¢ bezpo-
sredni lub posredni wptyw na srodowisko.

Dyrektywa 2007/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 marca 2007 r. usta-
nawiajgca infrastrukture informacji przestrzennej we Wspolnocie Europejskiej (INSPIRE)
(Dz.U. L 108 z 25.04.2007, str. 1-14) bazuje na infrastrukturze danych przestrzennych
(ang. Spatial Data Infrastructure) panstw cztonkowskich UE. Elementem tej infrastruk-
tury stat sie Centralny Rejestr Form Ochrony Przyrody (CRFOP) i Geoserwis. Dane prze-
strzenne podzielone sg na grupy tematyczne ujete w Aneksach dyrektywy.

W ramach wdrazania Dyrektywy INSPIRE, w kazdym z panstw cztonkowskich powsta-
ja wezly infrastruktury INSPIRE umozliwiajace dostep do odpowiednio zharmonizowa-
nych zasoboéw danych przestrzennych w formie ustug sieciowych, serwiséw katalogo-
wych oraz, przede wszystkim, poprzez metadane. W przypadku ustug pochodzacych
z CRFOP sa to:

e http://sdi.gdos.gov.pl/wms - ustuga przegladania,
e hitp://sdi.gdos.gov.pl/wfs — ustuga pobierania,
e http://sdi.gdos.gov.pl/csw — ustuga wyszukiwania.

Dyrektywa INSPIRE ma na celu usprawnienie i zwiekszenie dostepu do zasobéw
danych przestrzennych, jak réwniez wzmocnienie wspétpracy miedzy instytucjami
w Europie. Dyrektywa bazuje na wymianie danych przestrzennych oraz analizach wy-
konanych na ich podstawie. W swych zatozeniach ujednolica zasady przechowywania
i udostepniania danych oraz zwigzanych z nimi ustug przez organy rzadowe i samorza-
dowe, jak réwniez jednostki prywatne, ktére zdecyduja sie udostepnic¢ swoje zasoby
zgodnie z wytycznymi INSPIRE.

6.13.2. Poprawa jako$ci danych przy uzyciu produktéw technologii
ALS

Geoserwis GDOS i Centralny Rejestr Form Ochrony Przyrody jest rejestrem referencyjnym
form ochrony przyrody w Polsce, a takze weztem europejskiej infrastruktury INSPIRE. Ko-
nieczne zatem jest zapewnienie odpowiedniej jakosci i wiarygodnosci danych. W zwigzku
z tym rejestr podlega rygorystycznym normom i specyfikacjom. Granice form ochrony
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przyrody prezentowane w geoserwisie oraz informacje zawarte w centralnym rejestrze
form ochrony przyrody oparte sg na opisie granicy zawartym w akcie powotujgcym forme
ochrony przyrody (ryc. 6.45). Znaczna czes$c z tych opiséw jest archiwalna, nie aktualizowa-
na od wielu lat i trudna do precyzyjnego odtworzenia. Ponizej przyktadowe opisy granic:

o Nadwieprzanski Park Krajobrazowy — Rozporzadzenie Nr 2 Wojewody Lubelskie-
go z dnia 23 marca 2005 r. w sprawie Nadwieprzanskiego Parku Krajobrazowe-
go (Lubel.2005.73.1523):,,0d Kol. Ostréwek granica parku biegnie skrajem lasu
w kierunku Maryniowa i zachodniej czesdci Biatki. Stad drogg polna pomiedzy
podmoktosciami i lasem Zastawie do pierwszego od zachodu rowu melioracyj-
nego na potudnie od skraju lasu Siostrzytowskiego. Obrzezeniem lasu na potu-
dnie, wschéd i pétnoc od duktu lesnego biegnacego ku wschodowi miedzy od-
dziatami lasu nr 48 i 50",

e Strzelecki Park Krajobrazowy - Rozporzadzenie Nr 34 Wojewody Lubelskie-
go z dnia 12 czerwca 2003 r. w sprawie Strzeleckiego Parku Krajobrazowego
(Lubel.2003.86.2261): opis granicy otuliny ,Okoto 1 km przed Teratynem grani-
ca skreca na poétnoc biegnac linig przesytowa wysokiego napiecia, by dojs¢ do
drogi wojewddzkiej nr 846 Horodto-Krasnystaw” (linia energetyczna nieistnie-
jaca lub zamieniona na podziemna).

Ryc. 6.45. Granice wybranych form ochrony przyrody na portalu geoserwis GDOS

Technologia, ktéra w znaczacy sposéb utatwia poprawne zidentyfikowanie przebie-
gu granicy, a tym samym wptywa na poprawe jakosci zgromadzonych danych w reje-
strze, jest niewatpliwie lotnicze skanowanie laserowe. Za pomoca odpowiednich narze-
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dzi, dane ALS pozwalaja zorientowac sie w przebiegu czesto, zatartego”i niewidocznego
w terenie ani na ortofotomapie lotniczej rowu, polnej drogi czy zlikwidowane;j linii
energetycznej, ktdre czesto sa wykorzystywane jako elementy opisujace przebieg for-
my ochrony przyrody. Ponadto lotnicze skanowanie laserowe pozwala,zajrze¢” w prze-
sztos¢ pod okap drzewostanu i umozliwia odtworzenie przebiegu niewidocznych juz
w terenie rowdw oraz granicy rolno-lesnej, ktéra ulega ciggtej zmianie (ryc. 6.46 i 6.47).

Ryc. 6.46. Przyktad odwzorowania przebiegu rowu catkowicie nieczytelnego na ortofotomapie
lotniczej, a mozliwego do wektoryzacji na modelu cieniowanego reliefu NMT (zrédto: MGGP
Aero sp.z0.0.)
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Ryc. 6.47. Przyktad odwzorowania przebiegu drogi i cieku niewidocznych na ortofotomapie
lotniczej, mozliwych do wektoryzacji na modelu cieniowanego reliefu NMT
(zrédto: MGGP Aero sp. z 0.0.)

6.13.3. Podsumowanie

Dostep do szczegdtowych opracowan na podstawie danych ALS wptywa na podniesie-
nie jakosci danych gromadzonych w rejestrze i budowie jego wiarygodnosci, co bezpo-
Srednio przektada sie na jakos¢ podejmowanych decyzji administracyjnych.

W najblizszym czasie GDOS planuje zrealizowa¢ projekt: ,Weryfikacja i aktualizacja
informacji przestrzennej i opisowej o pomnikach przyrody i uzytkach ekologicznych na

233



_. Wykorzystanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego

terenie Polski zgodnie z wytycznymi zawartymi w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 11 wrze$nia 2012 r. w sprawie centralnego rejestru form ochrony przyrody (Dz.U.
z 2012 r. poz. 1080)". W projekcie dane z lotniczego skanowania laserowego zostang
wykorzystane do weryfikacji potozenia pomnikéw przyrody oraz weryfikacji pomiarow
wysokosci drzew pomnikowych, przyczyniajac sie do podniesienia jakosci danych prze-
strzennych pozyskanych w ramach projektu.
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6.14. Analizy struktury 2D i 3D roslinnosci drzewiastej

6.14.1. Historia ALS w badaniach w le$nictwie

Za poczatki technologii skanowania laserowego w le$nictwie mozna uznac rok 1965,
kiedy to uzyto pdtprzewodnikowego gazowego laserowego ,profilera” do ciaggtego
pomiaru odlegtosci terenu od samolotu. Prowadzito to do generowania profili po-
dtuznych wzdtuz osi lotu samolotu, z wysokosci wzglednej okoto 300-1000 m. Do-
ktadnos¢ pionowa profilu wynosita okoto 1,5 m w pionie. Zastosowano laser typu fali
ciagtej o modulowanej czestotliwosci fali, ktéry nastepnie zintegrowano z kamera wy-
konujaca zdjecia szeregowe. Przelomowym momentem w rozwoju technologii ALS
byta mozliwos¢ nadania chmurze punktéw ALS georeferencji dzieki wykorzystaniu
systemu nawigacyjnego NAVSTAR-GPS. Dodanie kolejnego podsystemu IMU (ang. In-
ertial Measurement Unit) i zintegrowanie go z odbiornikiem GPS pozwolito osiggnac
doktadnos¢ potozenia skanera w przestrzeni na poziomie 4-7 cm. Kluczowa w dal-
szym rozwoju skaneréw lotniczych byta mozliwos¢ odchylania wigzki lasera od pionu
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(ang. nadir-off) poprzecznie do kierunku nalotu, uzyskujac znacznie wieksze obszary
ztozone z naktadajgcych sie na siebie szeregdw. Wspotczesnie najczesciej stosowane
systemy LiDAR ALS w le$nictwie charakteryzuja sie skanowaniem w zakresie 20-30
stopni od pionu.

6.14.2. Charakterystyka ALS a specyfika Srodowiska leSnego

W przypadku wykorzystania lotniczego skanowania laserowego do pomiaréw drzew,
zadrzewien i drzewostanoéw bardzo istotng cechga jest zdolnos$¢ wigzki laserowej do
penetracji koron drzew i warstwy krzewdw (podszytu i podrostu). Rezultatem jest
rejestracja odbi¢ (echa sygnatu; zarejestrowane punkty) zaréwno w obrebie szczyto-
wych partii koron, jak i pod ich okapem. Skanery stosowane wspétczesnie s zdolne
do rejestracji kilku odbi¢ z kazdej wystanej wiazki (np. do 4 systemdw impulsowych
czy do bardzo wielu w przypadku skaneréw typu petnej fali - full-waveform) od po-
szczegdblnych warstw drzewostanu oraz gruntu. Realizowane projekty wykazaty, iz
nawet w drzewostanach lisciastych w okresie petnej wegetacji okoto 15-20% pro-
mieni lasera dociera do gruntu. Warto$¢ ta znaczaco wzrasta, kiedy drzewa pozba-
wione sg lisci. W drzewostanach iglastych pora roku ma jedynie znacznie ze wzgledu
na wystepowanie podszytu lub podrostéw lisciastych i bogatego runa (np. zwartych
traw osfaniajacych grunt). W obszarach o bardzo duzych spadkach czy w przypadku
koron ,zwisajacych” nad gtebokimi dolinami czy jarami (ryc. 6.48) mamy do czynie-
nia z przeszacowaniem wysokosci wzglednych drzew w procesie normalizacji. Proces
ten pozwala na transformacje chmury punktéw ALS rzednej wysokosci bezwzgled-
nych (n.p.m.) do wartosci wysokosci wzglednych (nad gruntem, ktéry otrzymuje
wartosci zero; ryc. 6.49). Generowanie numerycznych modeli pokrycia terenu oraz
numerycznych modeli terenu (ryc. 6.50-6.52) prowadzi jednak najczesciej do zani-
zenia wysokosci wzglednych drzew z powodu stosowania opcji wygtadzania modeli
z wystepujacych pojedynczych pikéw w koronach i zagtebien w gruncie oraz proble-
my trafienia plamki lasera na wierzchotek drzewa w przypadku gatunkéw iglastych
(ryc. 6.53).

TBE.2

680.9)

Ryc. 6.48. Profil przez chmure punktéw ALS z wysoko$ciami bezwzglednymi n.p.m.
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Ryc. 6.49. Profil przez chmure punktéw ALS z wysokoSciami wzglednymi (0,0-40,1 m) po nor-
malizacji
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6.14.3. Inwentaryzacja zasobéw lesnych a metody ALS

Realizacja zrbwnowazonej gospodarki lesnej wigze sie z koniecznoscia posiadania pre-
cyzyjnych danych na temat m.in.: sktadu gatunkowego, struktury poziomej i pietrowe;j
drzewostanéw, wybranych parametréw i cech taksacyjnych drzew, przewidywanych
sortymentdw oraz zasobnosci i zapasu, czyli szeroko rozumianej biomasy. W wielu kra-
jach europejskich inwentaryzacja obszaréw lesnych oparta byta na wypracowanych
przez bardzo wiele dziesiecioleci, tradycyjnych naziemnych metodach pomiarowych
lub rzadziej fotogrametrycznych. Okreslenie wybranych cech taksacyjnych drzew
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i drzewostanow, a w efekcie zasobnosci i zapasu, sprowadza sie zazwyczaj do pomiaru
drzew na tzw. powierzchniach kotowych, rozlokowanych najczesciej w regularnej sieci.
Czynnosci pomiarowe ograniczajg sie wiec do pozyskania informacji o gatunku drze-
wa, piersnicy (Srednicy pnia na wysokosci 1,3 m nad gruntem), wysokosci wierzchot-
ka (H) kilku drzew oraz o liczbie drzew (parametr zageszczenia). Na statych kotowych
powierzchniach obserwacyjnych lokalizacja drzewa (najczesciej pomiar biegunowy)
stanowi bardzo wazng informacje, ze wzgledu na mozliwo$¢ monitorowania zmian
nastepujgcych w drzewostanach w czasie (sekwestracja wegla, zmiany klimatyczne,
monitoring stanu zdrowotnego, integracja z innymi danymi teledetekcyjnymi). Pro-
wadzenie prac z zakresu inwentaryzacji lasu jest bardzo czasochtonne, a tym samym
kosztowne przy obserwowanym ciggtym wzroscie kosztéw pracy. Pozyskiwanie da-
nych o charakterze 3D dla rozlegtych obszaréw lesnych daje szanse na obiektywne
ich analizowanie i unikniecie wielu niedogodnosci zwigzanych z ograniczeniami me-
tod tradycyjnych bazujgcych na powierzchniach kotowych. Wykorzystanie danych ALS
w aplikacjach z zakresu lesnictwa podzieli¢ mozna na dwa podejscia. Sposdb pierwszy
bazuje na wykorzystywaniu informacji geometrycznych zawartych w chmurze punk-
tow ALS, tj. ich rozktadu przestrzennego 3D (przed i po normalizacji), czyli podejscie
do obliczen na pojedynczych punktach o wspétrzednych (X,Y,Z) (dalej nazwane po-
dejsciem wektorowym). Sposéb drugi (dalej: podejscie rastrowe) bazuje na generowa-
niu modeli wysokosciowych, czyli aproksymowanych powierzchni tworzonych przez
korony drzew (NMPT; MKD - Model Koron Drzew) lub grunt (NMT). Bardzo istotnym
rastrowym modelem wysokosciowym, w przypadku inwentaryzacji zasobéw le$nych,
jest znormalizowany numeryczny model pokrycia terenu (zZNMPT), ktéry przedstawia
wysokosci wzgledne okapu drzewostanu i pozwala na bezposredni pomiar wysokosci
drzew, a takze delineacje pojedynczych koron. W niektérych zastosowaniach w le$nic-
twie stosowane jest podejscie hybrydowe wykorzystujace zaréwno podejscie wekto-
rowe (punkty) i rastrowe (piksele).

Metody analiz chmur punktéw ALS w kontekscie inwentaryzacji lasu dzieli sie tak-
ze ze wzgledu na ich skale. Wyréznia sie metody, w ktérych podstawowym obiektem
analiz sg pojedyncze drzewa (ang. individual tree-based approach) oraz takie, w ktérych
analizy przeprowadza sie na wybranej powierzchni (ang. ABA - area-based approach)
obejmujacej homogeniczne fragmenty drzewostanu lub piksele o wielkosci wynosza-
cej zwykle 20 x 20 m lub 25 x 25 m. Kazdy z wymienionych sposéb inwentaryzacji ma
swoje zalety i wady. Pierwsza metoda wymaga zwykle bardzo duzej gestosci punktow
pierwszych i ostatnich odbic¢ (w zaleznosci od typu skanera, typu drzewostanu, gestos¢
pkt. min. > 6 pkt m?), co powoduje podniesienie kosztéw nalotu i czasu przetwarzania
danych. Analizy przeprowadzane sg na poziomie pojedynczych koron drzew i w zwigz-
ku z tym sg one bardzo szczegoétowe.

Metody oparte na powierzchniach (ang. ABA) charakteryzuja sie wieksza prostota
i mniejsza szczegotowoscia. Poszczegdlne cechy drzewostandw analizowane sg w ob-
rebie pikseli o wymiarach kilkudziesieciu metrow. Umozliwia to wieksza generalizacje
wynikoéw, ktéra jednak wcigz pozwala zaobserwowad zmienno$¢ cech drzewostanow
nawet w obrebie wydziele. Metody bazujg na takich parametrach, jak rozktad prze-
strzenny odbi¢ (wysokosci znormalizowane), wspétczynnikach kolejnych odbi¢ wzgle-
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dem wszystkich czy zwarciu koron (z odpowiednio zastosowanym progowaniem).
Parametry moga by¢ wykorzystane w modelowaniu statystycznym jako zmienne nie-
zalezne.

Niezaleznie od zastosowanego podejscia, niektore z cech taksacyjnych okreslane sg
posrednio w wyniku modelowania statystycznego chmury punktéw ALS. Zaliczy¢ moz-
na do nich m.in.: $rednice drzewa (aproksymowang na podstawie wysokosci i ich za-
geszczenia drzew), pole piersnicowego przekroju (g) oraz migzszos¢. Do ich okreslenia
wykorzystuje sie zaleznosci z pionowym rozktadem odbic¢ wigzki laserowej, takie jak np.
95-ty percentyl wysokosci wzglednej punktéw, odchylenie standardowe wysokosci lub
odsetek punktéw powyzej okreslonej wartosci progowe;j.

6.14.4. Cechy taksacyjne okres$lane na podstawie analiz danych ALS

Bezposrednie wykorzystanie chmur punktéw ALS w przypadku drzew i drzewostanéw
pozwala przede wszystkim na doktadny pomiar ich wysokosci. Przy zachowaniu odpo-
wiedniej gestosci skanowania, ksztattuje sie ona ponizej kilkudziesieciu cm i tylko nie-
znacznie jest zanizana w stosunku do wysokosci rzeczywistej. Zdarza sie to szczegdlnie
w przypadku gatunkéw drzew iglastych o bardzo wyraZznie wyksztatconym wierzchot-
ku (Swierk, jodfa). Zwigzane jest to z faktem, iz wigzka lasera nie zawsze natrafia na nie-
wielki ped szczytowy w koronie drzewa, przez co pierwsze odbicie nastepuje w nizszej
partii korony.

Szczegbtowos(, z jaka chmury punktéw odzwierciedlajg gérnag powierzchnie drze-
wostanu pozwala na automatyczng detekcje pojedynczych koron drzew, a tym samym
pozwala okredli¢ ich liczbe i zageszczenie. Stosowane w tym celu algorytmy w pierw-
szym kroku lokalizuja wierzchotek drzewa, a nastepnie dokonuja segmentacji koron.
Dzieki temu okresla sie rozmiar koron (ich $rednice i powierzchnie) oraz ich ksztattu.
Bazujac na obrysie korony drzewa, w dalszych krokach okresla sie inne cechy drzewa
na podstawie znormalizowanej chmury punktéw. Do tych cech zalicza sie: wysokos¢
podstawy korony (stuzy czesto do okreslania objetosci koron i ich biomasy czy tez dla
potrzeb modeli palnosci lasu), dlugos¢ pnia wolnego od gatezi (np. szacunkéw brakar-
skich), srednice pnia (przez jej aproksymacje na podstawie korelacji wysokosci, zagesz-
czenia czy innych informacji, jak wiek, z baz danych opisowych zawartych w tabelach
Systemu Informatycznego Laséw Panstwowych; SILP), migzszo$¢ drewna (zasobnos¢
drzewostanu) oraz biomasa. Cechy te wymagaja stworzenia lokalnych modeli regresji
na podstawie zwykle nieduzej liczby powierzchni stratyfikacyjnych (referencyjnych),
postugujac sie narzedziami statystycznymi.

Przy odpowiedniej gestosci chmury punktéw ALS oraz rozktadzie ech sygnatu uza-
leznionych w duzej mierze od fazy rozwoju aparatu asymilacyjnego (gtéwnie gatunki
lisciaste i modrzew) mozna okresla¢ typ drzewostanu czy nawet przyblizony sktad ga-
tunkowy (szczegdlnie w sytuacji posiadania atrybutéw RGB w chmurze punktéw). Ide-
alnym rozwigzaniem bytoby posiadanie chmur punktéw ALS z okresu przed rozwojem
lisci (dobra penetracja do gruntu i precyzyjne NMT) i w czasie petnej fazy fenologicznej
(dobrej jakosci model NMPT/zNMPT). Dodatkowo fakt penetracji drzewostanu przez
promien lasera umozliwia analize struktury pionowej, czyli budowy pietrowej drzewo-
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stanu. Jednoczes$nie przy stabym zwarciu duza czes¢ impulséw odbija sie od podszytu
i podrostu, dzieki czemu mozliwe jest ich kartowanie. Zwarcie koron drzew okresla sie
na podstawie stosunku liczby punktéw powyzej okreslonej wysokosci nad gruntem
(zwykle 2 m) do catkowitej liczby punktéw na danym obszarze lub w obrebie piksela.
Niekiedy stosuje sie takze odwrotno$¢ zwarcia — tzw. penetracje, pozwalajaca na bada-
nia nad bioréznorodnoscig w miejscach, w ktérych wiecej promieni stonecznych docho-
dzi do nizszych warstw drzewostanu i do gleby.

Szczegbtowos(, z jaka chmury punktéw ALS odzwierciedlajg zarbwno gérng po-
wierzchnie koron drzew, jak i ich budowe przestrzenng pozwala na charakteryzowanie
jej za pomoca wskaznikéw i obserwowanie zmiennosci w obrebie catych kompleksow
lesnych. Do wskaznikéw tych zalicza sie np. indeks zfaldowania (ang. rumple), ktéry
wyraza stosunek 3D do 2D powierzchni koron. W przypadku drzewostanéw jednopie-
trowych przyjmuje on niewielkie wartosci, natomiast w przypadku drzewostanow wie-
lopietrowych lub tych o skomplikowanej budowie pionowej wartosci te sg wieksze. Roz-
ktad pionowy punktéw ALS (wyrazony histogramem) jest takze doskonatym Zrédtem
informacji o strukturze drzewostanu, charakteryzujac go pod katem budowy pietrowe;j,
obecnosci podszytu oraz wysokosci podstawy korony. Na podstawie histogramu wyso-
kosci wzglednych punktéw z chmury ALS mozliwa jest takze kategoryzacja drzewosta-
noéw pod katem fazy rozwojowe;j.

Agregacja punktéw z chmury ALS do tzw. voxeli (piksel 3D) umozliwia okreslenie
objetosci pojedynczych koron drzew (po uprzedniej segmentacji) lub catego drzewo-
stanu. Wielkos¢ voxeli (dtugos¢ boku szescianu) ustala sie zwykle na poziomie 0,5-1,0 m,
a liczba punktéw znajdujgcych sie w obrebie kazdego voxela moze by¢ wykorzystana
w procesie filtracji. Alternatywng metoda okreslania objetosci drzew jest stosowanie
otoczek typu 2D lub 3D. W pierwszym wariancie otoczki generowane sa w oparciu
o skrajne punkty na ptaszczyznie, na danej wysokosci wzglednej i co okreslony prze-
dziat wysokosci. Objetos¢ jest nastepnie obliczana przez sumowanie iloczynéw pél
przekroju otoczek i ustalonego przedziatu wysokosciowego. W wariancie otoczek 3D
sg one generowane wokot catego fragmentu chmury punktéw ALS, prezentujacej poje-
dyncza korone drzewa.

Podobnie jak w przypadku wieloczasowych serii zobrazowan satelitarnych lub lotni-
czych, takze chmury punktéw ALS pozyskane kilkukrotnie na danym obszarze pozwa-
lajg na monitoring zachodzacych zmian na obszarach lesnych. Dotyczy on zaréwno po-
ziomu drzewostanu (zreby, wiatrotomy, pozary), jak i pojedynczych drzew (np. ubytki).
Chmury punktow ALS pozyskane w réznych okresach umozliwiaja monitoring przyro-
stu drzewostanu na wysokos¢ (zmiany biomasy), jego struktury, dynamiki tworzenia sie
luk, a takze uksztattowania terenu (np. osuwiska).

Jedne z pierwszych w Polsce projektéw badawczych wykorzystujagcych dane ALS
w Polsce (2006-2007) wykonywane byly na zlecenie Generalnej Dyrekcji Laséw Pan-
stwowych na obszarach Nadle$nictw: Chojna (RDLP Szczecin) oraz Milicz (RDLP Wro-
ctaw). Osiagniete wyniki udowodnity wysoka przydatnos¢ lotniczego skanowania lase-
rowego do oceny wybranych cech taksacyjnych drzewostanéw. Przyktadowo réznica
(warto$¢ bezwzgledna wazona powierzchnia) pomiedzy tradycyjng naziemng metoda
okreslania wysokosci drzewostanu (dane z SILP) a znormalizowang chmura punktéw
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ALS siegata w przypadku wszystkich drzewostanéw sosnowych (Pinus sylvestris L.) okoto
1.34 m w Nadlesnictwie Chojna oraz 2,23 m w Nadlesnictwie Milicz. Szczeg6towe ana-
lizy wykonane na powierzchniach kotowych, na ktérych pomiary prowadzono w roku
nalotéw ALS wykazywaly mniejsze réznice w zakresie od 0,7 do 1,37 m.

6.14.5. Podsumowanie

Technologia ALS otworzyta nowy rozdziat dla prac z zakresu inwentaryzacji, urzadza-
nia i monitoringu obszaréw lesnych, stwarzajac niespotykane do tej pory mozliwosci
automatyzacji przetwarzania danych i okreslania wybranych parametréw taksacyjnych.
Metody oparte na wykorzystaniu danych ALS wymagaja stosowania bardzo niewielkiej
ilosci powierzchni kotowych do skalibrowania modeli matematycznych biomasy bazu-
jacych na relacjach pomiedzy wysokoscia drzew, liczba drzew na jednostce powierzchni,
wielkoscig korony, gatunkiem drzewa i innymi zmiennymi a zasobnoscig drzewostanu
(okreslanego najczesciej z lokalnych tabel). Koszty tego typu inwentaryzacji laséw wy-
konywane na na podstawie danych ALS spadty w catej Skandynawii, USA czy Kanadzie
wielokrotnie, co potwierdza ogromny potencjat tej technologii pomiarowe;j.
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6.15. WyKkorzystanie danych ALS w modelowaniu
zagrozenia pozarowego lasow

6.15.1. Pozary laséw w Polsce

Lasy w Polsce pokrywaja okoto 29,3% (9,1 mln ha) powierzchni kraju, z czego az 83% (ok.
7,5 min ha) drzewostanéw zagrozone jest pozarami lesnymi. Najwiekszy pozar ostatnich
dziesiecioleci w polskich lasach wydarzyt sie w sierpniu 1992 roku na terenie Nadlesnic-
twa Rudy Raciborskie. Zniszczyt on niemal 9000 ha laséw, gtéwnie drzewostanéw sosno-
wych (w Polsce udziat sosny zwyczajnej w drzewostanach wynosi okoto 71%). Ogdlnie
w 1992 roku sptoneto niemal 44 000 ha laséw w niemal 12 tys. pozaréw. Kolejnym bardzo
trudnym rokiem suszy i upatéw byt 1993 rok. Ogien zniszczyty wtedy prawie 22 000 ha
laséw w 17 tys. pozarow (ryc. 6.54). W 2013 roku zarejestrowano w Polsce 4883 pozaréw
lasu, przy czym spalito sie 1289 ha drzewostandw. Najwiecej pozaréw wystapito na obsza-
rze wojewddztwa mazowieckiego (ok. 23%), natomiast najmniej w wojewddztwach opol-
skim i warminsko-mazurskim. W 2013 roku w Lasach Panstwowych wybucht tylko jeden
duzy pozar (> 10 ha), w wyniku ktérego sptoneto 16,7 ha lasu (RDLP Katowice, ponownie
Nadlesnictwo Rudy Raciborskie). Na terenach uzytkowanych przez wojsko w 2013 roku za-
notowano 31 pozaréw, ktdre objety powierzchnie 25 ha (w 2012 roku byto ich 51; 391 ha).
Gtéwnymi przyczynami pozaréw w Lasach Parnstwowych byty podpalenia (41%) oraz nie-
ostrozno$¢ ludzi (25%). W wyniku przerzutéw ognia z gruntéw nielesnych powstato 4%
pozaréw. Znaczny procent (25%) stanowig pozary, ktérych przyczyn nie ustalono.

W polskich lasach zakumulowane jest okoto 750 min ton wegla, z czego okoto 560
milionéw ton w nadziemnej czesci biomasy drzewostanéw, 183 min ton w obszarze
podziemnej czesci biomasy, a 7 min ton w samym drewnie martwym. Te ogromne war-
tosci cennego wegla czesto uzywane w statystykach i politykach réznych szczebli moga
w przypadku pozaréw ulec szybkim stratom. Stad niezmiernie wazne jest monitorowanie
i modelowanie obszaréw lesnych na podstawie aktualnych geodanych, informacji mete-
orologicznych, wiasciwosci siedlisk oraz struktury przestrzennej 3D drzewostanéw i za-
drzewien.

241



—orzystanie danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego

i Liczba podardw lasu === Powierzchnia spalonych drzewostandw
18— 171 — S0
1% 4 43,8 L a5 g
E
14 E
— 17 - a
é é
gwt
5
-1
(- a -+
i g
g :
2 4+
0, -

FEE§E§f8388:§¢e¢838¢83¢8¢88¢8¢8¢

Ryc. 6.54. Liczba pozaréw lasu i powierzchnia spalonych drzewostanéw w Polsce w latach
1990-2013 (zrodto: Raport o Lasach 2013; PGLP Lasy Panistwowe)

6.15.2. Modelowanie zagrozenia pozarowego w oparciu
o dane ALS

Jednym z kierunkéw nowoczesnego modelowania ilosci tzw. paliwa (ang. fuel fire)
dostepnego dla pozaru lesnego, a tym samym zagrozenia od ognia i wielkosci strat
materialnych, sa modele matematyczne bazujace na statystyce chmury punktéw po-
chodzacej z lotniczego skanowania laserowego (ALS). Modele te opierajg sie na wspot-
czynnikach i estymatorach okreslanych na podstawie analizy struktury rozktadu prze-
strzennego 3D punktéw w chmurze oraz informacjach dodatkowych (np. z systemow
GIS; bazy atrybutowe opisujace sktad gatunkowy, siedlisko).

Jednym z praktycznych przyktadéw wykorzystania informacji z chmury ALS do
oceny zagrozenia pozarami i wielkosci strat jest algorytm CFE (USDA; Forest Servi-
ce). Oblicza on na podstawie danych ALS zmienne dla modelu, takie jak: zwarcie ko-
ron drzew (ryc. 6.55), maksimum wysokosci drzewostandw, $rednig wysokos¢ drzew,
wspotczynnik zmiennosci, odchylenie standardowe dla wysokosci gérnej drzewo-
stanu (ryc. 6.56), kwantyle wysokosci, percentyle wysokosci wzglednej drzewostanu
(p10, p25, p50, p75 oraz p90) oraz gestos¢ odbi¢ poszczegdlnych ech sygnatu na réz-
nych przedziatach wysokosciowych drzewostanu. Algorytm CFE pozwala oszacowa¢
nastepujace parametry:

e wage ,paliwa” w koronach (ang. Canopy Fuel Weight; CFW) - czyli catkowita

mase: drewna, igiet, gatezi, jakie moze strawic pozar, wyrazona w kg/ha (ryc. 6.57),
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e wspotczynnik gestosci rozmieszczenia paliwa (ang. CBD - Canopy Bulk Density)
opisywany jako: masa igiet, matych gatezi i konaréw dostepna dla pozaru w ko-
ronach drzew w przeliczeniu na 1 m? (ryc. 6.58),

¢ minimalng wartos¢ wysokosci podstawy koron drzew, powyzej ktérej wspot-
czynnik CBD przekracza 0,011 kg/m?,

¢ maksymalna wysokos¢ koron drzew, ponizej ktérej wspodtczynnik CBD ma war-
tos¢ 0,011kg/m?.

Modele CFE, cho¢ maja lokalne zastosowanie (np. dla laséw zachodniego wybrze-
za USA) to moga by¢ dostosowywane do warunkéw lokalnych na podstawie badan
terenowych. Przyktad modeli matematycznych dla daglezji na zachodnim wybrzezu
USA podano ponizej. We wzorach podano percentyle wysokosci (np. h25) oraz wartos¢
zwarcia drzewostanu (D; parametr w zakresie 0,0-1,0) okreslana na podstawie proporcji
pierwszych odbi¢ plamki lasera do wszystkich odbic.

Canopy fuel weight (kg/ha) = (22,7 +29 h,. - 1,7 h,) + 106,6 D)’

canopy bulk density (kg/m3) = el-43+32 hey+02hig+0,13hys =012 he0+24D) . | 037

Ryc. 6.55. Zwarcie drzewostanu (czerwony = Ryc. 6.56. Wysoko$¢ drzewostanéw (niebieski
100% - niebieski 0%) = 0,0 m; czerwony = 60 m)

Ryc. 6.57. Waga paliwa (CFW; niebieski = Ryc. 6.58. Gesto$¢ paliwa (CBD; niebieski =
0,0 kg/ha; czerwony = 27 kg/ha) 0,0 kg m?; czerwony = 0,28 kg/m?)
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6.15.3. Podsumowanie

Pozary wcigz nalezag do najgrozniejszych kataklizméw zagrazajacych trwatosci laséw.
Biomasa zakumulowana w ekosystemach lesnych jest niezmiernie wazna w aspekcie
zréwnowazonego rozwoju oraz podjetych konwencji miedzynarodowych o ogranicze-
niu emisji CO, i tematu sekwestracji wegla w srodowisku. Uzycie danych ALS do szacowa-
nia ryzyka pozarowego w lasach wsparte systemami monitorowania zagrozen (np. po-
miary temperatury, wilgotnosci sciétki, Lesna Mapa Numeryczna, System Informatyczny
Laséw Panstwowych itp.) stwarza niedostepne wczesniej mozliwosci modelowania real-
nego zagrozenia drzewostandw, jak i kierunkdw rozprzestrzeniania sie ognia, ale przede
wszystkim szacowania skutkéw ekonomicznych i srodowiskowych nastepstw pozaréw.
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6.16. Oceny Oddzialywania na Srodowisko

Realizacja przedsiewzie¢ mogacych wptywac negatywnie na srodowisko wigze sie z ko-
niecznoscig uzyskania odpowiednich decyzji o tzw. Srodowiskowych uwarunkowaniach.
Decyzja ta zostaje wydana m.in. na podstawie zapisow zawartych w tzw. raportach
o oddzialywaniu przedsiewzie¢ na $rodowisko (raportach OOS - Ocen Oddziatywania
na Srodowisko). Raporty opracowywane sa w toku postepowania w sprawie oceny od-
dziatywania przedsiewziecia na srodowisko, m.in. dla: planowanych drég, farm wiatro-
wych, obiektéw biurowych i przemystowych, nadajnikéw czy tez rurociggéw (np. ga-
zowych). Petny katalog przedsiewzie¢ okreslony jest rozporzadzeniem Rady Ministrow
z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczgco oddziatywac na
sSrodowisko (Dz.U.z 2010 r. Nr 213 poz. 1397 z p6zn. zm.).

Warto nadmieni¢ o tzw. Strategicznych Ocenach Oddziatywania na Srodowisko
(SO0S) opracowywanych dla: polityk, planéw, programéw oraz innych dokumentéw
o charakterze strategicznym. Takze i w tym przypadku zastosowanie danych przestrzen-
nych jest juz dzisiaj dos¢ powszechne (np. przy sporzadzaniu 10-letnich Planéw Urza-
dzania Lasu).
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Prawo Ochrony Srodowiska przewiduje takze inne dokumenty, w ktérych podsta-
wowymi narzedziami sg symulacje zjawisk fizycznych i chemicznych, ktére w przewa-
Zajacej mierze wykorzystujg dane przestrzenne - w tym dane opracowywane na ba-
zie zbioréw pozyskiwanych technologia lotniczego skanowania laserowego, takie jak:
chmura punktéw ALS oraz modele wysokosciowe.

6.16.1. Raporty Ocen Oddziatywania na Srodowisko (00S)
dla przedsiewziec

Zakres raportéw O0S$ moze by¢ zréznicowany, niemniej jednak identyfikacja zagrozen
dla srodowiska odbywa sie bardzo czesto z wykorzystaniem narzedzi do modelowania
i symulacji komputerowej. W szczegdlnosci nalezy tutaj wymieni¢ modelowanie roz-
przestrzeniania sie hatasu w Srodowisku, modelowanie rozktadéw stezen zanieczysz-
czen atmosferycznych, rozktadéw pol elektromagnetycznych, zjawisk zwigzanych z go-
spodarka wodng (np. mozliwo$¢ wystepowania podtopien) czy tez innych uciazliwosci

- np. typowa uciazliwoscia dla farm wiatrowych jest zjawisko migotania cienia, wptyw na
krajobraz (analiza widocznosci) itp.

Mozliwosci wykorzystania danych, ktérych zrédiem jest lotnicze skanowanie lase-
rowe w modelowaniu rozprzestrzeniania sie hatasu omoéwione zostaty w odrebnym
rozdziale. Warto jedynie doda¢, iz w przypadku raportéw OOS szczegétowosé pro-
wadzonych analiz akustycznych jest duzo wieksza niz w przypadku map realizowa-
nych zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie szczeg6towego zakresu danych ujetych
na mapach akustycznych oraz ich uktadu i sposobu prezentacji. Szczegdétowe mode-
le przestrzenne 3D do obliczen akustycznych beda w przypadku ocen srodowisko-
wych mie¢ wiekszy wptyw na trafnos¢ realizowanych prognoz oddziatywania. O ile
mapy akustyczne realizowane sg w oparciu o dane w skali 1:10 000, o tyle w przy-
padku analiz akustycznych szczegétowos¢ danych musi odpowiadac skali 1:500 lub
wiekszej. Zastosowanie produktéw technologii ALS — zwtaszcza przy modelowaniu
obiektéw nieposiadajacych dokumentacji budowlanej - pozwala w istotny sposéb
uszczego6towi¢ modele obliczeniowe i zwiekszy¢ jakos¢ opracowywanych prognoz
oddziatywania.

Kolejnym istotnym obszarem zastosowania danych przestrzennych bazujacych na
danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego jest modelowanie roz-
przestrzeniania sie zanieczyszczen atmosferycznych. W przypadku bardziej ztozonych
modeli obliczeniowych wykorzystywane sa numeryczne modele terenu, modele zabu-
dowy i wszelkich obiektéw kubaturowych, ktérych obecnos¢ moze wptywac na ruchy
powietrza transportujacego zanieczyszczenia.

W przypadku raportéw OOS obiektow bedacych zrédtem pol elektromagnetycz-
nych (np. stacji telefonii komdérkowej, stacji rozdzielnych, radaréw itp.) kluczowym ele-
mentem modelowania jest numeryczny model powierzchni terenu (NMPT).

Wiele oddziatywan wiaze sie takze z budowg i funkcjonowaniem farm wiatrowych.
Turbiny wiatrowe, pracujac, generujg wiele niedogodnosci, ktére pomimo ze nie cha-
rakteryzuja sie duzg intensywnoscia, to moga by¢ w wielu sytuacjach uciazliwe. Poza
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oddziatywaniem akustycznym nalezy takze rozpatrywac zjawisko migotania cieni.
Modelowanie tego zjawiska wykorzystuje dane przestrzenne, takie jak rzezba terenu
(NMT), NMPT, zasiegi obszaréw zieleni wysokiej i terenéw zabudowanych (ryc. 6.59).
Wszystkie te produkty pozyskuje sie za pomoca technologii lotniczego skanowania
laserowego.

d)

Ryc. 6.59. W procesie opracowania mapy migotania cieni turbin wiatrowych wykorzystuje sie

NMT (a), model zieleni wysokiej oraz terendw zabudowanych (b). Dane te stanowig podstawe

do opracowania map widocznosci turbin (c), a NMT stanowi ponadto podstawe do opraco-

wania map teoretycznych zasiegdw wystepowania cieni turbin (d). Na zdjeciu (e) pokazano

finalng mape czestosci migotania cienia turbin wiatrowych, gdzie ucigzliwos¢ zjawiska zostata
wyrazona czestotliwo$cig jego pojawiania sie

Obecnosc zieleni, zaréwno zwartej w postaci laséw, jak tez zadrzewien przy drogach,
w istotny sposéb moze wptynac na ocene zasiegéw migotania cieni. W wiekszosci przy-
padkéw dostepne powszechnie i wykorzystywane dane geodezyjne (nawet w duzych
skalach, np. 1:500) nie stanowig wystarczajacych danych do wykonania takich analiz
w sposob uwzgledniajacy wszystkie mozliwe czynniki determinujace skale zjawiska.

Numeryczne modele terenu pozyskiwane w wyniku lotniczego skanowania lase-
rowego sg kluczowym elementem prognoz opracowywanych dla ciekéw i zbiornikéw
wodnych. RzeZba terenu ma istotne znaczenie dla mozliwosci prognozowania skutkéw
i zasiegéw ewentualnej powodzi, stopnia wypetnienia zbiornikéw retencyjnych i kon-
sekwencji zrzutu wod do cieku po ustaniu zagrozenia. Analiza zalewéw ma swoje za-
stosowanie np. w ocenie wptywu inwestycji na $wiat przyrody ozywionej. Zatem takze
i w tym przypadku wykorzystywane s3 dane przestrzenne.
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Doktadnosci danych przestrzennych (np. NMT, numerycznych modeli zabudowy,
modeli terenéw zielonych itp.) powstatych na bazie skanowania laserowego najcze-
$ciej odpowiadaja wymaganiom modeli obliczeniowych stosowanych w praktyce dla
ocen oddziatywania na srodowisko. Odrebng kwestie stanowi natomiast rozdzielczos¢
przestrzenna. Stopien ztozonosci algorytméw programéw symulujacych zjawiska wy-
stepujace w Srodowisku (np. rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen atmosferycznych)
wymaga duzej generalizacji zbioréw danych, tak aby przeprowadzenie obliczern w 0g6-
le mogto by¢ zrealizowane w racjonalnym czasie. W przypadku obliczer akustycznych
NMT o duzej rozdzielczosci przestrzennej (np. 0,5 m) moze zostac przefiltrowany w celu
obnizenia ilosci zbednych danych.

6.16.2. Strategiczne Oceny Oddzialywania na Srodowisko (SO0S)

Oceny strategiczne to kolejna kategoria opracowan, dla ktérych zrédtem danych moga
by¢ produkty ALS. W zaleznosci od rodzaju dokumentu, dla jakiego opracowywana
jest SO0S, zakres wykorzystania danych moze by¢ inny. Podobnie jak w przypadku ra-
portéw 00S, dla dokumentéw opracowywanych w wiekszej skali (np. miejscowe plany
zagospodarowania przestrzennego, program ochrony srodowiska przed hatasem itp.)
analizy przestrzenne moga obejmowac zagadnienia akustyki srodowiska (modelowa-
nie rozktadu poziomu hatasu) wymagajace dostepnosci modeli terenu, tréjwymiaro-
wych modeli zabudowy oraz innych obiektéw topograficznych mogacych wptywac
na propagacje dzwieku. Przyktadem jest prognoza opracowywana do projektu miej-
scowego planu zagospodarowania przestrzennego obszaru, na jakim planuje sie re-
alizacje zespotu turbin wiatrowych. W tym przypadku, poza wykorzystaniem danych
pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego do opracowania modeli akustycz-
nych, wykonywane sa takze analizy migotania cieni, analizy krajobrazowe (w tym wi-
docznosci).

Przyktadem zastosowania danych pochodzacych z lotniczego skanowania laserowe-
go jest ,Prognoza oddziatywania na srodowisko programu ochrony srodowiska przed
hatasem dla terenéw poza aglomeracjami potozonych wzdtuz drég o natezeniu powy-
zej 3 milionéw pojazdéw rocznie i linii kolejowych o natezeniu wiekszym niz 30 tysiecy
przejazddw rocznie dla wojewddztwa opolskiego na lata 2014-2019" W prognozie wy-
korzystano wyniki analiz przestrzennych przeprowadzone za pomoca numerycznego
modelu terenu oraz modelu zabudowy 3D.

6.16.3. Przeglady ekologiczne i analizy porealizacyjne

Opracowanie przegladéw ekologicznych, a w szczegolnosci analiz porealizacyjnych wy-
konywane jest dla réznorakich obiektéw zaréwno przemystowych, jak i komunikacyj-
nych. Podstawa przegladu ekologicznego i analizy porealizacyjnej sa badania stanu $ro-
dowiska realizowane w okre$lonych lokalizacjach. Interpolacja pomierzonych wielkosci
tych oddziatywan prowadzona jest na podstawie modeli obliczeniowych, podobnie jak
w przypadku prognoz oddziatywania opracowanych w ramach raportéw 00S.
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W przypadku analiz porealizacyjnych dla drég powszechne jest wykorzystanie
NMT, modeli terenéw zielonych oraz modeli zabudowy przy opracowaniu map od-
dziatywania akustycznego. W przypadku stwierdzenia wystepowania naruszen stan-
dardow srodowiskowych z danych tych korzysta sie takze przy projektowaniu $rod-
koéw naprawczych.

6.16.4. Podsumowanie

Analizy przestrzenne GIS czy tworzenie opracowan CAD sa dzi$ powszechnymi narze-
dziami wykorzystywanymi w pracach z zakresu ocen oddziatywania na $rodowisko, za-
réwno na etapie przygotowania inwestycji, opracowania nowych planéw i programéw,
jak rowniez na etapie analiz porealizacyjnych. Wymagany rodzaj danych przestrzennych
zalezy od stosowanych modeli obliczeniowych, ale niewatpliwie technologia lotnicze-
go skanowania laserowego jest waznym zrédtem danych przestrzennych do wykorzy-
stania nie tylko w ramach ocen oddziatywania na $rodowisko, ale w catej dziatalnosci
zwigzanej z ochrong srodowiska.
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6.17. Wsparcie procesu klasyfikacji obrazow lotniczych
i satelitarnych w zakresie map pokrycia
i uzytkowania terenu

6.17.1. Klasyfikacja obrazow teledetekcyjnych

Klasyfikacja obrazéw teledetekcyjnych, takich jak: cyfrowych ortofotomap lotniczych,
obrazow satelitarnych, zobrazowan UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) i innych jest jed-
na z najszerzej wykorzystywanych metod szybkiego pozyskiwania i weryfikacji informa-
¢ji, np. o klasach pokrycia terenu (ang. LULC; Land Use Land Cover). Proces klasyfikacji
obrazu polega na grupowaniu jego tresci (pojedynczych pikseli) w zdefiniowane przez
uzytkownika klasy, co prowadzi do stworzenia uproszczonego obrazu rzeczywistosci.
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Procedury klasyfikacyjne implementowane obecnie w specjalistycznych programach
sg odpowiedzig na tradycyjng metode wektoryzacji ekranowej realizowana manualnie,
ktéra — pomimo wysokiej doktadnosci - jest jednak niezmiernie czaso- i kosztochtonna.
Stad jednym z aktualnych wyzwan wspotczesnej teledetekcji i rozpoznania obrazowe-
go (np. w medycynie) jest wypracowanie mozliwie jak najbardziej doktadnych i auto-
matycznych procedur klasyfikacji duzych zbioréw obrazéw (zbioréw: wielozrédtowych,
wielkoskalowych i wielorozdzielczych).

6.17.2. Obiektowa analiza obrazu (OBIA)

Jednga z bardzo nowatorskich technologii jest niewatpliwie obiektowa analiza obrazu
(ang. OBIA; Object-Based Image Analysis). Podstawowym zatozeniem OBIA (lub GEOBIA;
Geographic Object-Based Image Analysis) jest rozpoznawanie w tresci homogenicznych
obiektéw, zwanych segmentami. Proces ich tworzenia, ktéry rozpoczyna klasyfikacje
obiektowa, nazywamy etapem segmentacji. Moze on by¢ przeprowadzony z wykorzy-
staniem algorytméw dostosowanych do réznych typéw danych (np. w zaleznosci od
rozdzielczosci przestrzennej lub spektralnej) lub celu wykonywania analizy (np. klasyfi-
kacja selektywna lub wstepna). Po wygenerowaniu segmentéw na podstawie wartosci
energii (DN) zapisanej w poszczegodlnych kanatach spektralnych oraz wielkosci, ksztattu
i tekstury obiektéw rejestrowanych na obrazie, kazdy z nich jest nastepnie przyporzad-
kowany do zdefiniowanej wczesniej klasy. Parametry definiujgce wiasciwosci przyna-
leznosci segmentu do klasy tworzg algorytm klasyfikacyjny (ang. rule-set), ktéry moze
by¢ automatycznie powtarzany na innych podobnych obrazach. Klasyfikacja obiektowa
w sposobie pracy przypomina proces manualnej wektoryzacji polegajacej na rozpozna-
niu obrazu w interakgji,,oko - mézg” zachodzacej w ludzkim organizmie, oferujac przy
tym wysoki poziom automatyzacji i powtarzalnosci catego procesu.

6.17.3. Wsparcie klasyfikacji OBIA danymi ALS

Obiektowe podejscie do analizy obrazu pozwala na wykorzystanie danych z wielu zré-
det, takich jak: zdje¢ satelitarnych, zobrazowan lotniczych, danych z lotniczego skano-
wania laserowego (ALS) czy warstw GIS (raster, wektor) w jednej przestrzeni projektowej,
co znaczaco wptywa na jakos¢ i doktadnosc samej klasyfikacji OBIA. Dane ALS moga by¢
wykorzystane do wsparcia procesu klasyfikacyjnego w dwojaki sposob.

Pierwszy z nich polega na wykorzystaniu modeli wysokosciowych, tj.. NMT, NMPT
lub szczegdlnie ZNMPT w postaci rastrowej. Ich wykorzystanie w klasyfikacji GEOBIA po-
zwala na uzyskiwanie wyzszej doktadnosci prowadzonych analiz, szczegélnie w przy-
padku koniecznosci rozgraniczenia klas pokrycia i uzytkowania terenu zblizonych do
siebie pod katem wartosci spektralnych, jednak réznigcych sie wysokoscig samych
obiektéw (np. bujna roslinnos¢ zielna o duzej biomasie vs. drzewostany lisciaste).

Drugim sposobem na wykorzystanie danych ALS jako wsparcia zautomatyzowanego
procesu GEOBIA jest zaimplementowanie w algorytmie klasyfikacyjnym natywnej chmu-
ry punktéw ALS (np. format LAS 1.2), a takze dodatkowo warstw pochodnych (statystyk
w formacie rastrowym), takich jak: odchylenie standardowe wysokosci poszczegdlnych
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odbi¢ plamki lasera, gestos¢ skanowania, liczby ech sygnatu (ang. return), wspétczynni-
kow odbi¢ (np. liczba wszystkich ech sygnatu do pierwszego), wartosci intensywnos¢
odbicia (intensywnos¢) czy atrybut RGB (jesli zostaty przypisane do chmury ALS ze
zdjec lotniczych). Podejscie takie pozwala nie tylko na poprawe doktadnosci klasyfikacji
GEOBIA, ale takze na wyréznienie dodatkowych klas lub wrecz podkategorii w tworzo-
nej hierarchii, takich jak roslinnos¢ wysoka lub niska czy tez zabudowa w aspekcie jej
wysokosci wzglednych.

Niezmiernie trudnym do rozwiagzania problemem klasyfikacji zobrazowan telede-
tekcyjnych jest wystepowanie cienia oraz efekt rzutu srodkowego obecnego na zobra-
zowaniach lotniczych skutkujacy przesunieciami radialnymi wysokich obiektéw (np.
wiezowce, drzewa, wieze telekomunikacyjne, kominy). Wykorzystanie w procesie kla-
syfikacyjnym chmury punktéw ALS pozwala na weryfikacje przebiegu granic poszcze-
golnych klas pokrycia i uzytkowania terenu, tak aby mozliwie poprawnie oddawaty one
stan rzeczywisty (ryc. 6.60).

Ryc. 6.60. Klasyfikacja przeprowadzona na ortofotomapie lotniczej (po lewej) oraz automa-
tyczna aktualizacja granic klasy ,Las” z wykorzystaniem danych ALS (po prawej)

Wiaczenie do procesu klasyfikacyjnego chmury punktéw ALS umozliwia identy-
fikacje klas, ktére za pomoca jedynie zobrazowan teledetekcyjnych sa niezmiernie
trudne do automatycznego rozpoznania, szczegélnie w sytuacji analizowania danych
tylko z jednego okresu. Przyktadem takich obiektéw moze by¢ napowietrzna infra-
struktura energetyczna badz telekomunikacyjna czy zr6znicowanie wiekowe (wyso-
kosciowe) drzewostanéw. Oproécz niewatpliwej wartosci dodanej, jaka sg dodatkowe
klasy lub podklasy pokrycia i uzytkowania terenu, uzycie danych ALS pozwala na
unikniecie powaznych btedéw klasyfikacyjnych podczas procesu decyzyjnego rozpo-
znawania obiektéw w terenach zurbanizowanych. Na nich czesto wystepuja obiekty,
takie jak np. duze parkingi majace wartosci spektralne zblizone do ptaskich dachow
duzych marketéw, co w momencie analizy zobrazowan satelitarnych o nizszej roz-
dzielczosci przestrzennej stanowi duze utrudnienie. Wykorzystanie chmury punktéw
skanowania laserowego ALS pozwala na niemal bezbtedna klasyfikacje ww. obiektow

250



6.17. Wsparcie procesu klasyfikacji obrazéw lotniczych i satelitarnych w za_

przez wykorzystanie informacji o wysokosci wzglednej obiektéw i weryfikacji cienia
(wielkos¢, kierunek).

Przyktadem wykorzystania warstwy zZNMPT (Model Koron Drzew; MKD) pochodza-
cej z lotniczego skanowania laserowego w procesie klasyfikacji ortoobrazéw wielospek-
tralnych (ColorinfraRed; CIR) moze by¢ projekt realizowany w Nadlesnictwie Milicz na
zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych (2006-2008). Opracowany proces
segmentacji modeli wysokosciowych z wykorzystaniem zintegrowanych danych spek-
tralnych z modelem zNMPT pozwolit zwiekszy¢ poprawnos¢ automatycznego okresla-
nia liczby koron w drzewostanie sosnowym do poziomu 72,6 %, czyli o 5% wiecej niz
w przypadku samego modelu MKD (metoda odwréconej zlewni; dane ALS).

Warstwy pochodne generowane z chmury punktéw ALS mogga by¢ uzyte nie tylko
podczas samego procesu klasyfikacyjnego. Wiaczenie ich do algorytmu segmentacyj-
nego daje szanse na uzyskanie juz w pierwszym etapie OBIA dodatkowych segmentéw
zréznicowanych wysokosciowo czy tez pod katem intensywnosci odbicia lub odchyle-
nia standardowego wysokosci (ryc. 6.61). Tak wygenerowana warstwa obiektow (seg-
mentéw) moze zostac sklasyfikowana juz bez dalszego udziatu chmury punktéw ALS,
jednak wcigz doktadniej niz w przypadku zastosowania wytacznie samych wielospek-
tralnych zobrazowan lotniczych badz satelitarnych.

Ryc. 6.61. Poréwnanie dwoch rodzajow segmentacji; po lewej - segmentacja wykonana wy-
tacznie na zobrazowaniu CIR; po prawej - segmentacja wykonana wytacznie na chmurze punk-
téw ALS. W obydwu wariantach parametr skali wynosit 10

6.17.4. Podsumowanie

Obecnie coraz wieksza liczba wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych (ALS, lotni-
cza i satelitarna ortofotomapa cyfrowa) pozwala na niespotykang wczesniej mozliwos¢
analizy zintegrowanych danych, czyli poprzez taczenie geodanych wielozrédtowych
o réznej charakterystyce w jednym algorytmie analitycznym. Wzrastajaca liczba nowo
oferowanych systeméw teledetekcyjnych, w tym réznych typdw sensoréw aktywnych
(radar) i pasywnych (np. zobrazowania hiperspektralne), wsparta danymi wysokoscio-
wymi ALS, wymaga wypracowania nowego - wysoce zautomatyzowanego podejscia
do ich przetwarzania. Jest prawie pewne, ze metoda GEOBIA, przy swoim wysokim
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stopniu obiektywnosci i automatyzacji procesu, stanie sie wkrétce podstawowg tech-
nologia przetwarzania obrazéw w kierunku aktualizacji i weryfikacji danych groma-
dzonych w bazach referencyjnych (BDOT lub innych tematycznych, np. Bank Danych
o Lasach). Juz teraz wykorzystywana jest, miedzy innymi, w projekcie ,Zréwnowazone
uzytkowanie zlewni zbiornikéw wodnych” (ang. Sustainable Land and Water Manage-
ment of Reservoir Catchments, akronim SaLMaR).
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6.18. Generowanie prawdziwej ortofotomapy lotniczej
na podstawie zdje¢ lotniczych oraz NMPT

6.18.1. Ortofotomapa a prawdziwa ortofotomapa

Jednym ze stosunkowo nowych zastosowan danych pochodzacych z lotniczego ska-
nowania laserowego jest generowanie prawdziwych ortofotomap lotniczych (ang.
true orthophoto; ryc. 6.62). Produkt ten zyskujacy w ostatnich latach duzg popularnosg,
kiedys$ byt mozliwy do wygenerowania tylko w sposéb manualny z wielkoskalowych
zdje¢, obecnie dzieki synchronicznym nalotom (dajagcym mozliwos¢ pozyskania w tym
samym czasie zdje¢ lotniczych oraz chmury punktéw ALS), jego wytworzenie zostalo
znacznie zautomatyzowane.. Precyzyjne numeryczne modele pokrycia terenu (NMPT)
uzyskane z chmury punktéw ALS stanowig doskonaty materiat do generowania praw-
dziwej ortofotomapy.
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W celu wykonania prawdziwej ortofotomapy pokrycie poprzeczne i podtuzne pla-
nowanych zdje¢ lotniczych musi wynosi¢ powyzej 60%, a czesto wykonawcy wykonuja
pokrycie siegajace 80-90%. Wptywa na to duza wydajnos¢ pracy nowoczesnych cyfro-
wych kamer lotniczych i brak kosztéw zwigzanych z wykonywaniem analogowych re-
produkgji (jak w przesztosci).

Ryc. 6.62. Prawdziwa ortofotografia lotnicza, wygenerowana na podstawie
zdje¢ lotniczych z kamery $rednioformatowej, chmury punktéw ALS oraz
automatycznie wygenerowanych obryséw budynkéw (Yviskyld, Finlandia)

Pod pojeciem ortofotomapa rozumie sie mozaike ortoobrazow, czyli zdjec lotni-
czych lub satelitarnych przetworzonych w stosunku do ptaszczyzny odniesienia z rzutu
srodkowego na rzut ortogonalny. Proces przetwarzania, ktérego wynikiem sg ortoobra-
zy jest nazywany ortorektyfikacja. W trakcie przetwarzania zostaja usuniete znieksztat-
cenia wystepujgce na obrazach zrédtowych, ktére spowodowane zostaty geometrig
zdje¢ i deniwelacja terenu. Ponadto ortofotomapa powinna charakteryzowac sie okre-
$lona kartometrycznoscia oraz jakoscia radiometryczna.

Klasyczna ortofotomape lotniczg otrzymuje sie przez ortorektyfikacje zdje¢, gdzie
ortogonalng pozycje uzyskuja jedynie obiekty lezagce bezposrednio na terenie (ryc. 6.63),
a wysokie budynki lub drzewa (w zaleznosci od oddalenia od punktu gtéwnego zdjecia)
podlegajg znacznemu przesunieciu radialnemu.

Dysponujac pojedynczymi zdjeciami lotniczymi o bardzo duzym pokryciu podtuz-
nym, ich orientacjg zewnetrzng (ang. EO), np. z procesu aerotriangulacji, oraz nume-
rycznym modelem pokrycia terenu, zrzutuje sie do potozenia ortogonalnego wszystkie
obiekty stanowiace pokrycie terenu, zaréwno te bezposrednio wystepujace na gruncie
(np. trawniki, drogi), jak i te wznoszace sie ponad teren (o okreslonej wysokosci wzgled-
nej — np.: budynki, drzewa, wieze), uzyskujgc w ten sposéb prawdziwa ortofotomape.
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6.18.2. Sposoby generowania prawdziwej ortofotomapy

W praktyce produkgji prawdziwej ortofotomapy proces ogranicza sie zazwyczaj tylko
do budynkéw i istotnych obiektéw inzynierskich (mosty, wiadukty), jednak najczesciej
z pominieciem roslinnosci wysokiej. Prawdziwe ortofotomapy tworzone sg gtéwnie
z mysla o terenach zurbanizowanych, o gestej i wysokiej zabudowie, gdzie na trady-
cyjnej ortofotomapie lotniczej widoczne sg przesuniecia radialne wysokich obiektow
(obecne fragmenty fasad budynkéw), co powoduje przystanianie czesci tresci mapy.
Z tego powodu ortofotomapa nie moze by¢ wykorzystywana jako podktad referencyjny
do opracowan kartograficznych czy analiz przestrzennych GIS dla wysokich budynkéw
czy drzewostandw. Gtéwnym celem generowania prawdziwej ortofotomapy lotniczej
jest unikniecie przesuniec radialnych wysokich obiektéow, tak aby posiadaty swoja rze-
czywista lokalizacje (ryc. 6.64).

Ryc. 6.63. Przesuniecie radialne budynkéw na klasycznej ortofotoma-
pie lotniczej

Jednym ze sposobdw uzyskania prawdziwej ortofotomapy jest wykorzystanie NMPT,
ktéry jest jednym z produktéw pochodnych lotniczego skanowania laserowego. Na
podstawie chmury punktéw ALS, w sposéb czesto catkowicie automatyczny, generuje
sie numeryczny model pokrycia terenu w postaci siatki GRID lub TIN. W tym przypadku
doktadnosc¢ uzyskanej prawdziwej ortofotomapy zalezy przede wszystkim od gestosci
chmury punktéw ALS, z ktérej NMPT jest generowany.

Majac do dyspozycji chmure punktéw ALS oraz specjalistyczne oprogramowanie do
jej przetwarzania, prawdziwg ortofotmape lotnicza generuje sie takze na podstawie ob-
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ryséw lub modeli bryt budynkéw. Metoda ta zmniejsza efekt powstawania nieréwnych
krawedzi budynkéw. W tym przypadku na jakos¢ wynikowej ortofotomapy wptyw ma
doktadnos¢ wygenerowania obryséw budynkéw pozyskanych w sposéb automatyczny
z chmury punktéw ALS.

Ryc. 6.64. Budynek z fragmentem fasady na klasycznej ortofotomapie (z lewej) oraz w prawi-
dtowym potozeniu ortogonalnym na tzw. prawdziwej ortofotomapie lotniczej (z prawej)

Jednym z rozwigzan jest takze zastosowanie metody podwdjnej ortorektyfikaciji.
Metoda ta przeznaczona jest gtéwnie dla luzno stojacej niewysokiej zabudowy, gdzie
obiekty nie przystaniaja sie wzajemnie. Proces ten polega na tym, iz pierwsza ortofo-
tomapa generowana jest z wykorzystaniem modelu NMT (ortorektyfikacji podlegaja
obiekty znajdujace sie bezposrednio na NMT), a na nig naktada sie druga ortofotomape,
generowang w procesie ortorektyfikacji z uzyciem NMPT (gtéwnie powierzchni dachéw
budynkoéw).

Niezaleznie od wybranej metody, proces prawdziwej (rzeczywistej) ortorektyfikacji
wykonuje sie w nastepujacych etapach:

1) bazujac na elementach orientacji zewnetrznej (EO) zdje¢ oraz modelu pokrycia
terenu, obrysach czy modelach budynkéw nastepuje zmiana potozenia piksela
zdjecia,

2) przypisanie wartosci jasnosci piksela obrazu wynikowego na podstawie piksela
obrazu wejsciowego (efekt najmniej poszarpanych krawedzi uzyskuje sie, stosu-
jac biliniowa metode przeprébkowania),

3) korekcja radiometryczna, edycja linii taczenia, mozaikowanie i wyréwnanie to-
nalne ortoobrazéw oraz wypetnienie martwych pél trescia z sasiednich zdjec
(ryc. 6.65).

Istotnie wazng kwestig w procesie produkcji prawdziwej ortofotografii jest powsta-
wanie tzw. martwych pdl (ryc. 6.66 i 6.67), czyli zamaskowanych miejsc, ktére na zdjeciu
lotniczym wykonanym w rzucie srodkowym zastoniete sg przez radialnie przesuniete
gorne fragmenty budynkéw. Po procesie ortorektyfikacji prowadzacym do wiasciwego
nadania pozycji, brakuje w nich tresci obrazu (czarne obszary). Miejsca te musza zo-
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sta¢ wypetnione na podstawie analizy widocznosci fragmentami z sgsiednich zdje¢, co
bywa utrudnione w przypadku zwartej zabudowy ale przede wszystkim w przypadku
braku odpowiedniego pokrycia podtuznego i poprzecznego. Korncowym etapem prac
jest korekcja radiometryczna, rozmycie linii mozaikowania i potaczenie pojedynczych
ortofotografii w korncowg prawdziwg ortofotomape.

Ryc. 6.65. Poréwnanie dwdch metod generowania prawdziwej ortofotomapy:
z wykorzystaniem NMT oraz modeli budynkéw (po lewej - widoczne martwe
pola) oraz z wykorzystaniem NMPT i obryséw budynkéw pozyskanych w spo-
s6b automatyczny z chmury punktéw ALS (po prawej - brak martwych p6l)

Ryc. 6.66. Martwe pola w zabudowie $rédmiejskiej (Bochnia)
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6.18. Generowanie prawdziwej ortofotomapy lotniczej na podstawie zdje_

Ryc. 6.67. Martwe pola na ortofotografii z zabudowa blokéw mieszkalnych (Tarnéow)

6.18.3. Podsumowanie

W celu zapewnienia wypetnienia wszystkich potencjalnych martwych pél nalot foto-
grametryczny pod produkcje ortofotomap prawdziwych musi zostac juz na poczatku
odpowiednio zaprojektowany. Duze znaczenie dla jakosci wynikowej ortofotomapy
prawdziwej ma gestos¢ wykorzystywanej chmury punktéw ALS. Na jeden piksel praw-
dziwej ortofotomapy powinien przypadac wtedy co najmniej 1 punkt.

Generowanie ortofotomap prawdziwych z wykorzystaniem numerycznego modelu
pokrycia terenu jest stosunkowo nowym rozwigzaniem, ale dzieki rozwojowi technolo-
gii fotogrametrycznych oraz lotniczego skanowania laserowego coraz czesciej stosowa-
nym w praktyce.

Ortofotomapy, w tym ortofotomapy prawdziwe maja szerokie zastosowanie, gdyz
stanowig zaréwno mape jak i zdjecie, niosa ze soba wiele cennych informacji prze-
strzennych. Szybkie do pozyskania chetnie wykorzystywane sg jako podktad do wielu
opracowan planistycznych, map sytuacyjnych i wysokos$ciowych, analiz klesk zywioto-
wych, znajduja takze zastosowanie w precyzyjnym rolnictwie czy tez jako sprawozdania
z realizacji inwestycji.

Przyktadami zastosowan prawdziwej ortofotomapy jest tez inwentaryzacja terenéw
miejskich i z roslinnoscig wysoka, zadrzewionych jak lasy czy obszary chronione.
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6.19. Pomiary obiektow liniowych

6.19.1. Obszary zastosowan danych ALS

Ze wzgledu na charakterystyke lotniczej platformy skanujacej (samolot/helikopter)
dane ze skanowania laserowego bardzo czesto znajduja zastosowanie w tzw. pomia-
rach korytarzowych infrastruktury. Dotyczy to zaréwno procesu inwentaryzacji, jak
i tworzenia odpowiedniej dokumentacji (map, podktadéw) do projektowania nowych
inwestycji. Pozyskiwanie danych ALS z putapu lotniczego jest bardzo szybkie i wystar-
czajgco doktadne do spetnienia powyzszych celow. Istotng zaletg stosowania platformy
lotniczej ALS jest skanowanie szczegdlnie w miejscach trudnodostepnych, do ktérych
dojazd jest niemozliwy lub utrudniony, a skanowanie naziemne (TLS lub MLS) trwatoby
zbyt dtugo.

Wsrdd obiektow liniowych, dla ktérych najczesciej wykonywane jest lotnicze skano-
wanie laserowe, wymieni¢ mozna:

e linie energetyczne,

o linie/szlaki kolejowe,
rurociagi naziemne i nadziemne,
e drogi.

Bezposrednio chmury punktéw ALS moga stuzy¢ m.in. do:

e inwentaryzacji przebiegu linii energetycznych (ryc. 6.68),

e wyznaczania kolizji linii energetycznych z roslinnoscia wysoka oraz budynkami,

e kontroli zasiegu roslinnosci w stosunku do urzadzen przesytowych,

e paszportyzacji sieci energetycznej,

e inwentaryzacji przebiegu rurociagéw,

e inwentaryzacji stupdw trakcyjnych sieci kolejowej oraz infrastruktury towarzy-
szacej,
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e tworzenia podktadéw do modelowania rozprzestrzeniania sie hatasu w okoli-
cach tras komunikacyjnych,
e inwentaryzacji oznakowania poziomego jezdni.

Ryc. 6.68. Sklasyfikowana chmura punktéw: grunt (kolor pomaranczowy), zwektoryzo-
wane przewody (kolor niebieski), budynki (kolor czerwony), roslinno$¢ (kolory zielone)

Sklasyfikowana chmura punktéw ALS, dla ktérej proces segmentacji przebiega
w wiekszosci etapdw automatycznie, pozwala na szybkie generowanie danych wekto-
rowych (ryc. 6.69) lub tez na filtracje (usuniecie) wybranych klas, ktére nie sa potrzebne
w niektérych opracowaniach (np. roslinnosci wysokiej czy niskiej; ryc. 6.70).

Ryc. 6.69. Chmura punktéw pokolorowana wg warto$ci RGB wraz z linig energetyczng
(kolor niebieski)
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Generowanie odpowiednich widokéw pozwala na pomiar odlegtosci pomiedzy
przewodami/stupami a wystepujaca roslinnoscia lub innymi obiektami (np. domami).
Niektdre aplikacje umozliwiajg rowniez automatyczng klasyfikacje chmury punktéw
wg kryterium odlegtosci od przewodu energetycznego (po wczesniejszej ich detekgji;
ryc.6.71).

Ryc. 6.70. Sklasyfikowana chmura punktéw ALS przed (u gory) oraz po odfiltrowaniu ro-
$linnosci (u dotu)

Oprocz kolizji linii energetycznych z rodlinnoscia wysoka, istotnym zagrozeniem,
ktére nalezy monitorowac, jest ryzyko spowodowane zmianami potozenia przewodéw
wzgledem budynkéw. Pod wptywem temperatury (zmiany do ktérej np. przyczynia sie
wiatr schtadzajacy kable energetyczne) dtugos¢ przewodu pomiedzy stupami ulegnie
zmianie. W przypadku wyzszej temperatury przewdd sie wydtuza, a wiec obniza, nato-
miast w przypadku niskiej temperatury skurczy sie. Istotnym czynnikiem, oprécz tem-
peratury jest rowniez wiatr, ktéry moze wywotaé kotysanie sie przewodu, a w efekcie
jego uszkodzenie przez zetkniecie z przeszkoda. Sam przeptyw wysokiego napiecia po-
woduje rozgrzewanie sie przewodoéw i ich obnizanie.
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Ryc. 6.71. Widok przekroju sklasyfikowanej chmury punktéw ALS z zazna-
czonymi na niebiesko obszarami o promieniu 5 m od kazdego z wykrytych
przewoddow (brak kolizji z roslinnoscia wysoka)

6.19.2. Stosowane gestosci chmur punktow ALS

W wiekszosci przypadkow gestosci danych ALS wymagane dla opracowan korytarzo-
wych wahaja sie pomiedzy 10-25 pkt/m? w zaleznosci od konkretnego zadania. Dla
obiektéw rurowych, naziemnych, ktérych srednica jest wieksza niz 150 mm, wystarcza
chmura punktéw ALS o gestosci 8 pkt/m?, natomiast dla linii energetycznych skfadaja-
cych sie z przewoddw o Srednicy 8-25 mm wartosci te wynoszg ok. 20 pkt/m?2 Mozna
sie spotkac¢ z opracowaniami, w ktérych korzystano z chmury punktéw o gestosci za-
réwno 2,5 pkt/m?, jak i 74 pkt/m? dla celéw pomiaréw (monitoringu, inwentaryzacji)
linii energetycznych (ryc. 6.72).

Ryc. 6.72. Stup linii energetycznej zeskanowany z gestoscia 4 pkt/m? (A - lewa strona)
oraz z gesto$cig 12 pkt/m? (B - prawa strona)
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W celu uzyskania wysokich wartosci gestosci wynikowej chmury punktéw stosuje
sie niski putap lotu oraz jak najnizszg dopuszczalng predkos¢ lotu. Najlepszymi w tym
celu no$nikami platform skanujacych sg niewatpliwie Smigtowce. Oprécz podstawowe-
go wyposazenia platformy ALS bardzo czesto montowane s3 na niej réwniez dodatko-
we sensory, np. kamery wideo i/lub kamery termowizyjne (od jednej do kilku sztuk),
ktére pozwalajg na wykrywanie uszkodzen przewoddéw niewidocznych gotym okiem
czy temperature izolatoréw.

6.19.3. Podsumowanie

Istniejace dane o odpowiedniej gestosci nominalnej np. 12 pkt/m? moga by¢ z po-
wodzeniem stosowane do wektoryzacji/modelowania obiektéw liniowych (ryc. 6.68,
6.69, 6.72B). Jezeli istnieje potrzeba wykorzystania danych o doktadnosci badz gesto-
$ci wyzszej, rozwigzaniem pozostaje wykonanie dedykowanego lotniczego skanowa-
nia laserowego w formie projektu korytarzowego. Projekty takie sg juz wykonywane
na zlecenie operatoréw sieci PGE Dystrybucja SA oraz ENEA Operator.
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6.20. Inwentaryzacja infrastruktury technicznej naziemnej - drogi _

mgr inz. Anna Mahrburg

6.20. Inwentaryzacja infrastruktury technicznej
naziemnej - drogi

6.20.1. Informacja o podstawie prawnej

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami dotyczacymi ewidencji drég (rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 16 lutego 2005 r. w sprawie sposobu numeracji i ewiden-
¢ji drég publicznych, obiektéw mostowych, tuneli, przepustédw i promdw oraz rejestru
numeréw nadanych drogom, obiektom mostowym i tunelom - Dz.U. z 2005 r. Nr 67
poz. 582) obowiazkiem kazdego zarzadcy jest posiadanie i utrzymywanie aktualnego
zasobu danych opisujacych sie¢ drég publicznych. Wszelkie dane drogowe powinny
by¢ gromadzone w dowigzaniu do przyjetego systemu referencyjnego i przechowy-
wane w utworzonych w tym celu bazach danych. Przebieg drog nalezy definiowac jako
Ciag nastepujacych po sobie punktéw referencyjnych i odcinkéw miedzyweztowych.

Obecnie rynek ustug zwigzanych z zarzadzaniem drogami oferuje wiele programéw
komputerowych, z jednej strony zaspokajajacych indywidualne potrzeby zarzadcéw
drdg, a z drugiej - spetniajacych wymagania rozporzadzenia. Niezaleznie od wyboru
konkretnego programu informatycznego, musi by¢ on zasilony odpowiednimi danymi
spetniajacymi okreslone wymogi doktadnosciowe.

Ewidencja drég publicznych i obiektéw mostowych obejmuje ksigzki drég i obiek-
tow mostowych, dzienniki objazdu drég, karty i wykazy obiektéw mostowych oraz
mape techniczno-eksploatacyjna sporzadzong z zastosowaniem znakéw umownych
okreslonych w rozporzadzeniu.

Mape techniczno-eksploatacyjna sporzadza sie i prowadzi w skali 1 : 25 000 lub
wiekszej — dla drég powiatowych oraz wszystkich kategorii drég publicznych w grani-
cach miast, z wyjatkiem autostrad i droég ekspresowych, w skali 1 : 700 000 - dla drég
wojewddzkich i krajowych.

Dla celéw ewidencyjnych prowadzi sie jednolity sposéb lokalizacji w ciggu drogi, tj.:
elementéw drogi,
zmian parametréw drogi,
drogowych obiektow inzynierskich,
promow,
urzadzen technicznych zwigzanych z prowadzeniem i zabezpieczeniem ruchu
i innych urzadzen niezwigzanych z funkcjonowaniem drogi.

Dane nalezy podawac:

¢ w odniesieniu do szerokosci elementéw w metrach z doktadnoscig do 0,1 m,

¢ w odniesieniu do dtugosci elementu lub odlegtosci pomiedzy sasiednimi prze-
krojami charakterystycznymi — w,m” z doktadnoscia do 1,0 m oraz

e w odniesieniu do powierzchni elementu pomiedzy sasiednimi przekrojami cha-
rakterystycznymi — w ,tys. m?” z doktadnosciag do 10 m2
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6.20.2. Inwentaryzacja drog z w oparciu o dane ALS

Do sporzadzenia lub aktualizacji mapy techniczno-eksploatacyjnej mozna wykorzy-
sta¢ dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego oraz cyfrowg ortofoto-
mape lotnicza. Chmura punktéw ALS zapewnia kartometryczne, niemal ciagte od-
wzorowanie pasa drogowego. Stanowi ona gotowy produkt do analiz, a dodatkowo
mozna z niej uzyskac¢ wszystkie potrzebne wymiary, model 3D, jak réwniez profile
i przekroje.

Wspomniany w rozporzadzeniu pomiar gabarytéw (szerokosci) poszczegélnych ele-
mentéw mozna wykonac z doktadnoscig 0,1 m, poniewaz chodzi tu o punkty potozone
wzgledem siebie sytuacyjnie w ukfadzie lokalnym. Jesli chmura punktéw nie jest znie-
ksztatcona, warunek bedzie spetniony. Doktadnos¢ identyfikacji obiektow na chmurze
punktéw mozna skontrolowaé¢, a w miejscach watpliwych, takze podnies¢, korzystajac
z ortofotomapy lotniczej (ryc. 6.73 i 6.74). Jesli chodzi o dtugosci elementéw, wystarczy
zapewni¢ dokfadnos¢ 1,0 m. Mape sporzadza sie w 2D, wiec informacja o wysokosci
staje sie wartosciag dodana.

Ryc. 6.73. Wyznaczanie szeroko$ci elementéw pasa drogowego na postawie chmury punk-
tow ALS

Chmure punktéw ALS analizowanego odcinka drogi mozna wczyta¢ do odpowied-
niego specjalistycznego oprogramowania. Korzystajac z réznych funkgcji wyswietlania
chmury punktéw ALS, narzedziami wyrysowuje sie w widoku z géry interesujace ope-
ratora obiekty z pasa drogowego. Elementy powierzchniowe, takie jak: jezdnie, chod-
niki, pasy zieleni nalezy zwektoryzowac jako polilinie zamkniete, elementy liniowe, np.
krawezniki, liniowe oznakowanie poziome, bariery, ekrany — jako polilinie. Elementy,
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takie jak: studzienki, drzewa, o$wietlenie, oznakowanie pionowe - wektoryzuje sie jako
obiekty punktowe. Obraz intensywnosci chmury punktéw ALS umozliwia szybkie roz-
poznanie wiekszosci parametrow technicznych, elementéw zagospodarowania oraz
wyposazenia odcinka drogi (ryc. 6.75). Przy identyfikacji obiektéw mozna wspomédc
prace wyswietlajagc chmure punktéw wedtug atrybutéw RGB. Aby doktadnie wyodreb-
ni¢ z chmury punktéw ALS krawedz jezdni lub krawezniki, warto postugiwac sie prze-
krojami (ryc. 6.76).

Ryc. 6.74. Wyznaczanie szerokosci elementéw pasa drogowego na podstawie ortofoto-
mapy lotniczej

Ryc. 6.75. Wektoryzacja obiektéw liniowych (oznakowanie poziome) wykonana w chmu-
rze punktéow ALS
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krawedz jezdni

Ryc. 6.76. Wektoryzacja krawedzi jezdni na podstawie przekrojéw chmury punk-
tow ALS

W efekcie prac na chmurze punktéw ALS otrzymuje sie mape 2D pasa drogowego
i jego elementéw (ryc. 6.77) w formatach np.: DGN, DWG, DXF lub SHP. Jezeli przed-
miotem opracowania ma by¢ rowniez mapa 3D, to na etapie wektoryzacji ekranowej,
operator musi przyciggac (ang. snaping) tworzone linie w przestrzeni, do odpowiednich
punktéw ALS w chmurze lub wektory 2D zrzutowac¢ na wygenerowany z chmury punk-
tow ALS — numeryczny model terenu (ryc. 6.78).

Ryc. 6.77. Fragment zwektoryzowanego pasa drogowego na tle cyfrowej ortofotomapy lotniczej

Tak otrzymang mape drogi nalezy zaimportowac do bazy danych w taki sposéb, aby
kazdemu obiektowi graficznemu mozna byto przypisa¢ odpowiednie wartosci atrybu-
tow opisowych. W przypadku chodnikéw sg to: dtugos¢, szerokos¢, kilometraz poczat-

kowy i koricowy, nawierzchnia itp.
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Niektdre elementy, a takze atrybuty obiektéw nalezy pozyska¢ z pomiardéw uzupet-
niajacych. Mozna je przeprowadzi¢ technologia mobilnego skanowania laserowego
(MLS), pomiaru tradycyjnego, odczyta¢ z mapy zasadniczej lub pozyska¢ na podsta-
wie dokumentacji z wideo-rejestracji. W tabeli ponizej (tab. 6.3) przedstawiono rodzaje
obiektéw, jakie mozna zinwentaryzowa¢, wykorzystujac technologie lotniczego ska-
nowania laserowego oraz cyfrowg ortofotomape lotnicza, przy zachowaniu odpowied-
niej gestosci skanowania i wielkosci piksela. Zaprezentowano w niej réwniez inne me-
tody, jakie powinny by¢ stosowane w celu uzyskania zadowalajgcych wynikow.

Ryc. 6.78. Fragment zwektoryzowanego pasa drogowego na tle pokolorowanej (RGB) chmury
punktow ALS

Tabela 6.3. Elementy zagospodarowania i wyposazenia odcinka drogi

Pomiar uzupeniajacy (MLS, pomiar

Chmura punktéw ALS i ortofotomapa tradycyjny, EGIB, wektoryzacja mapy

lotnicza zasadniczej, georadar)
1. korona drogi 1. odwodnienie
2. jezdnia 2. pasdrogowy
3. pobocze utwardzone i nieutwardzone 3. uzbrojenie podziemne
4. opaska 4. uzbrojenie naziemne
5. pasawaryjny 5. oznakowanie pionowe
6. pasdzielacy 6. sygnalizacja $wietlna
7. chodnik 7. oS$wietlenie
8. pas zieleni 8. inne
9. Sciezka rowerowa

10. jezdnia zbierajaco-rozprowadzajaca
11. zatoka autobusowa
12. torowisko
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Tabela 6.3. cd.

Chmura punktéw ALS i ortofotomapa

Pomiar uzupeniajacy (MLS, pomiar
tradycyjny, EGIB, wektoryzacja mapy

lotnicza L
zasadniczej, georadar)

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.

peron przystanku

skrzyZzowania

obiekty inzynierskie i promy

skrajnia drogowa

zjazdy z drogi

obiekty przydrozne (np.: parking, hotel,
miejsca obstugi pojazdow, stacja paliw)
oznakowanie poziome

bariery

ekrany

inne

6.20.3. Podsumowanie

Gtéwnymi zaletami zastosowania danych z lotniczego skanowania laserowego do wy-
konania lub aktualizacji mapy techniczno-eksploatacyjnej drdg sa:

znaczne skrécenie czasu pomiaru terenowego,

realizacja prac bez koniecznosci wstrzymywania ruchu na drodze,

catkowite bezpieczenstwo pomiaru drég o duzym natezeniu ruchu,

mozliwos¢ pozyskania wielu produktéw pochodnych takich jak: mapy 2D, mo-
dele 3D, profile i przekroje na podstawie jednego pomiaru ALS.
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6.21. Analizy wolumetryczne 3D

6.21.1. Wady i zalety technologii stosowanych do pomiaru
objetosci obiektow

Obliczanie objetosci obiektéw jest jednym z podstawowych zadan inzynierskich wy-
konywanych podczas prac realizacyjnych, inwentaryzacji powykonawczych czy tez
monitoringu. W zaleznosci od charakteru obiektu, ktérego objetosc¢ jest przedmiotem
obliczen, nalezy dobra¢ odpowiednia technologie pomiarowa. Przy obiektach o nie-
wielkich rozmiarach (kilkanascie/kilkadziesigt metréw) i stosunkowo tatwej dostepno-
$ci, najbardziej optymalny jest pomiar bezposredni, tj. tachimetryczny lub z wykorzy-
staniem GNSS. W sytuacji wykonywania analiz dla obszaréw o zdecydowanie wiekszych
powierzchniach (hektary, km?) czy duzych deniwelacjach terenu, zbudowanych z ma-
teriatdw sypkich badz pokrytych zwartym lasem, najlepszym rozwigzaniem jest nie-
watpliwie zastosowanie lotniczego skanowania laserowego. Dane zebrane z putapu
lotniczego (samolot/helikopter) moga by¢ w tym celu bardzo przydatne ze wzgledu na
nastepujace zalety:

e nie wymagaja bezposredniego kontaktu z mierzonym obiektem,

e pozyskanie danych dla duzych obszaréw jest stosunkowo szybkie,

e dane moga by¢ pozyskiwane zaréwno w dzieR, jak i w nocy (z ograniczeniem
wykonania zdje¢ w zakresie widzialnym).

Czestotliwos¢ pozyskiwania danych dla tego samego miejsca ograniczona jest jedynie
wielkoscig skanowanego obszaru oraz $srodkami na sfinansowanie kolejnych nalotéw.

Brak bezposredniego kontaktu z mierzonym obiektem jest bardzo istotnym czyn-
nikiem podczas pomiaru sktadowisk materiatéw sypkich. Konkurencyjna technologia
w tym zakresie mogtaby byc¢ wciaz fotogrametria naziemna, jednak wymagataby wy-
konywania zdje¢ z podwyzszenia. Alternatywa jest obecnie wykonywanie zdje¢ o du-
zym pokryciu poprzecznym i podtuznym z putapu UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle),
a nastepnie zastosowanie metod automatycznego taczenia zdjec (ang. stereomatching)
w celu uzyskania zbioru punktéw ze zdje¢. Chmury punktéw pozyskane w powyzszy
sposéb sg zdecydowanie gestsze, niz uzyskane ze skanowania laserowego.

Bezkonkurencyjna w przypadku terenédw pokrytych zwarta roslinnoscig wyso-
ka, gdzie whasciwe rozmieszczenie pikiet stanowigcych punkty charakterystyczne jest
utrudnione, staje sie technologia lotniczego skanowania laserowego. Wykorzystujac
dane ALS, po przeprowadzeniu klasyfikacji chmury punktéw, mozna ,odflitrowac” war-
stwe roslinnosci i wykonywac analizy na,odstonietym” obiekcie (ryc. 6.79).

W<réd metod pomiaru uksztattowania terenu do obliczania objetosci mozna wy-
réznic:

e metode siatki kwadratéw,

e metode punktéw rozproszonych,
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¢ metode przekrojéw podtuznych i poprzecznych,
¢ metode fotogrametryczng obserwacji stereograméw 3D,
¢ laserowe skanowanie naziemne i lotnicze.

IIT.0n

4.28.00:1

317.00m

Ryc. 6.79. Wizualizacja NMPT (na gérze) oraz NMT (na dole) dla tego sa-
mego obszaru sktadowiska odpadéw komunalnych

Pierwsze trzy metody, ze wzgledu na charakter pomiaru (mierzone sa wybrane punk-
ty charakterystyczne), bedg dokonywaty uproszczenia form terenu. Podczas pomiaru
bezposredniego wiele zalezy od interpretacji rzezby przez osobe prowadzaca pomiar
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i wyboru przez nig punktéw najlepiej przedstawiajacych uksztattowanie terenu. Proble-
mow takich nie ma podczas wykorzystania chmury punktéw ALS lub TLS. Przy gestym
nalocie ALS otrzymuje sie zbior punktéw na powierzchni terenu, ktére mozna trak-
towac jako jego ciggta reprezentacje. Wykorzystujac ponizszy wzér (Boulassall, 2011),
w uproszczony sposoéb oblicza sie przyblizong, Srednig odlegtos¢ pomiedzy punktami:

SR=

-

gdzie:
SR - rozdzielczos¢ przestrzenna (ang. spatial resolution),
d - gestos¢ chmury punktow w pkt/m2.

Biorac pod uwage zatozone parametry dla chmur punktéw ALS rejestrowanych pod-
czas projektu ISOK, mozna obliczy¢ przyblizong, srednig odlegto$¢ pomiedzy punktami
znajdujgcymi sie na powierzchni terenu przy zatozeniu catkowitego braku roslinnosci.
Jak przedstawiono w tabeli ponizej (tab. 6.4) niezaleznie od standardu produktu (I czy Il)
chmury punktéw z projektu ISOK, odlegtosci te sa co najmniej 10 razy, a nawet 100 razy
mniejsze niz podczas standardowego pomiaru bezposredniego.

Tabela 6.4. PrzybliZzona, $rednia odlegto$¢ pomiedzy punktami znajdujacymi sie
na powierzchni terenu przy zatozeniu braku roslinnosci, w zalezno$ci
od gestosci chmury punktéow

Gesto$¢ chmury punktow Odlegltosci pomiedzy punktami
[pkt/m?] [m]
12 0,29
6 0,41
4 0,50

Oprécz gestego pomiaru ALS, a co za tym idzie niewielkiemu uproszczeniu ksztat-
tu obiektu, istotng zaleta jest réwniez swoboda pracy. Podczas pomiaru tachime-
trycznego czy GNSS otrzymywany jest zbiér punktéw w geometrii zatozonej przez
metode pomiaru. Tworzenie profilu w takim przypadku oparte jest przewaznie na
modelu, co powoduje, ze otrzymany profil bedzie réznit sie od rzeczywistosci. Nato-
miast w przypadku korzystania z chmury punktéw ALS mozna wygenerowac profil
w dowolnym miejscu i w dowolnym kierunku, ale oparty na punktach pomiarowych.
Przyktady widokéw profili przestawiono na ryc. 6.80. W lewym goérnym rogu (ko-
lorowanie wedtug wysokosci) wskazano umiejscowienie profili na NMT, natomiast
na pozostatych rycinach zwizualizowano profile prowadzone przez obiekt (chmura
punktéw ALS) wzdtuz zaznaczonych linii (A-A' - ryc. 6.81, B-B’ - ryc. 6.82 oraz C-C'

- ryc. 6.83) z uwzglednieniem stanu z roku 2006 (kolor niebieski), oraz z roku 2012
(kolor pomaranczowy).
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Wymienione powyzej zalety stosowania chmury punktéw z lotniczego skanowania
laserowego w duzej mierze dotyczg réwniez obliczania objetosci (ryc. 6.84). Juz przy
wyswietleniu chmur punktéw kolorowanych wg wartosci wysokosci n.p.m. dla nalotow
ALS z 2006 oraz z 2012 roku mozna zaobserwowac réznice w uksztattowaniu terenu

(ryc. 6.81; biata strzatka).

Ryc. 6.80. Szkic profili przez obiekt na podktadzie NMT

Przekrdj A-A'

g ;
SER—
.
R

2006 <

Ryc. 6.81. Profil A-A’ (chmura punktéw) dla dwéch momentéw - rok 2006 (kolor niebie-
ski) oraz rok 2012 (kolor pomaranczowy)
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Przekrdj B-B'

Ryc. 6.82. Profil B-B’ (chmura punktéw) dla dwéch momentéw - rok 2006 (kolor niebie-
ski) oraz rok 2012 (kolor pomaranczowy)

Przekroj C-C'

Ryc. 6.83. Profil C-C’ (chmura punktéw) dla dwoch momentéw - rok 2006 (kolor niebie-
ski) oraz rok 2012 (kolor pomaranczowy)

Najbardziej precyzyjna forma aproksymacji uksztattowania terenu jest model TIN
(ang. Triangulated Irregular Network). Przy punkach pomiarowych wystepujacych co
ok. 0,3-0,5 m btedy powstate przy zamianie ksztattu powierzchni rzeczywistej na jej
cyfrowg reprezentacje sg bardzo niewielkie. Aby pozna¢ wartos¢ réznicy w objetosci
obiektu pomiedzy 2012 i 2006 rokiem, nalezy wygenerowa¢ powierzchnie TIN dla
chmury punktéw ALS z roku 2006, a nastepnie dla danych z roku 2012. Réznica po-
miedzy tymi dwoma modelami wskazuje na zmiane objetosci wysypiska komunalnego,
ktéra w okresie 2006-2012 wyniosta 1,175 mln m3. R6znice objetosci oblicza sie zaréw-
no pomiedzy modelami TIN, rastrowymi modelami GRID, jak réwniez pomiedzy nimi,
a pfaszczyzna o zadanej wartosci wysokosci.

W przypadku braku specjalistycznego oprogramowania do przetwarzania chmur
punktéw ALS lub niewydajnego sprzetu komputerowego zalecana jest praca wprost na
modelach rastrowych. Modele takie mozna generowac¢ na bazie sklasyfikowanej chmu-
ry punktéw ALS lub gotowych produktéw LiDAR. Przyktadowe dane ze sktadowiska
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odpadoéw ,Barycz” NMT dla lat 2006 oraz 2012 przedstawiono na ryc. 6.85, natomiast
model réznicowy (NMT_2012 ,minus” NMT_2006) zwizualizowano na ryc. 6.86. W tym
przypadku réznica objetosci wyniosta 1,183 mln m3.

Ryc. 6.84. Chmura punktéw ALS pokolorowana wg wysoko$ci n.p.m. - stan w roku 2006
(na gorze) oraz w roku 2012 (na dole) dla sktadowiska odpadéw ,Barycz”
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Ryc. 6.85. Model NMT_2006 (na gérze) oraz NMT_2012 (na dole) dla obszaru wysypiska
komunalnego
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+27.50m

Ryc. 6.86. Wizualizacja réznicy przebiegu NMT z roku 2006 oraz 2012 na tle chmury punktow
pokolorowanej wg warto$ci RGB

6.21.2. Podsumowanie

Lotnicze skanowanie laserowe (ALS) posiada potencjat i moze by¢ wykorzystywane do
analiz wolumetrycznych zwtaszcza dla projektéw wielkoobszarowych. W zaleznosci od
oczekiwanej doktadnosci wyniku analizy, mozna stosowac r6zne modele reprezentacji
terenu, a takze rézne algorytmy obliczania objetosci. Prostsze modele, dajg wynik mniej
doktadny ale w krétszym czasie. Natomiast bardziej skomplikowane algorytmy wyma-
gaja wiekszej mocy obliczeniowej oraz ilosci czasu poswieconej na rozwigzanie zadania,
lecz uzyskiwany wynik jest bardziej doktadny.
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6.22. Generowanie modeli 3D budynkow

6.22.1. Dane wykorzystywane do tworzenia modeli 3D budynkéw

Administracja lokalna zarzadzajgca obszarami miast w swojej codziennej pracy siega
obecnie coraz czesiciej po najnowsze rozwigzania technologiczne z dziedziny geo-
informatyki. Za pomocg niezmiernie realistycznych i bardzo uzytecznych wizualizacji
urzednicy staraja sie utatwia¢ komunikacje i wymiane informacji z mieszkaricami, a tak-
ze przyciggac uwage turystéw. Poza samga wizualizacjg, dane 3D mogg stuzy¢ do roz-
wigzywania konkretnych problemoéw i zadan stojgcych przed urzednikami, jak choc¢by
wsparcie przy wydawaniu decyzji administracyjnych (np. wysoko$¢ zabudowy, kataster
stoneczny, ocienienie budynkow sgsiednich itd.).

Zrédta danych, jakie moga by¢ wykorzystywane do tworzenia tréjwymiarowych
(3D) modeli budynkéw to:

dane wektorowe (np. dane o charakterze katastralnym, BDOT, EGiB),

dane pochodzace ze skanowania laserowego (ALS, TLS, MLS),

opracowania fotogrametryczne naziemne i lotnicze,

dane satelitarne z zakresu optycznego wykonywane w trybie stereo (np. World-
View-2),

e dane satelitarne radarowe (np. TanDEM-X, TerraSARX).

Przyktadowe dane wykorzystane do wygenerowania modeli budynkéw 3D dla $ci-
stego centrum w Zorach (woj. $laskie) przedstawiono ponizej (ryc. 6.87).

W ostatnich latach nastapit wzrost zainteresowania integracjg modeli 3D z bazami
danych, ktére mozna edytowad i aktualizowa¢. Umieszczanie modeli budynkéw na por-
talach internetowych wptywa na ich dostepnos¢ i zwieksza zainteresowanie spoteczen-
stwa stosowaniem danych typu 3D. Aby umozliwi¢ integracje informacji 3D z bazami
opisowymi (atrybutowymi), niezbedne byto stworzenie uniwersalnego formatu danych,
ktéry pozwalatby na korzystanie z r6znych programéw podczas tworzenia i wizualizacji
modeli budynkéw oraz taczenia ich z bazami danych. Jednym z takich opracowanych
formatdéw jest CityGML, oparty na miedzynarodowym formacie wymiany danych i ko-
dowania GML (ang. Geography Markup Language). Zostat on udostepniony w 2008 roku
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przez OGC (Open Geospatial Consortium). Aktualng wersja tego formatu opublikowang
w 2012 roku jest CityGML 2.0.0 (www.citygml.org).

dane wektorowe zdjecia lotnicze

model 3D

chmura punktow
z klasa budynkow

W zdjecia naziemne

[ -

%

Ryc. 6.87. Zrédta danych wykorzystywane przy modelowaniu budynkéw

6.22.2. Poziomy szczegdtowosci budynkéw 3D

W zaleznosci od celu, w jakim tworzone sg obiekty, stosuje sie rézne poziomy ich szcze-
gotowosci (ang. Level Of Detail - LOD). LOD to pojecie majace szerokie zastosowanie
w grafice komputerowej. Odnosi sie do wszystkich obiektéw trojwymiarowych i okresla
poziom ich ztozonosci. Przykltadowo - standard CityGML definiuje obecnie 5 stopni LOD
tworzenia modeli miast 3D, z czego w czterech sg informacje okreslajace szczegdtowosc
trojwymiarowych modeli budynkéw:

e LOD 0 - numeryczny model terenu z natozong (ang. drape) cyfrowa ortofotoma-
pa lotniczg lub satelitarng (ryc. 6.88),

e LOD 1 -budynki w postaci prostych bryt odzwierciedlajacych ich ogdlny ksztatt,
bez przedstawiania konstrukcji dachowych (wyfacznie ptaskie dachy; ryc. 6.89),

e LOD 2 - modele przedstawiajace gtéwne struktury dachowe budynkéw, bez
uwzgledniania dodatkowych elementéw zewnetrznych (ryc. 6.90),

e LOD 3 - model na poziomie LOD 2 wzbogacony o wysokorozdzielcze tekstury
i szczegotowe elementy architektoniczne elewacji budynku (np. balkony) i da-
chow (np. jaskotki dachowe; ryc. 6.91),

e LOD 4 - obejmuje bardzo szczegétowy model architektoniczny pozwalajacy na
wizualizacje wnetrza budynkow (ryc. 6.92).
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Ryc. 6.88. Level Of Detail 0 - numeryczny model terenu udrapowany cyfro-
wa ortofotomapa - Linkoping (zrédto: kartan.linkoping.se/3d)

Ryc. 6.89. Level Of Detail 1 - budynki 3D w postaci prostych bryt - Berlin
(zrédto: www.citygml.org)
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Ryc. 6.90. Level Of Detail 2 - modle budynkéw ze zréznicowanymi strukturami dachéw oraz tekstu-
rami fasad - Nowy Jork (zrédto: here.com/40.7164472,-74.0042176,17.71,288,74,3d.day)

Ryc. 6.91. Level Of Detail 3 - model budynku wzbogacony o szczegétowe elementy architekto-
niczne - Wieden (zrédto: blog Miasta3D)
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Ryc. 6.92. Level Of Detail 4 - bardzo szczegétowy model wnetrza budynku
(zrédto: www.arbeitsplatz-erde.de/index.php?id=54&L=1)

Do utworzenia modelu na poziomie doktadnosci LOD 1 z reguly wystarczaja infor-
macje pochodzace z danych wektorowych, w postaci obryséw budynkéw oraz atrybu-
téw o wysokosci danego obiektu (zwykle liczbie kondygnacji w referencyjnych bazach
danych topograficznych).

Dla poziomu LOD 2, tréjwymiarowe, realistyczne modele budynkéw moga by¢ two-
rzone obecnie w sposéb niemal catkowicie automatyczny na podstawie chmur punktéw
ALS. Procedury tworzenia modeli 3D budynkéw przy odpowiedniej gestosci chmury
punktéw ALS nie wymagaja zwykle duzego naktadu prac przy manualnej edycji obiek-
tow. Do opracowania modeli 3D mozna wykorzysta¢ chmury punktéw ALS lub zdjecia
lotnicze (metoda stereomatchingu), a takze zdjecia lotnicze pionowe (tekstury dachéw)
i ukosne (do teksturowania fasad budynkow).

Powstate w ten sposéb modele budynkéw, ze wzgledu na matg szczegétowosé de-
tali, nie posiadaja skomplikowanej geometrii. Mogg przedstawia¢ duzy obszar opraco-
wania (miasto, region), zachowujac przy tym jego realistyczny wyglad. W zwigzku z tym
doskonale sprawdzaja sie na portalach mapowych obstugiwanych przez przegladarki
internetowe.

Jezeli modele LOD 2 wzbogaci¢ o dane uzyskane z pomiaréw naziemnych (np. ska-
nowanie naziemne TLS + zdjecia wykonane kamerami), to mozna uzyska¢ bardzo do-
ktadne modele architektoniczne budynkéw na tzw. poziomie LOD 3. Sg one bardziej
rozbudowane geometrycznie, dlatego opracowuje sie je zwykle dla mniejszych, bar-
dzo cennych obszaréw miasta (np. wazna turystycznie lub ekonomicznie dzielnica). Ze
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wzgledu na duza szczegdtowos¢ moga by¢ wykorzystywane przy tworzeniu dokumen-
tacji architektonicznych.

Opracowanie modeli na najwyzszym poziomie LOD 4 wymaga bardzo duzego na-
ktadu pracy, ktéra odbywa sie czesto w wyniku skanowania naziemnego czy wykony-
wania setek lub nawet tysiecy zdje¢ i generowania chmur punktéw. Wptywa to na czas
i koszty opracowania. Model na poziomie LOD 4 wiernie odwzorowuje wyglad elewacji
danego obiektu oraz jego pomieszczenia wewnetrzne. Aby realistycznie przedstawic¢
wybrany budynek od wewnatrz, niezbedne jest wykorzystanie dodatkowych danych
pomiarowych pochodzacych z TLS czy fotogrametrii bliskiego zasiegu. Ze wzgledu na
rozbudowang geometrie, model poziomu LOD 4 wykonuje sie tylko dla pojedynczych
obiektéw. Wykorzystuje sie go w celach promocji danego miasta czy regionu, co jest
sposobem na zachecenie turystéw do odwiedzenia takiego miejsca.

Doktadne réznice pomiedzy poszczegélnymi poziomami LOD przedstawiono poni-
zej (tab. 6.5).

Tabela 6.5. Levels Of Detail - réznice pomiedzy poszczegdlnymi poziomami (OpenGIS®
City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard, 2008)

Cecha LOD O LOD 1 LOD 2 LOD 3 LOD 4
duzy obszar modele archi- | modele archi-
Obszar Y , ’ miasto, obszar mia- tektoniczne tektoniczne
. rzezba . Co
zastosowania region sta, dzielnica | (zzewnatrz), (zewnetrze
terenu : ;
zabytki i wnetrze)
Klasa najnizsza niska $rednia soka najwyzsza
dokltadnosci ) Wy Wy
Dokladnos$¢ nizsza niz
XY/Z LOD 1 5/5m 2/2m 0,5/0,5m 0,2/0,2m
Generalizacja | maksymalna rzeczywiste doktadne
. o proste .
(wymiary ge- | generalizacja brvty: >4c4m/ | odwzorowanie | modele dla
nerowanych | (tylko model > 6x 6y ni’ /’3 m 2m elementow; | pojedynczych
obiektéw) terenu) >2x2m/1lm obiektow
tylko dla rzeczywiste
Detale B _ B charaktery- odwzorowa-
budynkow stycznych nie elemen-
elementéw tow
rzeczywiste rzeczywiste
. . uproszczone - odwzorowa-
Typy dachow - ptaskie dachy odwzorowanie .
formy . nie elemen-
elementéw .
tow
Obiekty ma- tylko naj- przyktado- rzeczywiste rzeczywiste
. . . . odwzorowa-
tej architek- - wazniejsze | we modele | odwzorowanie .
. . . nie elemen-
tury obiekty elementéow elementow oW
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6.22. Generowanie modeli 3D budynkéw

Tabela 6.4. cd.

Cecha LOD 0 LOD 1 LOD 2 LOD 3 LOD 4
rzykta- rzyktadowe
przy przyktadowe przy
. dowe modele
. tylko naj- modele dla .
Pojedyncza oo modele dla S lub rzeczywi-
. iy - wazniejsze .y obiektow
roslinnos¢ . obiektow . . ste odwzo-
obiekty . wyzszych niz .
wyzszych rowanie
- 2m ,
niz 6 m elementéw
Pokrycie - >50x50m | >5x5m <LOD 2 <LOD 2
roslinnoscia

6.22.3. Wykorzystanie modeli 3D

Wraz z rozwojem technik pomiarowych, pozwalajacych na szybkie pozyskanie danych
modelowych 3D obiektéw oraz potaczenie ich z danymi opisowymi, zwieksza sie zain-
teresowanie tego typu informacjami. Dzieki temu tréjwymiarowe modele budynkéw
znajdujg coraz to szersze zastosowanie w wielu dziedzinach. Ponizej przedstawiono
przyktadowe wykorzystanie modeli budynkéw 3D:

e planowanie przestrzenne (projektowanie inwestycji, Miejscowe Plany Zagospo-
darowania Przestrzennego, Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodaro-
wania Przestrzennego, wydawanie pozwolen na budowe; ryc. 6.93),

L

Ryc. 6.93. Modele budynkéw 3D przedstawione na podktadzie mapowym. Czer-

wone linie przedstawiaja obszary planu miejscowego
(zrédto: kartan.linkoping.se/3d)
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okreslanie potencjatu solarnego dachéw i fasad budynkéw (mapy nastonecznie-
nia; ryc. 6.94),

ﬂ beimam

[ [ ———

1 e

Ryc. 6.94. Mapa potencjatu solarnego Berlina
(zrédto: www.mygmap.net/?p=4202)

mapy nachylenia potaci dachowych (okreslanie kierunku sptywu wéd opado-
wych i wiosennych roztopéw, wykorzystywane przy ustalaniu wysokosci tzw.
podatku deszczowego),

generowanie map zacienienia (przez budynki, drzewa oraz formy uksztattowania
terenu) dla miast i inwestycji specjalnych (np. farm stonecznych),

tworzenie map akustycznych (przedstawiaja umiejscowienie zrédet hatasu
i obiektéw ttumigcych na przestrzeni danego opracowania, przydatne przy pla-
nowaniu nowych inwestycji; ryc. 6.95),

analizy przestrzenne GIS (mapa wysokosci budynkdw, analizy widocznosci),

cele marketingowe (promocja miasta, tworzenie animacji i wizualizacji, przystep-
na baza danych dla turystéw),

platformy internetowe (utatwiajg kontakt pomiedzy urzedami a mieszkancami
i wptywaja na zwiekszenie zaangazowania spotecznosci w sprawy publiczne),
zarzadzanie kryzysowe (tworzenie symulacji i planéw ewakuacji w przypadku
klesk zywiotowych, takich jak powodzie, trzesienia ziemi itp. czy zagrozenia ter-
rorystycznego),

dokumentacje architektoniczne,

programy do nawigacji (ryc. 6.96).


http://mygmap.net/?p=4202

6.22. Generowanie modeli 3D budynkéw

Widok mapy Widsk 308

Ryc. 6.95. Mapa akustyczna Wroctawia (Zrédto: www.geoportal.wroc-
law.pl/www/mapa-akustyczna.shtml)

Ryc. 6.96. Przyktad programu do nawigacji z opcjg budynkéow Warsza-
wy 3D - LOD 1 (Zrédto: www.miplo.pl/articles/index.php?&art=85)
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6.22.4. Podsumowanie

Wykorzystanie danych ALS umozliwia wykonanie realistycznych, tréjwymiarowych mo-
deli budynkéw. Na ich podstawie powstaja wizualizacje przyciggajace uwage turystow,
utatwiajace komunikacje, a takze wymiane informacji pomiedzy administracjg publicz-
ng a mieszkacami danego regionu.
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Dipl. Geogr. Frederic Petrini-Monteferri

6.23. Analiza potencjalu energii promieniowania
stonecznego

Obliczanie potencjatu energii promieniowania stonecznego (tzw. mapy nastonecz-
nienia czy kataster stoneczny) bazuje gtéwnie na numerycznym modelu pokrycia
terenu (NMPT) zapisywanym w formacie rastrowym. Jest to ustuga niosgca szeroko
idace korzysci w dziedzinie analizy danych ALS. Obliczenia obejmuja wszystkie ele-
menty pokrycia terenu, lecz dla wielu programoéw do pracy z katastrem stonecznym
informacja o elementach pokrycia terenu jest upraszczana do dachéw budynkéw
(ryc. 6.97). Coraz czesciej wyniki analiz potencjatu energii promieniowania stonecz-
nego sa bezptatnie udostepniane na portalach geoinformacyjnych miast lub catych
regionéw (np. w Austrii). Co wiecej, zbiory danych sg agregowane przestrzennie
i wykorzystywane w planach pod katem samowystarczalnosci energetycznej oraz
na etapie tworzenia strategii w polityce energetycznnej.
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6.23. Analiza potencjatu energii promieniowania stonecznego

Ryc. 6.97. Roczny potencjat energii promieniowania stonecznego dachéw w miescie Insbruck
(Austria) naniesiony na NMPT oraz udrapowang ortofotomape lotnicza
(zrédio: www.laserdata.at/index_en.jsp)

6.23.1. Metody obliczania potencjatu energii promieniowania
stonecznego

Promieniowanie docierajgce do obiektéw obliczane jest na podstawie algorytmoéw $le-
dzenia promieni (ryc. 6.98) stonecznych w ciggu roku. Dla kazdej komorki numeryczne-
go modelu pokrycia terenu brane sg pod uwage: zacienienie pochodzace bezposrednio
z rzezby terenu (NMT), zabudowan i roslinnosci (wysokosci wzgledne obiektéw) oraz
dane o nachyleniu i ekspozycji terenu. Skladowe promieniowania bezposredniego i roz-
proszonego obliczane sg, tak by po ich zsumowaniu otrzymac warto$¢ promieniowania
catkowitego (tzw. nastonecznienia) wyrazong w kWh/m?>. Przykfadowo, dzienna suma
promieniowania stonecznego, mierzona co p6t godziny przez 24 h, moze by¢ agrego-
wana w wartosci miesieczne, sezonowe, pétroczne badz roczne. Okreslenie czasu catko-
witego promieniowania stonecznego (tzw. ustonecznienia) jest bardzo wartosciowym
zrédtem informacji dla firm dziatajacych na rynku nieruchomosci badz rynku budowla-
nym (np. planowanie paneli solarnych, fotowoltanicznych i innych).
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Potencjat energii promieniowania stonecznego z uwzglednieniem geometrii

terenu:

promieniowanie bezposrednie
promieniowanie rozproszone

promieniowanie calkowite

Zacienienie
- duza skala (teren)

- mala skala
(zabudowania, roglinnosc¢)

Ryc. 6.98. Metodologia obliczen potencjatu energii stonecznej

Ponizej (tab. 6.6) zaprezentowane zostaty wybrane parametry niezbedne do oblicze-
nia potencjatu energii promieniowania stonecznego.

Tabela 6.6. Parametry potencjatu energii promieniowania stonecznego

Parametr Typ/Przyklad
warstwa wysoko$ciowa numeryczny model pokrycia terenu
lokalizacja / analizowany obszar wspotrzedne
okres chwila/dzien/zakres dni
rozdzielczo$¢ czasowa 0,5h
promieniowanie bezposrednie kWh,/m?
promieniowanie rozproszone kWh/m?
promieniowanie catkowite kWh,/m?
czas ustonecznenia h

Analizujac tereny gorzyste, nalezy znacznie powiekszy¢ obszar analiz ze wzgledu
na zacienienie wynikajace z topografii terenu. Co wiecej, symulacja wartosci promie-
niowania stonecznego obliczana przez moduty oprogramowania nie bierze pod uwage
promieniowania rozproszonego wynikajacego z zachmurzenia lub odbitego od innych
obiektéw. Jednym ze sposobdéw na rozwigzanie tego problemu jest naniesienie korekt
wartosci promieniowania uwzgledniajacych odpowiedni wspotczynnik redukcji. By
tego dokona¢, nalezy poréwnac¢ dtugoterminowe pomiary promieniowania catkowi-
tego (np. srednia wartos¢ z 20 lat) wykonywanych na stacjach meteorologicznych (na
analizowanym obszarze) z warto$ciami pochodzacymi z symulacji komputerowej w od-
powiednim oprogramowaniu. Inne rozwigzania proponuja zintegrowanie danych z sen-
soréw satelitéw meteorologicznych lub modeli promieniowania stonecznego.
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Aby obliczy¢ potencjat energii promieniowania stonecznego dla duzych obszaréw,
nalezy zastosowac tzw. tiling, czyli ograniczenie NMPT na mniejsze bloki. Kolejng kwe-
stig wartg szczegdlnej uwagi jest poprawne natozenie blokéw danych NMPT, tak aby
unikna¢ artefaktéw na granicach, wywotanych przez klasy wysokich budynkéw lub ro-
$linnosci wysokiej. Analiza czutosci parametréw modutu oprogramowania opierajaca
sie na wyprowadzonym wzorze zacienienia i réznicach promieniowania energii stonecz-
nej moze znacznie skrécic czas obliczen.

6.23.2. Zastosowanie analiz solarnych

Roczna suma wartosci promieniowania catkowitego energii stonecznej oraz czas pro-
mieniowania stonecznego sg najczesciej wykorzystywanymi danymi pozyskanymi
z analiz potencjatu promieniowania energii stonecznej. Wartosci klasyfikowane sg zgod-
nie z zyczeniami klienta i publikowane na geoportalach (ryc. 6.99). Czesto z wartosci ob-
liczen energii promieniowania stonecznego pozyskuje sie dodatkowe informacje, takie
jak wartosci stoneczne lub fotowoltaiczne. Dlatego wartosci promieniowania obliczane
sg z uzyciem statystyk strefowych dla powierzchni zajmowanej przez budynki i segmen-
ty dachow, analizujac informacje o promieniowaniu z warstw rastrowych. W katastrze
stonecznym statystyki te udostepniane s3 jako warstwa informacyjna lub zbierane sa
w jednostkach administracyjnych (np. regionach) w celu tworzenia tzw. planéw samo-
wystarczalnosci energetycznej.
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Ryc. 6.99. Kataster stoneczny Wiednia
(zrédto: www.wien.gv.at/umweltgut/public/grafik.aspx?ThemePage=9)
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6.23.3. Podsumowanie

W praktyce, zastosowanie wynikéw analiz nastonecznienia pod katem wykorzystania
energii odnawialnych w gospodarce, stuzy budowaniu $wiadomosci spotecznej. Uswia-
damianie spoteczenstwa odnosnie potencjaty, jaki niesie z soba energia odnawialna,
lepszego rozmieszczenia paneli stonecznych lub ogniw fotowoltaicznych na dachach
oraz doktadniejszych prognoz ich wydajnosci jest bardzo potrzebne. W niektérych przy-
padkach wyniki uzywane sg takze przez organizacje w celu dokonania oceny projektéw
i wnioskow o specjalne dotacje proekologiczne. Juz teraz swoje katastry stoneczne po-
siadaja takie miasta jak Wieden, Insbruck czy Berlin.
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7. Oprogramowanie do przetwarzania
i wizualizacji danych LiDAR
oraz produktow pochodnych

mgr inz. Kamil Sukiennik
7.1. ArcGIS

Producentem oprogramowania ArcGlIS jest amerykanska firma Esri Inc. W kontekscie
pracy z danymi LiDAR istotne i niezbedne jest rozszerzenie ArcGIS 3D Analyst. Obstu-
ga, praca i zarzadzanie plikami LAS (lub ASCIl) odbywa sie przez zastosowanie jednego
z trzech natywnych formatéw (Zestawu danych LAS, Zestawu danych terenu lub Zesta-
wu danych mozaiki), ktére znacznie rozszerzajg mozliwosci edycji, wizualizacji, analizy
i udostepniania danych Zrédtowych (ryc. 7.1). Wymienione zestawy danych pozwalaja
na obustronng konwersje do wielu formatéw zewnetrznych (rastrowych, wektorowych,
tabelarycznych oraz modelu TIN). Oprogramowanie ArcGIS zapewnia obstuge skompre-
sowanych plikéw w formacie zLAS.
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Ryc. 7.1. Praca z chmura punktéw w aplikacji ArcScene

291



_rzetwarzania i wizualizacji danych LiDAR oraz produktéw pochodnych

Szczegdlnie mocng strong oprogramowania Esri jest jego potencjat analityczny. Pro-
dukty pochodne danych LiDAR mogg by¢ przetwarzane przez kilkaset narzedzi geo-
przetwarzania dostepnych ze skrzynki narzedziowej Toolbox. Narzedzia dostepne w 3D
Analyst pozwalajg m.in. na analize i edycje klasyfikacji danych LiDAR.

Dodatkowym atutem platformy ArcGIS jest oprogramowanie ArcGIS for Server,
umozliwiajgce udostepnianie danych LiDAR w postaci ustugi rastrowej, jak réwniez pu-
blikowanie wygenerowanych produktéw pochodnych (np. 3D budynkéw) z uzyciem
ustugi ArcGlobe.

mgr Rafat Perzyna
7.2. CityEngine

Aplikacja Esri CityEngine jest produktem firmy Esri Inc. Program wykorzystywany jest
w kazdej dziedzinie, w ktorej wazne jest odpowiednie zaprezentowanie danych prze-
strzennych 3D, m.in. w planowaniu przestrzennym, urbanistyce, jak rowniez w grach
komputerowych i filmach (ryc. 7.2).

Najwieksza zaleta oprogramowania jest potagczenie typowych metod modelowania
(gotowe obiekty 3D) z technologig tworzenia proceduralnego. Polega ona na automa-
tyzacji i kodowaniu pewnych zjawisk powtarzajacych sie w konkretnych sytuacjach (np.
dobieranie odpowiednich fasad budynkéw, w zaleznosci od przeznaczenia gruntéw lub
przeliczanie potrzebnej liczby miejsc parkingowych wzgledem powierzchni budynku).
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Ryc. 7.2. Gtéwne okno programu CityEngine
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Program umozliwia swobodne importowanie danych z formatéw m.in.: OBJ, 3DS,
DXF oraz KML. Pozwala réwniez na zaimplementowanie danych GIS (np. sie¢ uliczna,
obrysy budynkoéw) bezposrednio z OpenStreetMaps.

Program jest zintegrowany z plikami SHP oraz geobazami plikowymi, dzieki czemu
mozna swobodnie przenosi¢ dane pomiedzy np. ArcMap a CityEngine. W najwyzszej
wersji oprogramowania dostepny jest takze modut w jezyku Python do tworzenia oraz
eksportu danych.

Jednym z kluczowych formatéw, do ktérych mozna eksportowac wynikowe projekty
jest 3D Web Scene (3WS). Gotowy projekt mozna opublikowa¢ do skompresowanego
pliku 3WS, a nastepnie udostepni¢ go w sieci. Mozna go otworzy¢ przez przegladarke ob-
stugujaca technologie WebGL, zachowujac jego dynamiczny, tréjwymiarowy charakter.

mgr inz. Piotr Szwed
7.3. CityPlanner

Aplikacja CityPlanner szwedzkiej firmy Agency9 to platforma internetowa pozwalaja-
ca na udostepnienie i przegladanie danych 3D na dowolnym urzadzeniu stacjonarnym
i mobilnym posiadajagcym dostep do Internetu oraz przegladarke internetowa wspiera-
jaca WebGL lub Java. Ustuga firmy Agency9 oparta jest na rozwigzaniu bazujacym na
przetwarzaniu danych w tzw. chmurze (ang. cloud processing), w ktérej wszystkie dane
udostepniane sa zzewnetrznych serwerdw (ryc. 7.3). Dzieki temu instytucja udostepnia-
jaca swoje dane i ustugi nie musi posiadac¢ wtasnej rozbudowanej infrastruktury siecio-
wej oraz serwerowe;j.

ey

Ryc. 7.3. Widok na okno aplikacji CityPlanner z zaznaczonymi komentarzami mieszkan-
cow (zrdédto: wwwi.cityplanneronline.com)
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Dzieki aplikacji CityPlanner uzytkownik ma mozliwos¢ udostepniania: NMT, NMPT,
ortofotomapy lotniczej, modeli budynkéw 3D (import formatéw zgodnych z CityGML)
generowanych z danych: ALS, MLS lub zdje¢ lotniczych metoda stereomatchingu, zdje¢
uzytkownikoéw, planéw zagospodarowania i wiele innych typdw danych przestrzennych
GIS (warstwy infrastruktury nadziemnej i podziemnej; wektor i raster) w najpopularniej-
szych formatach.

Niezmiernie ciekawym rozwinieciem ustugi CityPlanner jest mozliwos¢ prowadzenia
dialogu spotecznego pomiedzy mieszkaricami a administracjg publiczng (np. urzedni-
kami miejskimi) dzieki udostepnieniu danych przestrzennych w formie tatwej do inter-
pretacji przez obywateli (np. modele 3D nowych budynkéw, czy obszaru planowanej
podziemnej budowy metra), ktérzy réwniez moga nanosi¢ swoje uwagi, sugestie i ko-
mentarze. Planista podczas prowadzenia dialogu ma mozliwos$¢ skalowania planowa-
nych budynkéw i ich posadowienia w przestrzeni 3D miasta.

mgr inz. Pawet Hawryto
Rafat Olejko

mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.4. DTMaster

Program DTMaster (ryc. 7.4) pakietu oprogramowania INPHO (Trimble) jest narzedziem
stuzacym do tworzenia i edycji modeli terenu o wysokiej jakosci inzynieryjnej. Opro-
gramowanie DTMaster stanowi cze$¢ cyfrowego systemu fotogrametrycznego INPHO,
ktéry zawiera aplikacje ApplicationsMaster, stuzaca do zarzadzania projektem. Zapew-
nia ona kompleksowy zbiér narzedzi do: zdefiniowania, importu/eksportu projektu oraz
danych DTM.

Program oferowany jest w dwéch wersjach. Pierwsza z nich, DTMaster (nastepca
edytora numerycznych modeli terenu GVE) to stacja do edycji danych DTM/LIDAR z ich
monoskopowym podgladem. Wersja DTMaster, Stereo jest cyfrowym, stereoskopowym
Srodowiskiem pomiarowym do kontroli jakosci danych 3D. Program w tej wersji posiada
takze kompletna funkcjonalno$¢ DTMaster.

Atutem oprogramowania DTMaster jest zautomatyzowana modyfikacja danych,
miedzy innymi poprzez stosowanie filtracji lokalnych na chmurze punktéw LiDAR lub
pochodzacych z metod fotogrametrycznych MATCH-T (dopasowanie zdje¢ lotniczych).

Aplikacja obstuguje formaty: XYZ, DXF, SCOP DTM (import), LAS (ASPRS), MATCH-T
XYZ, MATCH-T RAS, pliki ArcGIS ASCII, TIFF, BIL lub FLT. Obstugiwane sa takze cyfrowe
ortofotomapy lotnicze oraz zobrazowania satelitarne (np. IKONOS, QuickBird, SPOT,
LANDSAT, IRS C/D lub ASTER).
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Ryc. 7.4. Interfejs programu DTMaster (zrodto: http://Ibi-archpro.org/als-filtering/lbi-pro-
ject/reference-data-set)

mgr inz. Klaudia Bielinska-Ptoszka

7.5. ENVI LiDAR

ENVI LiDAR jest oprogramowaniem amerykanskiej firmy Exelis Visual Information Solu-
tions Inc. Program obstuguje dane LiDAR zapisane w formatach: LAS, LAZ, TXT, NTF oraz
BIN (ryc. 7.5).

Oprogramowanie umozliwia zaréwno wizualizacje chmury punktéw (w widoku 2D
oraz 3D), jak réwniez przetwarzanie danych i generowanie produktéw pochodnych, ta-
kich jak numeryczne modele terenu oraz obiekty 3D (drzewa, budynki i linie energe-
tyczne). Produkty pochodne zapisywane sg w takich formatach, jak m.in.: SHP, CSV, DXF,
ASCII, BIL, DAT, HDR, IMG, TIFF, GMG, GRD, DEM oraz XYZ.

ENVI LiDAR posiada rowniez narzedzia z zakresu kontroli danych, tj. Quality Assuran-
ce (QA), dzieki ktérym mozna wykonywac¢ manualng edycje punktéw, obiektéw oraz
reklasyfikacje chmury punktéw.

ENVI LiDAR oferuje nie tylko narzedzia stuzace do tworzenia danych i produktéw
pochodnych, ale réwniez zestaw algorytmow (skryptédw napisanych w jezyku IDL), dzie-
ki ktérym mozna utworzy¢ mape gestosci lasu, zaznaczy¢ najwyzszy punkt w chmurze
LAS, zmieni¢ jej odwzorowanie, a nawet wykonac analize widocznosci oparta na NMPT.
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Ryc. 7.5. Interfejs oprogramowania ENVI LiDAR

mgr inz. Rafat Dgbrowski

7.6. ERDAS IMAGINE

Aplikacja ERDAS IMAGINE firmy Hexagon Geospatial pozwala na podstawowe operacje
wyswietlania, analizy i przetwarzania chmur punktéw pochodzacych ze skanowania la-
serowego. Wizualizacja chmury punktéw LiDAR realizowana jest w standardowej prze-
gladarce programu, jaka jest Imagine Viewer. Do dyspozycji jest rowniez widok przekro-
ju poprzecznego i podtuznego oraz widok wzdtuz catego profilu.

ERDAS IMAGINE (ryc. 7.6) jest narzedziem umozliwiajagcym generowanie rastrowych
modeli wysokosciowych na podstawie danych pochodzacych z wielu zrédet (np. skano-
wanie laserowe, pliki wektorowe, dane punktowe czy rysunek warstwicowy), a nastep-
nie wykorzystanie ich do dalszych analiz.

Wazna funkcja ERDAS IMAGINE jest mozliwos¢ pokolorowania chmury punktéw na
podstawie fotogrametrycznych zdje¢ lotniczych. IMAGINE AutoDTM rozszerza funkcjo-
nalno$¢ ERDAS IMAGINE o wykorzystanie stereoskopowych zobrazowan lotniczych i sa-
telitarnych w celu generowania modeli wysokosciowych metoda dopasowania zdjec
(ang. stereomatching). Jednym z formatéw wyjsciowych z procesu dopasowania zdjec
moze by¢ chmura punktéw w formacie LAS, z nadanymi wartosciami atrybutéw RGB
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w oparciu o wartosci pikseli zdje¢/zobrazowan zrédtowych. Tak wygenerowana chmura
punktéw moze by¢ uzupetnieniem danych ALS z pewnymi ograniczeniami wynikajacy-
mi z uzycia obrazéw teledetekcyjnych (brak penetracji roslinnosci, brak zapisu odbic).
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Ryc. 7.6. Interfejs oprogramowania ERDAS IMAGINE

Aneta Rzepecka

7.7. FugroViewer

FugroViewer jest bezptatnym produktem firmy Fugro Geospatial Services pozwalaja-
cym na przegladanie, analize, identyfikacje i wizualizacje chmury punktéw. Oprogramo-
wanie FugroViewer obstuguje chmury punktéw o rozszerzeniach: LAS, TXT, skompreso-
wane pliki LAZ oraz referencyjne w formatach SHP (2D i 3D) oraz GeoTIFF (zobrazowania
fotolotnicze i satelitarne np. IFSAR).

Podstawowa funkcjonalnoscig FugroViewer jest umozliwienie uzytkownikowi przegla-
dania chmury punktéw ALS w oknie 2D, 3D i w formie widoku przekrojow (profili) na tle
referencyjnych ortofotomap lotniczych i satelitarnych lub danych wektorowych. Przegla-
darka umozliwia generowanie modelu TIN (sie¢ nieregularnych trojkatéw) na podstawie
sklasyfikowanej chmury punktéw. Oprogramowanie posiada szerokie mozliwosci dobo-
ru palety barw dla generowanego NMT oraz jego oswietlenia (azymut padania promieni
stonecznych oraz wysokos¢ storica nad horyzontem). Uzytkownik ma réwniez mozliwos¢
zastosowania sztucznego przewyzszenia danych (chmury punktéw oraz NMT).

FugroViewer umozliwia prace z chmurg punktéw oraz jej wizualizacje wedtug atry-
butéw (ryc. 7.7). Sklasyfikowana chmura punktéw ALS pozwala na wizualizacje NMT,
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a tym samym generowanie warstwic w odpowiednim cieciu (bez mozliwosci zapisu czy
eksportu). Przegladarka FugroViewer daje takze uzytkownikowi mozliwos¢ oznaczenia
i skomentowania miejsc interesujacych (ang. POI; Point Of Interest) lub obszaru poligonu
(ang. AOI; Area of Interest), ktéry mozna zapisac do pliku SHP.
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Ryc. 7.7. Okna oprogramowania FugroViewer. Z lewej wizualizacja wedtug atrybutu wysokosci
bezwzglednej, po prawej wedtug atrybutu RGB (fragment Krakowa; ISOK)

mgr Marlena Kycko

7.8. FUSION

Pakiet oprogramowania FUSION (USDA Forest Service - Pacific Northwest Research Sta-
tion; USA) zostat stworzony do pracy zdanymi LiDAR jako wsparcie analiz dla rozlegtych
obszaréw lesnych, pozwalajac na m.in. uzyskanie informacji statystycznych ze zbioréw
chmury punktow ALS. Statystyki pozwalajg m.in.na generowanie map rastrowych o zde-
finiowanym rozmiarze siatki reprezentujgcych wybrane cechy taksacyjne (np. zwarcie),
a nawet histogramy struktury pionowej drzewostanoéw (np. detekcja podrostéw). Opro-
gramowanie FUSION 3.42 (ryc. 7.8) zapewnia wsparcie dla skompresowanych chmur
punktow w formacie LAZ.

Program FUSION pozwala na integracje tréjwymiarowej powierzchni terenu z dany-
mi dwuwymiarowymi, jak np. lotnicza ortofotomapa cyfrowg czy satelitarng lub mapami

298



topograficznymi. Ponadto program sprawdza sie przy generowaniu NMT i NMPT, a tak-
ze dzieki mozliwosci normalizacji chmury punktéw pozwala na generowanie ZNMPT.

Jednym z komponentéw pakietu FUSION jest program LDV (LiDAR Data Viewer),
ktéry zapewnia srodowisko do wizualizacji 3D, w oparciu o OpenGL. Ponadto w pakiecie
FUSION dostepna jest przegladarka PDQ, ktéra zapewnia wydajniejsza prace z duzymi
zbiorami danych LiDAR. Program PDQ odczytuje dane w formatach: LDA (plik indeksu-
jacy chmure punktéw), LAS, LAZ oraz DTM (format wewnetrzny FUSION).

Ogromng zaletg pakietu FUSION jest mozliwos¢ pracy z wykorzystaniem linii ko-
mend oraz tworzenia programéw wsadowych (FUSION-LTK-FUSION Toolkit). Pozwala to
na znaczne zautomatyzowanie przetwarzania danych.

LT T ey

Ryc. 7.8. Interfejs oprogramowania FUSION

mgr inz. Pawet Hawryto
Rafat Olejko

mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.9. Geoverse™

Geoverse™ jest produktem firmy Euclideon Pty Ltd., pozwalajacym na wizualizacje da-
nych w postaci chmur punktéw pochodzacych ze skanowania laserowego, fotograme-
trii cyfrowej (metoda stereomatchingu) i innych zrédet.

Renderowanie chmury punktéw w aplikacji Geoverse™ opiera sie na technologii
UD (ang. Unlimited Detail) opracowanej przez firme Euclideon Pty Ltd. Technologia ta
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pozwala na prace z duzymi zbiorami danych, ktére moga by¢ przetwarzane z predko-
$cig do 2 milionéw punktéw na sekunde. Technologia UD wykorzystuje tréjwymiarowy
algorytm wyszukiwania (ang. voxel), pozwalajacy renderowac w czasie rzeczywistym
dane LiDAR. Stosujac aplikacje Geoverse™, dane w formacie LAS s kompresowane
w technologii UD, redukujac plik do okoto 5-20% pierwotnego rozmiaru. Kompresja
jest bezstratna i nie wptywa w Zaden sposéb na jakos¢ danych.

Aplikacja Goeoverse™ umozliwia wizualizacje danych, tworzenie prezentacji mul-
timedialnych, dokonywanie precyzyjnych pomiaréw w czasie rzeczywistym. Interfejs
oprogramowania pozwala na tatwe przemieszczanie sie¢ pomiedzy danymi w ich petnej
rozdzielczosci (ryc. 7.9).

Ryc. 7.9. Interfejs Geoverse Viewer (zrodto: www.meixnerimaging.com)

mgr inz. Pawet Hawryto
Rafat Olejko

mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.10. GeoMedia

GeoMedia to produkt firmy Intergraph, umozliwiajacy przetwarzanie wektorowych
i rastrowych formatow danych (ryc. 7.10). Przyktadowe formaty danych, ktére obstugu-
je oprogramowanie to: MrSID, ECW, USGS DOQ, TIFF, GeoTIFF, JPEG2000 oraz formaty
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powszechnie uzywane przez aplikacje, takie jak: MicroStation, AutoCad, ArcGlIS i inne.
Aplikacja obstuguje réwniez ustugi: WCS, WFS i WMS.

Oprogramowanie GeoMedia pozwala na wykonywanie analiz przestrzennych jak réw-
niez zapytan atrybutowych. Ponadto stwarza mozliwos¢ analizy obrazéw rastrowych po-
przez generowanie modeli wysokosciowych oraz wykonywanie specjalistycznych funkgiji.
Obiektowa architektura GeoMedia pozwala dostosowywac i rozwija¢ aplikacje, uzywajac
standardowych jezykdw, takich jak: MS Visual C++, C#, Visual Basic .Net, PowerBuilder lub
Delphi.

W sktad aplikacji wchodza: GeoMedia Viewer (darmowa przegladarka danych), Geo-
Media Pro (zaawansowany pakiet profesjonalny) oraz WebMap (program do tworzenia
publikacji w Internecie).

Pl D wms buem Tewn dewina mewws bgms avees Hep

oFw & P - abknheEaaWEmrFa

LRLL L=t Td Y e PRSE| YRS | = LR KA.
[inLasdm it | ERET Roaw =

Pria=tis &, wARBL SO

AT L N]

B ePo skl Lldf o

»®

ol & s[fr &b 0@ ¥EEm

e b s e sl s

Ryc. 7.10. Interfejs programu GeoMedia (zrédto: www.imagine-it.cl/)

mgr inz. Pawet Hawryto
Rafat Olejko

mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.11. GRASS GIS

Pakiet oprogramowania GRASS GIS (ang. Geographic Resources Analysis Support Sys-
tem) zostat opublikowany na licencji GNU General Public License (GPL) i moze by¢ uzy-
wany na réznych platformach, w tym: MacOS X, Microsoft Windows oraz Linux (pier-
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wotnie program dziatat na systemie UNIX). Uzytkownicy moga korzysta¢ z programu
poprzez graficzny interfejs (ang. Graphical User Interface; GUI) lub na drodze podtacze-
nia sie do bibliotek GRASS poprzez inne oprogramowanie, np. QGIS. Opublikowanie
wersji GRASS 6 wprowadzito nowy silnik zarzadzajacy analiza wektorowa w 2D/3D
oraz wspomaganie analiz sieciowych.

GRASS umozliwia petng integracje ze srodowiskami bazodanowymi opartymi na
SQL (PostgreSQL, mySQL, SQLite). System jest w stanie wizualizowa¢, poprzez modut
NVIZ (ryc. 7.11), dane wektorowej grafiki 3D oraz objetosci (tzw. voxels). Program GRASS
obstuguje szeroki wachlarz rastrowych i wektorowych formatéw poprzez biblioteki
GDAL/OGR, w tym posiada funkcjonalnos¢ zdefiniowang przez OGC (Open Geospatial
Consortium) w celu zapewnienia interoperacyjnosci z innymi systemami GIS. Oprogra-
mowanie posiada narzedzia do zarzgdzania i analizy danych przestrzennych, tworzenia
rastrowych produktéw pochodnych oraz wizualizacji danych. Na program sktada sie
przeszto 350 funkgji, ktére zebrano w moduty umozliwiajgce analizy wektorowe oraz ra-
strowe, przetwarzanie zobrazowan teledetekcyjnych, analizy 3D jak rowniez wizualiza-
cje. Moduty z powodzeniem moga zosta¢ wykorzystane do przetwarzania oraz analizy
chmur punktéw LiDAR.
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Ryc. 7.11. Interfejs modutu NVIZ do pracy z grafika wektorowa 3D
(zrédto: grass.osgeo.org)

302


http://grass.osgeo.org/uploads/images/Gallery/3D/nviz_watertower3D.png

Aneta Rzepecka

7.12. LAStools

LAStools jest pakietem oprogramowania stuzagcym do pracy z chmurami punktéw po-
chodzacymi ze skanowania laserowego (ALS, TLS, MLS). Poczatkowo catkowicie bezptat-
ne oprogramowanie, zostato rozwiniete i stato sie jednym z konkurencyjnych, bardzo
popularnych produktéw na rynku oprogramowania LiDAR. Produkt jest dalej rozwija-
ny przez jego tworce, Martina Isenburga (rapidlasso GmbH), ktory oferuje komercyjne
i akademickie wersje oprogramowania.

Pakiet LAStools sktada sie z kilkudziesieciu programéw (skryptéw) przeznaczonych
do pracy z chmurami punktéw ALS w plikach o formacie LAS (wersje do 1.3). Program
obstuguje takze pliki z rozszerzeniami BIN, SHP czy ASCII. Pakiet LAStools obstuguje
chmury punktéw ALS w postaci bezstratnie skompresowanych plikéw LAZ. Wczesniej-
sze wersje wymagaty od uzytkownika stosowania komend w linii polecen, obecnie zo-
stat dodany interfejs graficzny z dostepem do polecen i ustawien (ryc. 7.12).

Poza samodzielng aplikacjg LAStools dostepny jest rowniez jako tzw. skrzynka na-
rzedziowa (ang. toolbox) dla oprogramowania ArcGIS (Esri) lub jako rozszerzenie funkg;ji
QGlS.

Ryc. 7.12. Okno oprogramowania LAStools modutu /las2/as
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mgr inz. Pawet Hawryto
Rafat Olejko

mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.13. LiDAR Online

LiDAR Online (www.lidar-online.com) jest portalem pozwalajacym zarejestrowanym
organizacjom na zarzadzanie swoimi danymi LiDAR, ortofotomapami i innymi dany-
mi przestrzennymi. Aplikacja internetowa dziata w technologii Dielmo Server zapew-
niajacej przechowywanie danych na zasadzie sklepu on-line. Poza tym jest platforma
pozwalajaca uzytkownikom wyszukiwac i przeglada¢ chmury punktow LiDAR w trybie
on-line. Aplikacja pozwala na przegladanie danych w oknie 3D bez koniecznosci posia-
dania specjalistycznego oprogramowania. LiDAR Online umozliwia generowanie profili
terenowych z mozliwoscia ich pomiaréw, edycji, klasyfikacji danych LiDAR. Firmy czy tez
instytucje udostepniajace dane LiDAR majg mozliwosc¢ ich archiwizowania i udostepnia-
nia w postaci plikdbw m.in. w formacie LAS.

Portal LIDAR Online zmierza w strone portalu spotecznosciowego, pozwalajac swoim
uzytkownikom i dostawcom publikowa¢, nabywac i zarzadzac danymi w sieci (ryc. 7.13).
Celem autoréw oprogramowania jest uczynienie danych LiDAR szeroko dostepnymi na
rynku geoinformatycznym.
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Ryc. 7.13. Portal internetowy LiDAR Online
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7.14. LiMON Point Cloud Tools _

mgr inz. Artur Jach

7.14. LiMON Point Cloud Tools

LiMON Point Cloud Tools autorstwa krakowskiej firmy Dephos Software jest aplikacjg
pozwalajaca na wizualizacje, edycje oraz udostepnianie i przechowywanie danych Li-
DAR (aplikacje: LIMON Viewer, LIMON Editor, LIMON Server; ryc. 7.14).

Aplikacja LiMON Viewer pozwala na bezposredni odczyt chmur punktéw zapisanych
w dziesieciu podstawowych formatach danych, dotaczenie danych rastrowych 2D z pli-
kow dyskowych lub poprzez ustuge WMS, odczyt i zapis punktowych i obszarowych
markeréw wektorowych. Dane Zrédtowe sg przetwarzane i zapisywane do wewnetrzne-
go formatu dzieki czemu mozliwa jest ptynna praca na bardzo duzych zbiorach danych.
Przegladarka umozliwia filtracje chmury punktéw wedtug zadanych atrybutéw, wyko-
nywanie pomiaréw 2D i 3D, generowanie statystyk i mapy gestosci, a takze synchroniza-
cje danych LiDAR z obrazami (réwniez ukosne zdjecia lotnicze) i plikami wideo. Program
pozwala na wizualizacje danych takze w postaci anagliféw pseudo-tréjwymiarowych
lub stereoskopowo dzieki implementacji technologii Nvidia 3D Vision. Program posiada
polskojezyczny interfejs uzytkownika.

Oprocz LIMON Viewer w ofercie firmy Dephos Software znajdujg sie rowniez LIMON
EditoriLiMON Server, ktére stuzag dozaawansowanejedycjii przetwarzania danych LiDAR.
LiMON Editor dostarcza narzedzia do klasyfikacji i edycji punktéw, tworzenia produktéw
pochodnych i rysowania obiektéw 3D. LIMON Server to silnik obliczei funkcjonujacy
w $rodowisku rozproszonym, wykorzystujacy technologie CUDA i stuzacy do automa-
tycznego przetwarzania, udostepniania i edycji danych.

‘H
-

Ryc. 7.14. Wyglad interfejsu graficznego aplikacji Limon Viewer, chmura punktéw LiDAR
(obiekt Géra Swietej Anny; zrédto: Terramap sp. z 0.0.)
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mgr Mateusz Ma$lanka

7.15. LiS

Oprogramowanie LiS firmy LASERDATA (Austria) jest aplikacjg wykorzystywana do: prze-
twarzania, wizualizacji, zarzadzania, w tym przechowywania danych LiDAR (ALS, TLS,
MLS) oraz produktéw pochodnych (modeli rastrowych). Aplikacja jest rozszerzeniem
dla oprogramowania SAGA - znanego na rynku rozwiazania typu open source (ryc. 7.15).
Dzieki tej integracji pakiet LiS, oprécz mozliwosci analizy danych pochodzacych z lot-
niczego skanowania laserowego, umozliwia obstuge i analize danych rastrowych oraz
wektorowych. Niezmiernie istotng zaletg jest tez mozliwos$¢ wspédtpracy LiS z baza da-
nych PostgreSQL/PostGIS (open source), co pozwala na przechowywanie danych LiDAR
bezposrednio w strukturze bazodanowej, a nie w postaci plikowe;j.

SAREEE N ON G B

Ryc. 7.15. Interfejs oprogramowania LiS wraz z wczytanymi danymi pochodzacych z przetwa-
rzania chmur punktéw ALS

Na oprogramowanie LiS skfadaja sie 4 podstawowe moduty: LiS SERVER, LiS GUI, LiS
MOD oraz LiS WEB. Oprogramowanie LiS, oprécz standardowych rozwigzan do przetwa-
rzania danych LiDAR (ALS, TLS, MLS), mozna stosowac¢ w le$nictwie dzieki udostepnieniu
takich mozliwosci, jak np.: wykrywanie zasiegu lasu i pojedynczych drzew, obliczanie
szerokosci koron drzew, objetosci czy tez zasobnosci drzewostandw. Wykorzystujac do-
datkowe narzedzia w oprogramowaniu LiS, mozna wykonac analizy szorstkosci terenu
(np. w celu propagacji hatasu czy fali powodziowej na obszarach zalewowych). Szcze-
golnie interesujgce wydaja sie narzedzia do generowania statystyk chmur punktéw

306



LiDAR, a takze ich segmentacji wg zadanych atrybutéw. Dzieki wykorzystaniu pakietu
oprogramowania LiS pofgczonego z aplikacjg SAGA, w fatwy sposéb mozna wykonac
analizy nastonecznienia czy mapy hatasu.

mgr Mateusz Maslanka

7.16. LP360

Oprogramowanie LP360 firmy QCohrent jest aplikacja pozwalajaca na zaawansowane
przetwarzanie oraz wizualizacje chmur punktéw LiDAR w $rodowisku Windows (tryb
samodzielnej pracy; ang. standalone) czy tez oprogramowaniu ArcGlIS (Esri). Producent
oprogramowania LP360 oferuje bezptatna aplikacje Viewer oraz komercyjng, licencjo-
nowang na trzech poziomach zaawansowania (Basic, Standard, Advanced), dostepnag w
wersji 32- oraz 64-bitowej (ryc. 7.16).

Oprogramowanie LP360 pozwala na import danych LiDAR z formatow: LAS, TXT,
MG4 oraz eksport danych do plikdw z rozszerzeniami: SHP, TXT, DXF, DGN z zastosowa-
niem filtracji chmury punktéw (np. klasy, intensywnos¢, kolejnosc¢ odbicia) oraz zadane-
go ciecia arkuszowego.

Najwazniejszg cecha oprogramowania LP360 jest jego petna integracja z aplikacja
ArcMap (Esri). Wszelkie produkty wygenerowane za pomoca LP360 sa kompatybilne
z obstugiwanymi formatami przez ArcGIS. Do najciekawszych funkcji aplikacji mozna
zaliczy¢: generowanie modeli wysokosciowych i warstwic, wektoryzacje linii nieciagto-
$ci terenu wraz z analiza objetosci oraz wykonywanie map zasiegéw roslinnosci oraz
obryséw budynkéw w celu generowania miast 3D. Uwage réwniez zwracaja funkcje
manualnej i automatycznej klasyfikacji chmury punktow.
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Ryc. 7.16. Interfejs aplikacji LP360 w $rodowisku ArcMap
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Oprogramowanie LP360 (QCoherent) obecnie wykorzystywane jest w analizach
i monitoringu geozagrozen dynamicznych, takich jak: osuwiska, obrywy, sptywy czy
osypiska. Przy uzyciu aplikacji LP360 opracowywane sg liczne plany dziatarh ochronnych,
m.in. w zakresie monitoringu stanu zachowania siedlisk i planowania dalszych dziatan
ochronnych oraz rozpoznawania zagrozen antropogenicznych. LP360 Advanced wyko-
rzystywane jest rowniez do inwentaryzacji i monitoringu roslinnosci, automatycznego
pozyskiwania wybranych cech taksacyjnych drzewostanéw, a takze planowania prze-
strzennego.

mgr inz. Edyta Stojek
dr inz. Artur Warchot

7.17. MicroStation V8i

Oprogramowanie MicroStation V8i jest flagowym produktem amerykanskiej firmy Ben-
tley Systems, stuzacym wspomaganiu projektowania komputerowego. Produkt Micro-
Station V8i stuzy gtéwnie do tworzenia rysunkéw CAD w przestrzeni 2D oraz 3D. Kom-
pozycje okna roboczego oraz dostepnych paskéw/ikon mozna dowolnie edytowac,
dzieki czemu praca z programem staje sie wygodna dla operatora.

Do projektowania rysunkéw wektorowych we wiasnym formacie DGN (ang. design)
platforma MicroStation V8i pozwala wykorzystywac¢ dane zapisane w formatach:

e wektorowych - w prawie dwudziestu réznych formatach (np.: DXF, DWG, 3DS,
SKP, SHP czy 3DM),

e rastrowych — z plikéw lokalnych w ponad osiemdziesieciu formatach oraz przez
ustugi WMS (Web Map Service),

e pochodzacych ze skanowania laserowego zapisanych w jednym z formatéw: BIN,
CL3, FLS, FWS, LAS, PTG, PTS, PTX, 3DD, RXP, RSP, XYZ, IXF, E57, POD, TXT.

Za obstuge chmur punktéw ze skanowania laserowego (ALS, TLS, MLS) w oprogra-
mowaniu odpowiada jeden z najbardziej wydajnych silnikéw graficznych. Dane LiDAR
konwertowane sa do formatu POD. Modyfikacja chmury punktéw w aplikacji jest w za-
sadzie ograniczona do zmiany sposobdw wyswietlania (ryc. 7.17). Aktualnie w celu edy-
¢ji chmury punktéw LiDAR nalezy korzystac ze specjalistycznych zewnetrznych aplikacji
dodatkowych, przygotowywanych w postaci plikéw VBA (Visual Basic for Applications)
lub aplikacji MDL (MicroStation Development Libraries).
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7.18. M LiDAR Viewer
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Ryc. 7.17. Chmura punktéw ALS wczytana do MicroStation V8i: Okno 1 (z lewej strony) - wy-
$wietlona wedtug atrybutu RGB (widok z géry); Okno 2 (z prawej strony) - wyswietlona we-
dtug klasyfikacji (widok izometryczny 2.5D)

dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.18. M LiDAR Viewer

Przegladarka M LiDAR Viewer zostata stworzona przez Miao Wang (Department of Geo-
matics, National Cheng Kung University, Taiwan) w celu umozliwienia bezpfatnego doste-
pu szerokiej rzeszy uzytkownikow LiDAR do wizualizacji chmur punktéw pochodzacych
z lotniczego skanowania laserowego.

Program obstuguje formaty: LAS, ASCII, format binarny BIN (TerraScan) oraz PIF
(Optech). Dzieki przyjaznemu w obstudze graficznemu interfejsowi, uzytkownik moze
synchronizowac wiele widokdéw i zbioréw danych oraz generowac profile wzdtuz chmu-
ry punktéw. M LIDAR Viewer (ryc. 7.18) posiada predefiniowane widoki na chmure
punktéw (np. z gory, z lewej, z prawej, itp.), ktére mozna zapisac. Wizualizacja punktéw
moze by¢ realizowana wedtug wartosci atrybutéw: wysokos¢, intensywnos¢, odlegtosé
od skanera, nazwa pliku, numer klasy, RGB, echo, kolejnos¢ ech, czas GPS i inne. Pro-
gram pozwala m.in. na przeprowadzanie podstawowych pomiaréw w chmurze punk-
tow LiDAR. Bardzo ciekawg opcjg jest mozliwos¢ wyselekcjonowania fragmentu chmury
punktow wielobokiem regularnym, nieregularnym okregiem, a takze szes$cianem przy
zdefiniowanej jego gtebokosci.
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Nowatorskim rozwigzaniem jest mozliwos¢ pracy z M LiDAR w trybie stereoskopo-
wym, co wymaga jednak posiadania specjalnej karty grafiki (NVIDIA 3D Vision) oraz oku-
larow 3D. Program M LIDAR Viewer posiada rowniez polska wersje jezykowa.
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Ryc. 7.18. Interfejs oprogramowania M LiDAR Viewer
(zrédto: www.i.ytimg.com)

mgr inz. Pawet Hawryto
Rafat Olejko

mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.19. OPALS

Pakiet oprogramowania OPALS (Orientation and Processing of Airborne Laser Scanning)
zostat opracowany w Instytucie Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego
w Wiedniu (Austria) w celu przetwarzania danych LiDAR. Pakiet skfada sie z kilku modu-
téw tematycznych, oferujgcych réznorodne narzedzia przetwarzania chmur punktéw
LiDAR, takie jak: nadawanie georeferencji, przeprowadzanie kontroli jakosci, klasyfika-
cja itp. Poza tym OPALS posiada dedykowane narzedzia dla: lesnictwa, hydrologii, mo-
delowania miast i linii energetycznych.

Oprogramowanie bardzo dobrze radzi sobie z kompletnym przetwarzaniem chmury
punktéw, od danych nieprzetworzonych do produktu koricowego (czy pochodnego),
jak np. NMT. Dodatkowo posiada wysoki stopier automatyzacji pracy zduzymi zbiorami
danych LiDAR. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu modutéw dostepnych z poziomu
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linii komend oraz z wykorzystaniem skryptéw w jezyku oprogramowania Python i C++.
Oprogramowanie OPLAS zbudowane jest z szeregu narzedzi, ktére moga zosta¢ wyko-
rzystane bezposrednio w srodowisku programistycznym (ryc. 7.19). Pakiet OPALS jest
podzielony na mate, dobrze zdefiniowane moduty, ktére moga by¢ swobodnie faczone,
co daje w efekcie elastyczne narzedzia przetwarzani danych. Ponadto stworzono modut
OPALS Data Manager (ODM) do zarzgdzania zbiorami danych. Zapewnia on realizowa-
nie bardzo wydajnych zapytan przestrzennych dla danych punktowych i liniowych.

Program OPALS wykorzystuje biblioteke wymiany formatéw GDAL. Jest takze zgod-
ny ze specyfikacjg Open Geospatial Consortium (OGC), co zapewnia tatwiejsza wymiane
pomiedzy innymi pakietami oprogramowania, jak na przykfad GRASS.
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Ryc. 7.19. Interfejs oprogramowania OPALS

mgr inz. Pawet Hawryto
mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.20. OpenTopography

Open Topography (OT; ryc. 7.20) powstato przy wspotpracy University of California
oraz Arizona State University. Gldwnym celem projektu jest bezptatne udostepnianie
wysokorozdzielczych danych o topografii powierzchni Ziemi pochodzacych ze skano-
wania laserowego LiDAR oraz innych technologii. Poza udostepnianiem danych, OT
stawia sobie za cel uruchomienie serwiséw do przetwarzania i analizy gromadzonych
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danych. Inicjatywa OT stanowi platforme wymiany informacji na temat dostepnosci
danych oraz narzedzi do ich przetwarzania. Jednoczesnie platforma jest miejscem wy-
miany wiedzy i licznych doswiadczen spotecznosci uzytkownikéw LiDAR w zakresie
badan o Ziemi.

Dane zgromadzone przez OT udostepniane sg na trzech poziomach. Pierwszy z nich
obejmujacy najwieksze grono uzytkownikéw funkcjonuje poprzez przegladarke Go-
ogleEarth (Google). Pozwala ona na wizualizacje produktéw pochodnych przetwarza-
nia danych LiDAR i stanowi cenne narzedzie wykorzystywane dla celéw naukowych,
edukacyjnych i innych. Drugi poziom udostepniania danych to mozliwo$¢ pobierania
numerycznych modeli terenu w formacie rastrowym dla wybranego obszaru. Trzeci
spos6b pozwala na pobieranie chmury punktéw LiDAR dla wskazanej lokalizacji, a takze
wykonywanie podstawowych operacji, takich jak generowanie numerycznych modeli
terenu. Uzytkownik moze zdefiniowac zakres, rozdzielczo$¢ oraz klasy badz numer od-
bicia, ktére zostang wykorzystane w generowaniu modelu. W kolejnym kroku taki pro-
dukt mozna pobrac¢ na wiasny dysk twardy badz dokona¢ wizualizacji w GoogleEarth
lub innej przegladarce internetowe;j.
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Ryc. 7.20. Wybér danych LiDAR w przegladarce OpenTpography
(zrédto: www.opentopography.org)
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mgr inz. Tomasz Murtas

7.21. Oracle

W bazie danych Oracle (Oracle z rozszerzeniem Spatial) istniejag dwa modele sktadowa-
nia chmur punktéw LiDAR.

Model SDO_PC pojawit sie jako pierwszy i jest dostepny od wersji bazy danych
11g. Dane sktadowane sg w formacie binarnym, dla ktérego wykorzystywane sa dwie
struktury tabelaryczne, tj. w pierwszej przechowywane sg metadane opisujace chmu-
re punktow (zasieg, liczba wymiaréw itd.), natomiast druga tabela danych typu BLOB
(Binary Large Objects) przechowuje wiasciwg chmure punktéw. Pojedyncza chmura
punktéw LiDAR pojawia sie jako jeden wiersz w tabeli z metadanymi i N wierszy w ta-
beli z danymi; kazdy wiersz w tabeli z danymi zawiera wycinek chmury punktéw — do-
myslnie jest to 5000 punktéw (mozna samodzielnie okresli¢ wielko$¢ bloku danych
dla pojedynczego wiersza tabeli). Kazda kolejna chmura punktéw generuje jeden
wiersz w tabeli metadanych i N wierszy w tabeli danych. Analityka (np.: selekcja pod-
zbioru danych LiDAR) wykonywana jest za pomoca wywotywania funkcji i procedur
z pakietu SDO_PC_PKG.

Model SDO_PC_flat — pojawit sie w kolejnych wersjach bazy danych Oracle jako roz-
winiecie modelu SDO_PC. Jest przeznaczony do sktadowania i przetwarzania danych
w oparciu o urzagdzenie sprzetowe Oracle EXADATA dedykowane bazie danych Oracle.
Dane skfadowane sg, podobnie jak w poprzednim modelu, w dwdch strukturach tabe-
larycznych. Pierwsza zwiera metadane, druga chmure punktéw - lecz nie w formacie
binarnym, tylko w formatach prostych (skalarnych): NUMBER, CHAR, DATA. Przejscie
na takie formaty wynika z funkcjonalnosci, ktére automatycznie realizuje EXADATA, ta-
kie jak: kompresja potaczona z transformacjg danych oraz wsparcie dla funkgji filtro-
wania i indeksowania realizowane juz na etapie odczytu danych (Storage Filter, Storage
Index). Powyzsze funkcjonalnosci realizowane przez inteligentne urzadzenia dyskowe
przyspieszaja przetwarzanie ogromnych zbioréw danych. Ze wzgledu na fakt, iz dane
sktadowane sg w formatach prostych, do wykonywania analiz uzywa sie jezyka SQL,
co pozwala w praktycznie dowolny sposéb komponowac parametry analizy, np.: two-
rzac bardzo ztozone zapytania w oparciu o dane pochodzace z innych tabel/baz. Nale-
zy jednak pamieta¢, iz jest to model sktadowania chmury punktéw dedykowany urza-
dzeniu Oracle EXADATA i préba uzycia na standardowej maszynie spowoduje bardzo
wolne wykonywanie zapytan SQL, a czasem wykonanie zapytania w akceptowalnym
dla uzytkownika czasie bedzie wrecz niemozliwe. Do wizualizacji stuza bardzo wydajne
narzedzia pracujace bezposrednio na formatach bazy danych, zbudowane w oparciu
o standardy OpenGL.
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mgr inz. Tomasz Murtas
7.22. PostgreSQL

Obstuga chmury punktéw LiDAR oferowana przez baze PostgreSQL jest mozliwa po
kompilacji i aktywacji odpowiedniego rozszerzenia o nazwie pointcloud. Skladowanie
chmury punktéw LiDAR w bazie PostgreSQL odbywa sie na kilka sposobéw. Mozliwe
jest sktadowanie zaréwno pojedynczych punktéw (PCPOINT), jak i grup punktow — za-
pisanych w blokach (PCPATCH). Chmura punktéw LiDAR moze posiadac rézna liczbe
zdefiniowanych atrybutéw (x, y, z, intensywnos¢, R, G, B itd.). PostgreSQL oferuje uzyt-
kownikowi mozliwos¢ zdefiniowania, jakie atrybuty sg sktadowane i w jakich formatach.
Mozliwe jest réwniez sktadowanie wartosci wzglednych i na podstawie opisu parame-
tréw przechowywania, konwersja ,w locie” na wartosci bezwzgledne, a takze kompre-
sja danych. Poprawne uzycie oferowanych mozliwosci w efekcie powoduje mniejsze
zapotrzebowanie na dostepng przestrzen dyskowg do przechowania chmury punktéw
w bazie danych.

Dostepne funkcje bazy danych PostgreSQL z rozszerzeniem pointcloud umozliwiaja
konwersje chmury punktéw LiDAR na formaty tekstowe, taczenie blokéw danych, su-
mowanie liczby punktéw, selekcje pojedynczych punktéw, obliczanie statystyk: sred-
nia, minimum, maksimum czy tez filtrowanie wartosci atrybutéw chmury punktéw.
Mozliwa jest réwniez przestrzenna interakcja chmury punktéw LiDAR z obiektami wek-
torowymi. W tym celu, oprécz rozszerzenia pointcloud, nalezy uaktywni¢ rozszerzenie
postgis, ktore jest odpowiedzialne za obstuge danych wektorowych oraz rozszerzenie
pointcloud_postgis — odpowiedzialne za interakcje pomiedzy chmurg punktéw a dany-
mi wektorowymi. Przyktadowe funkcjonalnosci, jakie posiada rozszerzenie pointclo-
ud_postgis to m.in.: PC_Intersects — bada ono czy obiekty sie przecinaja i zwraca war-
tosc¢ logiczng oraz PC_Intersection — ktére zwraca wynik przeciecia (wycinek) chmury
punktéw z obiektem wektorowym.

Do procesu tzw. tadowania i wytadowywania chmury punktéw LiDAR z bazy da-
nych PostgreSQL stuzy biblioteka PDAL. Uzytkownik moze takze skorzysta¢ z formatu
Well Known Binary (WKB) i samodzielnie podja¢ trud importu danych LiDAR do bazy
danych.

Aneta Rzepecka

7.23. QGIS

QGIS (dawniej Quantum GIS) jest projektem Fundacji Open Source Geospatial (OSGeo)
i nalezy do grupy programéw open source, udostepnianego na licencji GNU (ang. Gene-
ral Public License). Oprogramowanie QGIS jest dedykowane do przetwarzania danych
z zakresu GIS (ryc. 7.21).
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Aplikacja obstuguje pliki formatéw wektorowych, takich jak: SHP, Maplnfo TAB i MIF/
MID, SDTS, GML, GPX, KML oraz DXF. Obstugiwane przez QGIS pliki w formatach rastro-
wych to: TIFF/GeoTIFF, JPEG, PNG, ERDAS IMG, GRASS Raster oraz ASCIl i GRID. Program
QGIS pracuje z bazami danych: PostgreSQL, SQLite, MySQL oraz Oracle Spatial.

Program obstuguje m.in. biblioteki GDAL/OGR. Aplikacja jest takze zintegrowana
z PostGIS i UMMapServer (OSGeo). Oprogramowanie posiada wiele narzedzi do pracy
z warstwami rastrowymi, wektorowymi, tabelami atrybutéw, a takze wizualizacji analiz
przestrzennych.

i:"?a*&lgl:mlj.!'h‘l:lﬁ A8 S

-

BEvad b

Ryc. 7.21. Wygenerowane warstwice wy$wietlane na tle NMT (kompozycja barwna)
w oporgramowaniu QGIS (0SGeo)

Szeroka funkcjonalnos¢ QGIS opiera sie gtéwnie na wtyczkach, wewnetrznych badz
zewnetrznych napisanych w jezykach oprogramowania: C++ lub Phyton. Na zasadzie
wtyczki dziata m.in. funkcja wizualizacji danych w 3D dostepna w oknie przegladarki
internetowej (Qgis2threejs). QGIS posiada ciekawy modut Orfeo Toolbox do przetwa-
rzania obrazéw teledetekcyjnych.
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7.24. SAGA

Oprogramowanie SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) powstato w wyni-
ku dziatalnosci niemieckiego zespotu specjalistéw z Uniwersytetu w Getyndze (J. Boh-
ner i O. Conrad). Aplikacja zawiera zestaw narzedzi do analiz danych przestrzennych
w postaci wektorowej, tabelarycznej, ale przede wszystkim rastrowej (ryc. 7.22). Pakiet
SAGA nalezy do grupy programéw z zakresu open source (licencja GNU; General Public
License oraz GNU Lesser General Public License). Program SAGA udostepnia ponad 300
modutéw w tym z biblioteki GDAL, ktéra obstuguje okoto 40 r6znych formatéw plikdw.

Pakiet SAGA posiada kilka modutéw do pracy zchmura punktéw pochodzacej ze ska-
nowania laserowego, zawiera moduty do jej przetwarzania, w tym do importowania pli-
kow o rozszerzeniach, takich jak: SHP, ASCII, STL (Stereo Lithography File) czy popularnego
formatu LAS (ASPRS). Aplikacja SAGA pozwala na wizualizacje (uzywajac Point Cloud Vie-
wer) oraz konwersje chmury punktéw LiDAR z formatu LAS do plikéw SHP lub SPC.

Ryc. 7.22. Modut aplikacji SAGA do podstawowego przetwarzania i wizualizacji danych LiDAR

Oprogramowanie posiada takze funkcje stuzace do generowania modeli wysokoscio-
wych oraz do przeprowadzenia symulacji ryzyka pozarowego, analiz hydrologicznych
czy modelowania oddziatywania cztowieka na Srodowisko, wykorzystujac narzedzia
z zakresu analiz widocznosci licznych z obszaru morfometrii terenu. Oprogramowanie
SAGA zostato wykorzystane przez wybrane moduty programu LiS (LASERDATA) jako
tzw. silnik (ang. engine) aplikacji.

316



mgr inz. Pawet Hawryto
Rafat Olejko

mgr inz. Marcin Pierzchalski
dr hab. inz. Piotr Wezyk

7.25. SCOP++

SCOP++ jest programem Instytutu Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicz-
nego w Wiedniu oraz firmy Trimble, ktéry powstat z myslg o przetwarzaniu chmur punk-
toéw, pod katem interpolacji danych pochodzacych z opracowan fotogrametrycznych
oraz zarzadzania zbiorami oraz wizualizacjg danych LiDAR. Oprogramowanie SCOP++
zostato napisane z wykorzystaniem technik obiektowych jezyka C++ z zaimplemento-
wanym interfejsem uzytkownika (ryc. 7.23). Gwarantuje to stabilnos¢ i duza szybkos¢
dziatania aplikacji.

SCOP Kernel to aplikacja bazowa umozliwiajaca wykonywanie interpolacji prze-
strzennych z jednoczesng filtracjg danych. Oprogramowanie pozwala takze na petna in-
tegracje chmury punktéw z danymi wektorowymi i rastrowymi oraz posiada mozliwosci
edycyjne. Program ma mozliwos¢ budowania skryptéw typu batch pozwalajacych na
przetwarzanie wsadowe duzej liczby chmur punktéw. Aplikacja obstuguje formaty: LAS,
ASCII, Binary XYZ, TIF oraz formaty CAD.

SCOP LIDAR jest modutem przeznaczonym do pracy z formatem LAS (ASPRS) oraz
do pracy z danymi naziemnego skanowania laserowego.

SCOP Analyzer jest naktadka do generowania przekrojow przez chmure punktéw,
widokéw oraz modeli réznicowych. Wbudowane funkcje algebry mapowej, mozliwosci
mozaikowania chmur punktéw oraz narzedzia analizy wolumetrycznej stanowia pod-
stawowe cechy nakfadki.

SCOP Visualizer jest modutem rozszerzajacym mozliwosci wizualizacyjne o zaawan-
sowane metody prezentacji: mapy widocznosci wraz ze definiowanymi atrybutami opi-
sowymi, generowanie modeli szkieletowych oraz wizualizacje z wykorzystaniem lotni-
czych lub satelitarnych cyfrowych ortofotomap.

SCOP TopDM to modut bedacy systemem bazodanowym przechowujacym zaréwno
chmure punktéw LiDAR jak i produkty pochodne wykonane przy wykorzystaniu innych
modutéw oprogramowania SCOP++.
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Ryc. 7.23. Interfejs oprogramowania SCOP++ (zrodto: www.gtbi.net/scop)

mgr inz. Piotr Szwed

7.26. Terrasolid

Programy firmy Terrasolid z Finalndii, to pakiet aplikacji wykorzystywany przez geodetéw,
inzynieréw, projektantéw oraz wielu innych specjalistéw potrzebujacych rozbudowanych
mozliwosci przetwarzania oraz wykorzystania danych z lotniczego i mobilnego skanowa-
nia laserowego. Zaleta pakietu aplikacji Terrasolid jest jego dziatanie w srodowisku CAD
w programie MicroStation (a takze: MapPower oraz MapPower View) firmy Bentley, ktéry
daje mozliwos¢ korzystania z narzedzi do wizualizacji, manipulacji, digitalizacji.

Pakiet Terrasolid sktada sie z kilku aplikacji, sposréd ktérych najwazniejsze w pro-
cesie przetwarzania danych ALS to: TerraScan, TerraMatch, TerraModeler, TerraPhoto,
TerraSlave oraz TerraStereo.

TerraScan jest podstawowg aplikacja pakietu Terrasolid stuzaca do wczytywania,
przetwarzania (np. klasyfikacji) oraz eksportu i zapisu danych LiDAR (ryc. 7.24). Aplikacja
zawiera kilkanascie wbudowanych automatycznych algorytméw do klasyfikacji chmu-
ry punktéw ze skanowania laserowego oraz narzedzia do manualnej edycji wynikéw
klasyfikacji. Dodatkowo producent zaimplementowat narzedzia stuzace do analiz linii
energetycznych oraz generowania modeli miast 3D. Aplikacja uzupetniajaca funkcjo-
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nalnos¢ TerraScan jest TerraSlave. Stuzy ona do wykonywania makropolecen napisanych
w TerraScan w tle, nie blokujac mozliwosci dalszej pracy oraz umozliwia wykonywanie
obliczen na kilku stacjach roboczych, na ktérych program jest zainstalowany.

Program TerraModeler oferuje mozliwos¢ generowania, edycji (np. linie niecia-
gtosci) oraz zapisu (eksportu) numerycznego modelu terenu, numerycznego mode-
lu pokrycia terenu w postaci GRID lub TIN, jak i rowniez posiada algorytmy stuzace do
generowania linii warstwicowych. Dodatkowo zawiera opcje generowania aktywne-
go modelu TIN, ktéry utatwia weryfikacje danych LiDAR w aplikacji TerraScan.

Aplikacja TerraPhoto umozliwia przetwarzanie zdje¢ cyfrowych (zaréwno lotniczych,
jakiz platform MLS), generowanie cyfrowej ortofotomapy oraz prawdziwej ortofotoma-
py (ang. true orthophoto). Dodatkowo zawiera funkcje pozwalajace na teksturowanie
modeli miast 3D ze zdje¢ lotniczych wykonanych w nadirze oraz zdje¢ ukosnych (ang.
oblique images). TerraPhoto umozliwia takze tzw. kolorowanie, nadawanie atrybutéw
RGB chmurze punktéw ze zdje¢ cyfrowych oraz generowanie animacji na podstawie
danych powstatych w srodowisku Terrasolid i MicroStation (Bentley).

Ryc. 7.24. Okno aplikacji TerraScan

TerraMatch jest zaawansowanym narzedziem umozliwiajgcym poprawe doktadnosci
i jakosci,surowej” chmury punktéw ze skanowania lotniczego oraz mobilnego. W proce-
sie wyréwnania danych niezbedna jest informacja o trajektorii lotu lub przejazdu. Apli-
kacja pozwala na pomiar réznic pomiedzy powierzchniami z naktadajacych sie na siebie
poprzecznie paséw nalotu lub pomiedzy przejazdami ze skanowania mobilnego.

TerraStereo jest najnowsza aplikacja firmy Terrasolid dziatajacg samodzielnie poza $ro-
dowiskiem firmy Bentley. Aplikacja umozliwia wizualizacje bardzo duzych zbioréw chmur
punktéw ALS i MLS oraz generowanie animacji. Nowoscig jest mozliwos¢ wyswietlenia
chmury punktéw w trybie petnego 3D, na komputerach odpowiednio do tego przystoso-
wanych (karta grafiki, monitor 3D i okulary) oraz digitalizacja obiektéw na chmurze punk-
tow 3D.
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8. Przyszlos¢ technologii lotniczego
skanowania laserowego

+Zobaczyc to, co niewidoczne” - to jedno z haset uzywanych do promowania technologii
lotniczego skanowania laserowego, szczegdlnie w przypadku jej stosowania w obszarach
pokrytych zwarta szata roslinna. Technologia LiDAR w ostatnich 10 latach, ugruntowata
swg mocng pozycje wsrdd réznych oferowanych rozwigzan kartowania dostarczajacych
tzw. danych 3D, takich jak: fotogrametria cyfrowa czy obrazowanie radarowe lub sateli-
tarne (stereoskopowe). Przez swa ekonomiczna konkurencyjnos¢, w tym czasochtonnos¢
i doktadnos$¢ opracowywania produktéw (np. NMT obszaréw lesnych), technologia ALS
stafa sie powazna alternatywa dla fotogrametrii lotniczej czy tradycyjnej geodezji.

Przysztos¢ rozwoju technologii lotniczego skanowania laserowego oraz praktycz-
nych zastosowan tego rodzaju danych w réznych gateziach gospodarki, nauki czy
bezpieczenstwa, jest niezmiernie obiecujaca, ale jednoczesnie dos¢ trudna do zde-
finiowania ze wzgledu na wciaz nowe, innowacyjne rozwigzania technologiczne i ich
wdrozenia. Trendy rozwoju technologicznego uwarunkowane sg strong techniczng bu-
dowy systemoéw skanujacych, ale takze platform, na jakich sa umieszczane, tj. na: samo-
lotach, smigtowcach czy bezzatogowych statkach powietrznych (UAV; ryc. 8.1). Rozwdj
ten zmierza w kierunku ciggtego doskonalenia:

o elektroniki (miniaturyzacja urzadzen, wzrost mozliwosci obliczeniowych proceso-
réw, ilosci dostepnej pamieci RAM, zmniejszenia plamki lasera - lepsza penetracja
pokrywy roslinnej),

o mechaniki precyzyjnej dla czesci ruchomych (luster, pryzmatéw itp.) urzadzenia
skanujacego (przyspieszenie czestotliwosci wysytania i odbierania impulséw $wia-
tta, zwiekszenia gestosci chmur punktéw ALS),

o systemow integracji danych i urzadzen (np. ALS i pozyskiwanych obrazéw z wyko-
rzystaniem tej samej trajektorii; naloty synchroniczne),

o systemow inercyjnych (IMU-INS; zyroskopdw i akcelerometréw),

¢ systemoéw GNSS (pozycjonowania satelitarnego),

e optymalizacji doboru dtugosci fali elektromagnetycznej w przypadku skanowania
batymetrycznego (w przysztosci wykorzystania zakreséw wielospektralnych),

¢ algorytméw indeksacji przestrzennej danych i inteligentnego tadowania ogrom-
nych zbioréw danych chmur punktéw ALS do ich wizualizacji (np. EUCLIDEON Pty.),
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e algorytmoéw do kompresji danych ALS (np. LASzip - rapidlasso; zLAS - Esri czy
MG4 - LizardTech) oraz obrazu (np. ECW - ERDAS, Intergraph),

o wielkosci przestrzeni dyskowej do zapisu danych ALS i obrazéw (np.: RGB czy NIR),
z kamer termalnych czy hiperspektralnych skaneréw linijkowych (np. SPECIM,
Spectral Imaging Ltd.),

¢ zwiekszania udzwigu przez UAV oraz miniaturyzacji skaneréw i odbiornikow GNSS
oraz IMU,

e obnizania minimalnych predkosci przelotowych samolotéw przy jednoczesnym
zwiekszeniu szerokosci pozyskiwanego szeregu ALS (dostosowywanie kata
nadir-off),

¢ podnoszenia maksymalnych pufapéw nalotéw przez zwiekszenie technicznych
mozliwosci urzadzen.

Ryc. 8.1. Drone Phoenix AL-2 ze skanerem Velodyne
HDL-32E generujacy do 700 000 impulséw na sekunde
(zrédto: Phoenix Aerial System)

Od strony nowych technologii warto na pewno wspomnie¢ o wprowadzanych na ry-
nek nowych urzadzeniach LMS-Q1560 (RIEGL) pracujgcych z czestotliwoscig do 800 kHz
umozliwiajacych pozyskanie do 530 000 punktéw na sekunde (ryc. 8.2). Zastosowane
nowoczesne oprogramowanie RiIMTA pozwala na zarzadzanie 10 impulsami jednocze-
$nie, szczegdlnie w terenach o bardzo duzych deniwelacjach terenu (np. w goérach).
Dzieki zastosowaniu technicznych rozwigzan urzadzenie jest w stanie skanowac do
przodu, do tytu i w nadirze, co daje nowe mozliwosci w terenach gorskich czy miejskich
(w przypadku pozyskiwania danych o fasadach budynkéw). Nowy skaner umozliwia in-
tegracje z innymi sensorami, takimi jak: IMU, srednioformatowa lotniczg kamerg cyfro-
wa czy nawet druga kamerg czutg w zakresie NIR.

Innym nurtem technologicznym sg prace nad sensorami LiDAR umozliwiajgcymi
penetracje wéd, mapowanie brzegéw i dna rzek czy ptytkich zbiornikow wodnych, ale
przede wszystkim strefy brzegowej morza. Jednymi z ostatnich rozwigzan sa skanery
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VQ-820-G (RIEGL) czy Chiroptera Il (AHAB Leica) dostosowane do montazu w samolo-
tach i Smigtowcach. Sg one przygotowane do skanowania zaréwno srodowiska lagdowe-
go (ang. topographic scanners), jak i wodnego (ang. hydrographic scanners). W skanerze
VQ-820-G (ryc. 8.3) zastosowano digitalizacje echa sygnatu oraz przetwarzanie on-line
petnej fali (ang. full-waveform) z mozliwoscia detekcji wielu celéw. Skaner ma czesto-
tliwos¢ siegajaca 520 kHz oraz jest w stanie pozyskiwa¢ do 200 linii na sekunde przy
kacie wychylenia siegajacym 30° (pole widzenia 60°). W przypadku skanera Chiropteral ll
(AHAB Leica) mozna w technologii petnej fali jednoczesnie skanowac lad i infrastrukture
portu, dno morza lub rzeki do gtebokosci ok. 1,5 krazka Secchiego. Gestos¢ skanowania
laserowego, jaka mozna uzyskac skanerem Chiroptera I, wynosi okoto 1,5 pkt/m? na
dnie zbiornika oraz do 12 pkt/m?na ladzie. Doktadnos$¢ pionowa skanowania batyme-
trycznego wynosi okoto 0,15 m. System zintegrowany jest z kamerg srednioformatowg
Leica RCD30, umozliwiajaca rejestracje takze w kompozycji CIR.

Ostatnim omawianym trendem rozwoju technologii ALS sg urzagdzenia montowane
na coraz bardziej zaawansowanych bezzatogowych statkach powietrznych (ang. UAV;
drones). Przyktadem takiego skanera moze by¢ VUX-1 (RIEGL; ryc. 8.4) o niezwykle lek-
kiej konstrukgcji oraz kompaktowym ksztatcie, ktérego montaz jest mozliwy np. na $mi-
gtowcach bezzatogowych. Innowacyjnie rozwigzane zasilanie i mozliwo$¢ zapisu danych
(240 GB SSD lub przesyt danych w czasie rzeczywistym) oraz wysoka doktadnos¢ (okoto
10 mm), czestotliwos¢ (500 kHz), a takze zasieg skanowania ponad 300 m, pole widze-
nia 330° stanowig o jego rewolucyjnej konstrukcji. Niewielkie rozmiary (227 x 180 X
125 mm) oraz waga (zaledwie 3,6 kg) sprawiaja, ze bedzie on stanowit uzupetnienie dla
ustug oferowanych przez firmy fotolotnicze korzystajace z samolotéw lub $Smigtowcdw.
Jego zastosowanie przewiduje sie gtéwnie w obszarach kartowania: linii energetycznych,
kolejowych, rurociggéw, gazociggéw (naloty korytarzowe), trudnych obszaréw gérskich
(tzw. canyon) czy miejskich, kopalni odkrywkowych, terenéw rolniczych i lesnych, stano-
wisk archeologicznych lub inwestycji (np. konstrukgcji budowlanych, infrastruktury itp.).

Ryc.8.2.SkanerLMS-Q1560  Ryc. 8.3. Skaner VQ-820-G Ryc. 8.4. Skaner VUX-1
(zrédto: www.riegl.com) (zrédto: www.riegl.com) (zrédto: www.riegl.com)

Innym, bardzo liczacym sie producentem, rozwijajacym technologie laserowego
skanowania lotniczego jest firma Leica, oferujgca rodzine produktow ALS70. Obecnie
na rynku dostepne sa trzy modele: ALS70-CM, Leica ALS70-HP oraz Leica ALS70-HA.

322


www.riegl.com
www.riegl.com
www.riegl.com

8. Przysztos¢ technologii lotniczego skanowania laserowego _

Wszystkie charakteryzujg sie mozliwosciag generowania do 500 000 impulséw na sekun-
de, ale przede wszystkim dostosowano je do odrebnych zadan. Uzytkownik systemow
w zaleznosci od specyfiki skanowanego terenu moze wybra¢ wzér (ang. pattern) roz-
mieszczenia impulséw na gruncie (dostepne wzory: sinusoida, tréjkat oraz raster).

System ALS70-CM (ryc. 8.5) przeznaczony jest do nalotéw korytarzowych (linie ener-
getyczne, trakcje kolejowe itp.) realizowanych gtéwnie na niskich putapach z helikop-
tera. W ten sposdb mozna osiggna¢ bardzo wysoka gestos¢ chmur punktéw ALS. Do-
datkowo w skaner wbudowano kamere XGA o rozdzielczosci 1280 x 1024 pikseli, ktéra
umozliwia jednoczesng rejestracje obrazu podczas tej samej trajektorii co skanowanie.
System ALS70-CM umozliwia zapis danych ALS do 6 godzin lotu i mozna go przebudo-
wac na wyzszy, np. na ALS70-HP.

Ryc. 8.5. Skaner ALS70-CM (Zrodto: www.leica-geosystems.com)

System ALS70-HP przeznaczono do wiekszosci projektéw ALS, jednak na uwage za-
stuguje duza maksymalna wysokos¢ wzgledna (3500 m), z jakiej skaner moze dokony-
wac obrazowania (ryc. 8.6). Podobnie jak nizszy model, system ma wbudowang kamere
zintegrowang ze skanerem. System (-CM oraz -HP) dostosowuje czestotliwos¢ skano-
wania do zmieniajacej sie predkosci samolotu (tzw. funkcja AutoScan), by kontrolowac
zadang gestos¢ chmury punktow.

Ostatni produkt z omawianej rodziny to ALS70-HA (ryc. 8.7). Przeznaczono go gtéw-
nie do zadan zwigzanych ze skanowaniem bardzo duzych obszaréw, co realizowane jest
dzieki mozliwosci skanowania szerszych szeregéw z wysokosci 5000 m nad terenem
z uzyciem kontrolera SC70. Uzytkownik posiadajacy nizsze modele (-CM i -HP) z tej ro-
dziny produktéw moze je odpowiednio dostosowac (ang. upgrade) do swych potrzeb.
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Ryc. 8.6. Skaner ALS70-HP
(zrédto: www.leica-geosystems.com)

Ryc. 8.7. Skaner ALS70-HA
(zr6dto: www.leica-geosystems.com)

Mozliwosci zastosowania danych ALS zalezg w gtéwnej mierze od technologii ich
pozyskiwania oraz przetwarzania, a tym samym zwigzanych z tym kosztéw. Obecnie
obserwuje sie tendencje rozwoju technologii ALS w kierunku:

¢ doskonalenia proceséw obliczeniowych przetwarzania danych, np. ekstrakcji po-
szczegdlnych ech sygnatu z zapisu fali ciagtej (full-waveform),

¢ automatyzacji metod faczenia i wyréwnania poszczegdlnych szeregédw nalotu
wraz z oceng doktadnosci danych,

e wsparcia procesu nadawania georeferencji chmurze punktéw ALS,

e automatyzacji procesu klasyfikacji chmur punktéw ALS,

¢ generowania i edycji modeli wysokosciowych (np. NMPT),

e inteligentnej filtracji danych i eliminacji nadmiarowej informacji,

¢ automatycznej ekstrakcji obiektéw z chmury punktéw (np. budynkéw, drzew, linii
energetycznych, sieci trakcyjnych, samochodoéw itp.),
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o wizualizacji sklasyfikowanej chmury ALS oraz wykrytych obiektéw 3D (np. budyn-
ki, drzewa) na aplikacjach desktop czy tez mobilnych,

e mozliwosci wizualizacji i przetwarzania chmury punktéw ALS w $srodowisku 3D
wraz z mozliwosciami edycji tworzonych obiektéw i pomiaréw z wykorzystaniem
zaawansowanych kart graficznych i specjalistycznych algorytméw, umozliwiaja-
cych wczytanie duzej ilosci danych ALS,

e wizualizacji z maskowaniem tta (innych obiektéw),

¢ automatyzacji proceséw decyzyjnych rozpoznania obiektéw (np. autonomicznych
systemow ladowania Smigtowcéw czy sterowania samochodami),

e zastosowan wojskowych (rozpoznanie pola widocznosci, odlegtosci, ksztattu, ob-
szaréw mozliwych do sforsowania itp.),

e automatyzacji kolorowania chmur punktéw z kamer wielo- i hiperspektralnych
a takze termalnych.

Aplikacje z wykorzystaniem danych ALS sa juz dzi$ szeroko stosowane przez stuzby
geodezyjne, geologiczne, lesne czy tez hydrologiczne. Ponizej przedstawiono wybrane
obszary i kierunki rozwoju wykorzystania informacji 3D, generowanych z chmur punk-
tow ALS wraz z informacja obrazowa (wielospektralng) lub wideo.

Jednym z gtéwnych kierunkéw przysztego zastosowania chmur punktéw ALS jest
generowanie modeli 3D budynkéw dla aglomeracji miejskich z komplementarnym wy-
korzystaniem tzw. prawdziwych ortofotomap lotniczych (ang. true-orthophoto; rende-
rowanie dachéw budynkéw, wysokich wiaduktow itp.), ukosnych zdjec lotniczych (do
teksturowania fasad budynkéw) czy nawet sekwencji wideo (kamery w zakresie RGB,
NIR, hiperspektralnym lub termalnym). Integracja informacji przestrzennej 3D (chmury
punktow ALS; modele geometryczne obiektéw) z obrazami teledetekcyjnymi (np. z ka-
mery pracujacej w zakresie termalnym) otwiera nowe mozliwosci w zarzadzaniu prze-
strzenig miasta, np. pod katem monitorowania tzw. wysp ciepta czy lokalnych zmian
mikroklimatycznych. Budynki i roslinnos¢, jako reprezentacja 3D Swiata rzeczywistego,
odgrywaja niezmiernie wazna role w okreslaniu np. parametru szorstkosci powierzch-
ni, uzywanego w matematycznym modelowaniu propagacji zanieczyszczenh pytowych
i gazowych.

W przypadku prawdziwych ortofotomap (generowanych ze zdje¢ lotniczych), omo-
wionych juz we wczesniejszych rozdziatach, ich rozdzielczos¢ terenowa (ang. GSD)
zalezna jest od piksela zdjecia lotniczego. Istnieja juz jednak mozliwosci generowania
prawdziwych ortoobrazéw, takze z chmury punktéw ALS przy spetnieniu warunku od-
powiedniejich gestosci nominalnej. Wizualizacja punktu zchmury ALS wedtug atrybutu
RGB lub CIR (przypisanym w odpowiedni, fotogrametryczny sposéb ze zdjec lotniczych)
daje mozliwosci wygenerowania kartometrycznego obrazu rastrowego (konwersja
z punktu do piksela). Technologia ALS stwarza zatem alternatywe w stosunku do trady-
cyjnej fotogrametrii cyfrowej.

Miasta 3D stang sie niebawem rzeczywistoscig przestrzennych baz danych wraz
z informacjami atrybutowymi (np. liczba mieszkancéw, rok budowy, informacje o bu-
dynkach publicznych itp.). Jednak sama wizualizacja miast na portalach internetowych
czy mozliwos¢ wspdtpracy ze spotecznosciowymi grupami i portalami przez integracje
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informacji przestrzennej 3D oraz atrybutowej to nie wszystko. Duzy potencjat miast 3D
to zarzadzanie nimi poprzez ocene nie tylko ich przestrzennego rozwoju (np. monito-
wanie zmian objetosci poszczegdlnych dzielnic miasta) i ksztattowania lokalnej prze-
strzeni (widocznos$¢, zacienienie, mikroklimat), ale takze naliczania podatkéw (np. ,po-
datek deszczowy"” od wielkosci powierzchni nieprzepuszczalnej, z ktérej odprowadzane
s3 wody opadowe), wspoétczynnikéw objetosci budynkéw do zieleni miejskiej (walo-
ryzacja, jakosc¢ zycia), okreslania potencjatu solarnego dachéw (panele fotowoltaiczne
i ogniwa stoneczne) i fasad budynkéw (np. samowystarczajace inteligentne wiezowce).
Niewatpliwie ogromny potencjat skanowania laserowego polega na integracji z innymi
danymi pozyskiwanymi z powietrza (np. drony; UAV wykonujace zobrazowania fasad)
lub z ziemi (systemy mobilnego mapowania MMS - kamery czy Mobilnego Skanowa-
nia Laserowego — MLS). Integracja przestrzenna chmur punktéw MLS z danymi ALS,
a nawet TLS (wewnatrz budynkéw) stwarza niewiarygodne mozliwosci wizualizacji 3D
przestrzeni miejskiej.

Inne przyktady szerszych niz dotychczas zastosowan danych ALS zmierzaja w kie-
runku wykrywania (monitorowania) zmian przesuniec¢ obiektéw, a tym samym czesto
ich objetosci z wykorzystaniem chmur punktéw z wieloczasowych obserwacji. Stuzy to
celom monitoringu zmian przestrzennych (ang. change detection): osuwisk, zapadlisk,
erozji, sedymentacji, przemieszczania sie wydm, dziatalnosci wulkanicznej, dziatalnosci
silnych sztorméw, trzesien ziemi, powodzi, huragandw, sktadowisk odpadéw, wysypisk,
budynkéw, ale rowniez przyrostu drzew i komplekséw lesnych, ich uzytkowania czy
tez pojawiania sie wtérnej sukcesji lesnej na gruntach porolnych. Objetos¢, jako nowy
wskaznik np. jakosci zycia w miescie, mozna oblicza¢ nie tylko miedzy tymi samymi kla-
sami w réznych odstepach czasu, ale takze pomiedzy poszczegdlnymi klasami (np. bu-
dynkami a gruntem, roslinnoscig wysoka a gruntem).

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, iz wcigz kosztowna technologia lotniczego skano-
wania laserowego, bedac alternatywa tradycyjnych technologii fotogrametrii lotniczej,
jest jednoczesnie wspaniatym jej uzupetnieniem (np. wykorzystanie ortofotomap lot-
niczych i zdje¢ ukosnych). Wydaje sie, ze obie techniki beda sie szybko rozwijac i wza-
jemnie integrowad. Pojawienie sie cyfrowych kamer lotniczych wielkoformatowych
oraz algorytméw dopasowania obrazéw (ang. stereomatching) powoduje, iz z wysoko-
rozdzielczych zdje¢ lotniczych wykonywanych z bardzo duzym pokryciem podtuznym
(85—90%) i poprzecznym (50-60%) generowane sg chmury punktéw o bardzo duzej
gestosci (np. przy GSD = 10 cm otrzymujemy 100 pkt/m?). Oczywiscie ograniczeniem
dla technologii fotogrametrycznych jest brak mozliwosci penetracji szaty roslinnej czy
tez dziatania w obszarach cienia (nie wspominajac o koniecznosci pozyskiwania zdjec¢
przy bardzo dobrym oswietleniu). Kolejnym atutem decydujacym o wyzszosci techno-
logii ALS nad stereomatchingiem jest sposéb klasyfikacji chmury punktéw. Technologia
ALS i odpowiednie oprogramowanie rozwijane jest juz od kilkunastu lat i wykorzystuje
wszelkie mozliwe dostepne informacje dla punktu (np. numer echa, kat skanowania,
intensywnos¢ itp.). Wszystko wskazuje na to, ze metodami fotogrametrycznymi (inaczej
computer vision) mozna generowac chmury punktéw z tanszych zdje¢ lotniczych, ale
wcigz pozostaje problem ich klasyfikacji i koniecznosci posiadania danych ALS w celu
precyzyjnego rozpoznania gruntu (szczegélnie w obszarach cienia czy zadrzewien). Nie

326



8. Przysztos¢ technologii lotniczego skanowania laserowego _

przesadzajac o wyzszosci technologii ALS nad fotogrametrig, nalezy podkresli¢ koniecz-
nosc¢ cyklicznego skanowania ALS obszaréw, na ktérych potencjalnie moga wystapic
kataklizmy, a takze terenéw zurbanizowanych. Nie bez znaczenia jest takze skanowa-
nie obszaréw lesnych i rolnych w ré6znym okresie wegetacji, szczegdlnie w okresie spo-
czynkowym, tak, aby NMT mégt by¢ generowany z najmniejszymi btedami. Niebawem,
w 2015 roku, obszar pokrycia terytorium Polski danymi ALS osiagnie poziom 92%, co
nie oznacza, iz proces pozyskiwania danych referencyjnych zostanie zakonczony. Do-
stepnosc¢ w pzgik tak precyzyjnych danych jak chmury punktéw ALS czy modele wyso-
kosciowe (NMT, NMPT), przyczynia sie w znaczacy sposéb do ich powszechnego wyko-
rzystania we wszystkich sektorach naszej gospodarki.

Oddziatywanie kataklizmoéw, takich jak powodzie, pozary czy huragany, nie zakornczy
sie wraz z ukonczeniem skanowania lotniczego kraju, a gospodarka i wymogi nowych
dyrektyw UE wcigz bedga zgtaszaty kolejne zapotrzebowanie lub wymagaty posiadania
precyzyjnych danych 3D dla rozlegtych obszaréw.

Rozwdj infrastruktury kraju, w tym budowa zbiornikéw retencyjnych, obwatowan
rzek, autostrad i drdg, linii kolejowych, mostow i wiaduktéw, rozwdj miast (w wymia-
rze 2D i 3D), techniczne zabezpieczenia brzegu morskiego, inne inwestycje zwigzane
ze zmianami przestrzeni (modeli NMT i NMPT) pociagajg za sobg koniecznos¢ biezacej
aktualizacji danych referencyjnych w pzgik. Procesy zwigzane z erozjg gruntéw, rucha-
mi masowymi (osuwiska, szkody gérnicze) czy eksploatacjg kruszyw, surowcédw i paliw
(wyrobiska, zwatowiska, hatdy, zbiorniki poflotacyjne i in.) wymagajg biezacej kontroli
w przestrzeni 3D, co w duzej mierze zabezpieczy¢ moze stosowanie technologii lotni-
czego skanowania laserowego. Duze sektory gospodarki, takie jak lesnictwo i rolnic-
two, dostrzegaja juz dzi$ ogromny potencjat danych ALS w monitorowaniu przestrzeni
produkcyjnej i wykorzystanie precyzyjnych danych 3D w celu zmniejszania kosztéw
tradycyjnych prac i technologii. Aktualizacja zbioréw danych ALS oraz produktéw po-
chodnych jest niewatpliwie ogromnym wyzwaniem logistycznym i musi by¢ nalezycie
przemyslana po przeanalizowaniu wymagan ptyngcych z réznych sektoréw gospodarki,
urzedéw administracji, samorzadéw czy od podmiotéw gospodarczych zainteresowa-
nych ich wykorzystaniem.

Analizujgc wyniki ankiet przeprowadzonych przez GUGIK w 2014 roku, w ramach re-
alizacji zamowienia dotyczacego ,Szkolen z wykorzystania produktow LiDAR”, w ktérych
odpowiedzi udzielito 1189 0séb reprezentujacych 650 instytucji z sektora publicznego,
prywatnego i non-profit, dostrzec mozna jednoznaczne zapotrzebowanie spoteczenstwa
na czesta aktualizacje chmur punktéw ALS oraz modeli: NMT i NMPT. Az 58% udzielo-
nych odpowiedzi okresla wymagang czestotliwos¢ aktualizacji tych danych w przedziale
od 1 do 3 lat. Ponadto 65% respondentéw jest zainteresowanych mozliwosciag wykorzy-
stywania ustug sieciowych umozliwiajacych wykonywanie analiz i pomiaréw na ww. da-
nych, a 35% oczekuje, iz GUGIK w najblizszych latach rozpocznie produkcje i udostepnia-
nie modeli 3D budynkéw w formacie CityGML charakteryzujacych sie drugim poziomem
szczego6towosci (LOD 2). Bioragc powyzsze pod uwage, GUGIK w ramach kolejnej perspek-
tywy finansowej i planowanego uruchomienia Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa
na lata 2014-2020 ubiega sie o realizacje m.in. przedsiewziecia Polska 3D+, ktérego jed-
nym z zatozen jest w jak najwiekszym stopniu sprostac oczekiwaniom spoteczenstwa, nie
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tylko przez rozpoczecie aktualizacji danych: ALS, NMT i NMPT, ale réwniez wytworzenie
nowych zbioréw danych, takich jak modele 3D budynkéw dla obszaru catego kraju oraz
uruchomienie modutu 3D (jako rozwiniecia serwisu www.geoportal.gov.pl) zapewnia-
jacego szerokie mozliwosci analiz oraz pracy z danymi wysokosciowymi i modelami 3D
przez portale internetowe.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz przed spoteczenistwem informacyjnym, jakim po-
woli sie stajemy, tworzac, przetwarzajac, upowszechniajac i wykorzystujac informacje
przestrzenng, pojawia sie niebawem jeszcze wieksze mozliwosci, ale réwniez wyzwania
zwigzane z umiejetnosciag efektywnego wykorzystania coraz wiekszych, bardziej precy-
zyjnych zasoboéw przestrzennych danych 3D. Przy cyklicznym ich pozyskiwaniu i prze-
twarzaniu otwieraja one przed nami catkowicie nowy wymiar, tj. przestrzen 4D - dla po-
miaréw, monitorowania zmian, systemow ostrzegania, prowadzenia badar naukowych
i efektywnego zarzadzania srodowiskiem, w ktérym zyjemy.
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