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1. Wprowadzenie

Numeryczne Modele Terenu (NMT) wykorzystywane sa coraz czg$ciej w procesie
modelowania hydrodynamicznego, na przyktad do okre$lania hydraulicznych cech doliny
rzeki [1] czy symulacji przeptywu wod wielkich [2]. Dane do budowy tego typu modeli
moga by¢ pozyskiwane tradycyjnie metodami geodezyjnymi, fotogrametrycznymi
(teledetekcyjnymi) badz na podstawie digitalizacji istniejacych map.

Z drugiej strony, NMT budowane dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego
obejmujace doliny rzek i ich bezposrednie otoczenie powinny charakteryzowac si¢ duza
doktadnoscia oraz szczegdétowoscia odwzorowania uksztaltowania terenu. Dotyczy to
zwlaszcza takich elementéw uksztattowania terenu jak skarpy 1 obwatowania.
Inwentaryzacja tego typu elementéw z niedostateczng szczegdtowoscia i doktadnos$cia
geometryczng lub co gorsze ich pominigcie w NMT prowadzi do zafalszowania wynikéw
modelowania hydrodynamicznego, co w sytuacji zagrozenia powodziowego moze miec
katastrofalne skutki.

Zbudowanie NMT posiadajacego wymienione cechy jest praktycznie niemozliwe
z wykorzystaniem tradycyjnych metod pozyskiwania danych. Istniejace mapy nie posiadaja
bowiem zaréwno wymaganej szczegélowosci jak 1 powierzchniowej doktadnosci
geometrycznej, zwlaszcza w zakresie treSci wysokosciowej. Doktadnos¢ okreslenia
wysokosci w oparciu o zdjgcia lotnicze jest rowniez na ogdt niewystarczajaca. Ponadto
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doliny rzek badz tereny zalewowe, to nierzadko obszary zalesione badz zakrzaczone. Wazne
elementy uksztaltowania terenu, typu skarpy czy obwalowania sq na takich obszarach
niejako ukryte, pod koronami drzew, dla pasywnego sensora (wykorzystujacego naturalne
$wiatlo odbite) jakim sa zdjecia fotogrametryczne. Metody geodezyjne bezposredniego
pomiaru terenowego (tachimetria) moga zagwarantowa¢ zaréwno wymagang dokladno$é
jaki 1 szczeg6towos$e, jednak w terenach zalesionych sa rowniez trudne do zastosowania,
aponadto, ze wzgledy na wysokie koszty, ich wykorzystanie ogranicza si¢ tylko do
niewielkich obszaréw.

Przedstawione ograniczenia i problemy zwiazane z pozyskiwaniem informacji dla
NMT legty u podstaw rozwoju nowej technologii pozyskiwania danych — technologii
lotniczego skaningu laserowego. Technologia ta osiggneta w ostatnich latach zdolnosé¢
operacyjna i zrewolucjonizowata proces pozyskiwania informacji o topograficznej
powierzchni terenu, zwlaszcza na obszarach zalesionych i innych trudno dostgpnych.
Technologia ta, w przeciwienstwie do klasycznej fotogrametrii, wykorzystuje aktywny
sensor w postaci promienia laserowego, za pomoca ktérego mierzona jest odlegto$¢ od
umieszczonego na poktadzie samolotu Zrédta lasera do powierzchni terenu, badz obiektu, od
ktérego nastgpuje odbicie promienia laserowego. Tak zwany wspétczynnik penetracji
w terenach zalesionych waha si¢ od 30% do 70%, zaleznie od rodzaju lasu i zwartosci
zadrzewienia. Oznacza to, ze minimum 30% zarejestrowanych punktéw stanowia odbicia
lasera od powierzchni terenu; pozostate sa to odbicia od koron drzew. Biorac pod uwage
fakt, ze rozdzielczo$¢ tej technologii jest na poziomie jednego badz kilku punktéw na metr
kwadratowy powierzchni, uzyskujemy wystarczajaco gesta informacje punktowa
o uksztattowaniu terenu, nawet w terenach lesnych. Ponadto odbicia od koron drzew,
budynkéw itp. stanowia cenna informacj¢ o pokryciu terenu i pozwalaja na stworzenie
numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT). Model taki jest bardzo przydatny do
modelowania hydrodynamicznego, zawiera bowiem informacje¢ o przestrzennym
rozmieszczeniu réznych przeszkéd majacych wplyw na rozprzestrzenianie si¢ fali
powodziowe;.

Lotniczy skaning laserowy zostal wykonany, po raz pierwszy w Polsce, dla 20 km
ujsciowego odcinka rzeki Widawy we wspolpracy z Instytutem Nawigacji Uniwersytetu w
Stutgardzie za pomoca skonstruowanego tam prototypowego skanera Scalars. Skaning
zostal wykonany w celu zbudowania precyzyjnego NMT (NMPT) oraz wykonania
modelowania hydrodynamicznego. W pracy przedstawiono wstgpne wyniki oraz
doswiadczenia zwiazane z realizacja projektu. Sposéb wykorzystania tych wynikéw do
modelowania przedstawiono w pracy [3].

2. Lotniczy Skaning Laserowy

Lotniczy skaning laserowy jest zaawansowana technologia pozyskiwania danych
integrujaca w sobie trzy nowoczesne techniki pomiarowe: GPS (Global Positioning System),
INS (Inertial Navigation System) i laserowy pomiar odlegtosci LRF (Laser Rangefinder).
Wspétdziatanie tych technik przedstawiono szkicowo na rysunku 1.

Umieszczone na poktadzie samolotu urzadzenie laserowe wysyta, pod réznymi katami,
na ogo6t prostopadle wzgledem kierunku lotu, impulsy w kierunku ziemi. Na podstawie czasu
przebiegu i powrotu sygnatu okreslana jest odlegtos¢ do powierzchni ziemi badz obiektu od
ktérego nastgpilo odbicie sygnalu. Polozenie samolotu w przestrzeni okreslane jest za
pomoca systemu GPS w trybie réznicowym pomiaru (DGPS). Oznacza to, ze antena
i odbiornik GPS musza by¢ umieszczone na pokladzie samolotu i na co najmniej jednym
punkcie stalym na powierzchni ziemi. Orientacj¢ samolotu w przestrzeni, wzgledem uktadu
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zewngtrznego, wyznacza system INS, poprzez pomiar trzech katéw: podniesienia, przechytu
i obrotu samolotu. Caty system okresla zatem potozenie punktéw w przestrzennym uktadzie
biegunowym, w ktérym kat i odlegto$¢ do punktéw mierzone sa za pomoca skanera
laserowego. Za pomoca GPS wyznaczane jest, w interwalach jednosekundowych, potozenie

poczatku uktadu biegunowego, a jego ciagle zmieniajaca si¢ orientacje wyznacza INS.
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Rys. 1. Komponenty lotniczego skaningu laserowego (zrédto:[4])

Tablica 1. Podstawowe parametry systemu Scal.ars

Moc lasera 0,8 W
Dtugos¢ fali 810 nm (bliska podczerwien)
Srednica plamki na wyjsciu 5cm
Czestotliwosci pomiaru (CW) 1 MHz, 10 MHz
Zasigg pomiaru 750 m
Doktadno$¢ pomiaru (H=700m) 0,12 m
Metoda odchylenia wiazki lustro nutacyjne (Palmer Scan)
Kat odchylenia wiazki
- w kierunku lotu +7,6°

- prostopadle do kierunku lotu +13,6°

Po odpowiednim opracowaniu danych z tych trzech systeméw otrzymuje si¢
wspotrzedne punktow w uktadzie kartezjanskim WGS84. Znajomos¢ wspoétrzednych punktu
naziemnego, na ktérym ustawiona jest antena odbiornika GPS oraz znajomo$¢ wysokos$ci
geoidy na obszarze opracowania pozwala wyznaczy¢ wspélrzedne w obowigzujacym na
danym obszarze uktadzie wspétrzednych i systemie wysokosci.

W prezentowanym projekcie wykorzystano prototypowy skaner Scalars II zbudowany
w Instytucie Nawigacji Uniwersytetu w Stutgardzie [5]. Skaner ten wykorzystuje falg ciagta
(CW), a wiazka odchylana jest za pomoca rotujacego lustra. Ztozenie rotacji lustra i ruch
samolotu daje rozktad punktéw pomiarowych wzdluz przesuwajacej si¢ po obszarze
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skanowania elipsy. System rejestruje rowniez intensywno$¢ odbicia promienia. Podstawowe
parametry skanera zestawiono w tabeli 1. Do rejestracji sygnatu GPS i INS wykorzystano
system Applanix.

Rys. 2. Mapa obszaru opracowania z projektowanymi osiami nalotu

3. Projekt WIDAWA

System Scalars II, zamontowany na pokladzie samolotu AN-2, bedacego wlasno$cia
Aeroklubu Wroctaw w Szymanowie, wykorzystano do wykonania lotniczego skaningu
doliny rzeki Widawy. Do rejestracji sygnatlu GPS wykorzystano odbiorniki Trimble 4700.

Obszar opracowania, obejmujacy 20-kilometrowy uj$ciowy odcinek rzeki Widawy,
pokazano na rysunku 2. Szeroko$¢ obszaru opracowania wynosi okoto 2 km. Na rysunku 2
jest to obszar pokryty liniami réwnoleglymi; sa to projektowane linie nalotu. Nalot
wykonano przy nast¢pujacych parametrach projektowych:
predkosé lotu: 150 km/h,
wysokos¢ lotu: 550 m,
szerokos$¢ pasa skanowania: 280 m,
odstgp pomigdzy osiami lotu: 190 m.

Zarejestrowano $rednio 2 do 3 punktéw na m’ a odleglosci pomiedzy sasiednimi
punktami w poszczegdlnych skanach wynosza okoto 0,6 m. Taka rozdzielczo$¢ skanowania
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jest wystarczajaca do zarejestrowania odpowiedniej liczby punktéw na watach. W oparciu o
informacje punktowe beda nastgpnie modelowane obwalowania z wykorzystaniem metod
zaproponowanych w pracach [6], [7]. W oparciu o informacje punktowa {x,y,h} danych
skaningu, modelowany bedzie, w szczegdlnosci, przebieg linii krawedziowych.

Rys. 4. Numeryczny model terenu doliny Widawy (fragment)

Po odpowiednim przetworzeniu danych pomiarowych i eliminacji biednych odbic,
otrzymano zbiér punktéw zawierajacych punkty bedace obiciami od powierzchni ziemi oraz
odbiciami od budynkéw czy roslinnosci. Na tej podstawie wyinterpolowano NMPT, ktérego
fragment przedstawiono na rysunku 3.
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Stosujac odpowiednie algorytmy automatycznej filtracji, wyeliminowano nast¢pnie
punkty nie bedace odbiciami od powierzchni terenu. Na podstawie punktéw pozostatych
stworzony zostal NMT, ktérego fragment przedstawiono na rysunku 4. Modele te
wykorzystano nastgpnie w procesie estymacji wspétczynnikéw oporu przeptywu wéd.

{5

Rys. 6. Przekrdj pionowy punktéw pomiarowych na obszarze zalesionym

Oprécz informacji geometrycznej w postaci wspoirzednych punktéw, dane skaningu
zawieraja rowniez informacj¢ o intensywnosci odbicia promienia laserowego. Warto$¢ ta
zalezy od pokrycia terenu i moze by¢ wykorzystana, jako jedna z cech, w procesie
automatycznej klasyfikacji obszar6w i estymacji wspdtczynnikéw oporu. Na rysunku 5
przedstawiono przyktadowy obraz intensywnosci odbicia. Na podstawie intensywnos$ci
mozna tatwo wyrdézni¢ na przyktad obszary zalesione, wskaza¢ przebieg rzeki Widawy
iwatéw przeciwpowodziowych. W prawym gérnym rogu widoczna jest réznorodna
struktura upraw na gruntach ornych. Jasny pas w lewym dolnym rogu wyznacza przebieg
Odry. Brak jest tutaj punktéw pomiarowych, poniewaz woda absorbuje promien laserowy
(bliska podczerwien). Réwniez inne obiekty typu budynki, drogi, nasypy kolejowe widoczne
sa wyraznie w obrazie intensywnosci.

Na rysunku 6 pokazany typowy przekrdj pionowy danych skaningu laserowego na
terenach le$nych. Na rysunku tym wida¢ na dole lini¢ odbi¢ od powierzchni terenu oraz
wyzej lini¢ odbi¢ od koron drzew. Pomigdzy tymi dwoma liniami widoczna jest wyrazna
przerwa, w ktérej pojawiaja si¢ tylko pojedyncze punkty. Na podstawie takiego profilu
mozna zatem okresli¢ przecigtna wysoko$¢ pierwszego poziomu galezi ponad powierzchnig
ziemi. Informacja ta jest przydatna dla okreslenia wspétczynnikéw oporu. Ponadto w profilu
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pionowym widoczna jest réwniez zmiana zwarto$ci zadrzewienia. Zmiang t¢ mozna
oszacowac na podstawie liczby odbi¢ lasera (liczby punktéw) na poszczegdlnych poziomach.
W literaturze przedmiotu mozna réwniez znalez¢ prace, w ktérych podejmowane sa proby
modelowania koron drzew na podstawie danych skaningu [8].

Na koniec trzeba jeszcze postawi¢ pytanie o doktadno$¢ pozyskanych danych skaningu
laserowego. Szczegdlnie wazna jest dokladno$¢ okre$lenia wysoko$ci. Doktadnos¢ te
okreslono przez pordwnanie wysokosci punkow charakterystycznych, na przyktad armatury
naziemnej urzadzen podziemnych, z odpowiednimi punktami skaningu laserowego.
Wysokosci punktéw charakterystycznych podane sa na mapach zasadniczych 1:500
z doktadnoscia jednego centymetra. Moga by¢ traktowane zatem jako bezbtedne. Obliczony
na podstawie kilkudziesigciu punktéw z réznych obszaréw biad standardowy danych
skaningu wyniést + 0,20 m. Jest to doktadnos$¢ wystarczajaca dla potrzeb modelowania
hydrodynamicznego.

4. Podsumowanie

Lotniczy skaning laserowy jest szybka i doktadna metoda pozyskiwania szczegétowej
informacji punktowej o skanowanej powierzchni. Metoda ta jest niemal niezastapiona
w trudnodostepnych terenach zalesionych. W kontek$cie modelowania hydrodynamicznego
metoda ta jest szczegdlnie atrakcyjna poniewaz:

— pozwala szybko i stosunkowo tanio (koszt poréwnywalny z metodami
fotogrametrycznymi) zbudowa¢ NMT o wysokiej doktadnosci i szczegétowosci,

— zarejestrowane dane zawieraja jednocze$nie informacj¢ o pokryciu terenu,

— wysoka rozdzielczo$¢ skaningu daje mozliwo$¢ modelowania, w postaci wektorowej,
linii krawedziowych obwalowan oraz skarp na podstawie informacji punktowej {x,y,1},

— rejestrowana intensywno$¢ odbicia daje podstawy do automatycznej klasyfikacji
obszaréw dla potrzeb obliczenia wspétczynnikéw szorstkosci terenu,

— informacja zawarta w przekrojach pionowych zbioru danych skaningu laserowego moze
by¢ przydatna w modelowaniu przeptywu wéd wielkich.

Ze wzgledu na stabe wiasciwosci refleksyjne obszaréw o bardzo duzej wilgotnosci,
pomiary skaningu laserowego dolin rzecznych najkorzystniej jest wykonywa¢ w okresie
niskich stanéw wod. Zbiory danych skaningu zawieraja bardzo duza liczbe rekordéw
danych, rzedu 10°. Jest to liczba stanowiaca wciaz wyzwanie dla typowych komputeréw.
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USE OF THE AIRBORNE LASER SCANNING FOR GENERATING
DIGITAL TERRAIN MODEL OF THE WIDAWA RIVER VALLEY

Summary

Airborne laser scanning is a fast and precise method of collecting high-accuracy
information about scanning surface. In the project, this method has been used for generation
DTM and DSM for 20-km long Widawa river valley estuary section. The generated models
will be used for the hydrodynamic modelling. Surveys were performed by using prototype
scanner Scal.ars supported with INS Applanix and GPS systems. Measurement density was
about 2 to 3 points per square meter and elevation accuracy was received approximately
+0.20 m.

In the paper preliminary results and experiences connected with realization of project
were presented. Additional products of scanning were also shown, as well as a way of using
then for estimation of resistance parameters of high-water flow.

178



