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STRESZCZENIE: Pozyskanie informacji wysokosciowej o istniejacych elementach pokrycia terenu,
a takZe o samym terenie jest obecnie czym$ oczywistym. Dane te sa wrgcz niezbgdne do wiasciwego
wypetniania zadan samorzadu, szczegélnie w planowaniu przestrzennym i architekturze, a takze
w wielu innych dziedzinach. Wiele miast zdecydowato si¢ na tworzenie tréjwymiarowych modeli.
Wybrane technologie sa rézne. W Warszawie wskazano na tworzenie tréjwymiarowego modelu
miasta na podstawie zdje¢ lotniczych. Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa
zdecydowato sig pozyskac informacje wysokosciowe za pomoca lotniczego skanowania laserowego
(znanego pod nazwa LIDAR lub ALS). Referat przyblizy efekty lotniczego skanowania laserowego
Krakowa.

1. WPROWADZENIE

Przed utworzonym w grudniu 2003 r. Biurem Planowania Przestrzennego Urzgdu
Miasta Krakowa postawiono trudne zadanie przyspieszenia prac nad planami
zagospodarowania przestrzennego. Uchwalone plany miejscowe na poczatku 2003r.
stanowily 1,7 % powierzchni miasta. Aby wyj$¢ z impasu, oprécz uchwalania kolejnych
dokumentéw (Studium uwarunkowan 1ikierunkéw zagospodarowania przestrzennego
miasta, program prac planistycznych) istworzenia jednostki sktadajacej sig
z kompetentnych i zdolnych pracownikéw, niezbedne bylo réwniez pozyskanie szeregu
danych umozliwiajacych wlasciwe przygotowanie powstajacych planéw zagospodarowania
przestrzennego. Ws$réd pilnych potrzeb znaczace miejsce zajmowala informacja
o wysokosciach istniejacych obiektéw. Dane te, tak istotne dla planowania przestrzennego,
nie byly dotad precyzyjnie okreslone. Podjeto préby pozyskania trzeciego wymiaru
korzystajac z metod fotogrametrycznych. Baza do uzyskania informacji wysokosciowych
byly barwne stereoskopowe zdjgcia lotnicze wykonane w skali 1:13 000. Efekt podjetych
préb nie byt zadowalajacy. Niestety ta droga uzyskano informacje jedynie o wigkszych
obiektach. Brak byto danych o mniejszych budynkach, o detalach obiektéw wigkszych,
o budowlach technicznych. Brakowalo takze bardzo istotnej informacji o wystgpujacej
zieleni. Kazdorazowe pozyskanie informacji z modelu stereoskopowego wiazalo sie
z zewngtrznym zleceniem, gdyz wymagalo uzycia specjalistycznego sprzgtu oraz
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oprogramowania, w ktére Biuro Planowania Przestrzennego nie bylo wyposazone. Istniata
duza potrzeba pozyskania informacji dokladniejszej oraz o znacznie wigkszym stopniu
szczegdtowosci. Postanowiono sprawdzi¢ w praktyce efekty skanowania laserowego.

Skanowanie laserowe czgsto okreslane akronimami LIDAR (LIght Detection and
Ranging) lub ALS (Airborne Laser Scanning), mozna w uproszczeniu poréwnac¢ do
pomiaru odlegtosci, gdzie dalmierz umieszczony jest na urzadzeniu latajacym (samolot lub
helikopter). Okresleniu odlegto$ci towarzyszy pomiar nachylenia platformy z gltowica
skanujaca (INS) oraz wspdétpraca z systemem GPS. Integracja tych systeméw pomiarowych
pozwala okre$li¢ polozenie punktu terenowego w dowolnym ukladzie wspéirzednych.
W efekcie pomiaru zostaje wygenerowana chmura punktéw o znanych wspétrzednych
ptaskich oraz wysoko$ci. W trakcie nalotu mozna jednocze$nie wykona¢ zdjgcia lotnicze
i wykorzysta¢ je do sporzadzenia tradycyjnej ortofotomapy (Jedrychowski 1., 2007b).

W 2004 r. Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa zlecito
wykonanie lotniczego skanowania laserowego dla otoczenia Ronda Grunwaldzkiego
i Wawelu. Smiglowiec z zainstalowanym skanerem TopEye Mk II zeskanowal obszar
o powierzchni ponad 2 km®. Pomiar odbywat si¢ z predkoscia okolo 45 km/h, a $rednia
wysoko$¢ nalotu wynosita 300 m nad powierzchnia terenu. Zarejestrowano 3,7 miliona
punktéw, co dato $rednia gestos¢ na poziomie 1,5 pkt/m2 (Jedrychowski, 2007a). Bylo to
drugie zastosowanie lotniczego skanowania laserowego w Polsce. Efekty nalotu
w Krakowie zostaty praktycznie wykorzystane przez zamawiajacego. Mimo stosunkowo
matej gestosci, lokalnie dochodzacej do 3 pkt/m’, potencjat tych danych byt olbrzymi.
Zalety tej technologii zostaly docenione, uznano ta technikg za przynoszaca najlepsze
i najbardziej szczegétowe dane. Dodatkowo do obstugi tak pozyskanego modelu oprécz
oprogramowania nie byly wymagane specjalne urzadzenia (jak karta grafiki 3d i specjalne
okulary w przypadku prac z modelami stereoskopowymi). Poza Biurem Planowania
Przestrzennego takze pracownicy innych jednostek Urzedu Miasta Krakowa (wydziaty:
Architektury i Urbanistyki oraz Strategii i Rozwoju Miasta) sygnalizowali potrzebg
zasilania danymi z trzeciego wymiaru. Zapadla decyzja o pozyskaniu informacji
wysokosciowych dla calego Krakowa za pomoca lotniczego skanowania laserowego.

2. NALOTIJEGO REZULTATY

Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa w 2005 r. oglosito przetarg
w celu pozyskania chmury punktéw dla calego Krakowa. Spotkal si¢ on z duzym
zainteresowaniem potencjalnych wykonawcéw. Jednak nie zakonczyt si¢ pozytywnie
i w 2006 r. zostat ponownie ogloszony. Tym razem procedura przetargowa zakonczyla sig
podpisaniem umowy z konsorcjum: Estereofoto Geoengenharia S.A. z siedziba
w Portugalii, oraz. Eurosystem Sp. z 0.0., z siedzibag w Chorzowie. Nalot zostal wykonany
w okresie jesiennym po zakonczeniu czasu wegetacji. Wykorzystano system skanowania
laserowego FLI-MAP 400 zainstalowany na $migtowcu. Jego podstawowe parametry
techniczne zestawiono w tabeli (Tab 1). Wysoko$¢ nalotu wynosita 350 m nad
powierzchnig terenu. Uzyskano chmure punktéw o ggstosci wynoszacej co najmniej
12 pkt/m2 dla calego Krakowa. Na obszarze opracowania wystgpuja rejony o wigkszej
gestosci od 16 pkt/m2 do 20 pkt/mz. Opracowanie objeto caty Krakéw wraz z bliskim
otoczeniem (Rys. 1)
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Tab 1. Podstawowe parametry techniczne systemu FLI-MAP 400 (FLI-MAP, 2007)
PRODUCENT FUGRO
PLATFORMA Helikopter
MIN/MAX WYSOKOSC LOTU 50/400 m
TYP SKANERA lustro obrotowe (Rotating mirror)
KAT SKANOWANIA 60°
ZASIEG POPRZECZNY SKANOWANIA 1,14 wysokosci ponad terenem
ROZBIEZNOSC WIAZKI 0.45 mR
TERENOWY WYMIAR PLAMKI 5.7 cm (przy wysoko$ci 100 m ponad terenem)
DLUGOSC FALI 1500 nm
CZESTOTLIWOSC SKANOWANIA 150 Hz

GESTOSC PUNKTOW

50 pkt/m* (wys. 100 m nad ter. v =20 m/s),
maksymalnie 175 pkt/m?

DOKEADNOSC POZIOMA/ PIONOWA

0.08 m/0.05 m

REJESTRACJA ODBIC Tak — do 4 odbi¢
DODATKOWE URZADZENIA Cyfrowe kamery fotograficzne i video
WYMIARY SKANERA 50 x 30 x 30 cm

GPS 2 x Trimble DB950 L1/L2, 10 Hz
INS Applanix PosAV 410, 200 Hz (V5)

Rys. 1. Trasy wykonanego nalotu
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Podczas skanowania wykonano takze zdjgcia cyfrowa kamera matoformatowa
omatrycy posiadajacej 11 milionéw pikseli. Zarejestrowano okolo 13 000 zdjgc¢
wykorzystanych nastgpnie do sporzadzenia ortofotomapy o pikselu wynoszacym 10 cm
w terenie. Z powodu terminu ich wykonania opracowanie charakteryzuje si¢ mato
kontrastowymi barwami (drzewa utracity liscie, trawy wyblakly) oraz dlugimi cieniami
(szczegdly terenowe w nich sg jednak widoczne i tatwe do interpretacji). W trakcie nalotu
zarejestrowano dodatkowo za pomoca skanera liniowego sktadowe rgb obiektéw
terenowych i przypisano je do odpowiednich punktéw. Dzigki temu mozliwy jest kolejny
sposdéb wizualizacji chmury punktéw, obok wykorzystania intensywnosci odbicia impulsu
(efekt czarno-biatej fotografii) oraz przypisania barwy stopniom wysoko$ciowym
(przedstawienie hipsometryczne). Pozyskanie takich danych umozliwia opracowanie
,prawdziwej” ortofotomapy, bez konieczno$ci wykonywania zdjg¢. Jest to czytelny sygnat
o prawdopodobnym kierunku rozwoju, mogacym zmniejszy¢ rol¢ zdje¢ lotniczych
(zaré6wno analogowych jak i cyfrowych), pod warunkiem wykonywania nalotu majacego na
celu skanowanie laserowe. W przypadku opracowania dla Krakowa wykorzystano te dane
i wygenerowano ,,prawdziwa” ortofotomapg o pikselu wynoszacym 50 cm w terenie.
Wedtug informacji producenta za pomoca systemu FLI-MAP 400 mozna uzyska¢ dane
umozliwiajace wygenerowanie ,,prawdziwej” ortofotomapy o pikselu wynoszacym 15 cm
W terenie.

Tak duza gesto$é skanowania (przekraczajaca 12 pkt/m?) spowodowata bardzo dobre
reprezentowanie obiektow istniejacych. Zostal utrwalony stan przestrzenny w momencie
wykonania nalotu. W oparciu o pozyskane dane mozna wykona¢ wierna, tréjwymiarowa
makiete miasta. Oprécz informacji o statych elementach pokrycia terenu zarejestrowane
zostaly takze obiekty tymczasowe (tacznie z pojazdami). Dzigki temu powstal bardzo
interesujacy material umozliwiajacy wykonywanie réznorodnych analiz np. dotyczacych
prowadzonych inwestycji budowlanych lokalizowanych za pomoca wysokich Zurawi
budowlanych, doskonale widocznych na tle nizszych elementéw pokrycia terenu (Rys. 2) 0

Rys. 2. Przyklady zarejestrowania punktéw na dzwigu budowlanym
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3. WYKORZYSTANIE OPRACOWANIA

Uzyskane dane sa wykorzystywane gtéwnie w Biurze Planowania Przestrzennego
Urzgdu Miasta Krakowa. Informacje wysokosciowe z chmury punktéw sa podstawowym
materialem uzywanym dla celéw okreSlenia dopuszczalnej wysoko$ci zabudowy.
Praktycznie dla kazdego obszaru, dla ktérego Biuro Planowania Przestrzennego
opracowuje plany miejscowe, wykonuje sie szereg analiz, tworzy przekroje przez chmurg
punktéw (Rys. 3), oraz mapy hipsometryczne i spadkéw. Wykonuje si¢ takze wizualizacje
chmury punktéw z zadanych miejsc obserwacyjnych (punktéw widokowych), a takze
wizualizacje planowanych obiektéw, tacznie z punktami powstatymi podczas skanowania.
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Rys. 3.Przyktad przekroju przez chmurg punktéw

Poza obszarami planéw zagospodarowania przestrzennego dane te sa wykorzystywane
do okres$lenia sylwety miasta, badania relacji wysoko$ciowych pomigdzy grupami obiektéw
lub wrecz pojedynczymi budynkami (Rys. 4).
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Rys. 4. Okreslenie relacji wysokosciowych pomigdzy wybranymi obiektami.

Oprécz prac planistycznych dane te wykorzystuje si¢ dla potrzeb Wydziatu
Architektury i Urbanistyki, w sprawach, gdzie zaleznosci wysokosciowe sa szczegdlnie
istotne dla wydania wtasciwej decyzji. Réwniez Wydzial Strategii i Rozwoju Miasta
znalazt zastosowanie pozyskanych danych tworzac animacje wizualizujace Krakéw
i wykorzystujac je do celéw promocyjnych. Opracowanie takie zastato zalaczone m. in. do
oferty terenéw inwestycyjnych wydanej na ptytach DVD.

Bardzo szybka reakcja krakowskich uczelni na powstanie opracowania zakonczyla si¢
udostgpnieniem im fragmentéw danych umozliwiajacych prowadzenie badan naukowych,
ktorych efekty w postaci publikacji sa juz widoczne. Takze Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej w Krakowie uzyskal dane z czg§ci miasta. Na ich podstawie ma wykonac¢ testy
okreslajace mozliwo$¢ uzycia danych lidarowych w procesie budowy modelu
hydraulicznego oraz wyznaczenia stref zagrozenia powodziowego.
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W najblizszej przysztodci planuje si¢ w ramach potrzeb oraz mozliwo$ci opracowanie
na podstawie pozyskanych danych modeli wektorowych. W przypadku rozwinigcia metod
automatycznej detekcji budynkéw na podstawie chmury punktéw, przetworzeniu poddane
zostang dane z catego miasta. Efekt w postaci wektorowego modelu zabudowy oprécz
wykorzystania w Urzedzie Miasta Krakowa zostanie udostgpniony poprzez Google Earth.
Z powodu duzej liczby inwestycji prowadzonych w Krakowie pozyskane dane z kazdym
dniem staja si¢ mniej aktualne. Powstaja obiekty znaczaco wyrdzniajace si¢ w panoramie
miasta. Wskazana bytaby aktualizacja chmury punktéw wykonywana ze stala
czestotliwos$cia np. co 3 lata, lecz obecnie nie sa podejmowane czynno$ci rozstrzygajace
o takich aktualizacjach.

4. 'WNIOSKI

Oczekiwania pokladane w informacjach powstatych na podstawie lotniczego
skanowania laserowego zostaly spetnione. Biuro Planowania Przestrzennego Urzedu
Miasta Krakowa uzyskato bardzo bogaty zaséb danych, wykorzystywany nie tylko
w planowaniu przestrzennym, lecz takze i do innych prac oraz badan naukowych. Po
prawie roku korzystania z danych lidarowych krystalizuja si¢ nastgpujace wnioski:

- zwigkszanie ggstosci punktéw wplywa bardzo korzystnie na oddanie szczegétéw
pokrycia terenu, a tym samym na jako$¢ wizualizacji, przekrojow i tworzonych
opracowan. Z tego powodu zalecana ggsto$¢ skanowania laserowego powinna
przekroczy¢ 10 pkt/mz,

- efekt skanowania laserowego o duzej gestosci wymaga duzych i szybkich
zasobow dyskowych,

- wigkszo§¢ obecnie istniejacego oprogramowania obstugujacego  efekty
skanowania laserowego nie jest dostosowana do obstugi opracowan dotyczacych
wigkszych powierzchni o duzej gestosci punktéw. Przecigtnie pozwalaja one na
jednoczesna prace z uzyciem okoto 30 mln. Punktow,

- skltadowe rgb przypisane do odpowiednich punktéw pozwalaja na uzyskanie
~prawdziwej” ortofotomapy, a takze obrazéw odpowiadajacych wizualnie
fotografiom ukosnym bez koniecznosci wykonywania zdjec,

- lotnicze skanowanie laserowe obok ortofotomapy wydaje si¢ by¢ idealnym
narzedziem do monitorowania zmian zagospodarowania przestrzennego (przy
zalozeniu stalej aktualizacji).

Krakéw jest jednym z trzech miast w Polsce, dla ktérych zrealizowano lotnicze
skanowanie laserowe. Jednoczes$nie jest pierwszym i jak dotad jedynym (pazdziernik
2007 r) miejscem w Polsce gdzie wykonane opracowanie charakteryzuje si¢ tak wysoka
gestoscia punktéw. Liczba przeprowadzonych w kraju nalotéw od 2004 r. przekroczyla juz
10 i ma tendencj¢ zwyzkowa — napawa to nadzieja, ze opracowania tego typu stang si¢
powszechne.
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AIRBORNE LASER SCANNING OF CRACOW

KEY WORDS: Airborne Laser Scanning, LIDAR, ALS

SUMMARY: Nowadays, gathering information about existing element’s heights and the terrain itself
is obvious. This data is essential to perform a number of tasks dealt with by the public administration,
especially in the spatial planning, architecture and other fields. Many cities have decided to create
spatial models (3D). The techniques of choice vary from one place to another. In Warsaw, urban
spatial model is composed of aerial photographs. The Spatial Planning Office Municipality of
Krakow decided to gather spatial information by airborne scanning (called LIDAR or ASL). This
lecture gives an overview of airborne scanning of Krakow.
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