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STRESZCZENIE: W ramach projektu badawczego wykonakaniag laserowy doliny rzeki
Widawy, w okolicy Wroctawia. Wykorzystano w tym celprototypowy skaner ScalLARS
(CW scanner), skonstruowany w Instytucie Nawigacjiiibrsytetu Stuttgarcie, a do rejestracji
sygnatlu GPS i INS wykorzystano system Applanix PXS/510. Skaning wykonano dla
20 kilometrowego udgiowego odcinka rzeki Widawy w pasie o szerakd?2 km. Zarejestrowano
okoto 150 milionéw punktéw zéredni rozdzielczécia okoto 3 pkt/ni i doktadndcia wysokdciows

na poziomie 0.2 m. Skaning laserowy doliny Widawykenany zostat dla pozyskania danych dla
potrzeb modelowania hydrodynamicznego. W pracy podpodstawowe informacje dotyce
systemu ScalARS, oraz &madczenia zwizane z realizagj projektu. Omdéwiono produkty
pochodne skaningu oraz ich przydathw procesie modelowania hydrodynamicznego.

1. WPROWADZENIE

Lotniczy skaning laserowy jest nowoczesrtechnologi pomiarova, ktora
zrewolucjonizowata w ostatnich latach proces poyaskia danych o powierzchni
topograficznej i obiektach znajdgiych sé na niej, zwlaszcza w terenach zalesionych
i zadrzewionych. Standardowe produkty pochodne ideégo skaningu laserowego:
numeryczne modele terenu (NMT) i numeryczne mogelgycia terenu (NMPT) znajcalj
zastosowanie w emorodnych zagadnieniach projektowychziyinierskich.

Modelowanie hydrodynamiczne to gtéwnie matematycapis przeptywu wody
w dolinie rzeki. Celem modelowania przeplywu wodtasarofalnych jest ustalenie
potozenia zwierciadta wody na terenach zalewowych orkmstenie stref zagrizenia
powodziowego. Doktadr$é oraz wiarygodn& modelowania hydrodynamicznego zale
w znacznym stopniu, od doktadimd i wiarygodndci opisu doliny rzeki w modelu
numerycznym. Wazna jest zaréwno doktad&b geometryczna, zwtaszcza wységimwa,
jak iodpowiednia szczeg6towd odwzorowania powierzchni terenu w modelu.
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Inwentaryzacja powierzchni terenu, a zwlaszcza ctakjej elementéw jak skarpy
i obwatowania, z niedostateecgndokladndcia i szczegdtowécia lub co gorsze ich
pominigcie w modelu numerycznym, musi prowadzdo zafalszowania wynikow
modelowania hydrodynamicznego. Bjorpod uwag réwniez fakt, ze tereny zalewowe
rzek to nierzadko tereny zadrzewione i zakrzewishaning laserowy jest technolagiie
majaca konkurencji w pozyskiwaniu danych dla potrzeldeiowania hydrodynamicznego.
Aktualna rozdzielcz& tej technologii, ksztattaga seé na poziomie kilku punktéw na metr
kwadratowy gwarantuje bowiem wymagandla tego modelowania szczegétado
odwzorowania powierzchni terenu w modelu numeryozny

W ramach realizacji projektu badawczego wykonantmiday skaning laserowy
doliny rzeki Widawy, z wykorzystaniem prototypowegystemu ScalARS. Pomj
przedstawione ss podstawowe informacje dotygze tego systemu oraz ulsve do
otrzymania produkty pochodne skaningu. Dyskutowjasate: ich przydatné¢ w procesie
modelowania hydrodynamicznego.

2. SYSTEM ScalLARS

Lotniczy skaning laserowy jest technolgpgintegrupca w sobie trzy niezalame
techniki pomiarowe:
- GPS (Global Navigation System) &gy do wyznaczania pozycji,
- INS (Inertial Navigation System) stacy do okrélania katow orientupcych platforng
pomiarova W przestrzeni,
- LRF (Laser Range Finder) ghey do laserowego pomiaru odleggd do punktow na
powierzchni ziemi.
Calcs¢ uzupetnia platforma pomiarowa, na ktorej jest areposzony.
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Rys. 1. Skaner laserowy ScaLARS (po lewej) i App{@0OS/AV 510 (po prawej)

Kluczowym elementem prezentowanego systemu skaniagerowego jest skaner
laserowy ScalLARS _(Scaing Laser Atimeter and Rflectance $stem). Skaner ten (rys. 1)
jest prototypowym urglzeniem, skonstruowanym w Instytucie Nawigacji Usrisytetu
Stuttgart. W przeciwigstwie do konstrukcji komercyjnych, ktérea sskanerami
impulsowymi, ScaLARS wykorzystuje fakiagta modulowan dwoma czstotliwosciami.
Podstawowe parametry techniczne skanera zestawiotabeli 1. Dalsze szczegOty oraz
dyskusg wad i zalet takiego rozezania, w odniesieniu do rozwian komercyjnych,
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mozna znale¢ w pracy (Wehr, Lohr, 1999). Charakterystygarechy, skanera ScaLARS
jest rozktad punktéw pomiarowych na powierzchnindieWiazka laserowa odchylana jest
za pomog rotujacego lustra nutacyjnego. Wskutek zaaia tego ruchu z ruchem samolotu,
punkty pomiarowe rozimne § wzdhuwz przesuwajcej st (pseudo) elipsy (rys. 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne skamalaARS

Parametr Wartasé
Zrédho $wiatta laserowego (falagita) | CW laser diode InGa(Al)As
Detektor Sl avalanche Photodiode
Moc lasera 0.8W
Dlugos¢ fali 810 nm (IR)
Czestotliwos¢ modulacii fali 10 MHz, 1 MHz
Maksymalny zasgig pomiaru ~750m
RMS (95 %) 0.03m..0.16 m
Zbieznos¢ wiazki 1 mrad
Czestotliwos¢ probkowania 7,69 kHz
Czestotliwos¢ obrotu lustra 20 Hz
Rozdzielczé¢ pomiaru intensywriei 13 bit
Pole widzenia (FOV) 28° or 40°

Do rejestracji sygnatu GPS i INS wykorzystywanyt [gategrowany system orientacji

i pozycjonowania POS/AV 510 (Applanix Corp., Canafgs. 1.) zawieraiy:

inercyjm jednostk pomiarow (Inertial Measurement Unit - IMU),
odbiornik GPS NovAtel OEM,

komputerowy system pozycjonowania i orientacjphmix,
interfejsy komunikacyjne i jednostki sktadowadinych,
komputer steracy (Notebook).

PROJEKT WIDAWA

System ScalARS zamontowany na poktadzie samolotu2ANykorzystano do

wykonania skaningu doliny rzeki Widawy. Po zamordow wszystkich elementow
systemu naley pomierzy parametry ekscentryczne paahty anten GPS (rys. 2c) a ram
skanera, do ktorej przymocowana jest jednostka IMRhserwacje GPS na stacjach
referencyjnych wykonano odbiornikami Trimble 470@s( 2a).

Obszar opracowania, obejry 20 kilometrowy ujciowy odcinek rzeki Widawy, wraz

z projektem lotu i rozmieszczeniem stacji refergryoh przedstawiono na rysunku 3. Zeskanowano
obszar o szerokoi 2 km. Nalot wykonano przy napujacych parametrach projektowych:

predkosé lotu: 150 km/h,
wysoka¢ lotu:; 550 m,
szerokd¢ pasa skanowania: 280 m,
odstp pomedzy osiami lotu: 190 m,
liczba pasow skanowania: 11.
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Rys. 2. Stacja referencyjna GPS (a), skanner igstita pomiarowa (b),
samolotowa antena GPS (c)
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Rys. 3. Mapa obszaru opracowania z projektem lotu
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Czynnikiem decyducym o jakdci danych skaningu laserowego jest dsiwa
kalibracja systemu. Dlatego, przed %dimvym skanowaniem wykonano lot kontrolny
majacy na celu kalibragj systemu. Kalibragj wykonano w oparciu o pola kontrolne
zlokalizowane w olbie lotniska, zasygnalizowane i pomierzone tech@PS. Kalibragj
wykonano semi-automatycznie, z wykorzystaniem opmogwania LASCAL (Schiele,
2005; Schieleet al, 2005), w ktérym parametry kalibracji estymowasew oparciu
0 model Gaussa-Markowa. Parametry kalibracji ibéfdy zestawiono w tabeli 2. Proces
przetwarzania danych skaningu przedstawiono w pra¢Borkowskiet al, 2006; Thiel,
Wehr, 2001).

Ostatecznym wynikiem opracowania jest zbiér wspélngch punktéw {B,L,H}
w ukladzie WGS84. W omawianym projekcie zarejestnoev ostatecznie okoto
150 milionéw punktéw zérednh gestaicia okoto 3 pkt./m.

Ocerg doktadndci danych skaningu przeprowadzono w oparciu o gregsadnicz
Pod uwag wzigto, te element mapy, ktdérych wysako podane s z doktadnécia 1 cm,
gldwnie armatuy naziemm uzbrojenia podziemnego. W ten sposéb oszacowano
doktadna¢ wysokaciowa danych skaningu na okoto 0.2 m.

Tabela 2. Parametry kalibracji wesnznej skanera i parametry kalibracji wynikéw
pomiaru w uktadzie lokalnym w odnigsiedo pdl testowych (tabela dolna)

parametr wartosé CIETENE
standardowe
skaner kat wirowania 6.895 deg +0.007 deg
poprzecznyd,, +0.636 deg +0.010 deg
katy obrotu uktadu .
Kot yidem MU podiuzny 5, -0.476 deg +0.010 deg
skrecenied; -0.466 deg + 0.056 deg
przesunicie offsetAdd +0.143 m +0.048 m
poprzecznie do kierunku lotu  27.580 deg -
pole widzenia (FOV)
wzdtuz kierunku lotu 19.306 deg -
L poprzecznie do sktadowa
e LA 1910 kierunku wysokaiciowa
Obliczone odchyiki +0.6m +04m +0.15m
Btad bezwzgtdny
(Srednia wartéc) 0-3m 03m 0-1m

4. PRODUKTY POCHODNE SKANINGU LASEROWEGO

Dane punktowe skaningu, po transformacji do ohpwiacego na danym obszarze
uktadu wspotrzdnych, na przyklad PUWG 1992 i Kronsztadt 86, podstaw do
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NMPT - NMT

Rys. 4. Typowe produktu skaningu laserowego (freignaoliny rzeki Widawy)
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generowania mnych produktéw pochodnych. Najbardziej typowe pstadiono dla
fragmentu obszaru opracowania na rysunku 4. Poimyelwaniu ze zbioru punktow
bedacych efektem wielotorowiei oraz odbé nietypowych, na przykiad od przelatoych

ptakéw, maliwa jest interpolacja NMPT. Numeryczny model pomighni topograficznej
(NMT) mozna wyinterpolowé dopiero po eliminacji punktéw gbacych odbiciami od
pokrycia terenu. Trzeba przyzZhaze proces ten jest wgi bardzo pracochionny
i skomplikowany, pomimo licznych algorytméw semit@matycznej filtracji (Borkowski,
2004). Po odjciu NMT od NMPT powstaje model kdicowy obrazujcy pokrycie terenu.
Wszystkie te modele majkluczowe znaczenia dla modelowania hydrodynamigane
Wykorzystywane & do symulacji przeptywu wod wielkich oraz do estgina
wspotczynnikéw oporu.

System ScalARS rejestruje rowhnientensywnd¢ odbicia promienia laserowego.
W obrazie intensywrizi widoczne g obiekty typu: budynki, drogi, obwatowania, ale
réwniez rézne formy pokrycia terenu, wynikgje z ré@nych form uytkowania.
Przyktadowy obraz intensywiéd pokazano na rysunku 5. Obraz intensyseno
wykorzystywany jest, jako jedna z cech, do klasggik form pokrycia terenu (Tymkow,
Borkowski, 2006). Na etapie opracowania danychambntensywnéci wykorzystywany
jest w procesie kalibracji.
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Rys. 5. Przyktadowy obraz intensyviéed

Modelowanie hydrodynamiczne, w szczegétia@stymacja wspaétczynnikow oporu na
terenach zalesionych, wymaga ckeaia szeregu parametréw, przyktadowo: rodzaj lasu
i jego zasig, wysokdci pierwszej partii gaki, zwarté¢ drzewostanu, il masy drzew na
jednostk powierzchni itp. Cg¢ tych parametrow mma oszacow@ posrednio,
wykorzystupc obraz intensywrigi, czy informacg o przestrzennym rozktadzie punktow
pomiarowych. Rysunek 6 przedstawia liezbunktéw (odbé promienia laserowego) na
jednostk powierzchni lasu (w tym przypadku 500 mx500 m) walemosci od ich
wysokasci. Z rysunku widd, ze dominujca cz$¢ punktdéw pomiarowych b na
powierzchni ziemi, na wysokoi 151 m. Trzy metry nad powierzchnierenu widoczne
jest pierwsze piro lasu i dalej wysolk& lasu wynoszca okoto 14 m. Takie analizy maj
oczywicie sens wtedy, gdy deniwelacje na analizowanepgstte powierzchni as
niewielkie.

Do omawianych analiz wykorzystane moby¢ rowniez profile pionowe rozktadu
punktdw pomiarowych. Rysunek 7 przedstawia profilonpwy 2z odpowiednim
odniesieniem do ortofotomapy.
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Rys. 6. Liczba punktéw pomiarowych na poszczegdimp@ziomach wysokai,
przypadaica na jednostkpowierzchni
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Rys. 7. Rozktad punktéw pomiarowych w profilu

5. PODSUMOWANIE

Lotniczy skaning laserowy jest szybknetoda pozyskiwania szczegétowej informacji
0 powierzchni terenu. Zaréwno ggana dokladn@ wysokdciowa jak i rozdzielcz& s
wystarczajce dla potrzeb modelowania hydrodynamicznego.

Wykonany skaning laserowy systemem ScalLARS potwikrdkuteczné¢ tego
systemu, réwnie w terenie podmoktym, jednak ze wedl na absorpgjwiazki laserowej
przez wod, skaning dolin rzecznych najlepiej wykonywa okresie niskiego poziomu
wody. Otrzymana rozdzielcg® na poziomie 3 pkt./fm zapewnia szczegdtaw
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inwentaryzagj systemu obwatowa Dokladnd¢ wysokaciowa oszacowano na podstawie
elementow armatury uzbrojenia podziemnego, na puei@koto 0.2 m. Naley jednak, ze
wzgledu na specyfik systemu, spodziewasig pogorszenia dokladsoi na obszarach
zalesionych. Szczegotowa analiza dokiadnbedzie przedmiotem dalszych prac.

Z punktu widzenia modelowania hydrodynamicznegoouahetskaningu laserowego
wydaje s¢ szczegOlnie przydatna poniewa

- NMT wykorzystany jest do modelowani przeptywu wosielkiej,

- model r@nicowy (NMPT-NMT) wykorzystywany jest do klasyfikiagokrycia terenu
i estymacji wspoétczynnikéw oporu,

- obraz intensywni@i wykorzystywany jest réwniedo klasyfikacji pokrycia,

- rozklad przestrzenny punktdbw pomiarowych na tachn zalesionych
wykorzystywany jest do oszacowania niektérych pataduw lasu.
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REGISTRATION OF THE WIDAWA RIVER VALLEY
USING AIRBORNE LASER SCANNING
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Summary

Airborne Laser Scanning (ALS) is a modern techngloghich within last years has
revolutionized the process of collecting data amata topography, especially in afforested terrains
and wooded areas. The laser scanning system itgediaee measuring techniques: GPS, INS and
laser scanning.

The airborne laser scanning of the Widawa riveteyahear Wroctaw was performed in the
research project. A prototype scanner - ScaLARSstcocted at Institute of Navigation, University
of Stuttgart, was used. The Applanix POS/AV 510teys (Position and Orientation System for
Airborne Vehicles) was used for GPS and INS sigmegstration. The ScalLARS, as opposed to
commercial systems, uses the Continuous Wawve §canner

The project involved scanning 20 kilometres of Welawa river estuary with a width range of
about 2 km. The calibration of system was execirtesupport of control areas measured by GPS
techniques. The mean error of calibration in rafeeeto control areas carried out 0.3 m along the
flight direction and across the flight directiors well as 0.1 m in the vertical direction About 150
million points were registered with an average he#un of about 3pts / f The vertical accuracy of
laser scanning was estimated at the level of ORased upon a large-scale map (1:500) using
infrastructure elements.

The laser scanning of the Widawa river valley wasceted in order to collect data for
hydrodynamic modelling. Traditionally, the laserasning data is used for generation of Digital
Terrain Models (DTM) and Digital Surface Models (@5 The spatial distribution of laser points on
forest terrain is also useful information for hydyaamic modelling. The ScalLARS system also
records the intensity of the reflection of the tasgy as well as the quality parameters of the
registered returned signal. Moreover, this infoioracan be helpful in classifying land cover that i
necessary in hydrodynamic modelling.

In this paper, the basic data on the ScalLARS syspth the research carried out while
implementing the project were presented. Additiopadducts of laser scanning, as well as their
usefulness in hydrodynamic modelling were also show
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