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ABSTRACT: This publication assesses the quality of airborne laser scanning using Single-photon
LiDAR technology for Pamplona, located in Navarre, northern Spain. The paper uses reference data
sets acquired with traditional (linear) scanners to compare the new single-photon method with the multi-
photon technology that has been known on the market for many years. The main issue of the research
was to evaluate the quality of the new single-photon scanner method concerning the accuracy and
parameters obtained by scanners representing the older and better-known multi-photon method. The
single-photon scanner data set was subjected to a detailed and thorough evaluation of the accuracy and
quality of the data in terms of vegetation penetration, bathymetric measurement capabilities, and the
quality of the height models created compared with the reference data. The research made it possible
to draw several conclusions, which led to the determination of the final position of the studied single-
photon data, along with demonstrating their strengths and advantages. The analyses also made it
possible to indicate the range of applications in which typical linear (multi-photon) scanners still have
their advantage.

1. INTRODUCTION

The first tests related to single-photon systems were conducted in early 2001. As part
of the Instrument Incubator Programme, NASA (National Advisory Committee for
Aeronautics) presented a microlaser altimeter that conducted measurements using a single-
photon mechanism (Degnan, 2016). The aspect of a very high orbit for those years of such
technology was most relevant to NASA's space agency. This created opportunities in the
context of using and adapting the method under development to acquire data from areas even
beyond the boundaries of our planet (Degnan, 2002). The intermediate goal of the developers
of the developed instrument was to design such an instrument that would make it possible to
create a continuous terrain model of Mars with a spatial resolution parameter of 5 metres and
altitude accuracy in the range of single decimetres. The instrument was to perform the
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mission in about three years and acquire terrain data from a ceiling of 300 km (Stoker et al.
2016).

Prototype single-photon systems attempted to develop and use a laser wavelength of
532 nm. This was done despite the already better-known advantages and properties of the
1064 nm laser wavelength characterized by better atmospheric transmittance and natural
reflectivity. The choice of the green laser wavelength was associated with technological
considerations - narrow-band transmission filters for spectral filtering of the signal were
characterized by high capabilities of focusing the return signal on the detector element, and
the detectors used had better performance for wavelengths in the visible band (readiness for
recording successive reflections in the nanosecond range). The wavelength adopted and
established once was used in subsequent generations of systems (Degnan, 2002). Another
feature that led to the decision to develop the instrument based on the implemented
wavelength of 532 nm was the ability to register reflections from the water surface and
penetrate water (bathymetric studies). This advantage was already recognized during the
system's first tests on the Atlantic Ocean shores near the state of Virginia. From an altitude
of 4 km, it was possible to record points reaching a depth of about 3 m. Problems with the
tree canopy penetrating the ground beneath terrain covered with high vegetation were also

not noted (Degnan, 2016).

The development of single-photon systems continued with the story in 2016 by Sigma
Space Corporation of high-resolution Quantum Lidar Systems scanners (HRQLS-1) and its
upgraded successor, the HRQLS-2. Both systems used a short laser pulse split in a passive
diffractive optical element - DOE into ten by 10, or 100 regularly organized rays coming out
of the scanner and incident on the ground (Stoker et al., 2016). In 2016, Sigma Space
Corporation was acquired by Hexagon/Leica Geosystems. Based on the acquired entity's
developed solutions for single-photon data acquisition, a commercial version of the Leica
SPL100 scanner was already presented in 2017.

The Leica SPL100 has two main components. A diffractive optical element that splits
the laser beam into an array of 10 x 10 beams and an optical receiver built from a light-
sensitive detector array that receives energy feedback through a variety of 10 x 10 detector
elements sensitive to the energy output of a single photon. This architecture enables the
SPL100 to collect up to 6 million points per second with a pulse repetition frequency of
60 kHz (effectively 6 MHz) (Brown et al., 2020). The Lecia SPL100 uses the scanning
mechanism Palmer scan, which generates a circular scan pattern on the ground. The higher
performance implemented in the SPL100 system comes at the expense of reduced distance
measurement accuracy and greater susceptibility to noise registration (especially from the
atmosphere). For a single beam, the divergence is 0.08 mrad (Brown, 2019). The SPL100 is
tuned to estimate the intensity value of recorded points by reading the uncalibrated value of
the returning laser pulse. The intensity in the SPL100 system is calculated based on the pulse
width. This is different from that known in linear systems, where intensity is usually recorded
as peak amplitude (Wang et al., 2018). The design of the instrument is optimized for
maximum point density. The scanner has a Photon Detection Probability (PDE) of 0.95 for
10% surface reflectance (e.g., green vegetation) and a PDE of 0.99 for 15% surface
reflectance (e.g., bare soil or dry vegetation) (Mandlburger & Jutzi, 2018). The wavelength
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of 532 nm is a wavelength in the visible range. It has relatively low reflectance from natural
surfaces (such as bare soil or dry vegetation of about 15% and green vegetation of about
10%). This is an advantageous feature for the system, as the optical components are
inexpensive, the detector arrays show high efficiency in detecting back energy, and the
excellent reflectance characteristics concerning water make it possible to acquire topographic
and bathymetric data with a single mechanism (Degnan, 2016). The instrument has
cumulative intensity recording capabilities, which means worse radiometry. Thanks to the
fast standby time for receiving successive reflections, the system ensures the delivery of
registration of multiple echoes relative to the single laser beam sent. These are fundamental
properties in terms of acquiring data on, for example, vegetation and other complex analyses.

All ALS systems are required to achieve high accuracy, in addition to ever-improving
performance affecting ever-lower economic costs. Expectations for this criterion depend
mainly on the goals of data acquisition. However, in most ALS data applications, it is
recommended that the precision of the points recorded by the system be as high as possible.
New SPL solutions have to reconcile their performance advantage with the accuracy loss of
acquired data relative to the precision ranges achieved by competing for line-mode scanners.
LiDAR systems are designed to measure the distance to objects based on the time the laser
beam travels from the scanner and back. The precision of registering returns from different
surfaces is a random error, which the accuracy and repeatability of successive returns of the
Leica SPL100 system can determine. The detection mechanism used, which consists of
arrays of photodiodes, results in the achieved precision of registration of returns providing
less accuracy than linear systems (Pfennigbauer & Ullrich, 2007). In linear systems, the
received pulse has a relatively high energy value depending on which surface it has reflected
from. The photodiode system in a linear system can determine the width of this pulse and its
power. In an SPL system, each detected single-photon might be a component of a larger pulse
from where uncertainties in the measured time (and indirectly the determined distance) can
originate. This is due to the limitation of recording only one event resulting from the reception
of the returning light energy regardless of the number of photons received due to the
relatively short laser pulse width range of 0.6 ns. If the instrument were adapted to record a
sufficiently large amount of return energy of the same beam, it would be possible to create a
distribution of the recorded energy employing a histogram to a pretty similar degree to the
functionality of linear FWF (Full Waveform) systems (Brown, 2019). Based on the still few
studies conducted on the accuracy of the SPL method, it was found that roughness or tilted
planes negatively affect this aspect (Mandlburger et al., 2019). In the case of the SPL system,
additional accuracy problems may arise in the form of systematic measurement inaccuracies
in the occurrence of an effect referred to as "first photon bias." The arrival times of
subsequent photons at photodiodes follow a Poisson distribution. Detectors, such as SPL
systems, being sensitive to the energy of already single photons, record the arrival time of
only the earliest photon. The distance to the target can be systematically reduced (Brown
2019). In addition to the impact of inaccuracies due to the internal design of the scanner
system, other sources of error should also be noted. Knowing the exact position of the system
in the air is mainly determined by the integrated GNSS/IMU positioning system. Regardless
of the multiphoton or single-photon method, GNSS/IMU devices with similar accuracies are
usually used. Thus, it can be ruled out that the GNSS/IMU system as a component used in
any ALS system is the cause of the resulting higher point registration inaccuracies with the
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SPL method. However, the higher altitudes used by SPL systems (on average, ten times
higher) mean that the inertial angle measurement system can make platform inclination
determinations with more significant measurement uncertainty. This is due to the property
that the angular error increases proportionally to the distance from the object. The result will
be more considerable inaccuracy in determining the direction of the laser beam - in proportion
to the altitude from which the measurement is made (Glennie et al., 2013). A higher altitute
also influences the fact that atmospheric refraction significantly impacts the emitted signal
and is more challenging to determine precisely at a much longer distance. Inaccuracies due
to the system's mechanical parts of such a subassembly as the Palmer optical scanner can also
be important. A higher altitude affects this issue directly. Even slight angular differences can
already generate significant errors in the staggered circular scanning pattern on the ground
(Jutzi, 2017).

2. DATA SOURCES

The main factor in choosing Pamplona (Fig.1.) as the study area was the availability of
SPL data and ALS datasets acquired by the multiphoton method. The government of Navarre,
through a networked data repository, makes available for public use LiDAR data and
orthophotos acquired for the province in consecutive years, among others. The data are made
available under the terms of a CC-by 4.0 license (Creative Commons Attribution 4.0
International). The following aerial laser scanning datasets were used in this work:
— apoint cloud acquired with a Leica SPL100 scanner in the period September
— November 2017 with a density of 10 pts/m?,
— point cloud acquired with a Leica ALS60 scanner in the period February 2011
— June 2012 with a density of 1 pts/m?,
— point cloud acquired with a Leica CityMapper 2H - Hyperion 2+ scanner in
September 2020 with a density of 25 pts/m?.,

The mission to acquire LIiDAR data in 2017 was performed with a novel scanner using
the single-photon method - Leica SPL100. These data are the main focus of this publication.
This was one of the first attempts made across Europe to acquire data with such a sensor. The
SPL100 is a hybrid system consisting of a laser scanner and an RCD30 medium format
camera (80 Mpix). The scanner is mainly used for efficient mapping of terrain topography.
Due to the use of the green wavelength band of the laser, it is also suitable for shallow water
bathymetry mapping. The area covered is about 10 391 square kilometres, and the total data
set is nearly 580 billion points.
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Fig. 1. Map showing the study area. In the background, the borders of the province of Navarre.
(source base map: OpenStreetMap)

The main parameters of the Leica SPL100 laser scanning system used for data acquisition
(Leica Geosystems):

— laser wavelength: 532 nm,

—  jitter timing (precision): 50-100 ps,
—  weight: 83.8 kg,

— laser pulse width: 0.4 ns,

—  recovery time: 1.6 ns,

— laser pulse frequency: 6 MHz,

— minimum surface detection: 1 photon,

— detector elements: 10x10=100 MCP-PMT,
—  field of view: 30°,

— scanning frequency: up to 25 Hz,
— laser beam divergence: 0.8 mrad,

— instantaneous field of view: 0.2 mrad,

the number of recorded returns: up to 10 returns per channel per laser pulse,

including intensity.
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The main parameters of the performed mission to acquire scanner data:

flight altitude (flying speed 370 km/h): 3900-6300 m,
— density (single series): 10 pts/m?,
— overlap between flight lines: 15%,
— number of flight lines: 482,
— average width of the recorded flight lines: 2300 m,
— maximum length of flight lines: 110 km,
— points recorded and recognized as noise: 16.84% (of the total dataset),
— dates of mission (40 sessions in 24 days): 8.09 - 16.11.2017,
— archiving: format *.laz, files of 1x1 km.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The purpose of the research work was to practically verify the data acquired with the
unique Leica SPL100 scanner. The scope of the analyses included a general evaluation of the
dataset (along with a view of the noise present in the dataset), presentation of a record of
information on the intensity of the recorded points, analysis of the ability of the laser beams
to penetrate vegetation and the effectiveness of reaching the ground, examination of the
capabilities and measurement potential of bathymetric data, and presentation of the formation
of point densities depending on the different dominant coverages. To assess the quality and
accuracy of data acquired with the Leica SPL100 single-photon scanner, a series of analyses
and tests were performed using reference data, which were point clouds from the Leica
ALSG60 linear traditional scanner with a density of 1 pt/m? acquired in late 2011 and early
2012, and data obtained with the Leica CityMapper 2H - Hyperion2+ hybrid sensor in 2020
with a density of 25 pts/m?.

3.1 General data assessment

LiDAR systems using the next-generation single-photon method (SPL), as exemplified
by the Leica SPL100 sensor, are designed to detect very weak laser beam reflections much
more efficiently than LiDAR systems in linear mode sensors. The high quantum sensitivity
is precisely the feature that gives SPL a massive advantage in method efficiency over multi-
photon systems. Unfortunately, this heightened sensitivity also makes the detectors of these
systems more susceptible to false returns, especially from solar background noise. This
phenomenon causes the recorded points to cause difficulties at the stage of proper
classification and filtering, as the points tend to be scattered (Wang et al., 2018).

In the graphic shown (Fig. 2.), it is clear how much noise in the SPL data we are dealing
with. At the same time, the depicted fragment has many points that are reflected correctly
from the surface of objects covering the area. This means that the registration of noise,
although an unfavorable phenomenon, does not significantly hinder data registration
according to the assumed density. For example, gabled roofs of low buildings can be easily
seen in the visualization.
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Fig. 2. The general view of a part of the SPL data. The upper left corner shows a view of all points,
the upper right corner shows a view of the point cloud without noise. The bottom graphic shows a
fragment of partially filtered data.

For a random sample of data with an area of 4 data sheets (i.e., 4 km?), points
constituting noise accounted for about 15.70% of the entire dataset. This is a comparable
percentage to the reported value by Navarre's cartographic service of 16.84% (points
recorded and considered noise) regarding the whole dataset for the Navarre area. This means
that the noise distribution in the point cloud occurs at a similar level throughout the dataset
and is a systematic phenomenon.

3.2 Signal intensity

The SPL data in its structure also has an assigned intensity value for each recorded
point. This information is already used at the stage of point classification. It speeds up this
process and supports algorithms for selecting correct returns from many recorded noise
points. In addition, intensity is used in many types of analysis and is considered a significant
measurement. The Leica SPL100 scanner can record several returns of a single laser beam
(up to 10) (Bernard et al., 2019). In previous versions of the single-photon scanner
manufactured by Sigma Space of the High-Resolution Quantum LiDAR System (HRQLS,
also known as "Hercules") type, point intensity values were not recorded, causing many
problems. The Leica SPL100 offers a cumulative intensity measurement with worse quality
and radiometric capability than the intensity measurement in linear systems (Mandlburger et
al., 2019).

The distribution of multiple laser beam returns in the datasets was examined on
a sample of four datasheets (4 x 1 km?). The selected area represented a very heterogeneous
terrain. In the SPL cloud classification of points from the first returns, 26% ground, 8% low
vegetation, 7% medium vegetation, 10% high vegetation and 17% buildings. These values
show that the study terrain was diverse and should guarantee the proportion of subsequent
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returns in the entire set. As a result of the analysis, it was noted that no laser beam registered
more than five returns, and as many as 99.4% of the points were from the first and second
returns. The results observed on the studied section of the point cloud are presented in
Table 1.

Tab. 1. Results of the comparison between points in the other systems

Number of returns Percentage in the sample [%]
ALS60 2011 SPL100 2017 Hyperion 2+ 2020
1 91.800 90.409 98.360
2 7.810 9.010 1.520
3 0.380 0.560 0.110
4 0.010 0.020 0.010
5 0.000 0.001 0.000

The analysis performed in this regard showed that less than 10% of the points observed
by the SPL scanner did not register more than a single return. Moreover, none of the laser
beams registered a return with more than five returns. One hypothesis for this condition is
that pre-processing was performed before the dataset was published. This process eliminated
the "low points™ and ultimately resulted in this portion of the points not being included in the
released data. The unknown degree of pre-processing makes it impossible to determine the
level of edits made. Compared to values from traditional scanners, the observed values are
similar. In data sets from multiphoton scanners, there are no points with more than four
returns, and as many as 99% are first or second returns. It is worth noting that in the 2020
LiDAR data acquired with the Hyperion 2+ sensor, there is a much higher percentage of
points from the first return and a correspondingly lower rate from the second return compared
to the other two datasets. However, these data were acquired with different parameters and
at different times, making comparative analysis difficult.

The Leica SPL100 system has a record of the intensity value stored as a 16-bit value.
The compared datasets acquired with the different LIDAR systems, despite the different scale
of intensity value storage (for Hyperion 2+ 14-bit storage, ALS60 8-bit storage) for the points
show similar grayscale characteristics as the linear mode systems.

3.3 Vegetation penetration

The ability to penetrate vegetation and obtain multiple returns are essential parameters
of LIDAR systems. This property was considered one of the most important features in
determining the legitimacy of introducing the new method for mass acquisition of 3D
topographic data by national mapping and cadastral agencies worldwide.

Fig. 3. presents a cross-section through a linear tree canopy in an open area. The
recorded points belong to the canopy trees but also the lower elements of the plants. The
single-photon scanner does not differ in its ability to register returns from the canopy or lower
ceiling of the tree compared to line scanners. Based on the points' registered returns, the
plant's actual shape can be reconstructed with high accuracy. The density of points belonging
to the described object depends mainly on the overall density of the data. This capability is
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essential in the context of forests and calculated statistical values for their biomass performed
by forest districts or national parks.

b) Leica ALS60 - density 1 pts/m?

¢) Leica SPL100 - density 10 pts/m?

d) True-ortho *

4

Fig. 3. Cross section through a belt of leafy trees obtained from different ALS

After a visual comparison of the data, the main statistics of both systems are presented
below to prove the comparable penetration of the single-photon scanner versus multiphoton
technology. The analyzed area (shown in Fig. 4.) was a fragment of land covered by a dense
coniferous forest with a relatively horizontal terrain level. For each data set, pieces of point
clouds representing the same area of about 200 m x 100 m were selected. The points
represented only land and vegetation classes (low, medium and high). The penetration ability
of vegetation is determined and opined based on the analysis of the number of returns
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reaching the ground covered by vegetation. The results were compared to those achieved by
data acquired with line scanners. The obtained results of this work are presented below in
Table 2.

Fig. 4. Presentation of the surveyed part of the area (the class point cloud displayed and
orthophoto view)

In each data set, a similar distribution of ground and vegetation returns was obtained in
a ratio of 1:3. From the results obtained, the SPL scanner can penetrate vegetation at a similar
level to traditional line scanners and provides a comparable density of returns from the
ground surface. The presented results make it necessary to take a different position
concerning the work done by Bernard et al. (2019), which found that the Leica SPL100
scanner does not penetrate to ground level. The authors recommended further research into
this area of the scanner's characteristics to enable a better understanding of the sensor's
capabilities in this area.

Tab. 2. Presentation of the results achieved for the following data sets

Dataset :;/ %r;d((c:lcgg cl)\]lcupn;:)netrs % of total points E) f:/?:z); g)f;?:%
Leica ALS60 ground 11517 25.77 0.6 25
2011 vegetation 33174 74.23 1.9 '
Leica SPL100 Ground 45639 23.64 2.6 109
2017 vegetation 147432 76.36 8.3 '
Hyperion 2+ ground 71962 16.03 41 253
2020 vegetation 376936 83.97 21.2
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In comparison, in another paper, the team of Brown et al. (2020), also studying this
issue, found that in a selected area for analysis of laser beam reaching the ground covered by
high vegetation, it was found that for the Leica SPL100 scanner, as much as 43% of the last
returns of laser pulses are classified as ground (compared to the Titan scanner’s green wave
of 71%). The cited results may imply that a few factors can affect the laser beam reaching
the ground under vegetation. This ambiguity in the results could be influenced by the exact
type of coverage (coniferous forest, deciduous forest) or the parameters of the mission
performed (height or resulting data density). One should also wonder whether comparisons
of different data sets acquired with the same scanner, but with varying properties of the
analyzed terrain and other flight parameters can be made. Based on the cited results (our own
and from the two cited publications), one can see a lack of correlation between the results,
which may lead one to think that such comparisons do not give reliable results, and the exact
effect of the laser beam reaching the ground should be studied separately in each data set.

Tab. 3. Analysis of multiple returns for other datasets

% of total points
Number of retumns ALS60 2011 SPL100 2017 Hyperion 2+ 2020
1 77.32 86.16 82.21
2 22.06 12.86 17.15
3 0.62 0.94 0.63
4 0.01 0.05 0.00
5 0.00 0.00 0.00
6 67.16 88.25 76.97
single return 45.47 75.78 60.16
first of many 31.86 10.38 22.05
last of many 21.69 12.47 16.81

Another property studied was the analysis of the distribution of multiple returns in
points representing low, medium and high vegetation. For a fragment of dense mixed forest,
the percentage of points by return number values were presented (Table 3.). Based on the
values representing consecutive return numbers, note the similar result obtained by the Leica
ALS60 and Hyperion 2+ line scanners. About 80% of the points were marked as the first
return and about 20% as the second. These values for the SPL100 scanner differ from those
of the multiphoton scanners. The first return in single-photon data is about to 86% of the set
of points (about 6% more), while the second return accounts for 12% of the points (about
10% less). In addition, line scanners generate more multiple pulses - a single return for only
45-60% of the points, while in the SPL scanner, it is as high as over 75%. It follows that only
25% of the points acquired with the SPL scanner had multiple returns compared to line
scanners. This percentage is more than double, accounting for more than 40-55% of the set.
In both cases, points with 3 and 4 returns accounted for a trace percentage.
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Fig. 5. Visualizing the cross-section in the distribution of multiple returns in LiDAR data

3.4 Assessment of the measurement potential of the bathymetric data

Despite the manufacturer's failure to popularise and advertise the bathymetric features
of the Leica SPL100 scanner, it should be noted that this scanner, due to the laser wavelength
used - 532 nm, undoubtedly manifests such potential (Mandlburger & Jutzi, 2018). Due to
this fact, this chapter addresses issues concerning the sensor's ability to penetrate shallow
water reservoirs and record returns from the water surface. The analysis method checks the
density of data acquisition and the measurement of differences between maximum and
minimum values classified as water area. Unfortunately, the presented activities have not
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been confronted with any reference data and only have the character of demonstrating the
capabilities of the single-photon system in the discussed range.

%

o 0,03 0,08 0,12 km
L )

Fig. 6. Cross-section through the riverbed of the SPL point cloud (by class — on the graphic only the
ground class - points with brown colour and points with blue colour - water class

Based on the presented cross-section (Fig. 6.), it is possible to assess the penetration
possibilities. An insignificant gradient and slow water flow characterise the river at this stage
of its course. Based on the orthophotos for this area, this part of the course is relatively
shallow - the river has numerous gorges and rock objects protruding above the surface. This
feature leads us to believe that, simultaneously correlating with the fact that the water table
is not very turbid and well-transparent, the laser wave could reach the bottom of the riverbed.
The distribution of individual returns may suggest that the laser beam just got and registered
them. To obtain the actual depth of the river in the analysed section, it would be necessary to
perform a calculation using the refractive index of the laser wave in the water medium and
to take into account parameters such as the turbidity of the water or the angle of incidence of
the laser beam on its surface. Mandlburger & Jutzi's (2018) publication uses the refractive
index for water as 1.33. Simplifying these calculations to just this one variable, it can be
determined with a good approximation that the riverbed in the studied section is no lower
than 2 m.

Southeast of the city of Pamplona is a small lake called Balsa de Ezkoritz (area of about
875,000 m?). The properties of this object allowed us to analyse the capabilities of the SPL
scanner in the context of the density of data recording the water surface and to extend the
analysis regarding the possibility of water penetration described based on the river object.
Below is presented the distribution of point densities with the help of a raster with a pixel of
25 m - the colour scale has been recalculated to represent values concerning the value of
points per single square metre (Fig. 7.). Based on the above visualisations, the density of data
recording water is significantly lower concerning the designed density and the density
recorded on the ground surface (in this case, it is a decrease from a density of 10 pts/m? to
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1-3 pts/m?). Analysing the density of this section of the dataset, one can see a decrease in
point density with increasing distance from the shore. A reduction in point density with
increasing depth was also noted based on the cross-sections taken. An explanation for this
condition could be the worse transparency of the water surface. According to the
specifications, the Leica SPL100 scanner has a 95% probability of detecting objects with a
reflectance of 10% (Wang et al., 2018). Despite this fact, based on the results obtained, it
should be concluded that the pulse return from the water surface is insufficient to induce an
adequate number of returns and penetrate the water column.

density pts/m?
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Fig. 7. Distribution of the density of returns on the surface of Lake Balsa de Ezkoritz and depth cross
sections of points: in the shore zone (a) and in the centre of the reservoir (b)
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3.5 Differences in digital elevation models

Using the properties of the acquired ALS data that are already subjected to
classification, ground point filtering (last return) was performed. For the 2017 SPL data and
the 2020 multiphoton data. (as reference data) models were made to represent the relief. The
operation was performed in ArcGIS software using the Las dataset to raster tool
(Conversion) using the averaging function and without any void filling method (None). The
raster representation of the elevation model was characterised as 1 x 1 m tiling. A differential
model was generated based on the performed models, and the discrepancies were evaluated.
The study area and histogram showing the occurring differences between the two data sets
are presented below (Fig. 8.), and the result of the performed analysis is shown (Fig. 9.). The
area of the performed analysis included the size of 4 LiDAR data sheets (4 km?).

1000 1500 2000 2500 3000

Differences between models DTM [m]

Fig. 8. Accuracy of the generated DTM models (red polygon area) calculated as the difference
between the single-photon and multi-photon (linear) DTM

Based on the standard deviation values, it should be concluded that the DTM model
from the SPL data relative to the DTM model from the 2020 multi-photon data gives
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systematically lower values, mainly between 0-13 cm. In turn, the average difference is about
-7 cm. Analysing the spatial distribution of models height differences in Fig. 9., it should be
noted that the discrepancies are insignificant. They are within and are due to the tolerances
of both measurement systems. Based on the orthophotos of 2017 and 2020, it was found that
the large areas signalling differences exceeding relative values of more than 50 cm are mainly
due to the changes resulting from land use transformations over the period. The result of this
analysis confirms that the elevation accuracy of the SPL data relative to the reference data
from the Hyperion 2+ line scanner is within a few centimetres (about 7 cm).
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Fig. 9. Model of the differences between the DTM model from SPL data and the DTM model from
2020 multi-photon data
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3.6 Data density

The density of point distribution in SPL data is not a relatively straightforward concept.
Due to the optical system used - the Palmer cone scanner, the Leica SPL100 is characterised
by an increased ability to register points in the area of the sides of a single scanning lane.
This issue is illustrated in a theoretical approach (Fig. 10.) and shown in a practical approach
- on observed data acquired for the Navarre area (Fig. 11.).
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Fig. 10. Theoretical point distribution in a single flight lane for the Leica SPL100 scanner
(Bernard et al., 2019)

49



Adam Kostrzewa, Krzysztof Bakula

Density [pts/m?]
All of returns
. 7
-

Density [pts/m?]
Last return of many
e 2
-

0 025 05 1km 0 025 05 1km

Fig. 11. Distribution of points in a single flight lane in the Pamplona city area. On the left is the
distribution of all recorded returns, and on the right is the distribution of only the sent laser beams
(last return).

In the data for Pamplona, the exact relationship can be seen as that shown in Fig. 10.
The theoretical distribution of point distribution in the field depends on the main scanning
parameters and mission plan, i.e., flight speed and altitude, pulse repetition frequency,
scanning angle and angular velocity of the optical system. An examination of the density
reveals that the optics used - the conical Palmer scanner used in the Leica SPL100 - yield a
largely uniform density for most of the flight line's width. However, the density increases
significantly at the lateral edge of the strip.

4. CONCLUSIONS

This publication evaluates the quality and accuracy of ALS data acquired with a unique
Leica SPL100 scanner using innovative single-photon technology. The data were obtained
for the Pamplona region in 2017 and had an average density of a single scanning lane of 10
pts/m?. The study area provided opportunities to test the accuracy and quality of SPL data
through the diversity of coverage, allowing analysis in sample fragments of forest, urban,
agricultural, or bathymetric datasets. An overview of the exact specifics of this dataset was
obtained based on a detailed and thorough analysis of SPL data, compared with reference
datasets acquired from line scanners.

In the study, various tests were carried out, starting with a general evaluation of the SPL
data set, assessing the ability of the laser beam to penetrate vegetation and reach the ground,
testing the bathymetric potential of the data set, and finally, analysing the resulting density.
Despite verifying the issues mentioned above on a relatively small number of small-size
samples, randomly selected, it allowed to obtain complete results of a reliable character
describing the range of the most critical parameters characterising airborne LiDAR. Based
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on the results obtained, it was possible to draw several conclusions about the quality of single-
photon LiDAR data.

The detection technique based on recording the return energy from the ground surface
and objects on it at the single-photon level has advantages and disadvantages. The first
disadvantage presented in the publication was noise, which accounted for up to 17% of the
total data set. The noise in the collection is due to the use of a green wave in the laser - more
susceptible to noise than, for example, a 1064 nm laser wave, and also because the laser beam
sent to the ground during its travel encounters particles floating in the atmosphere causing
fragile returns, which are not recorded by line scanners due to the existing detection threshold
(e.g., a minimum of 250 photons of return energy to record return), but which are recorded
by SPL systems adapted to record even such weak returns. Noise is generally characterised
by lower return intensity and lower spatial density. Based on these properties, many new
filtering algorithms have already been developed, which are being tested on data acquired
with SPL technology and developed just for this technique. Currently, noise filtering methods
stand at a high level but still need to be refined, as some works (Brown et al., 2020) indicate
specific aspects that need improvement (e.g., erroneous filtering and removal of returns from
vegetation).

The most significant advantage of the system is its performance of the system. SPL
technology surpasses the time capabilities of line scanners many times over in terms of
acquiring data at the same density. SPL scanners can perform flights at a much higher flight
altitude, resulting in a more expansive single flight line. Unfortunately, researchers diagnose
a concomitant decrease in accuracy in SPL data by comparing it with line-scanner data. The
above factors suggest that the SPL method is particularly favourable for forest management.
Worse accuracy may be acceptable for work requiring data acquisition speed over a relatively
large area.

This publication, in addition to showing the negative phenomenon of noise occurring in
the data through general views, also indicates the scanner's potential in terms of its ability to
record the intensity and in terms of recording multiple returns - indirectly related to the
penetration of vegetation complexes. Theoretically, the SPL100 scanner can register up to 10
returns, but no further than five returns were recorded on the sample data. These results were
comparable to data from a line scanner. Vegetation penetration studies have shown that the
SPL scanner reaches the ground with the same efficiency as line scanners (about 24% of the
points of the entire collection are ground returns). However, | record far more single than
multiple returns compared to line scanners (multiple returns in the SPL data about 13% to
about 20% in the line scanner data). However, line scanners should still be recognised as
superior in the context of intensity registration. This is due to the SPL scanner's registration
of only the cumulative intensity value characterised by worse radiometry and raster
representation quality of this attribute.

Using a laser wavelength in the green - 532 nm range creates the potential for observing
returns from water surfaces and bathymetric data. Using the example of a test field on a river,
it was found that the laser of the SPL scanner can reach even the bottom of the riverbed.
Based on larger reservoirs (lake), analyses were presented, from which a definite reduction
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in data density, dropping by up to 70% compared to land areas, can be observed. The decrease
in density with the advancing depth of the water object is also traced. This leads one to
assume that the return coefficient from the water surface needs to be increased. As observed
in this data example, improving these system properties could be helped by configuring the
mission plan more to acquire bathymetric rather than topographic data.

In summary, all the analyses performed are part of the overall evaluation of the SPL
collection data. Only the resultant of these components can give a complete opinion. In
different applications, individual features may be of varying importance, so assigning a one-
word label referring to its quality is impossible. Undoubtedly, the task of ALS data is most
often to provide the most accurate dataset possible, so an appropriate resume of the entire
work may be the words of Leica Geosystems production manager and SPL100 scanner
distributor Ron Roth, basing his opinion on the data criterion developed by the USGS saying
paradoxically that SPL data can provide accuracy at the QL1 level but is currently unable to
reach the QLO level (Roth, 2019).
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OCENA JAKOSCI LOTNICZEGO SKANOWANIA LASEROWEGO
TECHNOLOGII POJEDYNCZEGO FOTONU

SEOWA KLUCZOWE: lotnicze skanowanie laserowe, technologia pojedynczego fotonu, skanery
liniowe, Leica SPL100, ocena jakosci

STRESZCZENIE: Niniejsza publikacja przedstawia oceng jakosci lotniczego skanowania laserowego
przy wykorzystaniu technologii skanowania pojedynczego fotonu dla obszaru miasta Pampeluna,
znajdujacego si¢ w Nawarze, w poinocnej Hiszpanii. W pracy wykorzystano zestawy danych
referencyjnych pozyskanych skanerami tradycyjnymi (liniowymi) w celu poréwnania nowej metody
pojedynczego fotonu (jednofotonowej) z znang na rynku od wielu lat technologia wielofotonowa.
Glowna problematyka badan byta ocena jakosci nowej metody jednofotonowych skanerow w
odniesieniu do doktadnosci i parametréow uzyskiwanych przez skanery reprezentujace starsza i szerzej
znang metod¢ wielofotonowa. Zestaw danych ze skanera jednofotonowego zostat poddany
szczegdtowej 1 wnikliwej ocenie doktadno$ci oraz jakosci danych w zakresie penetracji roslinnosci,
mozliwo$ci pomiaréw batymetrycznych, jakosci tworzonych modeli wysoko$ciowych w poréwnaniu
wzgledem posiadanych danych referencyjnych. Badania weryfikacji umozliwity wyciagnigcie wielu
wnioskow, ktore doprowadzily do okreslenia ostatecznego stanowiska na temat badanych danych
jednofotonowych wraz z ukazaniem ich mocnych stron i zalet. Analizy pozwolity réwniez wskazaé
zakres zastosowan, w ktorych swoja przewage nadal posiadaja typowe skanery liniowe
(wielofotonowe).

1. WPROWADZENIE

Pierwsze proby zwigzane z systemami jednofotonowymi prowadzono juz na poczatku
2001 roku. NASA (National Advisory Committee for Aeronautics) w ramach programu
Instrument Incubator Programme zaprezentowata mikrolaserowy wysoko$ciomierz, ktory
prowadzit pomiar z wykorzystaniem mechanizmu pojedynczego fotonu (Degnan, 2016).
Aspekt bardzo wysokiej orbity jak na tamte lata takiej technologii byt najbardziej istotny dla
agencji kosmicznej NASA. Stwarzalo to mozliwosci w kontekscie wykorzystania
i przystosowania opracowywanej metody do pozyskiwania danych z terendw nawet poza
granicami naszej planety (Degnan, 2002). Posrednim celem konstruktorow stworzonego
instrumentu bylo zaprojektowanie takiego przyrzadu, ktory umozliwi stworzenie ciaglego
modelu terenu Marsa o parametrze rozdzielczosci przestrzennej na poziomie 5 m
i doktadnoséci wysokosciowej w zakresie pojedynczych decymetréw. Urzgdzenie miato
wykona¢ misje w ciggu okoto 3 lat i pozyskiwaé dane terenowe z putapu 300 km (Stoker et
al. 2016).

W prototypowych systemach jednofotonowych prébowano rozwijac i stosowac laser o
dhugosci fali532 nm. Dziato si¢ to, pomimo szeroko znanych juz zalet i wlasciwosci lasera o
dhugoscei fali 1064 nm charakteryzujacego si¢ lepsza przepuszczalnoscia atmosferyczng jak
rowniez naturalnym wspoétczynnikiem odbicia. Wybranie zielonej fali lasera wigzato si¢ ze
wzgledami technologicznymi — waskopasmowe filtry transmisyjne do filtrowania
widmowego sygnatu charakteryzowaly si¢ wysokimi mozliwosciami skupiania sygnatu
zwrotnego na elemencie detektora oraz wykorzystane detektory posiadaty lepsza wydajnosé
dla fal z zakresu pasma widzialnego (gotowos$¢ na rejestracj¢ kolejnych odbi¢ w zakresie
nanosekund). Przyjeta i ustalona raz dtugo$¢ fali byta stosowana w kolejnych generacjach
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systemow (Degnan, 2002). Dodatkowg cecha, ktora sprawita, ze postanowiono rozwijaé
instrument w oparciu 0 zaimplementowana dtugo$¢ fali 532 nm byta mozliwo$¢ rejestracji
odbi¢ od powierzchni wody oraz mozliwos¢ penetracji zbiornikéw wodnych. Zalete ta
dostrzezono juz podczas pierwszych testow systemu na wybrzezach Oceanu Atlantyckiego
w okolicach stanu Wirginia. Z wysokos$ci 4 km udato si¢ zarejestrowaé punkty docierajace
do glebokosci okoto 3 m. Nie odnotowywano rowniez problemow z penetracja koron drzew,
czy tez docierania do gruntu pod terenem pokrytym wysoka roslinnoscia (Degnan, 2016).

Rozwoj systemow jednofotonowych kontynuowano przez opracowanie w 2016 r. przez
firme¢ Sigma Space Corporation wysokorozdzielczych skanerow Quantum Lidar Systems
(HRQLS-1) oraz jego zmodernizowanego nastepcy, HRQLS-2. Oba systemy
wykorzystywaty krotki impuls laserowy, ktory rozszczepiat si¢ w pasywnym dyfrakcyjnym
elemencie optycznym — DOE (Diffractive Optical Element) na 10 na 10, czyli 100 regularnie
zorganizowanych promieni wychodzacych ze skanera i padajacych na teren (Stoker et al.,
2016). W 2016 roku nastapito przejecie firmy Sigma Space Corporation przez
Hexagon/Leica Geosystems. Bazujac na opracowanych rozwigzaniach kupionego podmiotu
w zakresie pozyskiwania danych metoda pojedynczego fotonu juz w 2017 roku
przedstawiono komercyjng wersje skanera Leica SPL100. Leica SPL100 posiada dwa
podstawowe komponenty. Dyfrakcyjny element optyczny DOE, ktory rozdziela wigzke
laserowg na uktad 10 na 10 promieni oraz odbiornik optyczny zbudowany z §wiattoczulej
tablicy detekcyjnej, ktory odbiera energi¢ zwrotng przez uktad tablicowy 10 na 10 elementéw
detektora czutych na moc energii o wartosci pojedynczego fotonu. Taka architektura
umozliwia SPL100 gromadzenie do 6 milioné6w punktéow na sekunde z czgstotliwoscia
powtarzania impulséw 60 kHz (efektywnie 6 MHz) (Brown et al., 2020).

Zastosowanym tu uktadem optycznym jest stozkowy uktad Palmera, ktory pozostawia
kotowy wzér skanowania na powierzchni. Wyzsza wydajno$¢ zaimplementowana
w systemie SPL100 odbywa si¢ kosztem zmniejszenia doktadnosci pomiaru odlegtosci
i wyzszej podatnos$ci na rejestracje szumu (szczegolnie z atmosfery). Dla pojedynczej wigzki
rozbiezno$¢ wynosi 0.08 mrad (Brown, 2019). SPL100 jest dostosowany do zgrubnego
oszacowania warto§ci intensywnos$ci rejestrowanych punktow poprzez odczyt
nieskalibrowanej wartosci powracajacego impulsu laserowego. Intensywno$¢ w systemie
SPL100 jest estymowana na podstawie szeroko$ci impulsu. Jest to inne rozwigzanie niz
znane w systemach liniowych, gdzie intensywnos¢ jest zwykle rejestrowana jako amplituda
szczytowa (Wang et al., 2018). Konstrukcja instrumentu jest zoptymalizowana pod katem
uzyskania maksymalnej gegstosci punktow. Skaner charakteryzuje si¢ prawdopodobienstwem
wykrycia fotonu (PDE — Photon Detection Probability) wynoszacego 0.95 dla 10% odbicia
powierzchniowego (np. roslinnosci zielonej) i PDE wynoszacego 0.99 dla wspoétczynnika
odbicia 15% powierzchni (np. gleba odkryta czy sucha roslinno$¢) (Mandlburger & Jutzi,
2018). Diugos¢ fali 532 nm jest falg z zakresu widzialnego i posiada stosunkowo niskie
wspotczynniki odbicia od powierzchni naturalnych (takich jak: gleba odkryta czy sucha
roslinno$¢ okoto 15%, zielona roslinno$¢ okoto 10%) jest to cecha korzystna dla systemu,
poniewaz komponenty optyczne sg niedrogie, matryce detektorow wykazuja wysoka
skuteczno$¢ przy wykrywaniu energii zwrotnej, a dobra charakterystyka odbiciowa
wzgledem wody umozliwia pozyskiwanie danych o charakterze topograficznym, a takze
batymetrycznym za pomoca jednego instrumentu (Degnan, 2016). Instrument posiada
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mozliwo$ci rejestracji intensywno$ci w sposdb skumulowany, co oznacza gorsza
radiometri¢. Dzigki szybkiemu czasowi gotowosci na odbior kolejnych odbié, system
zapewnia dostarczanie rejestracji wielu ech wzgledem wysytanej pojedynczej wigzki lasera.
Sa to bardzo wazne wlasciwosci pod wzgledem pozyskiwania danych np. o roslinnosci oraz
innych ztozonych analiz.

Od wszystkich systemow ALS, oprocz coraz lepszej wydajnosci wptywajacej na coraz
nizsze koszty ekonomiczne, wymaga si¢ osiggania wysokiej dokladnosci. Oczekiwania
wzgledem tego kryterium zaleza gtownie od celow pozyskiwania danych. Jednak
w wickszosci z zastosowan danych ALS zaleca sig, aby precyzja zarejestrowanych punktow
przez system byla jak na najwyzszym poziomie. Nowe rozwigzania SPL swoja zalete
wydajnosci musza pogodzi¢ z utraceniem pewnej cze$ci doktadnosci pozyskiwania danych
wzgledem zakreséw precyzji osigganych przez konkurencyjne skanery trybu liniowego.
Systemy LiDAR sa skonstruowane w taki sposob, ze mierza odlegto$§¢ do obiektoéw na
podstawie czasu, ktory potrzebuje wigzka lasera na przebycie drogi od skanera i z powrotem.
Precyzja rejestracji odbi¢ od réznych powierzchni to nic innego jak btad przypadkowy, ktory
mozna okre$li¢ na podstawie doktadno$ci i powtarzalnosci kolejnych odbi¢ systemu Leica
SPL100. Zastosowany mechanizm detekcji ztozony z tablic fotodiod powoduje, Ze osiggana
precyzja rejestracji obi¢ zapewnia mniejszg doktadno$¢ niz systemy liniowe (Pfennigbauer
& Ullrich, 2007). W systemach liniowych odbierany impuls w zalezno$ci, od jakiej
powierzchni si¢ odbit posiada stosunkowo duza warto$¢ energii. System fotodiody
W systemie liniowym jest w stanie okre$li¢ szeroko§¢ tego impulsu oraz jego moc.
W systemie SPL kazdy wykryty pojedynczy foton moze by¢ sktadowa wiekszego impulsu
skad moga bra¢ si¢ niepewnosci dotyczace zmierzonego czasu (a posrednio wyznaczonej
odleglosci). Wynika to z ograniczenia, jakim jest rejestracja tylko jednego zdarzenia
wynikajacego z odbioru powracajacej energii $wietlnej niezaleznie od liczby odebranych
fotonow ze wzgledu na stosunkowo krotki zakres szerokosci impulsu laserowego wynoszace
0.6 ns. W przypadku, gdyby instrument byt przystosowany do rejestracji odpowiednio duzej
ilosci energii zwrotnej tej samej wigzki mozna by bylo utworzy¢ rozktad zarejestrowane;j
energii za pomoca histogramu w dosy¢ podobnym stopniu co funkcjonalno$¢ systemoéw
liniowych FWF (Full Waveform) (Brown, 2019). Na podstawie przeprowadzonych nadal
nielicznych badan na temat dokfadno$ci metody SPL stwierdzono, ze szorstko$¢ czy
pochylone ptaszczyzny wptywaja negatywnie na ten aspekt (Mandlburger et al., 2019).
W przypadku systemu SPL moga pojawic si¢ dodatkowe problemy z doktadnoscia w postaci
systematycznych niedoktadno$ci pomiaru w zakresie wystepowania efektu okreslanego jako
,»odchylenie pierwszego fotonu”. Czas przybycia kolejnych fotonow do fotodiod sa zgodne
z rozktadem Poissona. Detektory takie jak w przypadku systeméw SPL bedacych czutymi na
energi¢ juz pojedynczych fotonow, rejestruja czas przybycia jedynie najwcze$niejszego
fotonu. Przez to odleglos¢ do celu moze by¢ systematycznie obnizana (Brown, 2019). Oprécz
wplywu niedoktadnosci wynikajacych z wewnetrznej budowy systemu skanera nalezy
rowniez zwr6ci¢é uwage na inne zrodta bledéw. Znajomo$é doktadnej pozycji systemu
W powietrzu okre§la gléwnie zintegrowany system pozycjonowania GNSS/IMU.
Niezaleznie od metody wielofotonowej czy jednofotonowej zazwyczaj uzywa si¢ urzadzen
GNSS/IMU charakteryzujacych si¢ podobnymi doktadnosciami. Dzigki temu mozna
wykluczy¢, ze system GNSS/IMU jako sktadowa wykorzystywana w kazdym systemie ALS
jest przyczyna powstajacych wickszych niedoktadno$ci rejestrowania punktow przy
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metodzie SPL. Jednak wykorzystywane zdecydowanie wyzsze pulapy przez systemy SPL
($rednio 10 razy wyzsze) powoduja, ze system inercyjnego pomiaru katdéw moze dokonywacé
wyznaczenie nachylenia platformy z wigksza niepewnoscig pomiaru. Jest to spowodowane
wiasciwoscia, ze blad katowy rosnie proporcjonalnie do odleglosci od obiektu. W rezultacie
uzyskamy wickszg niedokladno$¢ okreslenia kierunku wysylania wigzki lasera —
proporcjonalnie do putapu, z ktérego wykonujemy pomiar (Glennie et al., 2013). Wyzszy
putap réwniez wplywa na to, ze refrakcja atmosferyczna ma wigkszy wptyw na emitowany
sygnal i trudniej ja precyzyjnie wyznaczy¢ na zdecydowanie dtuzszej odlegtosci. Duze
znaczenia moga mie¢ rowniez niedoktadnosci wynikajace z czeSci mechanicznych systemu
takiego podzespotu jak skaner optyczny Palmera. Wyzszy pulap wptywa na t¢ kwesti¢ wprost
proporcjonalnie. Nawet niewielkie réznice katowe moga juz generowal znaczace bledy
W zataczanym okraglym wzorze skanowania na ziemi (Jutzi, 2017).

2. ZRODLA DANYCH

Glownym czynnikiem decydujacym o wyborze Pampeluny (rysunek 1) jako obszaru
badawczego byta dostepnos¢ danych SPL oraz zestawdéw danych ALS pozyskanych metoda
wielofotonowa. Rzad Nawarry za posrednictwem sieciowego repozytorium danych
udostgpnia do powszechnego uzytku m. in. dane LiDAR oraz ortofotomapy pozyskiwane dla
tej prowincji w kolejnych latach. Dane sa udostepniane na warunkach licencji CC-by 4.0
(Creative Commons Attribution 4.0 International). W pracy uzyto nastgpujace zestawy
danych lotniczego skanowania laserowego:

—  chmura punktéw pozyskana skanerem Leica SPL100 w okresie 09-11.2017 r.
o gestosei 10 pkt/m?,

— chmura punktéw pozyskana skanerem Leica ALS60 w okresie 02.2011-
06.2012r. 0 gestosci 1 pkt/m?,

— chmura punktéw pozyskana skanerem Leica CityMapper 2H — Hyperion 2+
w okresie 09.2020 r. o gestosci 25 pkt/m?.

Nalot, w celu pozyskania danych LiDAR w 2017 r. wykonano nowatorskim skanerem
wykorzystujacym metode pojedynczego fotonu — Leica SPL100. Dane te s3 glownym
przedmiotem zainteresowania w niniejszej publikacji. Byta to jedna z pierwszych prob
podjetych w catej Europie pozyskania danych takim sensorem. SPL100 to hybrydowy system
sktadajacy si¢ ze skanera laserowego oraz kamery $rednioformatowej RCD30 (80 Mpix).
Skaner stosowany jest gtownie do efektywnego kartowania topografii terenu. Ze wzgledu na
wykorzystywanie zielonego pasma dlugosci fali lasera nadaje si¢ on rowniez do kartowania
batymetrycznego ptytkiej wody. Pokryty danymi obszar to okoto 10 391 km?, a laczny zbidr
danych to blisko 580 miliardow punktow.

Glowne parametry systemu skanowania laserowego Leica SPL100, wykorzystanego do
pozyskania danych (Leica Geosystems):

dtugos¢ fali lasera: 532 nm,
—  Czas opOznienia (precyzja): 50-100 ps,
- waga 83.8 kg,
—  szeroko$¢ impulsu lasera: 0.4 ns,
— czas odnowy: 1.6 ns,
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—  czestotliwo$¢ impulsow laserowych: 6 MHz,

— minimalna detekcja powierzchni: 1 foton,

— elementy detektora: 10x10=100 MCP-PMT,
— pole widzenia: 30°,

—  czestotliwo$¢ skanowania: do 25 Hz,

— rozbiezno$¢ promienia lasera: 0.8 mrad,

— chwilowe pole widzenia: 0.2 mrad,

— liczba rejestrowanych ech: do 10 odbi¢ na kanat na jeden impuls laserowy
wraz z intensywnoscia.

Gloéwne parametry wykonanego nalotu w celu pozyskania danych skanerem:
—  wysokos¢ lotu (przy predkosci ok. 370 km/h):  3900-6300 m,

—  gestosé (pojedynczy szereg): 10 pkt/m?,

—  pokrycie poprzeczne mi¢dzy szeregami: 15%,

—  liczba szeregow: 482,

—  $rednia szerokos¢ rejestrowanego szeregu: 2300 m,

— maksymalna dlugo$¢ szeregow: 110 km,

—  punkty zarejestrowane i uznane za szum: 16.84% (catego zbioru),

— daty nalotow (40 sesji w ciagu 24 dni): 8.09-16.11.2017r.,

— archiwizacja: format * laz, moduty

o0 wymiarach 1 x 1 km.
3. WYNIKI I DYSKUSJA

Celem prac badawczych byta praktyczna weryfikacja danych pozyskanych unikalnym
skanerem Leica SPL100. W zakres analiz wchodzita ogoélna ocena zbioru danych (wraz
z pogladem na temat szumoéw wystepujacych w zbiorze), przedstawienie zapisu informacji
0 intensywnos$ci zarejestrowanych punktéw, przeanalizowanie mozliwos$ci penetracji
roslinnos$ci przez wiazki lasera oraz skuteczno$¢ docierania do gruntu, zbadanie mozliwos$ci
i potencjatu pomiarowego danych batymetrycznych oraz przedstawienie ksztaltowania si¢
gestosci punktow w zaleznosci od réznych dominujacych pokry¢. Do przeprowadzenia oceny
jakosci i1 doktadnosci danych pozyskanych skanerem jednofotonowym Leica SPL100
wykonano szereg analiz i badan postugujac si¢ danymi referencyjnymi, ktérymi byty chmury
punktéw z liniowego, tradycyjnego skanera Leica ALS60 o gestosci 1 pkt/m? pozyskane na
przetomie 2011 i 2012 roku oraz dane pozyskane hybrydowym sensorem Leica CityMapper
2H - Hyperion2+ w 2020 r. o gestosci 25 pkt/m?.

3.1 Ogoélna ocena danych

Systemy LiDAR wykorzystujace metode pojedynczych fotonow (SPL) nowej
generacji, na przykladzie sensora Leica SPL100 sa przystosowane do wykrywania bardzo
stabych odbi¢ wiazki lasera, znacznie wydajniej niz systemy LiDAR w sensorach trybu
liniowego. Wysoka czuto$¢ kwantowa to wiasnie ta cecha, ktora zapewnia SPL ogromna
przewage w efektywnosci metody w poréwnaniu z systemami wielofotonowymi. Niestety,
ta wysoka czuto$¢ sprawia rowniez, ze detektory tych systemow sa rowniez bardziej podatne
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na fatlszywe odbicia, szczeg6lnie z szumu tta stonecznego (ang. solar background noise).
Zjawisko to sprawia, ze zarejestrowane punkty powoduja trudnos$ci na etapie wlasciwej
klasyfikacji i filtracji, poniewaz punkty te s zwykle rozproszone (Wang et al., 2018).

Na przedstawionej grafice (rysunek 2.) doskonale wida¢, z jak duzym szumem w
danych SPL mamy do czynienia. Jednocze$nie, przedstawiony fragment posiada bardzo duza
liczbe punktow, ktore odbity si¢ prawidtowo od powierzchni obiektow pokrywajacych teren.
Oznacza to, Ze rejestracja szumu, pomimo ze jest zdecydowanie niekorzystnym zjawiskiem,
nie utrudnia w znaczacy sposob rejestracji danych wedlug zakladanej gestosci. Na
wizualizacji mozna bez problemu dostrzec np. dwuspadowe dachy domow jednorodzinnych.

Dla losowej prébki danych o powierzchni 4 arkuszy danych (tj. 4 km?), punkty
stanowiagce szum stanowity okoto 15.70% catego zbioru danych. Jest to poréwnywalny
odsetek w stosunku do podawanej wartosci przez stuzbe kartograficzng Nawarry réwna
16.84% (punkty zarejestrowane i uznane za szum) odnosnie calego zbioru danych dla
obszaru Nawarry. Oznacza to, ze rozklad szumu w chmurze punktow wystepuje na
podobnym poziomie w catym zestawie danych i jest zjawiskiem systematycznym.

3.2 Rejestracja intensywnosci

Dane SPL w swojej strukturze posiadajg rowniez przypisang warto$¢ intensywnosci
odbicia dla kazdego zarejestrowanego punktu. Informacja ta jest wykorzystywana juz na
etapie klasyfikacji punktéw. Przy$piesza ten proces oraz wspomaga algorytmy selekcji
prawidtowych odbi¢ od duzej liczby punktow zarejestrowanego szumu. Dodatkowo,
intensywno$¢ odbicia jest wykorzystywana w wielu rodzajach analiz i jest uznawana za
bardzo wazny pomiar. Skaner Leica SPL100 moze rejestrowac kilka odbi¢ pojedynczej
wigzki lasera (nawet do 10 odbi¢) (Bernard et al., 2019). W poprzednich wersjach skanera
jednofotonowego produkowanego przez Sigma Space typu High Resolution Quantum
LiDAR System (HRQLS nazywanego rowniez jako ,,Hercules”) wartosci intensywnosci
punktow nie byly rejestrowane, co sprawialo wiele klopotow. Leica SPL100 oferuje
skumulowany pomiar intensywnosci o gorszej jakosci i zdolnosci radiometrycznej niz
pomiar intensywnoS$ci wystepujacy w systemach liniowych (Mandlburger et al., 2019).

Na przyktadowej probce danych o wielkosci 4 arkuszy danych (tj. 4 km?) zbadano
rozktad wielokrotnosci odbi¢ wigzki lasera w zbiorach danych. Wybrany obszar
reprezentowal bardzo zréznicowany teren. W klasyfikacji chmury SPL punktow
Z pierwszego odbicia 26% stanowit grunt, 8% niska roslinnos¢, 7% s$rednia roslinnos¢, 10%
wysoka roslinnosc¢ a 17% budynki. Wartosci te pokazuja, ze teren badania byt zréznicowany
1 powinien zagwarantowac udzial kolejnych odbi¢ w calym zbiorze. W wyniku analizy
zauwazono, ze zadna z wigzki lasera nie zarejestrowala wiecej niz 5 odbié, a az ponad 99,4%
punktow to punkty z pierwszego i drugiego odbicia. Wyniki zaobserwowane na badanym
fragmencie chmury punktéw zaprezentowano w tabeli 1.

Wykonana analiza w tym zakresie, wykazata, ze mniej niz 10% punktow

zaobserwowanych przez skaner SPL nie zarejestrowalo wigcej niz pojedyncze echo.
Ponadto, zadna z wigzek lasera nie zarejestrowata powrotu z wiecej niz pie¢ ech. Jedng
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zZ hipotez tego stanu jest fakt wykonania wstepnego przetworzenia przed publikacja zbioru
danych. Proces ten eliminowal punkty tzw. low points i ostatecznie sprawil, ze ta czes$¢
punktow nie znalazta si¢ w udostepnianych danych. Nieznany stopien przetwarzania
wstepnego uniemozliwia okreslenia poziomu wykonanych edycji. W pordéwnaniu do
wartoS$ci ze skanerow tradycyjnych zaobserwowane wartos$ci sa podobne. W zbiorach danych
ze skaneréw wielofotonowych nie wystepuja punkty z dalszego niz 4 odbicia, a az 99% odbic
to odbicia pierwsze lub drugie. Warto zaznaczy¢, ze w danych LiDAR z 2020 roku
pozyskanych sensorem Hyperion 2+ wystepuje znacznie wigkszy odsetek punktow
z pierwszego odbicia oraz odpowiednio mniejszy z drugiego odbicia w poréwnaniu do
dwoch pozostalych zbiorow danych, ale dane te pozyskano z roéznymi parametrami
i W r6znych terminach, co utrudnia analiz¢ poréwnawcza.

System Leica SPL100 posiada zapis wartosci intensywnosci przechowywany jako
16-bitowa wartos¢. Porownywane zestawy danych pozyskane réznymi systemami LiDAR
mimo roznej skali zapisu warto$ci intensywnos$ci (dla Hyperion 2+ zapis 14-bitowy, za$ dla
ALS60 zapis 8-bitowy) dla punktow wykazuja podobng charakterystyke skali szarosci jak
systemy trybu liniowego.

3.3 Penetracja roslinnosci

Zdolno$¢ penetracji roslinno$ci i uzyskiwanie wielokrotnych odbi¢ sg bardzo waznym
parametrem systemow LiDAR. Ta wlasciwos$¢ jest uwazana jako jedna z najwazniejszych
cech okreslajacych zasadno$¢ wprowadzenia nowej metody do masowego pozyskiwania
danych topograficznych 3D przez krajowe agencje mapujace i katastralne na swiecie/

Na rysunku 3. zaprezentowano przekrdj przez zadrzewienie liniowe w otwartym
terenie. Zarejestrowane punkty naleza do koron drzew, ale réwniez do dolnych elementow
roslin. Skaner jednofotonowy nie odbiega zdolnoscig rejestracji odbi¢ z korony czy tez
nizszego putapu drzewa w stosunku do skanerow liniowych. Na podstawie zarejestrowanych
odbi¢ punktow z duzg doktadnoscig mozna odtworzy¢ faktyczny ksztalt rosliny. Gestosé
punktow nalezacych do opisywanego obiektu zalezy glownie od ogolnej gestosci danych.
Mozliwosci te sg szczegdlnie bardzo wazne w kontekScie laséw i1 obliczanych wartosci
statystycznych dotyczacych ich biomasy wykonywanych przez nadle$nictwa czy parki
narodowe.

Po wizualnym zestawieniu danych, celem udowodnienia poréwnywalnej penetracji
skanera jednofotonowego w odniesieniu do technologii wielofotonowej przedstawiono
ponizej gtowne statystyki obu systemow. Analizowany obszar (przedstawiony na rysunku 4.)
byt fragmentem terenu pokrytego zwartym lasem iglastym o wzglednie rowninnej rzezbie
terenu. Dla kazdego zestawu danych wyselekcjonowano fragmenty chmur punktow
przedstawiajacych ten sam obszar o wymiarach okoto 200 m x 100 m. Punkty
reprezentowaly jedynie Klasy grunt i roslinno$¢ (niska, $rednig i wysokg). Zdolno$é
penetracji ro$linnosci jest okre§lana i opiniowana na podstawie analizy liczby odbié
docierajacych do gruntu przystonigtego roslinnoscig. Uzyskane rezultaty poréwnano do
wynikow osigganych przez dane pozyskane skanerami liniowymi. Otrzymane efekty tych
prac zaprezentowano w tabeli 2.
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W kazdym zestawie danych uzyskano podobny rozktad odbi¢ od gruntu i od roslinno$ci
w stosunku 1:3. Z otrzymanych rezultatow wynika, ze skaner SPL posiada mozliwo$¢
penetracji ro§linnosci na podobnym poziomie co tradycyjne skanery liniowe oraz zapewnia
porownywalng gestos¢ odbi¢ od powierzchni gruntu. Przedstawione wyniki powoduja
konieczno$¢ zajecia odmiennego stanowiska wzgledem pracy wykonanej przez zespot
Bernarda et al., (2019), ktéry stwierdzit, ze skaner Leica SPL.100 nie przenika do poziomu
gruntu. Autorzy zalecili kolejne badania nad tym obszarem charakterystyki skanera
umozliwiajace lepsze poznania mozliwosci sensora w tym zakresie.

Dla pordéwnania, w innej pracy, zespot Brown et al., (2020) badajacy roéwniez to
zagadnienie stwierdzil, ze na wyselekcjonowanym obszarze do analizy docierania wigzki
lasera do gruntu pokrytego wysoka roslinno$cia stwierdzono, ze dla skanera Leica SPL100
az 43% ostatnich odbi¢ impulsow laserowych jest sklasyfikowane jako grunt (w poréwnaniu
do fali zielonej skanera Titan 71%). Przywotane wyniki moga oznacza¢, ze na docieranie
wigzki lasera do gruntu pod ro$linnoscia moze mie¢ wpltyw wiele czynnikdw. Na ta
niejednoznaczno$¢ wynikow moze wptywaé doktadny typu pokrycia (las iglasty, las
liSciasty) czy tez parametry wykonanego nalotu (wysoko$¢ czy tez wynikowa ggstos$é
danych). Nalezy réwniez si¢ zastanowi¢, czy pordéwnania réznych zbioréw danych
pozyskanych tym samym skanerem, lecz przy innych wlasciwosciach analizowanego terenu
i innych parametrach lotu, mogg by¢ wykonywane. Na podstawie przytoczonych wynikow
(wlasnych oraz z dwdch przywotanych publikacji) mozna zauwazy¢ brak korelacji miedzy
wynikami, co moze sktania¢ do refleksji, ze takie porownania nie daja wiarygodnych
wynikdw, a dokladny wynik docierania wiazki lasera do gruntu nalezy bada¢ oddzielnie
w kazdym zestawie danych.

Inng zbadang wlasciwoscia byta analiza rozktadu wielokrotnosci odbi¢ w punktach
reprezentujacych niska, Srednia i wysoka roslinnos¢. Dla fragmentu gestego lasu mieszanego
zaprezentowano wartosci odsetek punktow wedtug numeru odbicia (tabela 3.). Na podstawie
warto$ci reprezentujacych kolejne numery odbicia nalezy zauwazy¢ podobny wynik
uzyskany przez skanery liniowe Leica ALS60 oraz Hyperion 2+. Jest to okoto 80% punktow
oznaczonych jako pierwsze odbicie i okoto 20% jako drugie. Wartosci te dla skanera SPL100
odbiegaja od wartosci skanerow wielofotonowych. Pierwsze odbicie w danych
jednofotonowych to okoto 86% zbioru punktéw (wigcej o okoto 6%), drugie odbicie stanowi
za§ 12% punktow (mniej o okoto 10%). Ponadto, skanery liniowe generuja wigcej
wielokrotnych impulséw — pojedyncze odbicie tylko dla 45-60% punktoéw, za$ w skanerze
SPL jest az ponad 75%. Wynika z tego, ze tylko 25% punktow pozyskanych skanerem SPL
miato wielokrotne odbicia, w poréwnaniu do skanerow liniowych odsetek ten jest ponad
dwukrotnie wickszy, poniewaz stanowi ponad 40-55% zbioru. W obu przypadkach punkty z
314 odbicia stanowity sladowy odsetek.

3.4 Ocena potencjalu pomiarowego danych batymetrycznych
Pomimo braku popularyzowania i reklamowania przez producenta cech skanera Leica

SPL100 o charakterze batymetrycznym nalezy zaznaczy¢, ze skaner ten ze wzgledu na
uzywang dlugos¢ fali lasera — 532 nm niewatpliwie przejawia taki potencjat (Mandlburger
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& Jutzi, 2018). Ze wzgledu na ten fakt, w niniejszym rozdziale poruszono kwestie dotyczace
zdolnosci sensora do penetracji ptytkich zbiornikow wodnych jak i do rejestracji odbié¢
z powierzchni wody. W metodzie analizy sprawdzono gegsto$¢ pozyskiwania danych oraz
pomiar réznic migdzy wartosciami maksymalnymi i minimalnymi zaliczanymi do obszaru
wod. Niestety, zaprezentowane dziatania nie zostaly skonfrontowane z zadnymi danymi
referencyjnymi i maja jedynie charakter ukazania mozliwosci systemu jednofotonowego
w omawianym zakresie.

Na podstawie zaprezentowanego przekroju (rysunek 6.) mozna oceni¢ mozliwosci
penetracji. Rzeka na tym etapie biegu charakteryzuje si¢ nieduzym spadkiem oraz wolnym
przeptywem wody. Na podstawie ortofotomap dla tego obszaru mozna zauwazy¢, ze ta czgs¢
biegu jest stosunkowo ptytka — rzeka posiada liczne przetomy oraz wystajace ponad
powierzchni¢ obiekty skalne. Ta cecha pozwala nam sadzi¢, ze przy réwnoczesnej korelacji
z faktem, ze zwierciadlo wody jest mato m¢tne i dobrze przejrzyste, fala lasera mogta dotrzeé
do samego dna rzeki. Rozktad poszczegodlnych odbi¢ moze sugerowaé, ze wigzka lasera
wiasnie je osiagneta i zarejestrowata. W celu uzyskania prawdziwej glebokosci rzeki
w analizowanym fragmencie nalezaloby wykonac obliczenie wykorzystujace wspotczynnik
zatamania fali lasera w o$rodku wodnym oraz wzigé pod uwage parametry takie jak
zmetnienie wody czy kat padania wiazki lasera na jej powierzchnig. W publikacji
Mandlburger i Jutzi (2018) zastosowano wspoOtczynnik zatamania $wiatta dla wody jako 1.33.
Upraszczajac te obliczenia tylko do tej jednej zmiennej mozna z duzym przyblizeniem
okresli¢, ze dno rzeki w badanym fragmencie znajduje si¢ nie nizej niz 2 m.

Na potudniowy wschod od miasta Pampeluna znajduje si¢ niewielkie jezioro o nazwie
Balsa de Ezkoritz (powierzchnia okoto 875 000 m?). Charakter tego obiektu pozwolit
przeanalizowa¢ mozliwosci skanera SPL w kontekscie gestosci danych rejestrujacych
powierzchnie wodng oraz rozszerzy¢ analiz¢ dotyczaca mozliwosci penetracji wody opisane;j
na podstawie obiektu rzeki. Ponizej zaprezentowano rozklad gestosci punktow pomoca rastra
0 pikselu 25 m — skala barwna zostata przeliczona w taki sposob, aby przedstawiata warto$ci
w odniesieniu do warto$ci punktow na pojedynczy metr kwadratowy (rysunek 7.). Na
podstawie powyzszych wizualizacji mozna stwierdzi¢, ze gestos¢ danych rejestrujacych
wode jest znacznie mniejsza w stosunku do projektowanej gestosci i do gestosci
rejestrowanej na powierzchni gruntu (w tym przypadku jest to spadek z gestosci 10 pkt/m?
az do 1-3 pkt/m?). Analizujgc gestos¢ tego fragmentu zbioru danych mozna zauwazyé spadek
gestosci punktowej wraz z zwickszaniem si¢ odleglosci od brzegu. Na podstawie
wykonanych przekrojow zauwazono rowniez spadek gestosci punktowej wraz ze wzrostem
glebokosci. Wyjasnieniem tego stanu moze by¢ staba przejrzystos¢ tafli wody. Wedhug
specyfikacji, skaner Leica SPL100 charakteryzuje si¢ 95% prawdopodobienstwem wykrycia
obiektow o wspolczynniku odbicia 10% (Wang et al., 2018). Pomimo tego faktu, na
podstawie uzyskanych wynikow nalezy stwierdzié¢, ze odbicie wigzkia od powierzchni wody
nie jest wystarczajacy do wywotania odpowiedniej liczby odbic i penetracji stupa wody.

61



Adam Kostrzewa, Krzysztof Bakula

3.5 Réznice w numerycznych modelach wysokos$ciowych

Korzystajac z wilasciwosci pozyskanych danych ALS bedacych juz poddanymi
klasyfikacji, wykonano filtracje punktow gruntu (ostatnie odbicie). Dla danych SPL z 2017 r.
oraz dla danych wielofotonowych z 2020 r. (jako danych referencyjnych) wykonano modele
przedstawiajace rzezbe terenu. Operacj¢ wykonano w programie ArcGIS przy uzyciu
narzedzia Las dataset to raster (Conversion) przy uzyciu funkcji usredniajacej oraz bez
zadnej metody wypehienia pustek (None). Wykonana reprezentacja rastrowa modelu
wysoko$ciowego charakteryzowata si¢ oczkiem o rozmiarze 1 m. Na podstawie wykonanych
modeli wygenerowano model réznicowy i wykonano ocen¢ wystepujacych rozbieznoSci.
Ponizej zaprezentowano obszar badan i histogram przedstawiajacy wystepujace odstgpstwa
pomiedzy dwoma zbiorami danych (rysunek 8) oraz przedstawiono wynik wykonanej
analizy (rysunek 9.). Obszar wykonanych analiz obejmowat teren 4 arkuszy danych LiDAR
tj. 4 km?2,

Na podstawie warto$ci odchylenia standardowego nalezy stwierdzi¢, ze model DTM
z danych SPL wzglgdem modelu DTM z danych wiclofotonowych z 2020 r. podaje
systematycznie nizsze wartosci gtownie w granicach miedzy 0-13 cm. Srednia réznica
wynosi za$ okoto -7 cm. Analizujac przestrzenng dystrybucje roznic wysokosci pomigdzy
modelami pokazang na rysunku 9., nalezy stwierdzi¢, ze wystepujace rozbieznosci nie sg
duze, mieszcza si¢ i wynikaja z tolerancji obu systemow pomiarowych. Na podstawie
ortofotomap z lat 2017 2020 stwierdzono, ze duze obszary sygnalizujace wystepujace
roznice przekraczajace wartosci wzgledne ponad 50 cm wynikaja glownie ze zmian, ktore
zaszty w wyniku przeksztalcen uzytkowania terenu na przestrzeni tego okresu. Wynik tej
analizy potwierdza, ze dokladno$¢ wysokosciowa danych SPL wzgledem referencyjnych
danych ze skanera liniowego Hyperion 2+ miesci si¢ w granicach kilku centymetréw (okoto
7 cm).

3.6 Gestos¢ danych

Gestos¢ rozmieszczenia punktow w danych SPL nie jest pojeciem wzglednie
jednoznacznym. Ze wzgledu na wykorzystywany uktad optyczny — skaner stozkowy
Palmera, Leica SPL100 charakteryzuje si¢ zwickszong mozliwoscia rejestracji punktow
W obszarze bokow pojedynczego pasa skanowania. Zagadnienie to zostalo zobrazowane
W podejsciu teoretycznym (rysunek 10.) oraz ukazane w podejsciu praktycznym — na
zaobserwowanych danych pozyskanych dla obszaru Nawarry (rysunek 11.).

W danych dla Pampeluny mozna zauwazy¢ tozsama zalezno$¢ co przedstawiong na
rysunku 10. Teoretyczny rozktad dystrybucji punktow w terenie jest zalezny od gtéwnych
parametrow skanowania oraz planu nalotu tj. predkosci i wysokos$ci lotu, czestotliwosci
powtarzania impulsow, kata skanowania oraz predkosci katowej uktadu optycznego. Badanie
gestosci ujawnia, ze wykorzystany uktad optyczny — stozkowy skaner Palmera zastosowany
w Leica SPL100 daje w duzej mierze jednorodng gesto$¢ dla wiekszosci szerokos$ci szeregu,
jednakze gestos¢ znacznie wzrasta na bocznej krawedzi Szeregu.
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4. WNIOSKI

W niniejszej publikacji poddano ocenie jakos$¢ i doktadnos¢ danych ALS pozyskanych
unikatowym skanerem Leica SPL100 wykorzystujacego nowatorska technologie
pojedynczego fotonu. Dane te pozyskano dla regionu Pampeluny w 2017 roku
i charakteryzowaly sie $rednig gestoscig pojedynczego pasa skanowania 10 pkt/m?. Badany
teren zapewnil mozliwosci sprawdzenia doktadnosci i1 jakosci danych SPL poprzez
réznorodno$¢ pokrycia, umozliwiajac analizy w przykltadowych fragmentach zbiorow
danych dotyczacych obszarow lesnych, miejskich, rolniczych czy batymetrycznych. Na
podstawie szczegotowej i wnikliwej analizy danych SPL poréwnanych réwniez ze zbiorami
danych o charakterze referencyjnym pozyskanych ze skanerow liniowych uzyskano oglad na
temat doktadnej specyfiki tego zbioru danych.

W badaniach przeprowadzono réznorodne testy zaczynajac od ogdlnej oceny zestawu
danych SPL, poprzez ocen¢ mozliwosci penetracji roslinnosci i docierania wigzki lasera do
gruntu, badania potencjatu batymetrycznego zestawu danych, konczac na analizie wynikowej
gestosci. Pomimo weryfikacji wyzej wymienionych zagadnien na stosunkowo matej liczbie
probek, losowo wybieranych oraz o niewielkich rozmiarach, pozwolito to na uzyskanie
kompletnych wynikéw o wiarygodnym charakterze opisujacych catg palete najwazniejszych
parametrow charakteryzujacych dane LiDAR pozyskiwanych z pulapu lotniczego. Na
podstawie uzyskanych rezultatdw mozliwe bylo wysunigcie wielu wnioskow
dotyczacychjakosci danych technologii pojedynczego fotonu.

Technika detekcji oparta na rejestracji energii odbitej od powierzchni ziemi i obiektow
si¢ na niej znajdujacych na poziomie jednego fotonu ma swoje zalety jak i wady. Pierwsza
przedstawiona wada w publikacji byt szum, ktory stanowit nawet 17% catego zbioru danych.
Zaszumienie zbioru wynika z wykorzystywania fali zielonej w laserze — bardziej podatnej na
szum niz np. fala lasera 1064 nm, a takze z powodu, ze wigzka lasera wystana do ziemi
W czasie podrozy natrafia na czgsteczki unoszace si¢ w atmosferze wywotujace bardzo stabe
odbicia, ktore nie sg rejestrowane przez skanery liniowe ze wzgledu na istniejacy prog
detekcji (np. minimum 250 fotondéw energii zwrotnej do rejestracji echa), ale ktore sg
rejestrowane przez systemy SPL przystosowane do rejestracji nawet tak stabych odbié.
Szumy charakteryzuja si¢ z zasady mniejsza intensywno$cia odbicia i mniejsza gestoscia
przestrzenng. Na podstawie tych wlasnie wlasciwosci powstato juz wiele odmian nowych
algorytmow filtrujacych, ktére sa badane na danych pozyskanych technologia SPL
i opracowywane wlasnie z myslg o tej technice. Obecnie metody filtracji szumow stoja na
wysokim poziomie, lecz wymagaja jeszcze dopracowania, poniewaz niektore prace (Brown
et al., 2020) wskazuja konkretne aspekty, ktore wymagaja poprawy (np. btedna filtracja
i usuwanie odbi¢ od roslinnosci).

Najwickszg zaleta systemu jest wydajno$¢ systemu. Technologia SPL wielokrotnie
przebija mozliwosci czasowe skanerdw liniowych pod katem pozyskiwania danych o tej
samej gestosci. Skanery SPL mogg realizowaé loty na zdecydowanie wyzszym pulapie, co
w efekcie daje szersze pojedyncze szeregi. Niestety, naukowcy diagnozujg rownoczesny
spadek doktadnosci w danych SPL zestawiajac je z danymi ze skanerow liniowych.
Powyzsze czynniki wptywaja na to, ze metoda SPL moze by¢ szczegdlnie sprzyjajaca do
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prac zwigzanych z gospodarka lesna. Gorsza doktadno$¢ moze by¢é poziomem
akceptowalnym przy pracach wymagajacych szybko$ci pozyskania danych przy relatywnie
duzym obszarze.

W niniejszej publikacji oprocz ukazania negatywnego zjawiska szumow wystepujacego
w danych poprzez widoki ogélne, rowniez przedstawiono potencjal skanera pod wzglgdem
mozliwosci rejestracji intensywnosci oraz pod katem rejestracji wielokrotnych odbi¢ -
posrednio zwigzanych z penetracja kompleksow roslinnosci. Teoretycznie skaner SPL100
posiada zdolnos¢ do rejestracji nawet 10 ech, lecz na przyktadowych danych nie odnotowano
dalszych niz 5 odbicie. Wyniki te byly porownywalne z danymi ze skanera liniowego.
Badania dotyczace penetracji roslinnosci wykazaty, ze skaner SPL dociera do gruntu z taka
samg skutecznoscia co skanery liniowe (okoto 24% punktow catego zbioru to odbicia
z gruntu), chociaz odnotowuje zdecydowanie wigcej pojedynczych niz wielokrotnych odbi¢
w porownaniu do skaneréw liniowych (wielokrotnych odbi¢ w danych SPL okoto 13% do
okoto 20% w danych ze skanerow liniowych). Jednakze, w kontekscie rejestracji
intensywno$ci wyzszo$¢ nalezy uzna¢ nadal skanerow liniowych. Jest to spowodowane
rejestracja przez skaner SPL jedynie skumulowanej wartosci intensywnos$ci odznaczajaca si¢
gorsza radiometrig i jakoscig reprezentacji tego atrybutu w postaci rastrowe;.

Wykorzystywanie fali lasera z zakresu zielonego - 532 nm stwarza potencjal do
obserwacji odbi¢ od powierzchni wodnych oraz danych batymetrycznych. Na przyktadzie
pola testowego na rzece stwierdzono, ze laser skanera SPL jest w stanie dociera¢ nawet do
dna ptytkich zbiornikéw wodnych. Na podstawie wickszego zbiornika wodnego (jeziora)
przedstawiono analizy, z ktorych mozna zaobserwowaé zdecydowana redukcje gestosci
danych spadajaca nawet o 70% w poréwnaniu do terenow ladowych. Przesledzono rowniez
spadek gestosci z postgpujaca glebokoscia obiektu wodnego. Sklania to do przyjecia
stanowiska, ze poziom odbicia od powierzchni wody nie jest wystarczajacy. Polepszenie tych
wiasciwosei systemu mogtoby pomoéc skonfigurowanie planu nalotu bardziej pod katem
pozyskiwania danych batymetrycznych, a nie topograficznych tak jak bylo to
zaobserwowane w tym przyktadzie danych.

Podsumowujac, wszystkie wykonane analizy stanowig cz¢$¢ catej oceny danych zbioru
SPL. Dopiero wypadkowa tych skltadowych moze daé¢ peina opinic. W rdéznych
zastosowaniach, poszczegodlne cechy moga by¢ roznie istotne i z tego powodu nie mozna
przypisac tego rodzaju danym jednostownej etykiety dotyczacej ich jakosci. Niewatpliwie,
zadaniem danych ALS jest najczgéciej dostarcza¢ jak najdoktadniejszego zbioru danych,
dlatego odpowiednim resume catej pracy moga by¢ stowa kierownika produkcji Leica
Geosystems oraz dystrybutora skanera SPL100 Rona Rotha opierajace swoja opini¢ na
kryterium danych opracowane przez USGS paradoksalnie mowiace, ze dane SPL moga
zapewni¢ doktadno$¢ na poziomie QL1, lecz obecnie nie s3 w stanie osigga¢ poziomu QL0
(Roth, 2019).

64



Quality assessment of single-photon LiDAR data

Authors details:

mgr inz. Adam Kostrzewa
e-mail; adam.kostrzewa.dokt@pw.edu.pl
telefon: 500 170 327

dr inz. Krzysztof Bakuta
e-mail: krzysztof.bakula@pw.edu.pl
telefon: 22 234 7694

Submitted 3.11.2022
Accepted 31.12.2022

QOO0

65



