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ABSTRACT: The article is a retrospective analysis of the development of airborne laser scanning
technology in the country in the past twenty years, i.e. from the beginnings of this technique use in
Poland to the present day. The emphasis in the text is placed on development trends and scientific and
application problems in the field of technology undertaken by national research centres. The review is
based on numerous publications in this field, which have been released over two decades mainly in
the "Archive of Photogrammetry, Cartography and Remote Sensing". Therefore, the article is
a presentation of the progress in the area of airborne laser scanning through an attempt to systematize
and review national publications in this scope. It also presents the development of the national
production potential and the level of the country's coverage with data and products derived from
airborne laser scanning.

1. THE BEGINNINGS AND TRENDS OF AIRBORNE LASER SCANNING

The essence of airborne laser scanning consists in frequent sending of short laser
pulses from a flying platform (plane, helicopter or unmanned aircraft) towards the ground
and measuring the return times of the reflected signal. On this basis, the plane-ground
distance is determined, and that is why the system is called LiDAR (Light Detection and
Ranging). In addition, the trajectory of the plane (Global Navigation Satellite System -
GNSS) and the inclination angles of the scanning platform (Inertial Navigation System -
INS) are measured. As a result, the position from which the pulse was sent, its direction and
distance to the ground point are known. Thus, the spatial position of the terrain point
(XYZ) can be determined.

The scanner's optical system scans the terrain in a direction transverse to the direction
of flight, resulting in a strip of terrain underneath the flying platform covered with dense
reflections with a defined spatial position. We can say that the result of laser scanning is
a cloud of spatial points.
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The above description results in two special characteristics of scanning, distinguishing
it from other systems:

— Itisan active system (it "lights up" the area itself).

—  From one flight we get directly the spatial location of the terrain points.

The first prototype designs of laser scanners appeared in the first half of the 1990s, the
first scanners appeared on the market in the mid-1990s. The emergence and development of
this technique was strongly linked to the development of GNSS and access to INS systems.
In 1995 there were 3 LIDAR systems in the world working for civil purposes, and after
2000 there was a rapid development of technology. In 2004 there were already over 150
such systems (Tukaj, 2004).

Initially, LIDAR data was perceived as an ideal source of altitude data, useful for
building a digital terrain model - DTM. In this context, its advantage over aerial
photographs was expressed in the possibility of penetration of laser beams through
vegetation, which also allowed to acquire points on the ground covered with forest. In the
initial period the cost of laser scanning and data processing was high. However, the
development of the scanners themselves, as well as the methods and tools (software) for
processing very large amounts of data, was rapid. This resulted in an increase in the
efficiency of the scanning itself, expressed as an increase in the density of laser points on
the ground, but also in the processing of data, which together reduced the cost of building
DTM. In this respect (construction of DTM) laser scanning became competitive with aerial
photography and even gradually replaced it. Laser scanning technology soon began to be
seen not only as a source of altitude data for DTM construction but also as very useful data
for many other applications. The ability to automate the processing and creation of final
products was crucial here.

Although the aircraft scanning technique is only just over 20 years old, it is now
a mature technique. Its relatively short development history distinguishes clear trends:

1. Increase in the efficiency and density of laser points.

2. Increase in the number of registered reflections (" echoes").

3. Full-Waveform analysis.

4.  Combining laser scanning with a digital camera.

5. Bathymetric scanning.

6. Multispectral scanning.

7. Single-photon scanners.

8.  Unmanned platform scanning - UAV (Unmanned Aerial Vehicle).

2. FIRST PUBLICATIONS AND ATTEMPTS TO USE THE LIDAR IN THE

COUNTRY

The second half of the 1990s marks the beginning of the implementation of airborne
laser scanning technology in the country for production. It is a period of profound political
and economic changes, enabling, among other things, accession to the EU and access to aid
funds. In the area of photogrammetry, it is a period of rapid development of digital
photogrammetry. It was a fertile ground for national research centres to take an interest in
the new laser scanning technology and then to implement it in production. As early as in
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1999 the technique of airborne laser scanning was published by Kurczynski Z.: "Airborne
laser scanner - a new technology for obtaining terrain data". (Kurczynski, 1999).

The year 2000 and TMCE Company can be considered as the beginning of the
development of LIDAR data by national production entities for DTM production. Initially,
these were data from abroad developed for foreign customers. Since 2003 the first attempts
to use this technique in Poland can be dated. By 2004, about 10 air missions were
performed with a clearly growing trend.

The first large scale production attempt was an initiative of the Spatial Planning
Office of the City of Krakow to scan a fragment of the city. In 2005, the whole of Krakow
was scanned with a density of 12 points per square metre (Jedrychowski, 2007). This was
a very successful undertaking, which showed the usefulness of LIDAR data for spatial
planning in a large city and showed how relatively easy it is to implement such data in the
daily practice of planning services. In this respect, the Krakéw initiative has become an
encouraging example for other cities.

In 2009, MGGP Aero purchased the first Riegl LMS Q680i scanner in Poland. This
moment significantly facilitated the implementation of the scanner technology in the
production area.

While determining the issue of the development of LiDAR technology, the
background of its development should be seen more broadly. At that time, large-format
digital cameras also appeared, which started to quickly replace analogue cameras from
production. The development of both techniques (scanning and aerial photos) was
a response to the growing demand for current geodata, resulting in numerous and large
projects launched at the central level (GUGIK - The Head Office of Geodesy and
Cartography).

3. RESEARCH PROBLEMS IN THE FIELD OF ALS TAKEN BY
NATIONAL CENTERS

The emergence of Airborne Laser Scanning (ALS) data, and the subsequent constant
and rapid development of this technique, has triggered demand, but also the possibility of
meeting it in new areas of scientific and application problems. The filtering points of the
cloud, i.e. filtering points not belonging to the ground (located on roofs, trees etc.) was the
first and the most important issue. Only points filtered in this way could be the basis of
DTM construction. Due to very large sets of ALS points, this process had to be automated.
Many, also quite sophisticated, automatic filtration methods appeared here. Separate
research has included numerous ALS data applications.

The national scientific community has been quite actively involved in these research
trends. It itself initiated research projects and actively participated in "top-down" large
implementation projects. The results were presented at international and national
conferences and in numerous publications.

National scientific events, which are a forum for the exchange of information and
experience in this field have included annual symposia of the Polish Society of
Photogrammetry and Remote Sensing, and the "Archive of Photogrammetry, Cartography
and Remote Sensing" is the publishing house where this issue is most represented. Tracing
these publications can provide a reliable picture of the development of leadership
technology in the country. The first publications on ALS were published in the Archive in
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2002, and between 2002 and 2018, 75 publications appeared in this field. Some of them had
a direct impact on the resulting doctoral dissertations. In an attempt to systematize the
scope of scientific interests undertaken in these publications, the following can be
indicated:

DTM construction from ALS data (filtration, accuracy assessment, discontinuity
line detection, terrain surface modelling, data segmentation, etc.). - 12 publications
with the predominance of Wroctaw University of Life Sciences and AGH
University of Science and Technology in Krakow,

ALS data classification, generation of digital surface models - DSM -
5 publications,

Multi-source data fusion (ALS vs. photographs, ALS vs. terrestrial laser scanning
- TLS, comparisons, etc.) - 8 publications,

Modelling 3D objects from ALS data - 5 publications,

Radiometric calibration of intensity image, multispectral scanning - 3 publications
with the predominance of the Warsaw University of Technology,

Scanning from unmanned aerial vehicles (UAV) and gyroplanes - 3 publications,
Processing of large data sets ALS - 2 publications.

The application areas include:

4,

Forestry (forest protection, tree crown segmentation, tree crown compacting,
numerical tree crown model, vertical construction of stands, updating of the Forest
Map, biomass estimation, etc.). - 11 publications with the predominance of the
University of Agriculture in Krakow,

3D object modelling - 5 publications,

Flood applications, hydraulic modelling - 6 publications,

Archaeology, monument protection - 1 publication,

Other (environmental applications, landscape research, marine coastline research,
urban scanning, LPIS control, etc.)

REVIEW OF SCIENTIFIC PROBLEMS

In the field of scientific research, the most numerous group of publications are those
concerning the construction of DTM from ALS data, including data filtering methods, land
surface modelling, model accuracy, discontinuity line detection, product standardization,
creation of new software and evaluation of available software functionality. This direction
of research includes, among others, (in chronological order):

— Borkowski dealing with the problem of modelling terrain surface containing
discontinuity lines (Borkowski, 2003). For this purpose, the author uses the Ritz
method to solve the variance task (snake technique). He provides algorithm and test
examples.

— Piechocka et al deal with verification of DTM quality from ALS data (Piechocka et al.
2004). The authors use the active TIN model method to build DTM.

— Tukaj takes up the problem of accuracy of ALS data processing and their
standardization (Tukaj, 2004). The author quotes ASPRS standard used in USA.
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Borkowski and Jozkow are involved in ALS data filtration with polynomial moving
surfaces methods (Borkowski, J6zkow, 2006; Borkowski, Jozkow, 2007; Borkowski,
Jozkéw, 2008). The authors make the evaluation of the method.

The Wroctaw University of Life Sciences team was also involved in assessing the
accuracy of airborne scanning data (Gotuch et al., 2007). The reference was
tacheometric and GPS measurement.

Borkowski and Sosnica took up the problem of ALS data filtration using discrete
wavelet filtration (Borkowski, Soénica, 2009).

Korzeniowska and Lacka compared the functionality of available software for ALS
data processing and visualization (Korzeniowska, t.acka, 2011).

Pyka et al. compared ALS data with high-resolution airborne photographs for DTM
development. They indicated the superiority of LIDAR data (Pyka et al., 2012).
Brodowska compared the operation of two methods: active TIN model and linear
prediction for segmentation of terrain points from the LiDAR data (Brodowska, 2012).

The second direction of research is the problem of ALS data classification, its processing
and DSM generation and visualization. Separation of this problem from the previous one
(ALS data filtration) is conventional. The technological sequence of ALS data processing
usually combines both these stages, i.e. filtration and classification. In this trend it is
possible, among others, to indicate:

Borkowski and Tymkéw use for the classification of LiDAR points neural networks,
the method of greatest reliability and the k-nearest neighbours method (Borkowski
Tymkow, 2007).

Hejmanowska et al. present ALS data processing for DTM and DSM construction in
Terrasolid software (Hejmanowska et al., 2008). They address the problem of accuracy
of results.

Marmol undertakes the task of automatic detection of urbanized data and trees using
Gabor filters for texture classification (Marmol, 2012).

Twardowski and Marmol present software developed at AGH University of Science
and Technology to process LIiDAR point clouds, including filtering and classification
using frequency algorithm (Twardowski, Marmol, 2012).

Bratus$ et al. used parallel calculations (GPUs) to classify data, including overlap points
(in the scan series' transverse coverage bands) (Bratus et al., 2017).

Following the development of laser scanning technology, the possibilities and advantages
of combining this technique with other data were quickly recognized: aerial photographs
and terrestrial laser scanning - TLS (so-called multi-source data fusion). In this research
direction it can be noted among others:

Marmol combines ALS data with photographs to detect individual trees (Marmol
2009a, 2009b).

Fryskowska and Kedzierski integrate ALS and TLS data to build 3D models. The
methods of integrating such data are presented (Fryskowska, Kedzierski, 2010).
Warchot and Hejmanowska address the problem of combining data from three sources:
ALS, TLS and mobile terrestrial scanning (Warchot, Hejmanowska, 2011; Warchot,
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2013). They present the evaluation of accuracy by reference to the tachymetric
measurement.

— Dominik compares point clouds with ALS with clouds formed by dense high-
resolution aerial photographs (Dominik, 2014). The author uses Semi-Global Matching
- SGM method to create dense point clouds from photographs.

3D modelling of objects on the basis of airborne laser scanning is an extensive and
important topic of interest to various centers and authors. Many publications of both
methodological and application character are related to it. It is often difficult to separate
these two areas of activity. Among others, we can distinguish here:

— Borowiec presents a semi-automatic method of reconstruction of a 3D building based
on data from airborne laser scanning (Borowiec, 2009). The main objective is to
determine the shape of the roof of the building, and then to reconstruct it while
maintaining the topology. The point cloud is divided into equal voxels, so that they
correspond to CityGML standards, at the LoD2 level of detail. The planes are
approximated in the voxels.

— Jarzgbek-Rychard and Borkowski's reconstruction of building blocks is based on data
segmentation (Jarzabek-Rychard, Borkowski, 2010). The analysis of two most
frequently used algorithms is presented: RANSAC and growing planes.

— Borowiec uses cadastral maps, which allowed to select from a set of points those
reflected from the roofs of buildings (Borowiec, 2010). Building models obtained
through the integration of vector data from the registry and data from airborne laser
scanning are embedded in DTM.

— Jarzgbek-Rychard and Borkowski propose automatic extraction of building contours
from ALS data as a basis for reconstruction of building blocks (Jarzabek-Rychard,
Borkowski, 2011).

— Habib et al. use both ALS data and aerial photographs to generate building models.
Both approaches are used: data-driven and model-driven (Habib et al., 2011).

—  Borkowski and J6zZkow conduct an analysis of the accuracy of modelling of the Castle
of the Silesian Piasts in Brzeg (Borkowski, J6zkow, 2012). The modelling was
performed at the LoD3 level of detail. Cyclone 7.1 program was used for modelling, as
well as texture overlay and data conversion programs developed at the Institute of
Geodesy and Geoinformatics. Accuracy was assessed by comparison with field
measurements.

— Jarzgbek-Rychard presents a fully automatic method of construction of three-
dimensional models of buildings presented using skeleton lines (Jarzgbek-Rychard,
2012). She uses his own algorithm for building contour detection only on the ALS
database. The method is illustrated by the development of a small-town buildings.

— Borowiec shows how to detect and determine the roof slope of the building only on the
basis of the point cloud (Borowiec, 2013). The definition of the roof shape takes place
in three stages. The first stage is to find the places where the building occurs, the
second is to determine the exact edges, while the third is to indicate the roof planes.
Hough's transformation is used to determine the course of the roof edge of the building.

— Marjasiewicz and Malej base semi-automatic building block generation on the
RANSAC algorithm implemented in Cloud Compare software (Marjasiewicz, Malej,
2014). In addition to the ALS data, they use the BDOT database to identify the ground
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floors of buildings. Two experiments with different point densities were performed.
The proposed methodology made it possible to create models with higher accuracy
than CityGML LoD?2 level.

— Cisto-Lesicka et al. presented a systematization of modelling methods from aerial
scanning with articulation of advantages and disadvantages of parametric and non-
parametric approaches (Cisto-Lesicka et al., 2014). The paper ends with a proposal for
a modelling strategy in the context of the state of georeference databases in Poland,
their development prospects and demand for spatial data from a social and economic
point of view.

— Pilarska et al. presented an analysis of accuracy of building models based on point
clouds from airborne laser scanning (Pilarska et al., 2017). The methodology presented
in the article is based on the requirements of the CAPAP project.

Laser scanning uses near-infrared lasers. This range is completely absorbed by water. There
are also scanners based on the so-called green laser (wavelength A=532 nm) water-
penetrating - so-called bathymetric scanners. They allow to measure the topography of the
bottom of shallow sea or inland waters. Such scanners are usually equipped with two lasers:
green and infrared.

Going further, we can meet scanners working at three wavelengths: green, infrared
(A=1064 nm) and mid infrared (A=1550 nm). They are defined as multi-spectral scanners.
This issue was approached by Bakuta (2015). Laser scanners are recording distance
rangefinders. It soon turned out that it is also useful to register the power of penetrating
signal, which gives the so-called intensity picture. The importance of intensity increases,
especially in the context of point cloud classification. In the case of multispectral scanning
there is a need for radiometric calibration. This issue was approached by Pilarska (2016).

Scanning UAV and gyroplanes. Technical progress in scanning technology leads to
miniaturization of the scanners themselves. Scanning from unmanned platforms (UAV) has
been developing intensively recently. The possibilities of this technique are presented in an
extensive article (Ostrowski et al., 2017). The so-called gyroplanes, which are some
competition for aviation platforms may be the intermediate point between aviation
platforms and unmanned platforms. The specifics of scanning from gyroplanes are
presented in the publication (Kolecki et al., 2015; Kolecki et al., 2017).

Scanning data is associated with huge volumes. Their effective development requires
high computing power. Parallel calculations based on GPUs are used here. These issues
were dealt with by Dephos in the project "Research on mass storage, sharing and
processing of laser data (Bedkowski et al., 2015).

5. OVERVIEW OF APPLICATION PROBLEMS

There are many areas in which the LiDAR data are applicable. The attractiveness of such
data is primarily determined by their high accuracy, especially altitude, high density of laser
points, which translates into a good reproduction of the shape of the modelled surface and
objects, and the penetration of vegetation, which is important in modelling the surface of
the area covered by forest, and which is impossible from aerial photography.
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The applications of laser scanning in forestry are at the forefront here. This is reflected

in numerous publications in this field, e.g.:

— Detecting single trees in the point cloud and modelling the crown shape - the so-called
Crown Height Model (CHM) and determining taxonomic parameters of the stand
related to the tree crowns (Wezyk, 2008; Marmol, Bedkowski, 2008; Borowiec,
Niemiec, 2018),

— Integration of LiDAR data and aerial photographs (Marmol, 2009; Wezyk et al., 2016),

—  Determining the compaction of tree crowns (Wezyk, Wawrzeczko, 2009),

— The use of laser scanning for the creation of the Forest Numerical Map - (Polish LMN)
(Wezyk et al., 2010),

— Determining the height of trees and spatial structure of the stand based on laser
scanning (Wezyk, Solecki, 2008; Zarzycka, Bedkowski, 2012),

— Laser scanning in the protection of national parks (Wezyk et al., 2018),

— Inventory of urban greenery (Urbanski, Bakuta, 2018).

The main application of laser scanning data is undoubtedly the construction of precise
numerical terrain models, first and foremost for hydraulic modelling and flood risk
prevention. In this area we find publications on:

— Flood hazard maps and flood risk maps (Kurczynski, 2012),

— National DTM generation from LiDAR data - ISOK Project (Kurczynski Bakuta,
2013),

— Using LiDAR data for two-dimensional hydraulic modelling (Bakuta, 2014),

— Reduction of laser scanning data to create DTM for flood modelling (Bakuta, 2011;
Bakuta, 2012),

— advanced technologies in flood risk prevention - SAFEDAM Project (Kurczynski,
Bakuta, 2016).

Monument protection and archeology are the areas where airborne laser scanning data has
found wide application and even enthusiastic reception. It turned out that such data allow us
to look differently at the remains of fortifications, cemeteries, barrows, other traces of
human presence and activity in past centuries, especially in areas overgrown with forest,
effectively masking these remains. Laser scanning data is a new generation of geospatial
data. The "removal" of a layer of vegetation, and this possibility is provided by these data,
creates new opportunities for archaeologists to inventory the relics of the past (Zawieska et
al., 2013). The broad interest in LIDAR data in the archaeological community has driven
the development of a kind of specialised set of 'good practices' and guidelines for the use of
such data in archaeological research entitled 'Recommendations for the acquisition,
processing, analysis and application of LiDAR data for the identification of archaeological
heritage resources under the AZP programme'. (Bakuta et al., 2016; Zaptata et al., 2018).
Laser scanning data, thanks to the full coverage of the country with such data within
the ISOK Project and the further update thanks to the activities of the CAPAP project and
GUGIK's own activities, are also used in many other applications. These include:
— control of direct payments to farmers under the LPIS (Wezyk et al., 2009),
landscape research (Adamczyk, Bedkowski, 2007),
Survey of the maritime coastal zone (Dudzifiska-Nowak, 2007),
generating the so-called "true-orthophotomap" (Zabrzeska-Gasiorek, Borowiec, 2007).
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6. PRODUCTION POTENTIAL OF THE COUNTRY

As previously highlighted, the beginnings and development of air scanning coincided
with a period of economic transition. Photo-aircraft companies were established and
equipped with new planes, large-format digital aircraft cameras, airborne laser scanners,
and with time, other imaging systems. These companies acquire photogrammetric data and
develop them or pass them on to other companies dealing only with developing them. This
equipment quickly became part of routine production.

In terms of production potential, MGGP Aero from Tarnéw, operating five of its own
planes and three helicopters, is leading the way in this market. The first Riegl LMS Q680i
scanner was purchased in October 2009 and the second, identical one a year later. Currently
it has 8 scanners (all Riegl companies) which are still working. The company scans on
average annually 30 000 km? in surface projects and about 60,000 km of linear facilities
(so-called corridors).

The company operates not only on the domestic market, it was also present in 13
European countries. The major projects carried out by MGGP Aero include:

1. 2010. KZGW. Inventory of areas after the floods in 2010 for an area of about
10 000 km?,

2. 2010. IMGW Gdansk. Pilot for ISOK project in Zutawy.

3. 2009-2016. Stowinski National Park. Scanning of Stowinski NP dunes in the
period 2009 - 2016. Monitoring of earth masses movement.

4. 2010-2019 ISOK / CAPAP projects. Significant share.

5. 2011. UKSW. First ALS scanning of the Krzemionki Opatowskie archaeological
site in the Swictokrzyskie Mountains.

6. 2016. Forest Management Office. Scanning 3 forest districts within the
RemBioFor project - development of forest inventory methodology using ALS.

7. 2017. IMGW. Monitoring of embankments against floods.

Apart from the routine work related mainly to the development of height models, the
company also handles a typical studies that require conceptual solutions:

1. 2009. KWB Adamoéw. First large-area laser scanning and first discoveries of
surface archaeological sites.

2. 2011-2012. National Parks: Stowinski, Biebrzanski, Ujscie Warty, Wigierski,
Wielkopolski, Ojcowski, Magurski, Karkonoski, Bieszczadzki, Tatrzanski.
Currently, the studies are being repeated to assess the dynamics of change.

3. 2016-2019. Innovative approach supporting the monitoring of non-forest natural
habitats Natura 2000 with the use of HabitARS remote sensing methods -
Habitats Airborne Remote Sensing (project of National Research and
Development Centre - NCBR).

The second company present on the market is OPEGIEKA from Elblag. In terms of laser
scanning, the company has three planes and three scanners: Riegl Q680i (since 2011),
bispectral VQ1560i-DW and VQ1560-11. Larger projects:

1. 2013-2015. Hungary. Eurosense Kft. Altitude data for flood protection purposes.
All rivers in Hungary.
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2013-2019. ISOK 2 and CAPAP projects.

3. 08/2017 - 12/2017 (only 4 months!). Lithuania NLS - National Land Service.
Obtaining data for the 10 largest cities in Lithuania with a total area of 2 500 km?
and an average cloud density of 37 points/m? with photographs of ground
sampling distance less than 0.10 m.

4. Turn of 2018/2019 - Gdynia Maritime Office. Sea shore monitoring.

The company has its own Data Center. It conducts research and development work in the
field of machine learning algorithms. Since 2019, the company has been manufacturing
artificial neural networks in ALS point clouds classification. It has conducted works related
to the inventory of stands based on the data of a multispectral laser scanner within the
"TreeQuant" project. It developed its own technology of single tree segmentation. It
participated in a project carried out with the Warsaw University of Technology "Centre for
scientific geospatial analysis, satellite calculations together with laboratories for
testing/certification of geomatic products (CENAGIS)" carried out in 2019-2021. The
company is present on 12 foreign markets: Turkey, Greece, Germany, the Netherlands,
Norway, Lithuania, Croatia, Hungary, Slovakia, France.
Another company is GISPRO from Szczecin with two planes and two scanners
Riegl-VQ780i, Riegl-Q680i. Larger projects implemented by it are:
1. Obtaining altitude data in aeronautical laser scanning technology and providing
derived products under ISOK and CAPAP projects (from 2010).
2. Measuring the volume of open pit deposits and monitoring deformations.
3. Inventory of power lines, roads, railways and pipelines in Poland, Czech
Republic, Germany, the Netherlands, Portugal, Denmark, Romania, Spain.
4.  Archaeological inventory.

Among other things, the company is currently implementing a project aimed at developing
an innovative technology of multi-sensor airborne spectral-space scanning through channel
integration: RGB, NIR, RE and LIDAR for the needs of large area inventories and
parameterization of forests and cultivated fields.

Last year SmallGIS company entered the market with two ultra-light aircraft and
a VQ-780i scanner integrated with a medium format camera.

From the above, it can be seen that the potential of the national laser scanning is high,
even beyond the current domestic demand. This is conducive to cost reduction and
dissemination of this technique.

7. COUNTRY ALS DATA COVERAGE

In the development of laser scanning technology and covering the country with such data,
an undoubted breakthrough was the ISOK project (IT System for Country Protection
against Emergency Hazards), implemented with the use of EU funds in the years 2010 -
2015. This project was a response to the so-called Flood Directive, which requires EU
countries to prepare flood hazard maps and flood risk maps. In the country, it was decided
to draw up these maps based on laser scanning data, used to build a precise digital elevation
model of the area. Under the Project, 92% of the country's area was covered by scanning
with a density of 4 points/m? and cities with 12 points/m>.
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These data were used to produce DTM in GRID structure with a resolution (grid) of
1 m and height accuracy (mean error) of 0.15 m. The products have been transferred to the
state surveying resource and are easily accessible, for most users free of charge
(Kurczynski, 2012; Kurczynski, Bakuta, 2013). They were used first of all for hydraulic
modelling and creating hazard and flood risk maps. The success of the project was
manifested by the great interest in its results coming from very different industries. The
dissemination of these results was probably influenced by the "Training in the use of
LiDAR products”, carried out under the GUGIK contract for "Comprehensive organization
of training in the use of LiDAR products developed under the ISOK project”. The CAPAP
project (Centre for Spatial Analysis of Public Administration) is based on ALS products
and aims at, among other things, the task of 3D modelling on a national scale.

Currently, the whole country has ALS data coverage in a standard identical to ISOK.
As a result of local initiatives, numerous local projects are implemented, mainly for the
purposes of 3D modelling in cities, inventory of national parks, creation of forest
management plans, inventory of transmission lines, etc. Figure 1 shows the current state of
country coverage with such data.

Il 2010
Il 201
i 2012

2013

2014

2015
i 2016
I 2017
Il 2018
Il 2019

0 25 50 100 150

Figure 1 Country coverage with ALS data (December 2019; source: GUGIK)
Rysunek 1. Stan pokrycia kraju danymi ALS (grudzien 2019; zrédto: GUGIK)
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8. WHAT NEXT?

The whole country is covered with ALS data in the basic standard of 4 p./m? and the
cities 12 p./m2. Higher densities are present locally. The vast majority of areas is covered by
the ISOK Project - 2010-2014 (Figure 1). As data and products are getting older and the
problem of updating them occurs. If the digital terrain model (DTM) is seen as a product,
changes (and therefore the need for updating) are slow. In addition, we know where such
changes occurred (earthworks related to the construction of communication routes, open
casting, etc.). The situation is different with regard to the digital surface model (DSM), here
the changes take place quickly, especially in the cities (construction, changes in forest
areas, etc.).

On the other hand, we regularly cover areas (especially cities) with high and very
high-resolution photographs (GSD=0.05-0.10 m). In combination with the progress made in
recent years in the so-called dense image matching, this is an alternative source for
updating especially DSM and 3D models. According to the current status, the photographs
are taken in time cycles shorter than ALS (for reasons independent of the need for DSM
updates), the costs of the photographs are also lower. To sum up this thread, updating
country coverage with ALS data will not be frequent. The GUGIK mentions a six-year
cycle.

Another issue is related to the scanning standard, including density. The development
of ALS technology (hardware, software, development methods) results in lower costs,
a tendency to increase scanning density is observed. The so-called single-photon scanners,
breaking down the barriers of density, performance and cost, which quite unexpectedly
appeared on the market in the past 3-4 years, are a kind of eyeopener. Currently, the
environment is watching these revolutionary techniques closely (Kurczynski, 2019). The
coming years will show how this will translate into market reality.

Forecasting the future, we should also mention the rapid development of laser
scanning from the board of unmanned vehicles. Here the development is very fast,
however, it will be parallel to the development of laser scanning from manned aircraft,
satisfying local needs with a limited area coverage.
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LOTNICZE SKANOWANIE LASEROWE W POLSCE — MIEDZY NAUKA
A PRAKTYKA

SEOWA KLUCZOWE: LiDAR, ALS, trendy rozwoju, badania naukowe, aplikacje, przeglad
publikacji, potencjat produkcyjny

Streszczenie

Artykut stanowi retrospektywne spojrzenie na rozwdj techniki lotniczego skanowania
laserowego w kraju w minionych dwudziestu latach, tj. od poczatkéw tej techniki w Polsce do
wspolczesnosci. Akcent w tekscie potozono na trendy rozwoju oraz problemy naukowe i aplikacyjne
z zakresu techniki podejmowane przez krajowe osrodki badawcze. Podstawa przegladu sg liczne
publikacje z tego zakresu, ktore ukazaty si¢ na przestrzeni dwoch dekad glownie w ,,Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”. Artykul jest wigc prezentacja postgpu w obszarze
lotniczego skanowania laserowego poprzez probg usystematyzowania i przeglad krajowych publikacji
z tego zakresu. Zaprezentowano w nim roéwniez rozwdj krajowego potencjatu produkcyjnego oraz
stan pokrycia kraju danymi i produktami pochodnymi lotniczego skanowania laserowego.

1. POCZATKI I TRENDY ROZWOJU LOTNICZEGO SKANOWANIA
LASEROWEGO

Istota lotniczego skanowania laserowego polega na czestym wysylaniem z platformy
latajacej (samolotu, helikoptera czy bezzalogowego statku latajacego) krotkich impulsow
laserowych w kierunku ziemi i pomiarze czasy powrotu sygnatlu odbitego. Na tej podstawie
okreslana jest odlegto$¢ samolot-grunt, stad nazwa — systemu LiDAR (ang. Light Detection
and Ranging). Dodatkowo, mierzona jest trajektoria samolotu (system globalnego
pozycjonowania satelitarnego - GNSS) i katy nachylenia platformy skanujacej (Inercjalny
System Nawigacyjny - INS). W rezultacie znane jest potozenie, z ktorego wystano impuls,
jego kierunek oraz odlegto$¢ do punktu terenowego. Mozna wiec okresli¢ przestrzenne
potozenie punktu terenowego (XYZ).

Uktad optyczny skanera skanuje teren w kierunku poprzecznym do kierunku lotu,
w rezultacie otrzymujemy pas terenu pod platformg latajaca, pokryty gestymi odbiciami
0 wyznaczonym potozeniu przestrzennym. Moéwimy, ze rezultatem skanowania laserowego
jest chmura punktow przestrzennych.

Z powyzszego opisu wynikaja dwie szczegdlne cechy skaningu, odrozniajace go od
innych systemow:

—  Jest to system aktywny (sam ,,o§wietla” teren).

—  Zjednego przelotu otrzymujemy bezposrednio przestrzenne potozenie punktow

terenowych.

Pierwsze prototypowe konstrukcje skaneréw laserowych zaistnialy w pierwszej
potowie lat 90. ubieglego stulecia, pierwsze skanery pojawity si¢ na rynku w potowie lat
90. Zaistnienie i rozwoj tej techniki byty silnie zwigzane z rozwojem GNSS oraz dostepem
do systeméw INS. W 1995 roku dla celow cywilnych pracowaly na $wiecie 3 systemy
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LIDAR, a po roku 2000 nastgpit gwaltowny rozw¢j techniki. W 2004 roku byto juz ponad
150 takich systemow (Tukaj, 2004).

Poczatkowo dane LIDAR postrzegano jako idealne zrodto danych wysokosciowych,
przydatnych do budowy numerycznego modelu terenu - NMT. W tym kontekscie ich
przewaga nad zdjgciami lotniczymi wyrazata si¢ mozliwoscig penetracji promieni
laserowych przez roslinno$¢, co pozwalato pozyskiwaé rowniez punkty na gruncie
porosnietym lasem. W poczatkowym okresie koszt skanowania laserowego i obrobki
danych byl wysoki. Szybko jednak nastgpowat rozwdj samych skaneréw, jak i metod
i narzgdzi (oprogramowania) do obrobki bardzo duzej ilosci danych. Skutkowato to
wzrostem wydajnosci samego skanowania, wyrazajacej si¢ wzrostem gestosci punktow
laserowych na gruncie, ale i obrobki danych, co tacznie powodowato obnizenie kosztow
budowy NMT. W tym zakresie (budowa NMT) skaning laserowy stat si¢ konkurencyjny
dla zdje¢ lotniczych, a nawet je stopniowo wypieral. Technike skanowania laserowego
szybko zacz¢to postrzegac nie tylko jako zrodto danych wysokos$ciowych dla budowy
NMT, ale jako dane bardzo przydatne do wielu innych zastosowan. Kluczowe znaczenie
miata tu mozliwo$¢ automatyzacji procesu obrobki i tworzenia produktéw konicowych.

Chociaz technika lotniczego skanowania liczy sobie tylko nieco ponad 20 lat, to
obecnie jest to technika dojrzala. W jej stosunkowo krotkiej historii rozwoju mozna
zaobserwowac wyrazne trendy:

1. Wzrost wydajnosci i ggstosci punktow laserowych.

Wzrost liczby rejestrowanych odbi¢ (,,ech”).

Analiza petnego ksztattu fali odbitej (Full-Waveform).

Laczenie skanowania laserowego z kamera cyfrowa.

Skanowanie batymetryczne.

Skanowanie wielospektralne.

Skanery jednofotonowe.

Skanowanie z platform bezzatogowych — BSL (Bezzatogowy Statek Latajacy).

O NG~ ®Dd

2. PIERWSZE PUBLIKACJE I PROBY UZYCIA LIDARU W KRAJU

Poczatki wdrazania techniki lotniczego skanowania laserowego w kraju do produkcji
to druga potowa lat 90. To okres glebokich zmian politycznych i gospodarczych,
umozliwiajacy m.in. przystapienie do UE i dostep do $rodkéw pomocowych. W obszarze
fotogrametrii to okres gwaltownego rozwoju fotogrametrii cyfrowej. Stanowito to podatny
grunt dla zainteresowania nowa technika skanowania laserowego przez krajowe osrodki
badawcze, a nastepnie wdrozenia produkcyjne. Juz w 1999 roku technika lotniczego
skanowania laserowego zostata przyblizona w publikacji: Kurczynski Z.: ,,.Lotniczy skaner
laserowy — nowa technologia pozyskiwania danych o rzezbie terenu” (Kurczynski, 1999).

Za poczatek opracowania danych LIDAR przez krajowe podmioty produkcyjne dla
wytworzenia NMT mozna uzna¢ rok 2000 i Firm¢ TMCE. Byly to poczatkowo dane
z zagranicy opracowywane dla zagranicznych klientéw. Od 2003 roku mozna datowaé
pierwsze proby uzycia tej techniki w kraju. Do 2004 roku wykonano okoto 10 misji
lotniczych z wyraznie rosnagcym trendem.
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Pierwsza proba produkcyjna na wigkszg skale byta inicjatywa Biura Planowania
Przestrzennego Urzedu Miasta Krakowa skanowania fragmentu miasta. W 2005 roku,
zeskanowano caly Krakow z gestoscig 12 punktéw na metr kwadratowy (Jedrychowski,
2007). Byto to bardzo udane przedsigewzigcie, ktore pokazato przydatnos¢ danych LIDAR
dla planowania przestrzennego w duzym miescie i Wykazalo, jak stosunkowo tatwo dane
takie wdrozy¢ do codziennej praktyki stuzb planistycznych. Pod tym wzgledem inicjatywa
Krakowa stata si¢ przyktadem zachgcajacym dla innych miast.

W 2009 roku firma MGGP Aero kupita pierwszy w kraju skaner Riegl LMS Q680i.
Moment ten znacznie ulatwil implementacj¢ techniki skanerowej w wymiarze
produkcyjnym.

Determinujgc zagadnienie rozwoju techniki LiDAR, nalezy szerzej postrzegaé tto jej
rozwoju. W tym czasie pojawity si¢ takze wielkoformatowe kamery cyfrowe, ktore zaczelty
szybko wypiera¢ z produkcji kamery analogowe. Rozwdj obu technik (skanerowej
i zdjeciowej) byt odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie na aktualne geodane, skutkujace
licznymi i duzymi projektami uruchamianymi na poziomie centralnym (GUGIK).

3. PROBLEMY BADAWCZE W ZAKRESIE ALS PODEJMOWANE PRZEZ
OSRODKI KRAJOWE

Pojawienie si¢ danych lotniczego skanowania laserowego ALS (ang. Airborne Laser
Scanning), a pozniej staty i szybki rozwdj tej techniki, wyzwolity zapotrzebowanie, ale
i mozliwosci ich zaspokojenia w nowych obszarach problemow naukowych
i aplikacyjnych. Pierwszym i najwazniejszym stat si¢ problem filtracji punktéw chmury, tj.
odfiltrowania punktow nie nalezacych do gruntu (potozonych na dachach, drzewach itp.).
Dopiero tak odfiltrowane punkty mogly by¢ podstawa budowy NMT. Z racji bardzo
duzych zbiorow punktow ALS proces ten musiat podlega¢ automatyzacji. Pojawito si¢ tu
wiele, roéwniez do$¢ wyrafinowanych metod automatycznej filtracji. Oddzielnymi
obszarami badan byty (i sg nadal) liczne aplikacje danych ALS.

Krajowe srodowisko naukowe do$¢ aktywnie wiaczylto si¢ w te nurty badawcze. Samo
inicjowato projekty badawcze oraz brato aktywny udzial w zainicjowanych ,,0dgornie”
duzych projektach wdrozeniowych. Wyniki prac byly prezentowane na konferencjach
miedzynarodowych i krajowych oraz w licznych publikacjach.

Wsrod krajowych wydarzen naukowych, stanowiacych forum wymiany informacji
i doswiadczen z tego zakresu byly (i sa) coroczne sympozja Polskiego Towarzystwa
Fotogrametrii i Teledetekcji, a wydawnictwem, na tamach ktorego ta problematyka jest
najliczniej reprezentowana jest ,,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”.
Przes$ledzenie tych publikacji moze da¢ miarodajny obraz rozwoju techniki lidarowej
W kraju. Pierwsze publikacje z zakresu ALS ukazaty si¢ w Archiwum w roku 2002,
a w latach 2002-2018 ukazalo si¢ 75 publikacji z tego zakresu. Cze$¢ z nich miata
bezposrednie przelozenie na powstate rozprawy doktorskie z tego zakresu. Probujac
usystematyzowac zakresy zainteresowan naukowych podejmowanych w tych publikacjach,
mozna wskaza¢ nastepujace:

— Budowa NMT z danych ALS (filtracja, ocena doktadnosci, detekcja linii

nieciggloéci, modelowanie powierzchni terenu, segmentacja danych, itd.) —
12 publikacji z przewaga Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu i Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,

124



Airborne laser scanning in Poland - between science and practice

— Kilasyfikacja danych ALS, generowanie numerycznych modeli pokrycia terenu —
NMPT - 5 publikacji,

— Fuzja danych wielozrodtowych (ALS vs. zdjecia, ALS vs. skaning naziemny -
TLS, porownania, itd.) - 8 publikaciji,

— Modelowanie obiektéw 3D z danych ALS - 5 publikaciji,

— Kalibracja radiometryczna obrazu intensywnosci, skanowanie wielospektralne —
3 publikacje z przewaga Politechniki Warszawskiej,

— Skanowanie z platform bezzatogowych (BSL) i wiatrakowcéw - 3 publikacje,

—  Przetwarzanie duzych zbioréw danych ALS - 2 publikacje.

Wsrod kierunkow aplikacyjnych mozna m.in. wymienié:

—  Lesnictwo (ochrona lasow, segmentacja koron drzew, zwarcie koron, numeryczny
model koron drzew, budowa pionowa drzewostanow, aktualizacja Mapy Lesnej,
szacowanie biomasy, itd.) - 11 publikacji z przewaga Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie,

—  Modelowanie 3D obiektow - 5 publikacji,

—  Zastosowania powodziowe, modelowanie hydrauliczne - 6 publikacji,

—  Archeologia, ochrona zabytkow - 1 publikacja,

— Inne (aplikacje $rodowiskowe, badania krajobrazowe, badania morskiej strefy
brzegowej, skanowanie miast, kontrola LPIS, itd).

4. PRZEGLAD PROBLEMOW NAUKOWYCH

W zakresie badan naukowych najliczniejszg grupe publikacji stanowia publikacje
dotyczace budowy NMT z danych ALS, a w tym metody filtracji danych, modelowanie
powierzchni terenu, doktadno$¢ modeli, detekcja linii nieciagloéci, standaryzacja
produktow, tworzenie nowego i ocena funkcjonalnosci dostgpnego oprogramowania.
Wsrod tego kierunku badan mozna m.in. wskaza¢ (w uktadzie chronologicznym):

Borkowski podejmujacy problem modelowania powierzchni terenu zawierajacego linie
niecigglosci (Borkowski, 2003). Autor wykorzystuje w tym celu rozwigzania zadania
wariancyjnego (technika snake) metoda Ritza. Podaje si¢ algorytm i przyktady testowe.
Piechocka i inni zajmuja si¢ weryfikacja jakosci NMT z danych ALS (Piechocka et al.
2004). Do budowy NMT autorzy wykorzystuja metode aktywnego modelu TIN.

Tukaj podejmuje problem doktadno$ci opracowania danych ALS oraz ich
standaryzacji (Tukaj, 2004). Autor przytacza standard ASPRS stosowany w USA.
Borkowski i Jozkoéw zajmujg si¢ filtracja danych ALS metodami wielomianowych
powierzchni ruchomych (Borkowski, Jozkéw, 2006; Borkowski, Jozkoéw, 2007,
Borkowski, Jozkéw, 2008). Autorzy dokonuja oceny metody.

Zespot Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu zajmowal si¢ roOwniez ocena
doktadnosci danych lotniczego skaningu (Gotuch et al., 2007). Referencja stanowit
pomiar tachimetryczny i GPS.

Borkowski i So$nica podjeli problem filtracji danych ALS z zastosowaniem dyskretnej
filtracji falkowej (Borkowski, So$nica, 2009).

Korzeniowska i Lacka poréwnywaty funkcjonalno$é dostepnego oprogramowania do
opracowania i wizualizacji danych ALS (Korzeniowska, f.acka, 2011).
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— Pyka i inni porownywali dane ALS z wysokorozdzielczymi zdjgciami lotniczymi do
opracowania NMT. Wskazali wyzszo$¢ danych lidarowych (Pyka et al., 2012).

— Brodowska poréwnywata dziatanie dwoch metod: aktywnego modelu TIN i predykcji
liniowej, do segmentacji punktow terenowych z danych lidarowych (Brodowska,
2012).

Drugi kierunek badan stanowi problem klasyfikacji danych ALS, ich przetworzeniom
oraz generowaniu i wizualizacji NMPT oraz wizualizacji. Rozdzielenie tej problematyki od
poprzedniej (filtracja danych ALS) jest umowne. Cigg technologiczny przetwarzania
danych ALS laczy zwykle oba te etapy, tj. filtracj¢ i klasyfikacje. W tym nurcie mozna
m.in. wskazaé:

— Borkowski i Tymkéw wykorzystujga do klasyfikacji punktéw lidarowych sieci
neuronowe, metode najwickszej wiarygodnoséci i metode k-najblizszych sgsiadow
(Borkowski, Tymkow, 2007).

— Hejmanowska i inni prezentuja przetwarzanie danych ALS dla budowy NMT i NMPT
w oprogramowaniu Terrasolid (Hejmanowska et al., 2008). Podejmuja problem
doktadnoéci wynikow.

— Marmol podejmuje zadanie automatycznej detekcji danych zurbanizowanych i drzew
z wykorzystaniem filtrow Gabora do klasyfikacji tekstury (Marmol, 2012).

— Twardowski 1 Marmol prezentuja oprogramowanie opracowane w AGH
do przetwarzania chmur punktow LiDAR, w tym filtracji i klasyfikacji
z wykorzystaniem algorytmu czestotliwosciowego (Twardowski, Marmol, 2012).

— Bratu§ i1 inni wykorzystali obliczenia réwnolegle (procesory graficzne GPU) do
klasyfikacji danych, w tym punktéw overlap (w pasach pokrycia poprzecznego
szeregdw skanowania) (Bratus$ et al., 2017).

Sledzac rozw6j techniki skanowania laserowego wida¢, ze szybko dostrzezono mozliwosci
i zalety taczenia tej techniki z innymi danymi: zdjeciami lotniczymi i skaningiem
naziemnym — TLS (tzw. fuzja danych wielozrédlowych). W tym kierunku badawczym
mozna m.in. odnotowac:

— Marmol taczy dane ALS ze zdjeciami do wykrywania pojedynczych drzew (Marmol
2009a, 2009b).

— Fryskowska i Kedzierski integruja dane ALS i TLS do budowy modeli 3D.
Prezentowane sa metody integracji takich danych (Fryskowska, Kedzierski, 2010).

—  Warchot i Hejmanowska podejmuja problem taczenia danych z trzech zrodet: ALS,
TLS i mobilnego skaningu naziemnego (Warchot, Hejmanowska, 2011; Warchot,
2013). Prezentuja ocen¢ dokladnosci poprzez odniesienie do pomiaru
tachimetrycznego.

— Dominik porownuje chmury punktéw z ALS z chmurami utworzonymi z gestego
dopasowania wysokorozdzielczych zdje¢ lotniczych (Dominik, 2014). Autor
wykorzystuje metode Semi-Global Matching - SGM do tworzenia gestych chmur
punktow ze zdjec.

Modelowanie obiektéw 3D na bazie lotniczego skaningu laserowego to obszerna i wazna
tematyka bedaca w polu zainteresowania réznych o$rodkoéw 1 autorow. Dotyczy jej wiele
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publikacji zardbwno o charakterze metodycznym jak i aplikacyjnym. Trudno jest czesto
rozdzieli¢ te dwa obszary aktywnoS$ci. Mozna tu m.in. wyrdznié:

Borowiec prezentuje poétautomatyczng metode rekonstrukcji budynku 3D w oparciu
0 dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego (Borowiec, 2009). Gtownym
celem jest okreSlenie ksztattu dachu budynku, a nast¢pnie jego zrekonstruowanie
z zachowaniem topologii. Chmura punktéw dzielona jest na jednakowe woksele, tak
aby odpowiadaly one standardom CityGML, na poziomie szczegdtowosci LoD2.
W wokselach aproksymowane sa ptaszczyzny.

Jarzgbek-Rychard i Borkowski rekonstrukcje bryt budynkéow opieraja na segmentacji
danych (Jarzabek-Rychard, Borkowski, 2010). Przedstawiono analize¢ dwoch,
najczesciej wykorzystywanych w celu algorytmow: RANSAC i rosngcych plaszczyzn.
Borowiec wykorzystuje mapy ewidencyjne, ktore umozliwilty ze zbioru punktow
wybra¢ punkty odbite od dachow budynkéw (Borowiec, 2010). Modele budynkow
pozyskane dzigki integracji danych wektorowych z ewidencji oraz danych
pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego osadzone sg na NMT.
Jarzabek-Rychard 1 Borkowski proponuja automatyczng ekstrakcje konturéw
budynkéw z danych ALS jako podstawe do rekonstrukcji bryt budynkow (Jarzabek-
Rychard, Borkowski, 2011).

Habib i inni wykorzystujag do generowania modeli budynkéw zarowno dane ALS jak
i zdjecia lotnicze. Wykorzystuje si¢ oba podejécia: oparte na danych (data-driven) jak
i oparte na modelach (model-driven) (Habib et al., 2011).

Borkowski 1 Jozkow przeprowadzaja analize doktadno$ci modelowania Zamku
Piastow Slaskich w Brzegu (Borkowski, Jozkéw, 2012). Modelowanie wykonano na
poziomie szczegdtowosci LoD3. Do modelowania wykorzystano program Cyclone 7.1
oraz opracowane w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki programy do naktadania
tekstur i konwersji danych. Oceng doktadnoéci przeprowadzono poprzez poréwnanie
Z pomiarami terenowymi.

Jarzabek-Rychard prezentuje w petni automatyczng metod¢ budowy trojwymiarowych
modeli budynkéw przedstawionych za pomoca linii szkieletowych (Jarzabek-Rychard,
2012). Wykorzystuje przy tym autorski algorytm wykrywania konturéw budowli tylko
na bazie danych ALS. Metoda jest ilustrowana opracowaniem zabudowy matego
miasta.

Borowiec przedstawia sposob wykrycia i okreslenia potaci dachu budynku tylko na
podstawie chmury punktéw (Borowiec, 2013). Zdefiniowanie ksztattu dachu odbywa
si¢ w trzech etapach. Pierwszy etap to znalezienie miejsc wystgpowania budynku,
drugi to doktadne okreslenie krawedzi, natomiast trzeci to wskazanie plaszczyzn
dachu. Do okreslania przebiegu krawedzi dachu budynku wykorzystuje sig
transformacji Hough’a.

Marjasiewicz i Malej potautomatyczne generowanie bryl budynkow opieraja na
algorytmie  RANSAC zaimplementowanym w oprogramowaniu Cloud Compare
(Marjasiewicz, Malej, 2014). Oprocz danych ALS wykorzystuja baze BDOT do
identyfikacji przyziemi budynkow. Przeprowadzono dwa eksperymenty z rdzng
gestoscia  punktow. Zaproponowana metodyka umozliwita stworzenie modeli
charakteryzujacych si¢ doktadnoscia wyzsza niz poziom LoD2 CityGML.
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— Cisto-Lesicka i inni przedstawili systematyzacj¢ metod modelowania ze skaningu
lotniczego z wyartykutowaniem zalet 1 wad podejScia parametrycznego
i nieparametrycznego (Cisto-Lesicka et al., 2014). Praca konczy si¢ propozycja
strategii modelowania w kontekscie stanu georeferencyjnych baz danych w Polsce,
perspektyw ich rozwoju oraz zapotrzebowania na dane przestrzenne z punktu widzenia
spotecznego i gospodarczego.

— Pilarska i inni przedstawili analiz¢ doktadnosci modeli budynkéw w oparciu o chmury
punktéw z lotniczego skanowania laserowego (Pilarska et al., 2017). Metodyka
przedstawiona w artykule opiera si¢ na wymaganiach projektu CAPAP.

Skanowanie laserowe wykorzystuje lasery pracujace w zakresie bliskiej podczerwieni. Ten
zakres catkowicie jest pochtaniany przez wode. Pojawily si¢ takze skanery oparte o tzw.
laser zielony (dlugos$¢ fali A=532 nm) penetrujacy wode — tzw. skanery batymetryczne.
Pozwalaja one mierzy¢ topografi¢ dna ptytkich wod morskich czy wod $rodladowych.
Takie skanery zwykle sag wyposazane w dwa lasery: zielony i podczerwony.

Idac dalej, spotyka si¢ skanery pracujace na trzech dlugosciach fali: zielonej,
podczerwonej (A=1064 nm) i podczerwonej $redniej (A=1550 nm). Okresla si¢ jako
skanery wielospektralne. Problematyke t¢ przyblizyt Bakuta (2015). Skanery laserowe to
dalmierze, rejestrujace odlegtos¢. Szybko okazalo sig, Ze przydatna jest rowniez rejestracja
mocy penetrujacego sygnatu, co daje tzw. obraz intensywnos$ci. Znaczenie intensywnosci
ro$nie, szczegblnie w kontekscie klasyfikacji chmury punktow. W przypadku skanowania
wielospektralnego pojawia si¢ potrzeba kalibracji radiometrycznej. Problematyke te
przyblizata Pilarska (2016).

Skanowanie BSL i wiatrakowce. Postep techniczny techniki skanerowej prowadzi
do miniaturyzacji samych skanerow. Intensywnie rozwija si¢ ostatnio skanowanie
z platform bezzalogowych (BSL). Mozliwosci tej techniki przybliza obszerny artykut
(Ostrowski et al., 2017). Putap posredni, migdzy platformami lotniczymi a platformami
bezzatogowymi stanowi¢ moga tzw. wiatrakowce, stanowigce pewna konkurencje dla
platform lotniczych. Specyfike skanowania z wiatrakowcow przybliza publikacja (Kolecki
et al., 2015, Kolecki et al., 2017).

Dane skanerowe kojarza si¢ z ogromnymi zbiorami. Ich efektywne opracowanie
wymaga duzych mocy obliczeniowych. Maja tu zastosowanie obliczenia réwnolegle, oparte
na procesorach graficznych. Tymi zagadnieniami zajmowata si¢ firma Dephos w ramach
projektu ,,Badania nad masowym przechowywaniem, udostepnianiem i przetwarzaniem
danych laserowych (Bedkowski et al., 2015).

5. PRZEGLAD PROBLEMOW APLIKACYJNYCH

Mozna wskaza¢ wiele obszarow, w ktorych dane lidarowe znajduja zastosowanie.
O atrakcyjnoscei takich danych decyduje w pierwszej kolejnosci ich wysoka doktadnosc,
szczegodlnie wysokosciowa, duza gesto§¢ punktow laserowych, co przektada si¢ na dobrg
reprodukcje ksztaltu modelowanej powierzchni i obiektow, oraz penetracja roslinnosci,
majaca znaczenie w modelowaniu powierzchni terenu porosnigtego lasem, a co jest
niemozliwe ze zdj¢é¢ lotniczych.
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Na czoto wysuwajg si¢ tu zastosowania skaningu laserowego w le$nictwie. Znajduje to
odbicie w licznych publikacjach z tego zakresu. Mozna tu wskazac:

—  wykrywanie pojedynczych drzew w chmurze punktéw i modelowanie ksztattu koron —
tzw. numeryczny model koron CHM (ang. Crown Height Model) oraz okreslanie
parametrow taksonometrycznych drzewostanu zwigzanych z koronami drzew (Wezyk,
2008; Marmol, Bedkowski, 2008; Borowiec, Niemiec, 2018),

— integracja danych lidarowych i zdj¢¢ lotniczych (Marmol, 2009; Wezyk et al., 2016),

—  okre$lanie zwarcia koron drzew (Wezyk, Wawrzeczko, 2009),

— zastosowanie skaningu laserowego dla tworzenia Le$nej Mapy Numerycznej - LMN
(Wezyk et al., 2010),

— okreslenie wysokos$ci drzew i przestrzennej budowy drzewostanu na bazie skaningu
laserowego (Wezyk, Solecki, 2008; Zarzycka, Bedkowski, 2012),

—  skaning laserowy w ochronie parkéw narodowych (Wezyk et al., 2018),

— inwentaryzacja zieleni miejskiej (Urbanski, Bakuta, 2018).

Gléwnym zastosowaniem danych skaningu laserowego jest niewatpliwie budowa
precyzyjnych numerycznych modeli terenu, w pierwszej kolejnosci dla potrzeb
modelowania hydraulicznego i przeciwdzialania zagrozeniom powodziowym. W tym
obszarze znajdujemy publikacje dotyczace:

— map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego (Kurczynski, 2012),

— generowanie NMT o zasiggu krajowym z danych LiDAR - Projekt ISOK (Kurczynski
Bakula, 2013),

— wykorzystanie danych LiDAR do dwuwymiarowego modelowania hydraulicznego
(Bakuta, 2014),

— redukcja danych skaningu laserowego do tworzenia NMT dla modelowania
powodziowego (Bakuta, 2011; Bakuta, 2012),

— zaawansowane technologie w przeciwdziataniu zagrozeniom powodziowym — Projekt
SAFEDAM (Kurczynski, Bakuta, 2016).

Obszarem, w ktorym dane lotniczego skanowania laserowego znalazly szerokie
zastosowanie, a nawet entuzjastyczne przyjecie jest ochrona zabytkéw i archeologia.
Okazalo sie, ze dane takie pozwalaja spojrze¢ zupehie inaczej na pozostatosci fortyfikacji,
cmentarzysk, kurhanow, innych §ladéw obecnosci i dziatalnosci czlowieka w minionych
wiekach, szczegélnie w obszarach porosnigtych lasem, skutecznie maskujacym te
pozostatosci. Dane ze skaningu laserowego stanowiag nowa generacje danych
geoprzestrzennych. ,,Usunigcie” warstwy roélinnosci, a taka mozliwo$¢ dajg te dane,
stwarzaja archeologom nowe mozliwosci inwentaryzacji reliktow przesztoéci (Zawieska et
al., 2013). Szerokie zainteresowanie danymi lidarowymi w $rodowisku archeologéw stato
si¢ motorem do opracowania swego rodzaju specjalistycznego zbioru ,,dobrych praktyk”
i wytycznych stosowania takich danych w badaniach archeologicznych pt.: ,,Zalecenia
w zakresie pozyskiwania, przetwarzania, analizy i zastosowania danych LIDAR w celu
rozpoznania zasobow dziedzictwa archeologicznego w ramach programu AZP” (Bakuta et
al., 2016; Zaptata et al., 2018).

Dane skanowania laserowego, dzieki pelnemu pokryciu kraju takimi danymi w ramach
Projektu ISOK i dalszej aktualizacji dzigki dziataniom projektu CAPAP i dziatalnosci
wlasnej GUGIK znajduja réwniez wiele innych zastosowan. Mozna tu wymienic:
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—  kontrole doptat bezposrednich dla rolnikéw w ramach LPIS (Wezyk et al., 2009),

— badania krajobrazu (Adamczyk, Bedkowski, 2007),

— badanie morskiej strefy brzegowej (Dudzinska-Nowak, 2007),

— generowanie tzw. ,,prawdziwej ortofotomapy” (Zabrzeska-Gasiorek, Borowiec, 2007).

6. KRAJOWY POTENCJAL PRODUKCYJNY

Jak podkreslano wczesniej, poczatki i rozwdj skaningu lotniczego zbiegly si¢ w czasie
z okresem przemian gospodarczych. Powstaly firmy fotolotnicze wyposazone w nowe
samoloty, wielkoformatowe cyfrowe kamery lotnicze, lotnicze skanery laserowe,
a z czasem 1 inne systemy obrazowania. Firmy te pozyskuja dane fotogrametryczne i je
opracowuja lub przekazuja innym podmiotom zimujacym si¢ tylko ich opracowaniem.
Sprzet ten szybko wszedt do rutynowej produkc;ji.

Pod wzgledem potencjalu produkcyjnego na tym rynku na czolo wysuwa si¢ firma
MGGP Aero z Tarnowa operujaca pigcioma wlasnymi samolotami i trzema helikopterami.
Pierwszy skaner Riegl LMS Q680i zakupita w pazdzierniku 2009 roku, a drugi identyczny
rok pozniej. Obecnie dysponuje 8 skanerami (wszystkimi firmy Riegl), ktore nadal pracuja.
Firma $rednio rocznie skanuje 30 000 km? w projektach powierzchniowych i okoto
60 000 km obiektow liniowych (tzw. korytarzowych).

Firma operuje nie tylko na rynku krajowym, byla obecna réwniez w 13 krajach
europejskich. Z wazniejszych projektow zrealizowanych przez MGGP Aero mozna
wymienié:

1. 2010. KZGW. Inwentaryzacja obszar6w po powodzi w 2010 dla obszaru

ok. 10 000 km?.
2. 2010. IMGW Gdansk. Pilotaz dla projektu ISOK na obszarze Zutaw.
3. 2009-2016. Stowinski Park Narodowy. Skanowanie wydm Slowinskiego PN
w okresie 2009 — 2016. Monitoring ruchu mas ziemnych.

4. 2010-2019 ISOK / CAPAP. Znaczacy udziat.

5. 2011. UKSW. Pierwsze skanowanie ALS obiektu archeologicznego Krzemionki
Opatowskie w Gorach Swigtokrzyskich.

6. 2016. Biuro Urzadzania Lasu. Skanowanie 3 nadle$nictw w ramach projektu
RemBioFor - opracowanie metodyki inwentaryzacji laséw z uzyciem ALS.

7. 2017. IMGW. Monitoring walow przeciwpowodziowych.

Oprocz rutynowych prac zwigzanych glownie =z opracowaniem modeli
wysokosciowych, firma legitymuje si¢ rOwniez opracowaniami nietypowymi,
wymagajacymi rozwigzan koncepcyjnych:

1. 2009. KWB Adamoéw. Pierwsze wielkoobszarowe skanowanie laserowe
i pierwsze odkrycia powierzchniowych stanowisk archeologicznych.

2. 2011- 2012. Parki Narodowe: Stowinski, Biebrzanski, Ujscie Warty, Wigierski,
Wielkopolski, Ojcowski, Magurski, Karkonoski, Bieszczadzki, Tatrzanski.
Obecnie nastepuja powtorzenia opracowan dla oceny dynamiki zmian.

3. 2016-2019. Innowacyjne podejScie wspierajagce monitoring nielesnych siedlisk
przyrodniczych Natura 2000 z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych
HabitARS - Habitats Airborne Remote Sensing (Projekt NCBR).
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Druga firma obecna na rynku to OPEGIEKA z Elblaga. W zakresie skaningu laserowego
firma dysponuje trzema samolotami i trzema skanerami: Riegl Q680i (od 2011 roku),
bispektralnym VQ1560i-DW i VQ1560-I1. Wigksze projekty to:

1. 2013-2015. Wegry. Eurosense Kft. Dane wysokosciowe do celow ochrony
przeciwpowodziowej. Wszystkie rzeki na Wegrzech.

2. 2013-2019.ISOK 2 i CAPAP.

3. 08/2017 — 12/2017 (tylko 4 miesigce!). Litwa NLS - National Land Service.
Pozyskanie danych dla 10 najwigkszych miast na Litwie o tacznej powierzchni
2500 km?) i $redniej gestosci chmury 37 pkt/m? wraz ze zdjeciami o pikselu
terenowym ponizej 0.10 m.

4. Przetom 2018/2019. Urzad Morski w Gdyni. Monitoring brzegu morskiego.

Firma ma wlasny osrodek przetwarzania danych tzw. Data Center. Prowadzi prace
badawczo-rozwojowe w zakresie algorytmow uczenia maszynowego. Od 2019r.
produkcyjnie wykorzystuje sztuczne sieci neuronowe w klasyfikacji chmur punktow ALS.
Prowadzita prace zwigzane z inwentaryzacja drzewostanbw w oparciu o dane
wielospektralnego skanera laserowego w ramach projektu ,,TreeQuant”. Opracowala
autorska technologi¢ segmentacji pojedynczych drzew. Ma udzial w projekcie
realizowanym z Politechnikg Warszawska ,,Centrum naukowych analiz geoprzestrzennych,
obliczen satelitarnych wraz z laboratoriami testowania/certyfikacji produktow
geomatycznych (CENAGIS)” realizowanego w latach 2019-2021. Firma jest obecna na
12 rynkach zagranicznych: Turcja, Grecja, Niemcy, Holandia, Norwegia, Litwa,
Chorwacja, Wegry, Stowacja, Francja.
Kolejnag firmg jest GISPRO ze Szczecina dysponujaca dwoma samolotami i dwoma
skanerami Riegl-VQ780i, Riegl-Q680i. Wigksze projekty realizowane przez nig to:
1. Pozyskanie danych wysokosciowych w technologii lotniczego skanowania
laserowego i dostarczenie produktow pochodnych w ramach projektow ISOK
i CAPAP (od 2010).
2. Pomiar objetosci zt6z kopalni odkrywkowych oraz monitoring deformacji.
3. Inwentaryzacja linii elektroenergetycznych, drog, kolei i rurociaggéw w Polsce,
Czechach, Niemczech, Holandii, Portugalii, Danii, Rumunii, Hiszpanii.
4. Inwentaryzacja archeologiczna.

Firma obecnie m.in. realizuje projekt, ktorego celem jest opracowanie innowacyjnej
technologii wielosensorycznego lothiczego skanowania spektralno-przestrzennego poprzez
integracje kanalow: RGB, NIR, RE oraz LIDAR na potrzeby wielkopowierzchniowej
inwentaryzacji oraz parametryzacji lasoéw oraz pol uprawnych.

W ubiegtym roku na rynek weszta firma SmallGIS, dysponujaca dwoma ultralekkimi
samolotami i skanerem VQ-780i zintegrowanym z kamera $rednioformatows.

Z powyzszego widaé, ze potencjal wykonawstwa krajowego w zakresie skaningu
laserowego jest duzy, nawet wykraczajacy poza biezace zapotrzebowanie krajowe. Sprzyja
to obnizaniu kosztow 1 upowszechnianiu si¢ tej techniki.

7. STAN POKRYCIA KRAJU DANYMI ALS

W rozwoju techniki skaningu laserowego i pokryciu kraju takimi danymi niewatpliwym
przelomem byt projekt ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
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zagrozeniami), realizowany z wykorzystaniem $rodkéw unijnych w latach 2010 — 2015.
Projekt ten stanowit odpowiedz na tzw. Dyrektywe Powodziows, nakladajacg na kraje UE
obowiazek sporzadzenia map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego.
W kraju postanowiono te mapy sporzadzi¢ na bazie danych skaningu laserowego,
wykorzystanych do budowy precyzyjnego numerycznego modelu terenu. W ramach
Projektu 92% powierzchni kraju pokryto skaningiem o gestosci 4 punkty/m?, a miasta
12 punktow/m?,

Z danych tych wytworzono NMT w strukturze GRID o rozdzielczoéci (oczko siatki)
rownej 1 m i dokladnosci wysokosciowej (btad $redni) 0.15 m. Produkty trafity do
panstwowego zasobu geodezyjnego i sg tatwo dostepne, dla wigkszosci uzytkownikow
bezptatnie (Kurczynski, 2012; Kurczynski, Bakuta, 2013). W pierwszej kolejnosci
poshuzyly dla modelowania hydraulicznego i wytworzenia map zagrozenia i ryzyka
powodziowego. Sukcesem projektu byto ogromne zainteresowanie jego wynikami
pochodzace z bardzo réznych branz. Na upowszechnienie tych wynikow zapewne wplyw
mialy ,,Szkolenia z Wykorzystania Produktéw LiDAR”, wykonywane s3 w ramach
zamowienia GUGIK na ,,Kompleksowa organizacje¢ szkolen z wykorzystania Produktow
LiDAR opracowanych w ramach realizacji projektu ISOK”. Na produktach ALS opiera si¢
realizowany w GUGIK Projekt CAPAP (Centrum Analiz Przestrzennych Administracji
Publicznej) stawiajacy sobie za cel m.in. zadanie modelowania 3D w skali calego kraju.

Obecnie caly kraj ma pokrycie danymi ALS w standardzie tozsamym z ISOK.
W rezultacie lokalnych inicjatyw sa realizowane liczne lokalne projekty, gtownie dla
potrzeb modelowania 3D w miastach, inwentaryzacji parkéw narodowych, tworzenia
planow urzadzania laséw, inwentaryzacji linii przesylowych itd. Rysunek 1 przedstawia
aktualny stan pokrycia kraju takimi danymi.

8. 1CO DALEJ?

Caly kraj jest pokryty danymi ALS w podstawowym standardzie 4 p./m?, a miasta 12p./m?,
Lokalnie wystepuja wicksze gestosci. Zdecydowana wickszo$C obszarow pokryto
w ramach Projektu ISOK - lata 2010-2014 (rys. 1). Dane i produkty si¢ starzeja,
podnoszony jest problem ich aktualizacji. Jesli jako produkt postrzega¢ numeryczny model
terenu (NMT) to zmiany (a wigc i potrzeba aktualizacji) nastepuja wolno. Dodatkowo
wiemy, gdzie takie zmiany wystgpily (roboty ziemne zwigzane z budowag tras
komunikacyjnych, odkrywki itp.). Inaczej wyglada sytuacja w zakresie numerycznego
modelu pokrycia terenu (NMPT), tu zmiany nastgpuja szybko, a w miastach nawet bardzo
szybko (budownictwo, zmiany obszaréw zalesionych itp.).

Z drugiej strony, pokrywamy regularnie (szczegoélnie miasta) zdjeciami o duzej
i bardzo duzej rozdzielczosci (GSD=0.05-0.10 m). W potaczeniu z poczynionym
W ostatnich latach postgpem w tzw. gestym dopasowaniem zdje¢ stanowi to alternatywne
zrodlo aktualizacji szczegblnie NMPT i modeli 3D. Wedlug obecnego stanu zdjecia
wykonuje si¢ w krotszych cyklach czasowych niz ALS (z powodoéw niezaleznych od
potrzeb aktualizacji NMPT), réwniez koszty zdje¢ sa nizsze. Reasumujac ten watek,
aktualizacja pokrycia kraju danymi ALS nie bedzie tak czesta. W GUGIK méwi sie o cyklu
sze$cioletnim.

Kolejng kwestig jest standard skanowania, a w tym gesto$¢. Rozwdj techniki ALS
(sprzgt, oprogramowanie, metody opracowania) powoduje obnizenie kosztéw, obserwuje
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sie tendencje wzrostu gestosci skanowania. Objawieniem tutaj sa tzw. skanery
jednofotonowe, przelamujace barier¢ gestosci, wydajnosci i kosztow, ktore dosé
nieoczekiwanie pojawily si¢ na rynku w minionych 3-4 latach. W chwili obecnej
srodowisko bacznie si¢ przyglada te rewolucyjnej technice (Kurczynski, 2019). Najblizsze
lata pokaza, jak si¢ to przelozy na rzeczywisto$¢ rynkowa.

Prognozujac przyszto$¢, nalezy rowniez wspomnie¢ 0 szybkim rozwoju skanowania
laserowego z poktadu bezzatogowych statkow. Tu rozwoj nastgpuje bardzo szybko, bedzie
to jednak rozwdj rownolegly do skanowania z samolotow zatogowych, zaspokajajacy
lokalne potrzeby o ograniczonym zasiegu obszarowym.
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