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DOKLADNOSC OPRACOWAN ZWYKORZYSTANIEM POMIARU
METODA SKANINGU LASEROWEGO
— LIDAR. STANDARD ASPRS

Ryszard Tukaj

1
Wprowadzenie

Wykorzystanie systemu LiDAR w pomiarach geodezyjnych jest w ostatnich latach metoda
zdobywajaca coraz wiekszy udziat na rynku opracowan danych dla szeroko pojetych Systemow
Informacji Geograficznej (GIS).

Ocenia sig, ze w roku 1995 na Swiecie pracowaty tylko 3 systemy LiDAR, w roku 2000 byto
ich 58, a obecnie liczba ta wynosi juz 143. Wzrastajg rowniez mozliwos$ci techniczne systemow.
Tak szybki rozwdj tej technologii spowodowany jest w gtéwnej mierze wysokga efektywnoscig
pomiaru, a co za tym idzie konkurencyjnosciag cenowa. Cho¢ LiDAR nie zastepuje catkowicie tra-
dycyjnych metod fotogrametrycznych i teledetekcyjnych, to z catg pewnos$cig rozszerza oferte
ustug firm dziatajacych na rynku, a w wiciu przypadkach przewyzsza te metody pod wzgledem
jakosci i kosztow opracowania produktu koricowego.

Pomimo tego, iz rynek opracowan wykorzystujagcych tag metode przeszedtjuz faze wstepnych
zastosowan i studidw ciagle wydaje sie, ze istnieje wiele nieporozumien co do standardéw okre-
$lajacych jako$¢ produktu koricowego. Prawdopodobnie wing za taki stan rzeczy mozna by obar-
czy¢ zarowno firmy Swiadczace ustugi na tym rynku jak i ich klientow. Ustugodawcy czesto nie
precyzuja jak np. zmienia¢ sie bedzie doktadno$¢ na projekcie w zaleznosci od pokrycia
i uksztattowania terenu, czy tezjak podana doktadno$¢ zostata wyznaczona i sprawdzona. Z kolei
koncowi odbiorcy maja w zwyczaju bezkrytycznie stosowac kryteria i standardy ustalone dla
opracowan fotogrametrycznych zapominajac, ze LiDAR jest zupeinie inng metodg pomiaru. Na-
lezy jednak zauwazy¢, izjednolite standardy i specyfikacje dotyczace opracowan LiDAR dopie-
ro s tworzone.

Z uwagi na wielkos¢ rynku amerykanskiego ijego pozycjijako lidera w iloSci opracowan opi-
sywang tu technologia, wydaje sie wtasciwym $ledzenie trendéw i kierunkdw w jakim zmierzajg
tam prace nad rozwojem tej technologii.

Majac na uwadze troske o usystematyzowanie kwestii zwigzanych z jakoscig danych po-
chodzacych z pomiaru LiDAR oraz dokfadnosci produktéw finalnych opracowanych z tych da-
nychjak ijednolitegojej opisu w kwietniu br. American Society for Pliotogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS) ogtosito dokument: ,,ASPRS Guidelines — Vertical Accuracy Reporting for
Lidar Data”1

1. Doktadnos¢ pionowa

Doktadnos¢ pionowa jest podstawowym kryterium opisujgcym doktadnos¢ opracowan Nu-
merycznego Modelu Terenu, a wymogi co do jej wielko$ci zalezg od przeznaczenia tworzonego
produkty koncowego.

1 ASPRS Guidelines — Vertical Accuracy Reporting for Lidar Data — v. 1.0 — ASPRS2004
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Bardzo istotnym jest by przed rozpoczeciem prac okresli¢ wymagania dokladnosciowc dla
wszystkich produktéw koncowych, gdyz wprowadzane na etapie opracowan finalnych np. sposoby
generalizacji czy tzw. wygtadzania warstwie moga wprowadzi¢ pewne zaburzenia doktadnosci".

Rys. 1 Przyktad DTM uzyskanego z pomiaru UDAR (TMCE)

Z uwagi na fakt, iz dokument odwotuje sie do dwdch gtéwnych amerykanskich standardéw
doktadnosciowych celowym wydaje sie cho¢ pobiezne ich opisanie iprzytoczenie zaleznosci po-
miedzy nimi:

— NMAS (National Map Accuracy Standard) — doktadnos$¢ opracowania opisana za po-

mocg zadanego ciecia warstwicowego i skali mapy produktu kofAcowego.

— NSSDA(National Standard for Spatial Data Accuracy) — doktadno$¢ opracowania
opisana z pomocg RMSE (z) (root mean square error — $redni btad kwadratowy) lub ,,Ac-
curacy (z)” — dla zdefiniowania doktadnosci na poziomic ufnosci 95% (przy rozktadzie
normalnym odchytek na punktach kontrolnych).

Tabela 1. Poréwnanie doktadno$ci pionowej standardow NMAS/NSSDA

NMAS Contour Interval NSSDA RMSE(z) NSSDA Accuracy(z)
0,5ft 0,15 ft or 4,6 cm 0,30 ftor 9,1 cm
1,0ft 0,30 ft or 9,2 cm 0,60 ft or 18,2 cm
2,0ft 0,61 ftor 185cm 1,19 ft or 36,3 cm
4,0ft 1,22 ftor 37,0 cm 2,38 ftor 72,6 cm
5,0ft 1,52 ftor 46,3 cm 2.98 ft or90,8 cm
10,0ft 3,04 ftor 92,7 cm 5,96 ftor 181,6 cm

(1) NMAS CI = 3,2898*RMSE(z)
(2) NMAS CI = Accuracy(z)/0,5958
(3) Aecuracy(z) = 1,9600*RM SE(z) (przy rozktadzie normalnym odchytek na punktach kontrolnych).

2 Guidelines and Specifications for Flood Hazard Mapping Partners — FEMA 2002
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Dokument zaleca by przy okreslaniu zadanej doktadnosci produktu koncowego postugiwano
sie parametrem ,,Accuracy (z)”. W wielu przypadkach parametr ten moze by¢ jednak niewystar-
czajacy lub niejednoznaczny dla wiasciwego zaplanowania i przeprowadzenia pomiaru, z uwagi
na zmiany rzezby terenu ijego pokrycia na obszarze projektu.

Dlatego zaleca sie co nastepuje:

1

Wprowadzi¢ pojecie ,,podstawowej” doktadnosci wysokosciowej, czyli doktadnosci uzy-
skanej na otwartym, ptaskim terenie sprawdzanej na poziomie ufnosci 95% (przy
rozktadzie normalnym odchytek na punktach kontrolnych).

W przypadku gdy wymagana jest informacja na temat doktadnosci na terenach innych niz
wymieniono w pkt. 1 wprowadzi¢ pojecie ,,uzupetniajgcej” doktadnosci wysokosciowej
sprawdzanej, wykorzystujgc metode 95 percentyl ( odchytki na punktach kontrolnych nie
spetniajgce warunkow rozktadu normalnego), dla kazdej kategorii terenu.

Jezeli produktem kofAcowym bedg warstwice, doktadno$¢ wysokosciowa wynikajgca ze
wzoru (1) musi by¢ utrzymana na obszarze catego projektu, dla kazdej kategorii terenu.
Oznacza to, ze dla kazdej klasy nalezy oddzielnie obliczy¢ doktadno$¢ wysokosciowg —
»podstawowa” dla terenéw otwartych, ptaskich oraz ,,uzupetniajgca” dla innych kategorii
pokrycia terenu. Wielkosci te nalezy przedstawi¢ w odpowiednim raporcie.

Dla map warstwicowych opracowanych dla obszaru obejmujgcego wiele réznych katego-
rii pokrycia terenu powinno sie zastrzec, ze byty ,,opracowane z doktadnoscig do” podajac
najgorsza doktadnos¢ ,,podstawowg” lub ,,uzupetniajgca” danej kategorii terenu objetego
mapa

W pewnych przypadkach korzystnym moze sie okaza¢ okreslenie réznych wymogow
doktadno$ciowych dla réznych kategorii terenu. Powinno to by¢jasno okreslone w specy-
fikacji projektu.

Rys. 2. Przyktad danych uzyskanych z pomiaru LIDAR (TMCE

2. Doktadnos¢ pozioma

W opracowaniach danych wysokosciowych doktadno$¢ pozioma w duzym stopniu jest funk-
cja wymaganej doktadnosci wysokosciowej. Gdy wymagana jest duza doktadno$¢ wysokoscio-
wa wtedy konieczne jest rowniez utrzymanie wysokiej doktadnosci poziomej danych.
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Kontrola dokfadnos$ci poziomej danych jest czesto trudniejsza do przeprowadzenia, niz
doktadnosci pionowej.

Wynika to m.in. z faktu, iz niejednokrotnie na obszarze objetym projektem brak jest dobrze
zdefiniowanych elementdw topograficznych koniecznych do przeprowadzenia takiej kontroli.

ASPRS nie wymagajednak kontroli doktadnosci poziomej produktéw koncowych opracowa-
nych na podstawie danych pochodzacych z pomiaru systemem LiDAR. Zamiast tego wymagane
jest przedstawienie raportu okre$lajgcego spodziewang doktadno$é pozioma.

Minimalne wymogi co do doktadno$ci poziomej w odniesieniu do danych pochodzacych
z pomiaru LiDAR zawiera tabelaJ

Tabela 2. Poréwnanie doktadnosci poziomej standardow NMAS/NSSDA

NMAS Skala Mapy NSSDA RMSE(r) NSSDA Accuracy(r) Poziom Ufnosci 95%

1"= 100'0r 1:1200

1" = 200" or 1:2400

1"=400’or 1:4800

I" = 500" or 1:6000

2.20 ftor 67.0 cm

4.39 ftor 1.33 m

8.79 ftor2.68 m

10.98 ftor 3.35 m

3.80 ftor 1.16 ill
7.60 ftor2.32 m
15.21 ftor4.64 m

19.01 ftor 5.79 m

1"= 1000’or 1:12000 21.97 ftor 6.69 m 38.02 ftor 11.59 ill

1" =2000" or 1:24000 26.36 ft or 8.04 m 45.62 ftor 1391 m

Zroznicowanie zastosowania obu metod osiaganych doktadnosci wigze sie z doktadno$ciami
wymaganymi w ich zastosowaniu. Generalnie NMT wielkoskalowy bedzie sie opierat o analizy
NSSDA natomiast opracowania $rednioskalowe w wystarczajagcym stopniu moga opiera¢ sie o
doktadnosci warstwie. Wykonanie doktadniejszego Modelu Terenu jest bardziej pracochtonne a
co za tym idzie bardziej kosztowne. Nalezy pamieta¢jakie elementy terenu maja wptyw na przy-
datno$¢ opracowanego Numerycznego Modelu Terenu wybierajac whasciwy wariant.

3. Kategorie pokrycia terenu

Z reguty wyodrebnia sie 5 kategorii pokrycia terenu:
1. Teren odkryty
Wysokie trawy, uprawy rolne
Niskie drzewa
Lasy
. Tereny miejskie
Jednak rodzaje kategorii ustalane sa w zaleznos$ci od specyfiki terenu obejmujacego projekt.
ASPRS wymaga by kontrola doktadnos$ci na terenach odkrytych odbywata oddzielenie od
kontroli na terenach zaklasyfikowanych do innych kategorii gdy inne kategorie zajmujg znaczacy
procent powierzchni obejmujgcej projekt.
Dopuszczalnejest rowniez okreslenie doktadnosci dla obszaréw o réznym uksztattowaniu te-
renu.

IEAEN

4. Punkty kontrolne

Punkty kontrolne powinny byé rozmieszczone rownomiernie. Mogajednak by¢ rozmieszczo-
ne gesciej w miejscach sasiadujgcych z bardziej znaczgcymi obiektami i rzadziej w miejscach
mniej istotnych.

5 LIiDAR Accuracy — AnAirborncl Perspective — Airborncl— 2004
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ASPRS zaleca przyjecie minimum 20 punktéw kontrolnych (30 rekomendowane) w kazdej z
przyjetych kategorii pokrycia terenu. Punkty kontrolne powinny by¢ przyjete na obszarach
ptaskich lub lekko i r6wnomiernie nachylonych. Nie nalezy przyjmowaé punktéw w miejscach
sgsiadujacych z nagtymi zmianami nachylenia terenu. Punkty kontrolne powinny by¢ pomierzo-
ne z doktadnoscig trzykrotnie przekraczajgca zatozong doktadnos$¢ produktu koncowego. Dla
przyktadu: gdy tworzony jest Numeryczny Model Terenu na podstawie ktérego generowane sg
2ft. warstwice, RMSE powinien by¢ < 18,5 cm co oznacza, ze punkty kontrolne powinny by¢ po-
mierzone w taki sposob by ich RMSE < 6,0 cm.

5. Obliczenie RMSE(z)
W celu obliczenia RMSE(z) nalezy z utworzy¢ model terenu TIN iokresli¢ z niego wysokosci
punktéw kontrolnych.

1Y (zi-zki)2
RMSE(z) = -
gdzie:
zi  — wysokos$¢ punktu kontrolnego (i) okreslona z modelu terenu TIN
zki — wysokos$¢ punktu kontrolnego (i) okre$lona na podstawie pomiaréw w terenie z doktad-
noscig opisang w pkt. 4
n — ilos¢ mierzonych punktéw kontrolnych

Nalezy pamieta¢, iz w przypadku opracowania produktu koricowego w formie modelu terenu
GRID generowanego z modelu TIN, nalezy sprawdzi¢ jego doktadno$¢ nawet wtedy gdy model
TIN spetniat zatozone kryteria doktadnoSciowe.

Rys. 3. Przyktad DTM uzyskanego z pomiaru LiDAR (TMCE)
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Konkluzja

Nalezy sie spodziewac, ze wprowadzany standard zdecydowanie przyczyni sie to uporzadko-
wania kwestii zwigzanych z mocno dzisiaj dyskutowanym w $rodowisku tematem tak zwanej:
».doktadnosci LiDARa” i w sytuacji gdy ze strony potencjalnego klienta pada pytanie: "...czy
wasz system jest w stanie dostarczy¢ dane do produkcji warstwie 1ft.?..." obie strony bedga prze-
konane, ze méwig o tym samym4.

Poki co warto chyba pamietac ze:

1 Producenci sprzetu z reguty podajg wartosci na poziomie ufnosci 68% (tzw. Isigma) —

2sigma czyli poziom ufnosci 95% przytaczany jest bardzo rzadko.

2. Analiza doktadnosci opartajest na poréwnaniu modelu do znanych punktéw kontrolnych,

ale bywa, izjej szczegdty nie sa zamieszczane w raportach.

3. Analizy doktadnos$ci catkowicie pomijajg kwestie doktadnos$ci poziomych.

..i zadbaé by wszystkie te zagadnienia byty szczegdtowo podane przez jednostki opracowujace
dane.

Doktadno$é uzyskana na projektach opracowanych technologia LIDAR w firmie
— TUKAJ MAPPING CENTRAL EUROPE (TMCE)

Firma TMCE obecnajest na rynku opracowan LiDAR od 200 Ir. kiedy poszerzyta swoj asor-
tyment ustug o opracowania danych pozyskanych ta technologia. Realizowane tu projekty cha-
rakteryzujg sie wysokosciajakoscig i uznaniem w oczach klientdw.

Ponizej przedstawione zostang parametry dokfadnosciowe kilku wybranych projektéw obej-
mujacych obszary o réznych kategoriach:

— Obszary rolne

— Obszary zabagnione

— Lasy
Nazwa Projektu: TASK ORDER 14
Kategoria terenu: Obszary rolne
Powierzchnia: 2478 kmz2
llo$¢ punktéw kontrolnych: 59
RMSE(z) = 9.6cm

Rys. 4. Model terenu utworzony z danych Rys. 5. Model terenu utworzony z danych po
przed filtracjg (tzw. first return) — TMCE przefiltrowaniu (tzw. bare earth) — TMCE

4 PE&RS vol. 70, no. 5— May 2004
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Nazwa Projektu: TASK ORDER 11
Kategoria terenu: Obszary zabagnione
Powierzchnia: 2394 km"

Ilo$¢ punktéw kontrolnych: 63
RMSE(z) = 14,1cm

Nazwa Projektu: TASK ORDER 13
Kategoria terenu: Lasy
Powierzchnia: 4872 km’

11o$¢ punktéw kontrolnych: 161
RMSE(z)= 12,5cm

Streszczenie

Artykut traktuje na temat standardéw tworzonych z mys$lg o uporzagdkowaniu kwestii zwiaza-
nych z doktadnoscig danych pozyskiwanych metodg skanningu laserowego LiDAR. Szeroko
opisany zostat standard wprowadzany przez 161 American Society for Photogrammetry and Re-

mote Sensing.
Podano tez przyktadowe doktadnosci uzyskane na projektach realizowanych w firmie Tukaj

Mapping Central Europe.
Abstract

Accuracy of mapping production based on laser scanning — LiDAR. ASPRS standards

This article intends to point the main idea of creating and classifying problems connected to
accuracy of data from laser scanning technology — LIDAR. It was widely described by Ameri-
can Society for Photogrammetry and Remote Sensing. As samples there is data shown based on
projects done by TUKAJ MAPPING CENTRAL EUROPE.

Wykorzystano nastepujgce publikacje

ASPRS Guidelines — Vertical Accuracy Reporting for Lidar Data — v. 1.0 — ASPRS2004
Guidelines and Specifications for Flood Hazard Mapping Partners — FEMA 2002

LiDAR Accuracy — An Airbomel Perspective — Airbomel — 2004

PE&RS vol. 70, no. 5— May2004
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