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ZaletyZalety

�� DokDokłładnoadnośćść i szybkoi szybkośćść

pomiarpomiaróów.w.

�� Koszt pozyskania danych Koszt pozyskania danych 

z terenu (wykres obok).z terenu (wykres obok).

�� Pomiar rzePomiar rzeźźby terenu na by terenu na 

obszarach niedostobszarach niedostęępnych pnych 

dla innych metod dla innych metod 

pomiarowych (tereny z pomiarowych (tereny z 

ggęęststąą rorośślinnolinnośściciąą lub lub 

zalane wodzalane wodąą).).
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Ograniczenia i wadyOgraniczenia i wady

LiDARLiDAR jest w dujest w dużżym stopniu zaleym stopniu zależżny od pogody, ny od pogody, 

zakzakłłóócenia powodujcenia powodująą m.in.:m.in.:

�� Opady deszczu lub Opady deszczu lub śśniegu, mgniegu, mgłła, dua, dużża wilgotnoa wilgotnośćść

powietrza, mapowietrza, małła wysokoa wysokośćść chmur.chmur.

�� Skondensowane zanieczyszczenia powietrza (chmury Skondensowane zanieczyszczenia powietrza (chmury 

dymu, smog).dymu, smog).

�� Zbiorniki wodne lub oZbiorniki wodne lub ośśrodki o znacznej wilgotnorodki o znacznej wilgotnośści ci 

(mu(mułł, b, błłoto) oto) -- za wyjza wyjąątkiem systemtkiem systemóów batymetrycznych.w batymetrycznych.

CDNCDN……
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Ograniczenia i wadyOgraniczenia i wady

�� Efekt absorpcji powodujEfekt absorpcji powodująą rróówniewnieżż: asfalt, smo: asfalt, smołła, wa, węęgiel.giel.

�� Silny wiatr Silny wiatr -- czynnik ten ma wpczynnik ten ma wpłływ wyyw wyłąłącznie na cznie na 

stabilnostabilnośćść lotu samolotu, co polotu samolotu, co pośśrednio wprednio wpłływa na jakoywa na jakośćść

pomiarpomiaróów.w.

�� Pomiary batymetryczne: zanieczyszczenia wody, duPomiary batymetryczne: zanieczyszczenia wody, dużże e 

ststężężenie mikrofauny/mikroflory, genie mikrofauny/mikroflory, głęłębokobokośćść akwenu akwenu 

ponad 50 metrponad 50 metróów.w.

�� DuDużże rozmiary plike rozmiary plikóów z danymi pomiarowymi (TB).w z danymi pomiarowymi (TB).
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PrzykPrzykłłady zastosowaady zastosowańń

LidarLidar z laserem pozwalajz laserem pozwalająącym zmieniacym zmieniaćć ddłługougośćść fali fali 

emitowanego emitowanego śświatwiatłła, zainstalowany na poka, zainstalowany na pokłładzie adzie 

samolotu, pozwala na dotarcie wisamolotu, pozwala na dotarcie wiąązki do powierzchni zki do powierzchni 

gruntu w terenie:gruntu w terenie:

�� trudno dosttrudno dostęępnym,pnym,

�� podmokpodmokłłym / zalanym wodym / zalanym wodąą,,

�� z gz gęęststąą rorośślinnolinnośściciąą..

Pozyskiwanie danych topograficznych, z wymienionych Pozyskiwanie danych topograficznych, z wymienionych 

powypowyżżej obszarej obszaróów, nalew, należży do najczy do najczęśęściej wykonywanych ciej wykonywanych 

zadazadańń przez systemy przez systemy LiDARLiDAR..
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Topografia terenuTopografia terenu
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Dno akwenuDno akwenu
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Rafa koralowaRafa koralowa
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Wizualizacja 3DWizualizacja 3D
(DSM + (DSM + ortofotomapaortofotomapa))
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Wykorzystanie danych lidarowych Wykorzystanie danych lidarowych 
do budowy NMTdo budowy NMT

TIN
TINWizualizacja 3D

punktów

Wizualizacja 3D
punktów

Wizualizacja 3D
TIN

Wizualizacja 3D
TIN

Wizualizacja 3D
Grid

Wizualizacja 3D
Grid

Dane LiDAR
Dane LiDAR

Klasyfikacja obiektowa
punktów

Klasyfikacja obiektowa
punktów

Interpolacja punktów
Interpolacja punktów

Mapa
cieniowana

Mapa
cieniowana

Mapa
ekspozycji

Mapa
ekspozycji

Mapa
nachylenia

Mapa
nachylenia
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ZaZałłoożżenia badaenia badańń

0.5, 1, 3, 5, 10-bez wygładzania
Zmodyfikowana 
Sheparda

9

0.5, 1, 3, 5, 108, 16, 24, 32
funkcja bazowa
inverse
multiquadric

RBF8

0.5, 1, 3, 5, 108, 16, 24, 32
funkcja bazowa
multiquadric

RBF7

0.5, 1, 3, 5, 108, 16, 24, 32wariogram liniowyKrigingu6

0.5, 1, 3, 5, 108, 16, 24, 32
potęga 3,
bez wygładzania

Odwrotnych odległości5

0.5, 1, 3, 5, 108, 16, 24, 32
potęga 2,
bez wygładzania

Odwrotnych odległości4

0.5, 1, 3, 5, 108, 16, 24, 32
potęga 1,
bez wygładzania

Odwrotnych odległości3

0.5, 1, 3, 5, 10--Naturalnego sąsiada2

0.5, 1, 3, 5, 10--Triangulacji1

Oczko [m]Ilość pkt.

Ustawienia
ParametrMetodaLp.
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Struktura zbiorStruktura zbioróów danych w danych 
wzorcowych i symulowanychwzorcowych i symulowanych

0.505 000
100x100=
10 000 m2Rozproszony

Skanowanie
wielokrotne

3

0.25
50x50=2 500

(2x2m)
100x100=
10 000 m2Regularny

Skanowanie
jednokrotne

2

4.00
200x200=40 000

(0.5x0.5m)
100x100=
10 000 m2RegularnyWzorcowe1

Gęstość
[pkt/m2]

Ilość pkt.
[szt.]

Domena
Rozkład
danych

Typ
danych

Lp.
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Powierzchnia wzorcowa Powierzchnia wzorcowa 
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Dane symulowane dla Dane symulowane dla 
skanowania jednokrotnegoskanowania jednokrotnego
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Dane symulowane dlaDane symulowane dla
skanowania wielokrotnego skanowania wielokrotnego 
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Opracowanie danych Opracowanie danych 
symulowanychsymulowanych

�� W wyniku przyjW wyniku przyjęętych do badatych do badańń dwdwóóch zbiorch zbioróów danych w danych 

symulowanych, dla skanowania jednokrotnego i symulowanych, dla skanowania jednokrotnego i 

wielokrotnego, powstawielokrotnego, powstałło w sumie 270 warianto w sumie 270 wariantóów w 

obliczeniowych:obliczeniowych:

�� Metody bezparametrowe:Metody bezparametrowe:

2{typy danych} x 2{metody} x 5{wielko2{typy danych} x 2{metody} x 5{wielkośści oczka} = 20ci oczka} = 20

�� Metody parametrowe:Metody parametrowe:

2{typy danych} x 6{metod} x 5{wielko2{typy danych} x 6{metod} x 5{wielkośści oczka} x 4{iloci oczka} x 4{ilośćść

punktpunktóów} + 2{typy danych} x 1{metoda} x 5{wielkow} + 2{typy danych} x 1{metoda} x 5{wielkośści ci 

oczka} = 250oczka} = 250
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Opracowanie danych Opracowanie danych 
symulowanychsymulowanych

�� Dla kaDla każżdego wariantu obliczano/rejestrowano dego wariantu obliczano/rejestrowano 

nastnastęępujpująące wartoce wartośści:ci:

-- bbłąłąd maksymalny (E max),d maksymalny (E max),

-- bbłąłąd d śśredni (E redni (E meanmean),),

-- czas obliczeczas obliczeńń..
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Kryteria oceny efektywnoKryteria oceny efektywnośścici

�� DokDokłładnoadnośćść odwzorowaniaodwzorowania

Wyznacznikiem tego kryterium byWyznacznikiem tego kryterium byłła wartoa wartośćść bbłęłędu du 

maksymalnego (E max) i maksymalnego (E max) i śśredniego (E redniego (E meanmean), kt), któóre sre sąą

jednymi z podstawowych parametrjednymi z podstawowych parametróów wystw wystęępujpująących w cych w 

warunkach technicznych projektwarunkach technicznych projektóów z zakresu w z zakresu 

numerycznych modeli terenu.numerycznych modeli terenu.
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Kryteria oceny efektywnoKryteria oceny efektywnośścici

�� WWłłaaśściwociwośści metodci metod

-- interpolowanie wysokointerpolowanie wysokośści poza wartoci poza wartośści z przedziaci z przedziałłu u 

punktpunktóów pomiarowych,w pomiarowych,

-- interpolacja danych na obszarach z brakiem punktinterpolacja danych na obszarach z brakiem punktóów w 

pomiarowych,pomiarowych,

-- uwzgluwzglęędnianie charakterystycznych szczegdnianie charakterystycznych szczegóółłóów rzew rzeźźby by 

terenu.terenu.

�� Ocena wizualnaOcena wizualna

Kryterium oceniajKryterium oceniająące powierzchnie pod wzglce powierzchnie pod wzglęędem dem 

wystwystęępowania znieksztapowania zniekształłceceńń i braku cii braku ciąąggłłoośści powierzchni. ci powierzchni. 
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WynikiWyniki

0,033
0,032

0,173
0,170

32wariogram liniowyKrigingu

0,031
0,031

0,165
0,165

32
funkcja bazowa
multiquadric

RBF

0,030
0,030

0,161
0,162

-bez wygładzaniaZmodyfikowana Sheparda

3

0,008
0,008

0,184
0,133

32wariogram liniowyKrigingu

0,006
0,006

0,135
0,090

32
funkcja bazowa
multiquadric

RBF

0,005
0,005

0,025
0,023

-bez wygładzaniaZmodyfikowana Sheparda

1

0,006
0,006

0,315
0,264

32wariogram liniowyKrigingu

0,005
0,005

0,240
0,204

32
funkcja bazowa
multiquadric

RBF

0,003
0,003

0,032
0,023

-bez wygładzaniaZmodyfikowana Sheparda

0.5

E mean(*)

[m]
E max(*)

[m]
Ilość
pkt.

ParametrMetoda
Oczko
[m]
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WartoWartośścici bbłęłędudu maksymalnegomaksymalnego
(E max)(E max)

-- skanowanie wielokrotneskanowanie wielokrotne
0,442

0,240

0,184

0,315

0,173

0,437

0,135

0,165

0,025

0,032

0,161

0,436

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0.5 m 1 m 3 m 5 m 10 m

[m]

metoda krigingu

metoda RBF

zmod. met. Sheparda
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Zmodyfikowana metoda Zmodyfikowana metoda ShepardaSheparda
(bez (bez wygwygłładzaniaadzania))

wartowartośścici E max i E E max i E meanmean

0,161

0,436
1,596

0,319

0,0250,032
0,005

0,003
0,030

0,081

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0.5 m 1 m 3 m 5 m 10 m

[m]

E max

E mean
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Metoda RBFMetoda RBF
((multiquadricmultiquadric, 32/16pkt.), 32/16pkt.)
wartowartośścici E max i E E max i E meanmean

0,165

0,437

0,320

0,135

0,240

0,0060,005
0,031

0,082

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0.5 m 1 m 3 m 5 m 10 m

[m]

E max

E mean
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Metoda Metoda krigingukrigingu
((wariogramwariogram liniowy, 32/8pkt.)liniowy, 32/8pkt.)

wartowartośścici E max i E E max i E meanmean

0,173

0,442
1,599

0,327

0,184

0,315

0,008
0,006

0,033

0,084

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0.5 m 1 m 3 m 5 m 10 m

[m]

E max

E mean
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0,442

0,240

0,204

0,465

0,184

0,315

0,173

0,437

0,135

0,1650,151

0,118

0,025

0,032

0,161

0,436

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0.5 m 1 m 3 m 5 m 10 m

[m]

metoda krigingu

metoda RBF

metoda naturalnego sąsiada

zmod. met. Sheparda

WartoWartośścici bbłęłędudu maksymalnegomaksymalnego
(E max)(E max)

-- skanowanie wielokrotneskanowanie wielokrotne
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Metoda naturalnego Metoda naturalnego ssąąsiadasiada

wartowartośścici E max i E E max i E meanmean

0,204

0,465

0,389

0,118

0,151

0,015
0,012

0,041

0,098

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0.5 m 1 m 3 m 5 m 10 m

[m]

E max

E mean
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Metoda RBFMetoda RBF
((multiquadricmultiquadric//1m1m))

wartowartośścici E max i E E max i E meanmean

0,145
0,135

0,166

0,286

0,0070,012
0,006 0,0060

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

[m]

E max

E mean

E max 0,286 0,166 0,145 0,135

E mean 0,012 0,007 0,006 0,006

8 pkt. 16 pkt. 24 pkt. 32 pkt.
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Metoda Metoda krigingukrigingu
((wariogramwariogram liniowy/3m)liniowy/3m)
wartowartośścici E max i E E max i E meanmean

0,181
0,173

0,192

0,212

0,0360,039
0,034 0,033

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

[m]

E max

E mean

E max 0,212 0,192 0,181 0,173

E mean 0,039 0,036 0,034 0,033

8 pkt. 16 pkt. 24 pkt. 32 pkt.
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CzasochCzasochłłonnoonnośćść obliczeobliczeńń
(oczko 1m/skanowanie wielokrotne/maks. liczba (oczko 1m/skanowanie wielokrotne/maks. liczba pktpkt.).)

2,17 3,45

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

[s]

   1       2        3       4        5       6        7       8    

1. 1. metoda triangulacji,metoda triangulacji,

2. 2. metoda naturalnego smetoda naturalnego sąąsiadasiada

3. 3. metoda odwrotnych odlegmetoda odwrotnych odległłoośści ci 

(pot(potęęga 1),ga 1),

4. 4. metoda odwrotnych odlegmetoda odwrotnych odległłoośści ci 

(pot(potęęga 2),ga 2),

5. 5. metoda odwrotnych odlegmetoda odwrotnych odległłoośści ci 

(pot(potęęga 3),ga 3),

6. 6. metoda metoda krigingukrigingu ((wariogramwariogram

liniowy),liniowy),

7. 7. metoda RBF (funkcja bazowa metoda RBF (funkcja bazowa 

multiquadricmultiquadric),),

8. 8. zmodyfikowana metoda zmodyfikowana metoda ShepardaSheparda

(bez wyg(bez wygłładzania).adzania).
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Obszar opracowaniaObszar opracowania
-- mapa przeglmapa przegląądowadowa
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Obszar opracowaniaObszar opracowania
-- ortofotomapaortofotomapa
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Obszar opracowaniaObszar opracowania
-- dane dane lidarowelidarowe
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Zmodyfikowana metoda Zmodyfikowana metoda ShepardaSheparda
kontrakontra

metoda naturalnego smetoda naturalnego sąąsiada siada 
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Numeryczny Model RzeNumeryczny Model Rzeźźby Terenu by Terenu 
-- opracowanie w ArcGISopracowanie w ArcGIS
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Numeryczny Model Numeryczny Model RzeRzeźźby by TerenuTerenu
-- opracowanie wopracowanie w SurferzeSurferze
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Wizualizacja 3D terenuWizualizacja 3D terenu
-- opracowanie w ArcGISopracowanie w ArcGIS
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Wizualizacja 3D, DSM i DTMWizualizacja 3D, DSM i DTM
-- opracowanie w ArcGISopracowanie w ArcGIS
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