Lotniczy skaner laserowy — nowa technologia
pozyskiwania danych o rzezbie terenu

ZDZISLAW KURCZYNSKI

TM inaczej

Rosnie zapotrzehowanie na wiarygodng i dostarczang w krotkim czasie informacje o rzeibie terenu.

Réwniei w kraju, szczegdlnie po powodzi latem 1997 r., wzrosta swiadomos¢ znaczenia takich informacji.

Czynione sq przygotowania do budowy Numerycznego Modelu Rzeiby Terenu (DTM — Digital Terrain

Model) o zasiegu krajowym. *rédiem danych dla budowy DTM jest fotogrametryczne opracowanie zdjec

lotniczych lub istniejgce, tradycyjne opracowania kartograficzne. W ostatnich latach pojawito sie nowe

irodto: lotniczy skaner laserowy. Zalety tej techniki wskazujg, ie w zakresie budowy precyzyjnych DTM

wyprze ona tradycyjne zdjecia lotnicze.

Rys. 1. Zasada dziatania lotniczego skanera laserowego

Zasada dziatania

Ide¢ skaningu laserowego mozna spro-
wadzi¢ do zasady laserowego pomiaru
odlegtosci z lecacego samolotu (heli-
koptera) do punktéw powierzchni tere-
nu. Jezeli ggstos¢ terenowych punktow
pomiarowych jest duza (taka np. ze ich
srednia odlegto$¢ wynosi metr do kilku
metrow), to w efekcie uzyskuje si¢ qu-
asi-ciagla, przestrzenna reprezentacjg
powierzchni terenu.

W praktyce promien dalmierza lasero-
wego poprzez zwierciadlo skanujace
i uktad $wiattowodow ,,przeczesuje” te-
ren w plaszczyznie poprzecznej do kie-
runku lotu. Laser dziata impulsowo
iz duza czestotliwos$cia ,,probkuje” te-
ren. Energia czgsciowo odbita od po-
wierzchni terenu jest poprzez uktad op-
tyczny skanera odbierana i rejestrowa-
na. Tak jak w tradycyjnym dalmierzu la-
serowym, na podstawie pomiaru czasu
powrotu odbitego sygnatu, okresla sig
odlegtosé: samolot — punkt terenowy.

Z dalmierzem synchronicznie wspodt-
pracuje system GPS okreslajacy po-
zycje¢ samolotu, z ktérej wystano im-
puls, oraz inercjalny system nawiga-
cyjny okreslajacy aktualne nachylenia
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Rys. 2. Komponenty techniki lotniczego skaningu laserowego

katowe platformy, na ktdérej zamonto-
wana jest optyczna gtowica skanujaca.
Integracja danych z tych trzech syste-
mow pomiarowych daje potozenie,
z ktorego wykonano pomiar odlegtosci,
sama odlegtos¢ i jej kierunek w prze-
strzeni. Pozwala to okresli¢ wspotrzed-
ne punktu terenowego X, Y, Z, w ktory
w danym momencie byl wycelowany
laser.

Nietrudno dostrzec, ze — na poziomie
idei — lotniczy skaner laserowy dziala
jak szybki tachimetr elektroniczny, to-
tez system ten nazywany jest ,lotnicza
total station”.

Architektura systemu

Na system lotniczego skaningu lasero-
wego skladaja si¢ dwa segmenty: po-
ktadowy (latajacy) i naziemny. W sklad
segmentu poktadowego wchodzi:

dalmierz laserowy (LRF — Laser
Range Finder),

system pozycjonowania trajektorii
lotu oparty na GPS (Global Positio-
ning System),

inercjalny system nawigacyjny INS
(Inertial Navigation System),
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kamera (lub kamery) wideo,

blok rejestracji danych,

system planowania i zarzadzania lotem.
Na segment naziemny sktada si¢:

naziemna, referencyjna stacja GPS,

stacja robocza do obrobki i prze-
twarzania danych i generowania wyni-
kowego DTM (tryb off-line).
Dalmierz laserowy (LRF) dziala w za-
kresie podczerwieni (bliska podczer-
wien, do 1540 nm) lub (rzadziej) w za-
kresie widzialnym. Dalmierz dziata im-
pulsowo, z czgstotliwoscia rzedu kil-
ku kHz. Oznacza to prébkowanie (po-
miar odlegtosci) do kilku tysigcy pun-
ktow na sekundg. Promien lasera po-
przez optyczny uktad skanujacy (zwier-
ciadto obrotowe lub oscylujace) kiero-
wany jest w ptaszczyznie poprzecznej
do trajektorii lotu. W wyniku ruchu sa-
molotu uzyskuje si¢ w jednym przelo-
cie obraz prostokatnego pasa terenu.
Impuls laserowy dociera do powierz-
chni terenu i jest przez nia rozprasza-
ny. Tylko znikoma czg$¢ energii odbi-
ja sig w kierunku samolotu i moze by¢
zarejestrowana przez optyczny uktad
odbiorczy, a na jej podstawie — okre-

$lona odlegto$¢. Oznacza to, ze laser
musi by¢é odpowiednio silny, znacznie
silniejszy od uzywanych w zwyktych
dalmierzach naziemnych, gdzie odbi-
cie nastgpuje od lustra na drugim kon-
cu mierzonej odlegtosci. Moc lasera,
jak réwniez wymogi bezpieczenstwa
naktadaja ograniczenia zakresu dzia-
tania skanerowego systemu laserowe-
go. Doktadnosé pomiaru odlegtosci jest
bardzo wysoka —rzgdu 1 cm.
Trajektoria lotu samolotu wyznaczana
jest poprzez system GPS. Wykorzy-
stuje si¢ tu tzw. pomiar réznicowy
(technologia dGPS — differential GPS),
tj. mierzy si¢ nie same wspotrzedne,
lecz réznice wspotrzednych migdzy od-
biornikiem (umiejscowionym na pokta-
dzie samolotu) a odbiornikiem naziem-
nym (umiejscowionym na punkcie
o znanych wspdtrzednych). Pozwala to
uwolnié si¢ od btgdow zwiazanych
z zakodowana falszywa sktadowa syg-
natu GPS oraz wplywem warstw at-
mosfery na transmitowany sygnal.
W rezultacie trajektoria lotu samolotu
moze by¢ wyznaczona z doktadnoscia
nie gorsza niz 10 cm.

Inercjalny system nawigacyjny INS
mierzy przyspieszenie wzdluz trzech
osi i zmiany katowych pochylen plat-
formy. Sumowanie tych pomiaréw
w czasie pozwala wyznaczy¢ bardzo
doktadnie trajektori¢ lotu samolotu
(z btedem ponizej 2 cm) i katy pochy-
lenia sensoréw zamontowanych na tej
samej platformie co INS (w tym przy-
padku jest to glowica skanujaca dal-
mierza laserowego). Wada systemu
INS jest dryft, powodujacy spadek do-
ktadnos$ci pomiaru pozycji i katow na-
chylenia z uptywem czasu. Potaczenie
systemoéw GPS i INS, charakteryzuja-
cych si¢ r6zng i komplementarng pro-
pagacja bledow, daje zalety obu syste-
mow: stabilno$¢ pomiaru GPS i pre-
cyzj¢ INS. Pozwala to wyznaczy¢ da-
ne o pozycji i katach nachylenia z bar-
dzo duza doktadnoscia.

System planowania i zarzadzania lo-
tem zawiera wczesniej przygotowany
plan lotu. W trakcie realizacji misji od-
biornik GPS na biezaco okresla aktu-
alne potozenie samolotu. Pilot otrzy-
muje na monitorze informacjg graficz-
na i numeryczng o potozeniu samolotu
na tle wezesniej przygotowanego pla-
nu lotu. To pomaga precyzyjnie pro-
wadzi¢ samolot po osiach szeregow
z doktadnos$cia rzedu 40-70 m. W przy-
padku wymaganej wigkszej doktadno-
$ci realizacji lotu (np. zdjecia lotnicze



w bardzo duzej skali) istnieje mozli-
wos$¢ prowadzenia nawigacji opartej na
pomiarze roznicowym dGPS. W takim
przypadku komputer nawigacyjny
uwzglednia poprawki do sygnatu GPS
poprzez tacze radiowe ze stacja naziem-
na GPS lub odbiér na kanale radio-
wym RDS.

System planowania i zarzadzania lo-
tem skanera laserowego nie rdzni si¢
od podobnych systeméw uzywanych
podczas zwyktych misji fotograme-
trycznych. Najczgsciej odbiornik GPS
systemu planowania i zarzadzania lo-
tem jest niezalezny od odbiornika GPS
do precyzyjnego pozycjonowania tra-
jektorii lotu.

Ze skanerem laserowym moze wspot-
pracowa¢ kamera wideo skierowana
pionowo w doét. Kamera ta rejestruje
na tasmie pas terenu szerszy od zasig-
gu lasera. Dla synchronizacji danych
ze skanera laserowego z innymi sen-
sorami kazda klatka zapisu wideo ma
zarejestrowany numer i doktadny czas.
Oprocz kamery rejestrujacej nadirowo
mozna zainstalowa¢ druga kamerg,
skierowana pod katem 45° do przodu
1 dajacq perspektywiczny wglad w ob-
razowany teren. Obrazy wideo na eta-
pie obrdébki danych i budowy DTM sa
przydatne do interpretacji pokrycia te-
renu i filtrowania danych pomiaro-
wych. Moga stanowi¢ rowniez tani, sa-
modzielny produkt w budowanym sy-
stemie GIS.

Z przedstawionego dziatania systemu
skaningu laserowego wynika, ze w efek-
cie pomiaru otrzymuje si¢ gesta sie¢ pun-
ktow o wspotrzednych X, Y, Z w ukta-
dzie wspotrzednych WGS-84 lub prze-
liczonych na inny uktad, reprezentuja-
cych terenowe punkty, od ktérych od-
bit si¢ promien lasera. Opisany proces
jest prawie catkowicie zautomatyzo-
wany. Nie jest to jednak produkt kon-
cowy. Produktem finalnym jest zwy-
kle model wysokoS$ciowy terenu
(DTM) odniesiony do powierzchni
gruntu. Wszystkie odbicia od obie-
ktow nie lezacych na powierzchni grun-
tu (jak budynki, drzewa, samochody,
kable linii przesytowej czy nawet pta-
ki) musza by¢ usunigte. Ten proces
»czyszczenia” danych pomiarowych re-
alizowany jest po misji (tryb off-line)
i wymaga specjalistycznego oprogra-
mowania i do$¢ znacznych mocy obli-
czeniowych. Obrébka danych pomia-
rowych prowadzona jest interaktywnie
1 moze by¢ zautomatyzowana tylko do
pewnego stopnia.

Komercyjne systemy skaningu
laserowego. System TopEye

Od kilku lat trwa intensywny rozwoj
techniki skaningu laserowego. Juz sa
dostgpne komercyjne systemy (np.
AIMS, ALTM 1020 TS, ALTM 1020
GG, DATIS, FLI-MAP 1, Saab TopEye,
TopoSys). Czotowe firmy fotolotnicze
oferuja ustugi w tym zakresie. Systemy
te montowane sa w samolotach lub (rza-
dziej) podwieszane pod helikopterem.
Ze wzgledu na ograniczong moc lase-
réw systemy takie moga operowac z wy-
sokosci lotu ponizej 1000 m, a szero-
kos¢ obrazowanego pasa wynosi od kil-
kudziesieciu do kilkuset metrow.
Przyktadem komercyjnym jest system
TopEye produkowany przez szwedzka
firm¢ Saab. Pierwotnie byt on pomy-
$lany jako system podwieszany pod he-
likopter. Firma fotolotnicza Eurosense
zaadaptowata go do pracy na poktadzie
samolotu fotogrametrycznego Britten-
Norman Islander.

Istnieje mozliwo$¢ zmiany parametréw
systemu (kata skanowania, zbieznosci
wiazki lasera, czgstotliwosci skanowa-
nia, czgstotliwosci probkowania i wy-

sokosci lotu). W rezultacie uzyskuje sig
rozna szeroko$¢ obrazowanego pasa
z rdzna gestoscia punktdw pomiaro-
wych. Daje to duze mozliwos$ci doboru
rezimu pracy systemu do potrzeb kon-
kretnego zadania (mozliwy jest wybdr
sposrod 40 ustawien).

Planowanie i realizacja lotu

Planowanie i realizacja misji skaningu la-
serowego niewiele rézni si¢ od planowa-
nia zwyklej misji fotogrametryczne;j. Je-
zeli rejestrowany obiekt jest bardzo wy-
dtuzony (np. linia energetyczna, rurociag,
droga, rzeka), to pokrywa si¢ go poje-
dynczym szeregiem. Obiekt powierzch-
niowy, podobnie jak ma to miejsce w zdjg-
ciach fotogrametrycznych, pokrywa sig
rownolegtymi szeregami z zachowaniem
podwdjnego pokrycia migdzy sasiednimi
obrazowanymi pasami terenu (odpowied-
nik pokrycia poprzecznego). Takie po-
krycie wynosi okoto 30% szerokosci ob-
razowanego pasa. Dla przykladu, jezeli
opisany system Saab TopEye z wysoko-
$ci 480 m obrazuje pas terenu o szeroko-
$ci 349 m, to planuje si¢ lot rownolegty-
mi szeregami w odstepie 250 m, co daje
w efekcie podwdjne pokrycie okoto 30%
obszaru.

m dlugosc fali lasera

zasada skanowania
czestotliwos¢ prébkowania
czestotliwos¢ skanowania

Srednia odlegtos¢ punktéw miedzy liniami
poprzeczny kat skanowania

zbiezno$¢ promienia laserowego
maksymalna wysokos¢ lotu

wymiary modutu poktadowego, waga
rejestracja wideo

zapis danych

predkos¢ lotu samolotu
nawigacja

system INS
czestotliwos¢ zapisu katow nachylenia
(system INS)

nachylenia platformy skanujacej

(echo)

Podstawowe parametry systemv Saab TopEye:

Srednia odlegtos¢ punktéw pomiarowych w linii

$rednica $ladu plamki lasera (dla wys. lotu 480 m)

szerokos¢ pasa obrazowania (z wys. 480 m)

czestotliwos¢ zapisu pozycji (system dGPS)

m doktadnos¢ okreslenia katowych elementow

m mozliwa rejestracja pojedynczego impulsu laserowego
m separacja pionowa odbi¢ pojedynczego impulsu

1064 nm

oscylujgce lustro

1105-5270 Hz

6,25-25 Hz

0,47-3,95 m

0,00-9,60 m

+ 20° (samolot),

+ 10° (helikopter)

1-8 mrad

0,48 m (dla zbieznosci 1 mrad)
480 m

349 m (dla kata skan. + 20°)
0,4 x0,7 x 2,5 m (wsd), 320 kg
dwie kamery wideo: nadirowa
i pod katem 45° do przodu
GPS: karta pamieci PCMCIA,
dane pomiarowe: tasma Exabyte,
wideo: Hi8 kolor

60 m/s (216 km/h)

system CCNS-4

co0,5s

Applanix

66 Hz (tj. co okoto 1 m trasy lotu)

okoto 0,02° nachylenie
i 0,03° skrecenie

do 5 odbi¢ (ech)

min. 1,5 m
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Na obiekcie (lub w jego poblizu), na
punkcie geodezyjnym (lub dwoch pun-
ktach) o znanych wspodtrzednych,
ustawia si¢ odbiornik GPS stanowia-
cy stacjg referencyjna.

Taka ptaszczyzna referencyjna — odpo-
wiednik fotopunktu wysokosciowego —
na etapie opracowania wynikow pozwa-
la uwzglednic¢ ewentualne systematycz-
ne bledy wysokosciowe w danych.

odbicia od koron drzew

-

odbicia od powierzchni gruntu

Rys. 3. Profil z danych skanerowych przez obszar zalesiony

W pozniejszej obrobee wynikow pomia-
ru kazdy szereg poddaje si¢ wstgpne;j
obrobee indywidualnie, uzyskujac DTM
W pasie terenu, a nastgpnie taczy si¢ te
pasy w blok, wykorzystujac przy tym
dla kontroli wspdlne pokrycie migdzy
szeregami. Nie ma w tym procesie od-
powiednika technologii aerotriangula-
cji, standardowo wystgpujacej przy la-
czeniu zespolu zdjeé fotogrametrycz-
nych w spdjny geometrycznie blok. Po-
zadane jest natomiast wzmocnienie row-
nolegtych szeregdw dodatkowymi sze-
regami poprzecznymi — zwykle dwo-
ma. Stanowi to element kontrolny, wy-
korzystywany na etapie obrobki danych
i generowania spojnego DTM dla cate-
g0 obszaru.

W technologii skaningu laserowego nie
wystepuje pojgcie fotopunktow, tj. pun-

ktow o znanych wspotrzednych,
dajacych si¢ zidentyfikowad
na obrazie. Przestrzenne
odniesienie pomia-
row — w sensie
geodezyj-
nym

Wysokos$¢ terenu przedstawiona w skali barw

— stanowi naziemna stacja GPS. Dla
uniknigcia ewentualnych systematycz-
nych bledéw zwiazanych z definicja
uktadu WGS-84, redukcja ekscentru an-
teny odbiorczej GPS w stosunku do po-
lozenia skanera czy innych wplywow
pozadane jest zaniwelowanie na obiek-
cie poziomej ptaszczyzny (zwykle jed-
nej —min. 0,5 ha, np. boisko sportowe).
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Rys. 4. Wizualizacja DTM obszaru kamieniotomu.

Ocena uzytecznosci technologii
skaningu laserowego

Technologia skaningu laserowego, postrze-
gana jako zrédto danych dla budowy Nu-
merycznego Modelu Rzezby Terenu
(DTM), ma — w pordwnaniu z tradycyjny-
mi zdjgciami fotogrametrycznymi — sze-
reg istotnych zalet, takich jak:

niezalezno$¢ od warunkdéw oswietle-
niowych,

znaczna niezalezno$¢ od warunkéw
pogodowych,

penetracja poprzez pokrywg roslinna,

bardzo wysoka doktadno$¢ wysoko-
Sciowa danych pomiarowych,

krotki czas uzyskania produktu kon-
cowego i relatywnie niski koszt.

Skaner laserowy jest syste-
mem aktywnym (ma wtasne zrédto
,,o$wietlenia”), co czyni go catkowicie
niezaleznym od warunkéw oswietlenio-
wych. Pora nocna obrazowania jest na-
wet korzystniejsza (ale noca nie jest
mozliwa rejestracja wideo).

Obrazowanie ta technika jest mozliwe na-
wet przy petnym zachmurzeniu, o ile pod-

stawa chmur jest wyzsza od wysokosci
lotu. Tylko silny deszcz i mgtla, tj. wa-
runki ograniczajace penetracj¢ promienia
laserowego, stanowia przeszkodg. Ozna-
cza to, ze w naszych warunkach klima-
tycznych prawie polowa dni w roku to
dni ,lotne”. Stanowi to bardzo istotng
przewagg nad zdjgciami lotniczymi.
Unikalna cecha lotniczego skanera lase-
rowego jest mozliwo$¢ przenikania przez
warstwe roslinnosci. Ocenia sig, ze 20-
-30% impulséw laserowych latem iaz
70% zima dociera do gruntu poprzez ko-
rony lasu szpilkowego. Przy duzej ggs-
tosci probkowania jest stosunkowo ta-
two — na etapie obrobki danych — odrdz-
ni¢ i1 wyeliminowaé odbicia od koron
drzew od odbi¢ od gruntu. Dodatkowo
pomocne sa echa, tj. wielokrotne odbi-
cia od koron i gruntu jednego impulsu.
Wtasciwosci te czynia technologie ska-
ningu laserowego przydatna na obsza-
rach zalesionych, gdzie tradycyjne zdjg-
cia nie sprawdzaja si¢. Trudnosci moga
jednak wystapi¢ w mtodniku $wierko-
wym o zwartym pokryciu koron.

W wyniku opracowania danych pomia-
rowych skanera laserowego uzyskuje si¢
reprezentacje powierzchni gruntu w for-
mie pomiarowych punktéw rozproszo-
nych o wyznaczonych wspdtrzednych
X, Y, Z. Srednia odleglo$¢ tych pun-
ktow waha si¢ zwykle w przedziale
1-5 m, co daje powyzej 100 000 pun-
ktéw/km?. Dotychczasowe doswiadcze-
nia pokazuja, ze blad wysokosciowy
tych danych (w rozumieniu btgdu sred-
niego) wynosi: m, = 0,15-0,25 m.

Dolny zakres tego przedziatu dokta-
dnosci odnosi si¢ do obszaréw odkry-
tych, a gérny do obszaréw pokrytych
roslinnoscia, gdzie zachodzi potrzeba
filtracji danych pomiarowych. W tere-
nie gorzystym o zalesionych stokach
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nalezy si¢ liczy¢ ze spadkiem dokta-
dnosci do okoto 0,5-0,7 m.

Tak odfiltrowane dane stanowia produkt
koncowy. Jakos¢ tych danych pozwala —
jesli jest taka potrzeba — tatwo genero-
wa¢ DTM w formie regularnej siatki
kwadratow (tzw. siatka wtorna — model
GRID) o boku w zakresie 5-10 m.
Wydajnos¢ technologii lotniczego ska-
ningu laserowego ocenia si¢ na kilka-
dziesiat kilometréw kwadratowych ob-
razowanej powierzchni w ciagu godzi-
ny lotu. Doktadna ocena zalezy od pa-
rametrow geometrycznych uzytego sy-
stemu i ksztaltu obrazowanego obiek-
tu (wigksza dla pojedynczego dtugie-
go szeregu, mniejsza dla powierzch-
niowego obszaru o nieregularnych
ksztattach pokrywanego rownolegltymi
szeregami).

Wyniki koncowe opracowania — zwyk-
le w formie DTM — moga by¢ uzyska-
ne wkrotce po nalocie (w ciagu 2-3
dni). Konieczna jest obrébka danych
na komputerowej stacji roboczej z wy-
korzystaniem dos$¢ skomplikowanego
oprogramowania. Obrobka ta, szcze-
gblnie na etapie ,,filtrowania” danych
(odfiltrowanie obiektéw wystajacych
z powierzchni terenu, jak domy, drze-
wa, samochody) wymaga interaktyw-
nego dzialania operatora i jest dosc
czasochtonna — obrobienie danych
z jednej godziny lotu zajmuje 2-3 go-
dziny pracy stacji, a dla terenéw trud-
nych nawet wigcej (tam, gdzie jest ko-
nieczna czgsta, interaktywna ingeren-
cja operatora). Ten proces moze byé
automatyzowany tylko do pewnego
stopnia. Stosuje si¢ rozne rodzaje fil-
trow (zaleznie od morfologii terenu,
pokrycia roslinno$cia, filtrowanych
obiektow itp.) Ocenia sig, ze ta droga
mozna odfiltrowa¢ automatycznie do
95% roslinnosci (ze wzgledu na duze
obciazenie robi si¢ to zwykle w trybie
wsadowym). Nadal jednak pozostaje
znaczacy, czasochtonny, interaktywny
udziat operatora.

Ocenia sig, ze koszty produktu finalne-
go (tj. DTM) uzyskanego ta droga sa
nizsze od uzyskanego z opracowania
tradycyjnych zdjec lotniczych. Na ten
koszt znaczacy wpltyw ma ggstosé pun-
ktow pomiarowych, decydujaca o cza-
sochtonnosci procesu obrobki danych.
Poréwnujac koszty, nalezy miec¢ na uwa-
dze, ze ekwiwalentne (co do doktadno-
$ci) wyniki mozna byloby uzyskac ze
zdjgé fotogrametrycznych w skali oko-
to 1:8000, wykonanych kamera szero-
kokatna.

Rys. 5a
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Matematycznym przyblizeniem ksztattu linii elektrycznej jest
cosinus hiperboliczny (cosh). Pomierzone punkty majg odchylenie |
standardowe rzedu 4,5 cm w stosunku do modelu.
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Rys. 5. Pomiar elektrycznej linii przesytowej wysokiego napigcia: a) wizualizacja danych pomiaro-
wych — widok perspektywiczny, b) wizualizacja danych pomiarowych — widok z géry, c) przekrdj
danych pomiarowych wzdtuz linii elektrycznej, d) matematyczne modelowanie zwisu kabli.
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Przyktady zastosowan

Lotniczy skaning laserowy znajduje zasto-
sowanie wszedzie tam, gdzie potrzebna jest
precyzyjna iszybko dostgpna informacja
o uksztattowaniu terenu. Jako przyklady
mozna tu wskazac takie zastosowania, jak:

budowa precyzyjnego DTM dla r6zno-
rakich potrzeb,

obrazowanie obszaréw kopaln odkryw-
kowych dla oceny wielkosci urobku, kon-
troli zwatowisk, rekultywacji itp.

budowa przestrzennego modelu aglome-
racji miejskich (tzw. model miasta 3D) dla
potrzeb telekomunikacji (badanie propaga-
cji fal dla optymalizacji rozmieszczenia
przekaznikdw), urbanistow, planistow itp.

inwentaryzacja i konserwacja linii ener-
getycznych, drog, rurociagdw, watéw prze-
ciwpowodziowych iinnych wydtuzonych
obiektéw infrastruktury.
W ostatnich latach zrealizowano (lub jest
realizowanych) kilka projektow o zasiggu
regionalnym czy krajowym, wykorzystuja-
cych lotniczy skaning laserowy. Mozna tu
m.in. wymieni¢ budoweg precyzyjnych
DTM w Holandii, Belgii i Niemczech. Pra-
ce te sa zorientowane gtdwnie na planowa
gospodarke zasobami wodnymi i budowg
systemdow przeciwpowodziowych (okresle-

KOPIARKI

Nowatorska, cyfrowa technologia pracy i
modulowa budowa stanowi o wyjgtkowych
zaletach urzqdzen Nashuatec. Decydujg o tym
szerokie moiliwosci urzqdzen cyfrowych i cena
nizsza od odpowiednich urzqdzen analogowych!
Kopiarki cyfrowe Nashuatec sq wyposaione w
pelng game nowoczesnych akcesoriow oraz
cyfrowe narzedzia edycji obrazu, zapewniajgce
lepszq jokos¢ kopii od oryginaléw! Doskonate
moduly skanera, drukarki czy faksu
umoiliwiojq wiele niespotykanych dotqd
rozwiqzai, jok np. wysylanie stron z ksigiek
ze skanera plaskiego, a programy do obstugi
bezposrednio z komputera znacznie poszerzajq
ich zakres pracy.

Urzqdzenia cyfrowe Nashuatec sq dostepne w
pelnej gamie, od malych kopiarek i faksow do
wysokonakladowych i wielkoformatowych,
kombajnéw bivrowych.

Euroimpex SA
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nie obszarow zalewowych, prognozowanie
przejscia fali powodziowej, ocena retencji,
planowanie polderdw, ocena projektow in-
westycji hydrotechnicznych itd.), ale takze
na projektowanie i zarzadzanie drogami ko-
fowymi, planowanie rozwoju miast, oceng
wplywu inwestycji na srodowisko, zagro-
zenie halasem itp.

W Holandii na duza skalg prowadzi si¢ pra-
ce obejmujace badanie dynamiki morskiej
strefy brzegowej (procesy abrazji) poprzez
poréwnanie corocznie budowanych DTM
tej samej strefy.

Szybko rosnie zapotrzebowanie na prze-
strzenng informacj¢ o miastach (patrz —
oktadka). Tylko skaning laserowy moze
bezposrednio dostarczy¢ taka informacje.
Na takie dane czekaja m.in. operatorzy sie-
ci telekomunikacyjnych dla optymalizacji
potozenia anten przekaznikowych. Skaner,
umozliwiajac rejestracje kilku odbié impul-
su laserowego, daje w efekcie bardzo real-
ny, przestrzenny obraz bryly miasta.
Innym zastosowaniem jest inwentaryzacja
linii energetycznych. Rejestracja impulsow
odbitych od kabli napowietrznych pozwala
aproksymowac zwis kabli z doktadnoscia
okoto 0,05 m oraz zlokalizowa¢ pod kabla-
mi wysokie drzewa, ktére moga by¢ przy-
czyna groznych awarii.

KOPIARKA CYFROWA -

szybkosc od 6 do 65 kopii na minute,
format od A6 do A3, pojemnosé do 3'550
arkuszy papieru, pelna gama
automatycznych podajnikéw, sorterdw i
finiszerdw, pelny zakres zoom, cyfrowe
narzedzio edycji obrazu, kody
viytkownika, obcigialnosé do 200°000
kopii miesigcznie!

DRUKARKA LASEROWA ==

rozdzielczosé 600dpi, szybkosc do 65 stron
na minute, format od A6 do A3, port
szeregowy i rownolegly, praca w sieci
(Ethernet i Token Ring), drukowanie
dwustronne i zszywanie, kompatybilnosé z
Windows 3.1x, 9 i NT, do 32MB RAM, dysk
twardy, Adobe Post Script

SKANER

sales@euroimpex.com.pl

rozdzielczosé 400dpi, szybkosé skanowania do 65
siron na minute z automatycznego podajnika,
sterownik TWAIN, pakiet programéw narze-
dziowych: Connectivity Kit, Paper Master

Whioski

Technika lotniczego skaningu laserowego,
chociaz jest znana zaledwie od kilku lat, juz
wychodzi z fazy eksperymentalnej. Realiza-
cja duzych projektow wskazuje na to, ze
technologia jest obecna na rynku ustug foto-
grametrycznych i weszta w fazg operacyjna.
Glowne zalety skaningu to wysoka dokta-
dno$¢ pomiaru i duza dyspozycyjnos¢, wy-
razajaca si¢ znaczna niezaleznoscig od po-
gody i pokrycia terenu oraz krotkim czasem
dostarczania produktu finalnego. Ta techno-
logia jest szczegolnie przydatna do budowy
precyzyjnego DTM. Nalezy oczekiwac, ze
w tym zakresie wyprze zdjecia lotnicze. Prze-
waga nad zdjgciami jest wyraznie widoczna,
jesli produktem koncowym ma by¢ tylko
DTM. Jezeli oprocz DTM przewiduje sig
réwniez inne produkty pochodne zdjgciom
(takie jak ortofotomapa), to przewaga ta nie
jest juz tak oczywista i wymaga bardziej
szczegotowej analizy konkretnej sytuacji.

Autor artykutu dzigkuje firmie Eurosense (Belgia) za
umozliwienie zapoznania si¢ z technologia skaningu lase-
rowego wykorzystywana przez firme, realizacjg lotow
testowych, obrobke danych i roboczy kontakt ze specjali-
stami. Przyktady opracowan zamieszczone w artykule udo-
stgpnione zostaty réwniez przez firmg Eurosense.

.=+ PC FAKS
W4 szybkos¢ transmisji do
33'600bps lub 64kbps (ISDN),
faksowanie z kaidej aplikacii
Windows, faks modem klasa 2,
wszystkie funkcje auto-
matycznego wysylania,
personalizacji i przecho-

wywania danych

1 FAKS

szybkos¢ transmisji do
33'600bps, format faksow od
A6 do A3, druk laserowy na
wyklym papierze, wielokrotne
wysylanie, cyfrowe funkeje
pamigci i bezpieczenstwa,
automatyczne wybieranie
numerow, tryb ECM

http:/ /www.euroimpex.com.pl



