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GISDANE

 Skanowanie 
 laserem lotn
 LIDAR (LIght Detection And Ranging) to teledetekcyjna metoda po
          bêd¹ca kompilacj¹ laserowego pomiaru odleg³oœci z kinem

� Dzia³anie systemu
Najwa¿niejszym elementem LIDAR jest
skaner laserowy montowany w luku pod-
³ogowym samolotu [patrz te¿ GEODETA
2/99 – red.]. W regularnych odstêpach
czasu urz¹dzenie to emituje promieñ pul-
suj¹cy za spraw¹ bardzo szybkiej rotacji
lustra skanera. Impuls lasera „czesze”
teren prostopadle do kierunku lotu i po-
krywa pomiarem obszar o szerokoœæ do
700 m. Po³¹czenie ruchu samolotu z os-
cylacj¹ promienia lasera tworzy w tere-
nie „zygzak” odbitych punktów (rys. 1).
Promienie odbite od powierzchni terenu
rejestrowane s¹ przez uk³ad optyczny
skanera.
Ustawienie parametrów takich jak sze-
rokoœæ skanowanego pasa, czêstotliwoœæ
sygna³u i odleg³oœæ pomiêdzy skanowa-
nymi liniami uzale¿niona jest od celu
pomiaru. Zagêszczenie punktów pomia-
rowych mo¿na zmieniaæ, modyfikuj¹c
szybkoœæ lotu, k¹t i czêstotliwoœæ ska-
nowania.
Pozycja samolotu okreœlana jest za po-
moc¹ pomiaru DGPS i INS (inercjalny
system nawigacyjny rejestruj¹cego przy-
spieszenie i k¹t pochylenia samolotu
wzd³u¿ trzech osi), które pozwalaj¹ na
obliczenie wspó³rzêdnych ka¿dego ze-
skanowanego punktu z dok³adnoœci¹ rzê-
du 10 cm. W system wbudowana jest

kamera wideo rejestruj¹ca
w czasie pomiaru obraz ska-
nowanego terenu, co umo¿li-
wia póŸniejsz¹ filtracjê da-
nych i interpretacjê wyników.

� Pomiar
Lotniczy skaner laserowy mo-
¿e wykonywaæ pomiary za-
równo w ci¹gu dnia, jak i no-

Rys. 3. DTM wygenerowany dla oceny erozji
wybrze¿a

Rys. 5. DTM wygenerowany dla oceny erozji
wybrze¿a pokazuj¹cy rzeŸbê intensywnoœci¹
odbiæ sygna³u

Rys. 1. Rozk³ad punktów odbiæ w zale¿noœci
od parametrów systemu

Rys. 2. Odbicie sygna³u i penetracja korony
drzewa

Lotnicze skanowanie laserowe
jest szczególnie przydatne do opracowañ
wiêkszych obszarów, takich jak: ■ okre-
œlenie rzeŸby terenu, w tym terenów zale-
sionych, bagiennych (erozja wybrze¿y),
a tak¿e powodziowych (symulacja powo-
dzi), ■ wyznaczenie wysokoœci warstwy
wegetacyjnej, ■ monitorowanie lodowców,
■ tworzenie przestrzennych modeli miast
dla potrzeb planowania sieci telekomuni-
kacyjnych i kontroli poziomu ha³asu, ■ pro-
jektowanie przebiegu dróg, kolei, ruroci¹-
gów i kabli, ■ œledzenie przebiegu prze-
wodów wysokiego napiêcia, ■ pomiar mas
ziemnych w kopalniach odkrywkowych i wy-
sypiskach œmieci.

Tab. 1. Dane techniczne systemu

ALTM 1020 ALTM 1225
Czêstotliwoœæ 5000 Hz 25 000 Hz
pulsowania lasera
Pomiar sygna³u pierwszy/ostatni pierwszy/ostatni

jednoczeœnie
K¹t skanowania do 20° do 20°
Maksymalna 1000 m 2000 m
wysokoœæ lotu
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terenu
iczym
zyskiwania danych o rzeŸbie terenu
atycznym pomiarem DGPS

c¹, w ró¿nych warunkach pogodowych.
Jedynym wymogiem jest unikanie
chmur, mg³y i deszczu na linii pomiê-
dzy sensorem a powierzchni¹ Ziemi.
Planowanie misji rozpoczyna siê od wpro-
wadzenia wspó³rzêdnych granic obszaru
objêtego pomiarem do odpowiedniego
programu komputerowego, np. WWMP
(World Wide Mission Planning) czy
WinMP autorstwa firmy IGI GmbH. Nie-
zbêdne jest równie¿ wybranie i zaniwelo-
wanie w pobli¿u terenu objêtego pomia-
rem p³aszczyzny referencyjnej (np. boi-
sko sportowe czy du¿y parking) dla wye-
liminowania systematycznych b³êdów
wysokoœci na etapie postprocessingu.
W promieniu 50 km od mierzonego ob-
szaru nale¿y wytypowaæ naziemn¹ stacjê
referencyjn¹ GPS. Podstaw¹ dla zaplano-
wania nalotu s¹ równie¿ dane dotycz¹ce
ogólnej charakterystyki terenu: topogra-
fia, pokrycie terenu (piasek, trawa, zbo¿e
itp.) oraz stopieñ zurbanizowania.
Na tym etapie okreœlane s¹ optymalne
parametry ustawienia skanera i trasy lo-
tu, jak chocia¿by odleg³oœæ miêdzy osia-
mi nalotów przy za³o¿onym pokryciu po-
przecznym. Operator systemu mo¿e przy-
gotowaæ kilka opcji pomiaru, a w czasie
lotu wybraæ najlepsz¹. Operator nadzo-
ruje te¿ proces nagrywania danych,
a w razie potrzeby koryguje odpowied-
nie parametry.

� Skanery ALTM
Na rynku funkcjonuje kilka komercyj-
nych laserowych systemów teledetekcyj-
nych. Niemiecka firma Hansa Luftbild
we wspó³pracy z TopScan korzysta ze
skanerów ALTM 1020 i ALTM 1225
(Airborne Laser Terrain Mapper) kana-
dyjskiej firmy Optech (tab. 1). W instru-
mentach tych sprawdzi³a siê idea po³¹-
czenia wysokowydajnego lasera z me-
chanicznie poruszanym lustrem. Du¿a
czêstotliwoœæ pulsowania sygna³u,
zmienny k¹t skanowania i znaczna wy-
sokoœæ lotu w po³¹czeniu z du¿¹ szyb-
koœci¹ samolotu umo¿liwiaj¹ optymali-
zacjê kosztów. Liczba zarejestrowanych
punktów mo¿e przekraczaæ 250 tys. na
km2, co dopowiada jednemu punktowi
na 4 m2.
Promieñ laserowy (przy wysokoœci lotu
1000 m plamka osi¹ga na po-
wierzchni terenu œrednicê ok.
25 cm) napotyka na swej dro-
dze ró¿ne obiekty (np. liœcie
drzew) odbijaj¹ce czêœæ syg-
na³u. Laser ALTM rejestruje
te odbicia (rys. 2). W zale¿-
noœci od potrzeb mo¿na wy-

Produkty LIDAR
■ numeryczny model terenu (DTM – Digi-
tal Terrain Model), np. w siatce o boku 5 m;
■ model powierzchni Ziemi (DSM – Digital
Surface Model);
■ model obiektów na powierzchni Ziemi
(np. miasta, pokrywy roœlinnej);
■ widoki perspektywiczne (w postaci siat-
ki przestrzennej lub cieniowanych rzutów);
■ przekroje pionowe;
■ siatka wysokoœciowa, mapy warstwico-
we;
■ materia³ Ÿród³owy do innych map;
■ mapy pochyleñ terenu.

Rys. 6. DTM wygenerowany dla oceny erozji
wybrze¿a pokazuj¹cy w kolorach poziom te-
renu

Rys. 4. DSM wygenerowany dla oceny erozji
wybrze¿a

braæ odpowiedni¹ metodê pomiaru: dla
rejestracji powierzchni terenu – pomiar
ostatniego sygna³u, dla pokrywy roœlin-
nej – pierwszego. W czasie procesu ob-
liczeniowego ka¿dy punkt jest automa-
tycznie klasyfikowany do jednej z tych
grup. Pozwala to tak¿e na lokalizacjê
s³upów i przewodów wysokiego napiê-
cia oraz koliduj¹cych z nimi koron
drzew.
W rezultacie z pomiarów lotniczym ska-
nerem laserowym otrzymujemy nume-
ryczny model terenu o 15-centymetro-
wej dok³adnoœci wysokoœciowej (po-
twierdzonej niezale¿nymi pomiarami
kontrolnymi) – porównywalnej z precy-
zj¹ DTM generowanego metodami foto-
grametrycznymi.
Laser zamontowany w ALTM jest lase-
rem IV klasy, dlatego z uwagi na bez-
pieczeñstwo oczu ludzi znajduj¹cych siê
na Ziemi wysokoœæ lotu pomiarowego
winna wynosiæ co najmniej 300 m.
W zale¿noœci od ustawienia lasera na
8-milimetrowej taœmie magnetycznej
mo¿na zarejestrowaæ ok. 12 godzin po-
miaru. Jednoczeœnie w naziemnej stacji
GPS zapisywane s¹ dane referencyjne.
W rezultacie otrzymujemy od 1 do kil-
ku MB danych (tab. 3).

Tab. 3. Iloœæ danych w zale¿noœci od liczby punktów

Odleg³oœæ Liczba punktów Dane binarne ASCII
miêdzy pkt na 1 km2 [MB/km2] [MB/km2]

5 m 40 000 1,0 ~1,0
4 m 62 500 1,5 ~1,6
3 m 111 111 2,6 ~2,9
2 m 250 000 5,9 ~6,6

Tab. 2. Typowe ustawienie parametrów pomia-
rowych dla uzyskania siatki punktów o boku 2 m

Parametr Wartoœæ
Czêstotliwoœæ skanowania 27 Hz
K¹t skanowania ± 20°
Szybkoœæ 75 m/s
Wysokoœæ 650 m
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� Opracowanie
danych pomiarowych

W przeciwieñstwie do klasycznej fotogra-
metrii orientacjê sensora w czasie lotu
i obliczenia wysokoœci milionów zeska-
nowanych punktów uzyskuje siê w ca³-
kowicie zautomatyzowanym procesie, co
znacznie skraca czas produkcji. Przebie-
ga on w czterech etapach:
1. Obliczenie wspó³rzêdnych XYZ po-
przez po³¹czenie obserwacji ALTM oraz
danych GPS/INS.
2. Klasyfikacja (filtrowanie) „chmury”
punktów do grupy le¿¹cych na powierz-
chni terenu oraz pozosta³ych.
3. Transformacja i wyrównanie do syste-
mu odniesieñ przestrzennych.
4. Sformatowanie produktu wyjœciowe-
go: siatka DTM i DSM w formacie
ASCII, warstwice w formacie DXF.
Dane z nieregularnej siatki utworzonej
przez odbite sygna³y s¹ filtrowane. B³êd-
ne eliminowane s¹ za pomoc¹ specjal-

nych algorytmów. Kontrola jakoœci za-
wiera analizê liczby odbitych sygna³ów,
która ulega zmianie w zale¿noœci od ro-
dzaju powierzchni terenu. Tabela 4 poka-
zuje typowe procentowe wspó³czynniki
odbicia sygna³ów. Innymi czynnikami
maj¹cymi na to wp³yw s¹: wysokoœæ,
sk³ad i gêstoœæ gruntu oraz kierunek
wzglêdem sensora.
Penetracja sygna³ów laserowych poprzez
pokrywê leœn¹ pozwala mierzyæ odleg³o-
œci bezpoœrednio do powierzchni zalesio-
nego terenu. Wspó³czynnik penetracji
okreœla stosunek liczby sygna³ów odbi-
tych od terenu do wszystkich mierzonych
sygna³ów i zale¿y od rodzaju lasu (igla-
sty, liœciasty), jego wieku, gêstoœci po-
krywy i pory roku.
W warunkach niemieckich w czasie wy-
konywania dwóch projektów dotycz¹cych
lasów liœciastych uzyskano wspó³czynni-
ki penetracji 31% i 56%. Badany jest rów-
nie¿ rozk³ad punktów na powierzchni Zie-
mi, w celu okreœlenia faktycznego pokry-
cia terenu mierzonymi punktami.

Rys. 7. Radarowy obraz linii wysokiego napiêcia oraz korony drzew

Materia³ pomiarowy uzyskany w czasie
jednej godziny laserowego skanowania
lotniczego wymaga 10-20 godzin opra-
cowywania danych. Praktyka wskazuje,
¿e w czasie jednej godziny mo¿na opra-
cowaæ teren o powierzchni 2-5 km2.
Skanowany obszar mo¿na pokazaæ w ujê-
ciu perspektywicznym oraz na p³aszczyŸ-
nie. Skompletowane zbiory danych mog¹
byæ wyeksportowane do innych œrodo-
wisk zarówno w formacie binarnym, jak
i ASCII, dziêki czemu ka¿de oprogramo-
wanie obs³uguj¹ce dane w postaci listy
punktów o wspó³rzêdnych XYZ mo¿e byæ
wykorzystane do przetwarzania danych
pochodz¹cych z ALTM.

� Skanowanie laserowe
w Hansa Luftbild

Hansa Luftbild i TopScan od 1995 r. wy-
kona³y w Europie wiele prac z zakresu
lotniczego skanowania laserowego. £¹cz-
ny obszar tych opracowañ wynosi ponad
90 000 km 2, a technologia ta wesz³a do
praktyki pomiarowej. £¹czy ona w sobie
szereg unikalnych cech:
■ szybkie pozyskiwanie danych dziêki
zastosowaniu pomiarów z samolotu,
■ szybkie i zautomatyzowane opracowa-
nie wyników,
■ du¿a gêstoœæ mierzonych punktów,
■ wysoka dok³adnoœæ pomiaru,
■ mo¿liwoœæ pomiaru punktów rzeŸby
terenu w lasach i terenach niedostêpnych,
■ ni¿sze koszty pozyskania DTM ni¿
w metodach tradycyjnych.

Tarek Zein (Hansa Luftbild),
t³umaczenie Jacek Rusiecki

[skróty i œródtytu³y pochodz¹ od redakcji]

Tab. 4. Wspó³czynniki odbicia sygna³ów

Odbicie Rodzaj
[%] powierzchni terenu

10-30 piasek
30-50 pokrywa roœlinna
50-80 œnieg i lód
1-20 woda (w zale¿noœci

od zafalowania
i amplitudy  skanowania)

Rys. 9. Schemat klasyfikacji (filtrowania) danych

Rys. 8. Uproszczony schemat pomiaru i obliczenia wspó³rzêdnych XYZ punktów pomierzo-
nych laserem


