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Lotnicze skanowanie laserowe

jest szczegolnie przydatne do opracowan

wiekszych obszaréw, takich jak: = okre-
Slenie rzezby terenu, w tym terenow zale-
sionych, bagiennych (erozja wybrzezy),

a takze powodziowych (symulacja powo-

dzi), = wyznaczenie wysoko$ci warstwy
wegetacyjnej, = monitorowanie lodowcéw,
m tworzenie przestrzennych modeli miast
dla potrzeb planowania sieci telekomuni-

kacyjnych i kontroli poziomu hatasu, m pro-
jektowanie przebiegu drég, kolei, rurocia-

gow i kabli, m Sledzenie przebiegu prze-
wodow wysokiego napigcia, ® pomiar mas
ziemnych w kopalniach odkrywkowych i wy-
sypiskach smieci.
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Rys. 1. Rozkfad punktéw odbi¢ w zaleznosci
od parametréw systemu

Rys. 2. Odbicie sygnatu i penetracja korony
drzewa

Skanowanie

@ Dzialanie systemu

Najwazniejszym elementem LIDAR jest
skaner laserowy montowany w luku pod-
togowym samolotu [patrz tez GEODETA
2/99 —red.]. W regularnych odstgpach
czasu urzadzenie to emituje promien pul-
sujacy za sprawa bardzo szybkiej rotacji
lustra skanera. Impuls lasera ,,czesze”
teren prostopadle do kierunku lotu i po-
krywa pomiarem obszar o szerokos¢ do
700 m. Polaczenie ruchu samolotu z os-
cylacja promienia lasera tworzy w tere-
nie ,,zygzak” odbitych punktéw (rys. 1).
Promienie odbite od powierzchni terenu
rejestrowane sa przez ukltad optyczny
skanera.
Ustawienie parametrow takich jak sze-
rokos¢ skanowanego pasa, czgstotliwosc
sygnatu i odlegto$¢ pomigdzy skanowa-
nymi liniami uzalezniona jest od celu
pomiaru. Zaggszczenie punktdw pomia-
rowych mozna zmienia¢, modyfikujac
szybkos¢ lotu, kat i czgstotliwosé ska-
nowania.
Pozycja samolotu okreslana jest za po-
moca pomiaru DGPS i INS (inercjalny
system nawigacyjny rejestrujacego przy-
spieszenie i kat pochylenia samolotu
wzdhuz trzech osi), ktore pozwalaja na
obliczenie wspotrzednych kazdego ze-
skanowanego punktu z doktadnos$cia rzg-
du 10 cm. W system wbudowana jest
kamera wideo rejestrujaca

ALTM 1020 ALTM 1225 W czasie pomiaru obraz ska-
Czestotliwosc 5000 Hz 25000 Hz nowanego terenu, co umozli-
pulsowania lasera wia pdzniejsza filtracj¢ da-
Pomiar sygnatu | pierwszy/ostatni | pierwszy/ostatni nych i interpretacj¢ wynikow.

jednoczesnie .

Kat skanowania do 20° do 20° . Pomiar
Maksymalna 1000 m 2000 m Lotniczy skaner laserowy mo-
wysokos¢ lotu ze wykonywaé pomiary za-

Tab. 1. Dane techniczne systemu
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rowno w ciagu dnia, jak i no-

laserem loin

LIDAR (LIght Detection And Ranging) fo teledetekcyjna metoda po
bedgca kompilacjq laserowego pomiaru odlegtosci z kinem

Rys. 3. DTM wygenerowany dla oceny erozji
wybrzeza

Rys. 5. DTM wygenerowany dla oceny erozji
wybrzeza pokazujacy rzezbe intensywnoscig
odbi¢ sygnatu
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zyskiwania danych o rzezbie terenu
atycznym pomiarem DGPS

Rys. 4. DSM wygenerowany dla oceny erozji
wybrzeza

Rys. 6. DTM wygenerowany dla oceny erozji
wybrzeza pokazujacy w kolorach poziom te-
renu

ca, w réznych warunkach pogodowych.
Jedynym wymogiem jest unikanie
chmur, mgly i deszczu na linii pomig-
dzy sensorem a powierzchnig Ziemi.
Planowanie misji rozpoczyna si¢ od wpro-
wadzenia wspdtrzgdnych granic obszaru
objetego pomiarem do odpowiedniego
programu komputerowego, np. WWMP
(World Wide Mission Planning) czy
WinMP autorstwa firmy IGI GmbH. Nie-
zbgdne jest rowniez wybranie izaniwelo-
wanie w poblizu terenu objgtego pomia-
rem ptlaszczyzny referencyjnej (np. boi-
sko sportowe czy duzy parking) dla wye-
liminowania systematycznych btedow
wysokosci na etapie postprocessingu.
W promieniu 50 km od mierzonego ob-
szaru nalezy wytypowaé naziemna stacj¢
referencyjna GPS. Podstawa dla zaplano-
wania nalotu sa rowniez dane dotyczace
ogolnej charakterystyki terenu: topogra-
fia, pokrycie terenu (piasek, trawa, zboze
itp.) oraz stopien zurbanizowania.

Na tym etapie okreslane sa optymalne
parametry ustawienia skanera i trasy lo-
tu, jak chociazby odlegtos¢ migdzy osia-
mi nalotéw przy zatozonym pokryciu po-
przecznym. Operator systemu moze przy-
gotowac kilka opcji pomiaru, a w czasie
lotu wybraé najlepsza. Operator nadzo-
ruje tez proces nagrywania danych,

a w razie potrzeby koryguje odpowied-
nie parametry.

@ Skanery ALTM

Na rynku funkcjonuje kilka komercyj-
nych laserowych systemow teledetekcyj-
nych. Niemiecka firma Hansa Luftbild
we wspolpracy z TopScan korzysta ze
skanerow ALTM 10201 ALTM 1225
(Airborne Laser Terrain Mapper) kana-
dyjskiej firmy Optech (tab. 1). Winstru-
mentach tych sprawdzila si¢ idea pota-
czenia wysokowydajnego lasera z me-
chanicznie poruszanym lustrem. Duza
czgstotliwo$é pulsowania sygnatu,
zmienny kat skanowania i znaczna wy-
sokos¢ lotu w polaczeniu z duza szyb-
kos$cig samolotu umozliwiaja optymali-
zacje kosztow. Liczba zarejestrowanych
punktéw moze przekraczaé 250 tys. na
km?, co dopowiada jednemu punktowi
na 4 m?.

Promien laserowy (przy wysokosci lotu
1000 m plamka osiaga na po-

Produkty LIDAR

= numeryczny model terenu (DTM — Digi-
tal Terrain Model), np. wsiatce o boku 5 m;
m model powierzchni Ziemi (DSM — Digital
Surface Model);

® model obiektéw na powierzchni Ziemi
(np. miasta, pokrywy roslinnej);

= widoki perspektywiczne (w postaci siat-
ki przestrzennej lub cieniowanych rzutéw);
m przekroje pionowe;

m siatka wysokosciowa, mapy warstwico-
we;

= materiat zrodtowy do innych map;

= mapy pochylen terenu.

bra¢ odpowiedniag metode pomiaru: dla
rejestracji powierzchni terenu — pomiar
ostatniego sygnatu, dla pokrywy roslin-
nej — pierwszego. W czasie procesu ob-
liczeniowego kazdy punkt jest automa-
tycznie klasyfikowany do jednej z tych
grup. Pozwala to takze na lokalizacj¢
stupow i przewodow wysokiego napig-
cia oraz kolidujacych z nimi koron
drzew.

W rezultacie z pomiarow lotniczym ska-
nerem laserowym otrzymujemy nume-
ryczny model terenu o 15-centymetro-
wej doktadnosci wysokosciowej (po-
twierdzonej niezaleznymi pomiarami
kontrolnymi) — pordéwnywalnej z precy-
zja DTM generowanego metodami foto-
grametrycznymi.

Laser zamontowany w ALTM jest lase-
rem IV klasy, dlatego z uwagi na bez-
pieczenstwo oczu ludzi znajdujacych sig
na Ziemi wysokos¢ lotu pomiarowego
winna wynosic¢ co najmniej 300 m.

W zaleznos$ci od ustawienia lasera na
8-milimetrowej tasmie magnetycznej
mozna zarejestrowac ok. 12 godzin po-
miaru. Jednoczesnie w naziemnej stacji
GPS zapisywane sa dane referencyjne.
W rezultacie otrzymujemy od 1 do kil-
ku MB danych (tab. 3).

Parametr | Wartosé
Czestotliwos¢ skanowania 27 Hz
Kat skanowania + 20°
Szybkosc¢ 75 m/s
Wysokos¢é 650 m

Tab. 2. Typowe ustawienie parametréow pomia-
rowych dla uzyskania siatki punktéw oboku 2 m

wierzchni terenu srednice ok. Odlegto$é | Liczba punktéw |Dane binarne | ASCII
25 cm) napotyka na swej dro-  miedzy pkt na 1 km? [MB/km?] | [MB/km?]
dze rozne obiekty (np. liscie 5m 40 000 1,0 ~1,0
drzew) odbijajace czg$¢ syg- 4m 62 500 1,5 ~1,6
natu. Laser ALTM rejestruje 3m 111111 2,6 ~2,9
te odbicia (rys. 2). W zalez- 2m 250 000 5,9 ~6,6

nosci od potrzeb mozna wy-

Tab. 3. llo$¢ danych w zaleznosci od liczby punktéw
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Rys. 7. Radarowy obraz linii wysokiego napigcia oraz korony drzew

@ Opracowanie
danych pomiarowych

W przeciwienstwie do klasycznej fotogra-
metrii orientacj¢ sensora w czasie lotu
i obliczenia wysokos$ci milionéw zeska-
nowanych punktow uzyskuje si¢ w cat-
kowicie zautomatyzowanym procesie, co
znacznie skraca czas produkcji. Przebie-
ga on w czterech etapach:

1. Obliczenie wspotrzednych XYZ po-
przez potaczenie obserwacji ALTM oraz
danych GPS/INS.

2. Klasyfikacja (filtrowanie) ,,chmury”
punktow do grupy lezacych na powierz-
chni terenu oraz pozostatych.

3. Transformacja i wyrownanie do syste-
mu odniesien przestrzennych.

4. Sformatowanie produktu wyjsciowe-
go: siatka DTM i DSM w formacie
ASCII, warstwice w formacie DXF.
Dane z nieregularnej siatki utworzone;j
przez odbite sygnaly sa filtrowane. Bled-
ne eliminowane sa za pomoca specjal-

Obserwacje

Rozkodowanie

Obserwacje
ALTM

GPS
poktadow

Obserwacje
INS

kata i odlegtosci

nych algorytmdéw. Kontrola jakosci za-
wiera analizg¢ liczby odbitych sygnatow,
ktdra ulega zmianie w zaleznosci od ro-
dzaju powierzchni terenu. Tabela 4 poka-
zuje typowe procentowe wspotczynniki
odbicia sygnatow. Innymi czynnikami
majacymi na to wptyw sa: wysokosc,
sktad i gestos¢ gruntu oraz kierunek
wzgledem sensora.

Penetracja sygnatow laserowych poprzez
pokrywe lesna pozwala mierzy¢ odlegto-
Sci bezposrednio do powierzchni zalesio-
nego terenu. Wspdtczynnik penetracji
okresla stosunek liczby sygnatéw odbi-
tych od terenu do wszystkich mierzonych
sygnatow i zalezy od rodzaju lasu (igla-
sty, lisciasty), jego wieku, gestosci po-
krywy i pory roku.

W warunkach niemieckich w czasie wy-
konywania dwoch projektow dotyczacych
laséw lisciastych uzyskano wspotczynni-
ki penetracji 31% 156%. Badany jest row-
niez rozktad punktéw na powierzchni Zie-
mi, w celu okreslenia faktycznego pokry-
cia terenu mierzonymi punktami.

XYz
Pierwsze/ostatnie
odbicie sygnatu

Trajektoria lotu
Wysokos¢ lotu

5

GPS
naziemny|

-

Rys. 8. Uproszczony schemat pomiaru i obliczenia wspoétrzednych XYZ punktéw pomierzo-

nych laserem
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Transformacja
do systemu
lokalnego

Wpasowanie na

Eliminacja btedow
pola kontrolne

(ptaki, chmury)

Transformacja

Rys. 9. Schemat klasyfikacji (filtrowania) danych
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Odbicie Rodzaj
[%] powierzchni terenu
10-30 piasek
30-50 pokrywa roslinna
50-80 Snieg i 16d
1-20 woda (w zaleznosci
od zafalowania
i amplitudy skanowania)

Tab. 4. Wspétczynniki odbicia sygnatow

Material pomiarowy uzyskany w czasie
jednej godziny laserowego skanowania
lotniczego wymaga 10-20 godzin opra-
cowywania danych. Praktyka wskazuje,
ze w czasie jednej godziny mozna opra-
cowac teren o powierzchni 2-5 km?.
Skanowany obszar mozna pokazac¢ wujg-
ciu perspektywicznym oraz na plaszczyz-
nie. Skompletowane zbiory danych moga
by¢ wyeksportowane do innych srodo-
wisk zardwno w formacie binarnym, jak
i ASCII, dzigki czemu kazde oprogramo-
wanie obstugujace dane w postaci listy
punktéw o wspotrzednych XYZ moze by¢
wykorzystane do przetwarzania danych
pochodzacych z ALTM.

® Skanowanie laserowe
w Hansa Lufthild

Hansa Luftbild i TopScan od 1995 r. wy-
konaty w Europie wiele prac z zakresu
lotniczego skanowania laserowego. Lacz-
ny obszar tych opracowan wynosi ponad
90 000 km?, a technologia ta weszta do
praktyki pomiarowej. Laczy ona w sobie
szereg unikalnych cech:
m szybkie pozyskiwanie danych dzigki
zastosowaniu pomiardw z samolotu,
B szybkie i zautomatyzowane opracowa-
nie wynikow,
®m duza gestosé mierzonych punktow,
® wysoka doktadnos¢ pomiaru,
® mozliwo$¢ pomiaru punktow rzezby
terenu w lasach i terenach niedostgpnych,
B nizsze koszty pozyskania DTM niz
w metodach tradycyjnych.
Tarek Zein (Hansa Luftbild),
ttumaczenie Jacek Rusiecki
[skroty i Srodtytulty pochodza od redakcji]

Podziat na punkty
z powierzchni terenu
i ponad powierzchnia
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