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Zasada działania lotniczego
skanowania laserowego (1)

Akronim:  LiDAR (ang. Light Detection And Ranging)

• LiDAR to aktywny system teledetekcyjny wykorzystujący

promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu bliskiej podczerwieni

(NIR: skanery topograficzne), bądź światła zielonego (Blue-Green

532 nm skanery batymetryczne);

• dioda skanera generuje impulsy lasera (Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation), a moduł obliczeniowy określa czas

od wysłania promienia (impulsu) do jego powrotu do urządzenia;

• pomiar odchylenia promienia lasera względem skanera oraz wyznaczenie położenia urządzenia

w przestrzeni 3D (GNSS/INS) a także określenie odległości (czasu) umożliwiają wyznaczenie

współrzędnych (XYZ) miejsc odbicia plamki lasera (ang. beam);

• odbicia części plamki promienia lasera od obiektów (np. gałęzi drzewa) tworzą kolejne echa

sygnału (ang. First Echo - FE, Last Echo – LE) a tym samym chmurę punktów (ang. point cloud).

Fot: K. Zięba 2014
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Źródło: Wężyk 2014



GNSS

stacja referencyjna
GNSS do 40 km od  Bloku

skaner w samolocie

INS
IMU

Źródło: Wężyk 2014 za Milan Flug
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Zasada działania lotniczego
skanowania laserowego (2)
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stacja referencyjna
GNSS



gdzie:  ∆l – odległość do obiektu
c – prędkość światła
∆t – różnica czasu od wysłania do powrotu impulsu 

Technologia  LiDAR bazuje na wykorzystaniu informacji o 
prędkości światła (fali elektromagnetycznej): 

Dokładna prędkość: 299 792 458 m/s
Szacowane prędkości:
• 300 000 km/sek.;
• 1,079 mld km/h;
• 173 jednostek astronomicznych /dzień.

Czas podróży światła:
• 1 m  = 3.3 ns (3.3 x 10-9 sek.);
• 800 m = 2.64 ms (2.64 x 10-6 sek.);
• z Księżyca na Ziemię = 1.3 sek.;
• ze Słońca na Ziemię  = 8.3 min.;
• przez szerokość Drogi Mlecznej = 100 000 lat.

GNSS + IMU

∆l

Zasady działania lotniczego
skanowania laserowego (3)
Pomiar odległości do obiektu

2014-12-15

Źródło: Wężyk 2014
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Segment pokładowy

dalmierz laserowy
(ang. Laser Range Finder –LRF)

system pozycjonowania trajektorii 
lotu oparty na GNSS

inercjalny system nawigacyjny INS 
(ang. Inertial Navigation System)

kadrowa kamera cyfrowa (ewentualnie kamera lub kamery video, 
termalna lub hiperspektralny skaner linijkowy)

blok rejestracji danych

system planowania i zarządzania lotem

Segment naziemny

naziemne, referencyjne stacje GNSS 
do ok. 40 km od Bloku LiDAR

specjalistyczne oprogramowanie oraz 
operator zarządzający przetwarzaniem 

danych i generowaniem produktów 

(tryb post-processing; off-line)

Architektura systemu ALS (1)
Segmenty systemu
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Segment pokładowy

dalmierz laserowy
(ang. LaserRange Finder – LRF)

system pozycjonowania trajektorii 
lotu oparty na GNSS

inercjalny system nawigacyjny INS  
(ang. Inertial Navigation System)

średnioformatowa kamera cyfrowa 
(RGB, CIR, wideo lub termalna)

blok rejestracji danych

system planowania 

i zarządzania lotem

Główne elementy systemu ALS 
zamontowane na pokładzie samolotu 

2014-12-15

Architektura systemu ALS (2)
Segment pokładowy
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Źródło: Vosselman, Maas 2010



• laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) impulsowy wytwarzającego
krótkie i silne impulsy światła o określonej długości fali (zazwyczaj bliska podczerwień NIR),

• układ optyczny sterujący wiązką promieni lasera (zwykle rotujące lustro),

• teleskop skupiający promienie lasera odbite od obiektów i powracające w stronę skanera,

• detektor promieniowania rejestrujący natężenie powracających impulsów laserowych,

• układ elektroniczny synchronizujący pomiary, oraz

• komputer sterujący systemem.

RIEGL LMS-Q680i

Schemat zasady działania skanera laserowego 
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Segment pokładowy ALS (1)
Komponenty: skaner (1)
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Źródło: www.riegl.com
Źródło: Wężyk 2006

RIEGL VQ-880-G

http://www.riegl.com/


Wiodący producenci na rynku systemów do lotniczego skanowania laserowego:

Trimble AX60i oraz AX80Optech ALTM PEGASUS

LMS-Q1560

VUX-1 (UAV) ALS70

Leica ALS70CM

Chiroptera II

2014-12-15

Segment pokładowy ALS (2)
Komponenty: skaner (2)
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Źródło: www.leica.com

Źródło: www.airbornehydro.com

Źródło: www.trimble.com
Źródło: www.optech.com

Źródło: www.riegl.com

http://www.leica.com/
http://www.airbornehydro.com/
http://www.trimble.com/
http://www.optech.com/
http://www.riegl.com/


Wirujący wielobok
o zwierciadlanych
płaszczyznach

Ślad plamek na
gruncie: równoległe
linie

Zwierciadło nutacyjne
(skaner Palmera)

Ślad na gruncie: punkty
ALS rozmieszczone po
elipsach, ślad przesuwa
się w kierunku lotu.

Różne typy optycznych układów skanujących

Oscylujące zwierciadło

Ślad na gruncie: układ
zygzakowatych linii
prostych lub linie sinu-
soidalne, zmienna gęstości
punktów.

Układ światłowodowy

Ślad na gruncie: ciągi linii
prostopadłych do kierunku
lotu (lub sinusoida po
wprowadzeniu modyfikacji
mimośrodowo osyclują-
cego skanera
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Segment pokładowy ALS (3)
Optyczny układ skanujący
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Źródło: Kurczyński 2014  za Vosselman, Mass 2010



Segment pokładowy ALS (4)
INS/IMU

Inercjalny System Nawigacji - INS / IMU:
określa aktualne wychylenia kątowe
(żyroskopy) i wektory przyspieszeń
(akcelerometry) platformy: w celu określenia:
pozycji, orientacji oraz kierunku prędkości
samolotu. Częstotliwość pomiaru: 100-260 Hz
(nawet do 400 Hz).

żyroskopy

Źródło: www.igi.com

Źródło: www.igi.com
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Źródło: gps.pl

http://www.igi.com/
http://www.igi.com/


Segment naziemny

naziemna referencyjna stacja GNSS

specjalistyczne oprogramowanie oraz 
operator zarządzający przetwarzaniem 

danych i generowaniem produktów 
(tryb offline / postprocessing).

Plan nalotu sporządzany przez Wykonawcę –
na czerwono zaznaczono stacje referencyjne GNSS 

2014-12-15

Segment naziemny ALS
GNSS
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Źródło: 
CODGiK



Realizacja misji fotolotniczej (1)
Projektowanie Bloków LiDAR

Projekt ISOK - obszar Polski podzielony na Bloki LiDAR

Projektowanie podziału obszaru skanowania ALS 
na Bloki LiDAR

Bloki LiDAR tworzone są z równoległych 
szeregów (pasów skanowania) 

o zaplanowanym wzajemnym pokryciu 
poprzecznym

Opracowanie Planu nalotu 
z pomocą Systemu Zarządzania Lotem 

Nawigacja po zaplanowanych osiach szeregów 
nalotu - System Zarządzania Lotem 
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Źródło: GUGiK



Pokrycie Bloku LiDAR szeregami nalotu ALS 

Projektowanie podziału obszaru skanowania ALS 
na Bloki LiDAR

Bloki LiDAR tworzone są z równoległych 
szeregów (pasów) skanowania 

o zaplanowanym wzajemnym pokryciu 
poprzecznym

Opracowanie Planu nalotu 
z pomocą Systemu Zarządzania Lotem 

Nawigacja po zaplanowanych osiach szeregów 
nalotu - System Zarządzania Lotem 

2014-12-15

Realizacja misji fotolotniczej (2)
Projektowanie szeregów nalotu
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Źródło: Brenner 2006



Projektowanie podziału obszaru skanowania ALS 
na Bloki LiDAR

Bloki LiDAR tworzone są z równoległych 
szeregów (pasów skanowania) 

o zaplanowanym wzajemnym pokryciu 
poprzecznym

Opracowanie Planu nalotu 
z pomocą Systemu Zarządzania Lotem 

Nawigacja po zaplanowanych osiach szeregów 
nalotu - System Zarządzania Lotem 

2014-12-15

Realizacja misji fotolotniczej (3)
Plan nalotu (1)
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Źródło: CODGiK

Realizacja planu nalotu – Blok 5043
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Realizacja misji fotolotniczej (3)
Plan nalotu (2)
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• Leica MissionPro oprogramowanie do planowania nalotu 
• Leica FlightPRO wraz z kontrolerem/wyświetlaczem dla pilota PD60

Interfejs oprogramowania Leica MissionPro. Źródło: www.leica-geosystems.com

Źródło: www.leica-geosystems.com

http://www.leica-geosystems.com/
http://www.leica-geosystems.com/


Przykładowe informacje podawane przez 

System Zarządzania Lotem

Projektowanie podziału obszaru skanowania ALS 
na Bloki LiDAR

Bloki LiDAR tworzone są z równoległych 
szeregów (pasów skanowania) 

o zaplanowanym wzajemnym pokryciu 
poprzecznym

Opracowanie Planu nalotu 
z pomocą Systemu Zarządzania Lotem 

Nawigacja po zaplanowanych osiach szeregów 
nalotu - System Zarządzania Lotem 

2014-12-15

Realizacja misji fotolotniczej (4)
System Zarządzania Lotem

Lotnicze skanowanie laserowe 16

Źródło: www.riegl.com

http://www.riegl.com/


Typowe parametry użytkowe ALS:

długość fali lasera (nm)

długość impulsu

rozbieżność wiązki lasera

energia impulsu

tryb skanowania

częstotliwość impulsów laserowych

częstotliwość skanowania

kąt skanowania (nadir-off)

wysokość względna lotu

szerokość obrazowanego pasa

dokładność dalmierza

dokładność pozycjonowania skanera (system GNSS) 
i pomiaru kątów orientacji (system INS)

2014-12-15

Parametry użytkowe systemu ALS (1)
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Podstawowe parametry wybranych  systemów ALS (Kurczyński 2014)

Parametr Typowe wartości

długość fali lasera 1,064 µm

częstotliwość generowania impulsu kilkadziesiąt kHz (max 500 kHz)

długość impulsu 4-10 ns

rozbieżność wiązki impulsu 0,25–2 mrd

częstotliwość skanowania 25–40 Hz

wysokość lotu
helikopter 200–300 m

samolot 500 – 1000 m (max 6000 m)

kąt skanowania (całkowity) 20– 40 (max 75)

szerokość obrazowanego pasa 0,35–0,7 wysokości lotu

odległość pomiędzy  punktami ALS w 
terenie

0,2–2 m

częstotliwość rejestracji GNSS 0,5–2 Hz

częstotliwość rejestracji INS 50 Hz (maks. 400 Hz)

dokładność położenia punktów ALS
• sytuacyjna: 0,40 m
• wysokościowa: 0,10 m

cena systemu 500 – 800 tys. USD

2014-12-15

Parametry użytkowe systemu ALS (2)
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Najważniejsze parametry systemów skanujących (Kurczyński 2014)

2014-12-15

Parametry użytkowe systemu ALS (3)
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Parametry skanowania ALS (1)
Gęstość chmury punktów (1)

uzależniona jest głównie od:

- parametrów systemu skanującego oraz

- parametrów lotu: prędkości i wysokości.

Gęstość skanowania =
liczba punktów [pkt]

powierzchnia [m2] 
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Gęstość chmury punktów ALS. Źródło: ProGea Consulting

Powyższe parametry są tak dobierane aby
otrzymać możliwie równomierny rozkład punktów
ALS w terenie:

• odległość linii skanowania w terenie zależy od
częstotliwości skanowania i prędkości lotu;

• odległości pomiędzy punktami ALS w linii
uwarunkowane są częstotliwością impulsów
systemu, kątem skanowania oraz wysokością lotu.



Dodatkowe parametry lotu (wysokość i prędkość) uwzględniają :

• ograniczenia maksymalnego zasięgu pomiaru przez:

• warunki meteorologiczne (widoczność);

• właściwości odbiciowych obiektów terenowych (materiał, zwarcie koron drzew, itp.);

• powiązania częstotliwości generowania impulsów z wysokością lotu wynikających z techniki MPiA.

Gęstość

gęstości (odległości) linii skanowania determinują: 

• optyczny układ skanujący,

• częstotliwość skanowania,

• prędkość lotu samolotu,

gęstości punktów ALS w linii zależy od:

• optycznego układu skanującego ,

• kąta skanowania,

• częstotliwości generowania impulsów,

• wysokości lotu i deniwelacji terenu.

Szerokość skanowanego pasa 

zależy od wysokość lotu

zależy od maksymalnego kąta 
skanowania (nadir-off)

2014-12-15

Parametry skanowania ALS (2)
Gęstość chmury punktów (2)
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Wykresy ułatwiające obliczenie gęstości wynikowej chmury punktów

parametry pracy systemu skanującego: 

• częstotliwość generowania impulsów (PPR); 

• warunki lotu: wysokość lotu, prędkość lotu;

• warunki meteorologiczne: widoczność 
(ang. visibility: 23 km, 15 km, 8 km);

• właściwości odbiciowe obiektów 
(Target Reflectivity [%]).

parametry użytkowe systemu skanującego:

• maks. zasięg pomiaru (Measurement Range, Max);

• wysokość lotu nad gruntem (Operating Flight Altitude)

• szerokość pasa (kąt skanowania FOV = 60º);

• gęstość chmury punktów na terenie przy założonej prędkości 
lotu.

2014-12-15

Parametry skanowania ALS (3)
Gęstość chmury punktów (3)
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Źródło: www.riegl.com

http://www.riegl.com/


Strefy:

MTA1 – bez nieoznaczoności 
(jeden impuls w powietrzu), 

MTA2 – 2 impulsy w powietrzu, 

MTA3 – 3 impulsy w powietrzu.

Przykład:

Przy częstotliwości generowania impulsów PPR=200kHz,
wysokości lotu AGL = 2600ft (ok. 800m), prędkości lotu 80 kn
(ok. 150 km/godz.), z wykresu odczytamy:

• szerokość obrazowanego pasa 915 m

• wynikowa gęstość chmury punktów ALS = 4 pkt/m2

Wykresy ułatwiające obliczenie gęstości wynikowej chmury punktów 

2014-12-15

Parametry skanowania ALS (4)
Gęstość chmury punktów (4)
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Źródło: Kurczyński 2014 za  www.riegl.com

http://www.riegl.com/


Klasyfikacja chmury punktów  wg. ASPRS. Źródło: Kurczyński, 2014 

Wyrównana chmura 
punktów ALS 

z nadaną georeferencją

Sklasyfikowana 
chmura punktów ALS

Modele/obrysy opracowane na 
podstawie sklasyfikowanej 

chmury ALS

Charakterystyka danych LiDAR (1)
Klasyfikacja (ASPRS) 
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Sklasyfikowana chmura punktów. Źródło: ProGea Consulting



Intensywność odbicia (ang. Intensity) to stosunek ilości energii powracającej do odbiornika do
ilości energii wysłanej przez nadajnik.

Materiał

Współczynnik 

intensywności 

odbicia [%]

Kauczuk syntetyczny 5

Lawa 8

Asfalt 17

Beton, gładki 24

Drewniana paleta, 

czysta 
25

Drzewo iglaste ~ 30

Piasek, na plaży,

bez roślinności 
~  50

Drzewo liściaste ~ 60

Wapnień, glina < 75

Śnieg 80 – 90

Chmura punktów wizualizowana wg intensywności odbicia 

Wartości współczynnika intensywności odbicia 
dla dł. fali 900nm

2014-12-15

Charakterystyka danych LiDAR (2)
Intensywność odbicia 

Lotnicze skanowanie laserowe 25

Źródło: ProGea Consulting

Źródło: Wehr, Lohr 1990



Każdemu punktowi chmury ALS można nadać
informację o kolorze w formie składowych RGB
(Red Green Blue) na podstawie fotografii
wykonanych kadrową kamerą cyfrową czy
skanerem linijkowym CCD.

2014-12-15

Charakterystyka danych LiDAR (3)
Kolorowanie chmury punktów 
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Chmury punktów kolorowane wg wartości RGB

Źródło: Warchoł, 2014



Rejestracja kilku odbić pojedynczego impulsu 
laserowego

Chmura punktów kolorowana wg numeru odbicia (ISOK)

Profil przez chmurę punktów ALS. Wizualizacja po echu sygnału

2014-12-15

Charakterystyka danych LiDAR (4)
Echo sygnału 
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Źródło: Wężyk 2014

Źródło: Kurczyński, 2014



Skanowanie full waveform (1)
Analiza kształtu fali (1)

Idea rejestracji pełnego kształtu sygnału powracającego

Generacja 1
rejestracja 
czasu odbicia 
jednego 
impulsu

Generacja 2
rejestracja 
pierwszego 
i ostatniego 
echa (do 5)

Generacja 3 
pomiar odległości
do obiektu oraz 
rejestracja pełnego 
kształtu fali odbitej 
(ang. full-waveform)

Rozwój generacji skanerów
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Źródło: Kurczyński 2014  za www.riegl.com

http://www.riegl.com/


W zarejestrowanym odbitym sygnale można
badać nie tylko odległość (wysokość obiektu), ale
pełną charakterystykę echa, tj.:

• amplitudę (intensywność) odbicia P [DN];

• odległość R [m];

• szerokość echa Sp [ns].

2014-12-15

Skanowanie full waveform (2)
Analiza kształtu fali (2)

Możliwość wykorzystania charakterystyki echa 
(analiza kształtu fali) do klasyfikacji chmury punktów ALS
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Źródło: Mandlburger 2009

Źródło: www.riegl.com

http://www.riegl.com/


Rejestracja sygnału w systemach skanujących 2 i 3 generacji

2014-12-15

Skanowanie full waveform (3)
Digitalizacja
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Źródło: Vosselman, Maas 2010



Różnica pomiędzy skanerami dyskretnymi a fali pełnej. Rozbieżność plamki lasera (ang. beam divergence), 
porównanie kształtu śladu plamki na obiekcie oraz kształt rejestrowanego sygnału odbitego w zależności od 

powierzchni odbijającej. 

2014-12-15

Skanowanie full waveform (4)
Wielkość i kształt plamki
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Źródło: www.riegl.com

http://www.riegl.com/


Schemat przetwarzania danych typu full waveform w oprogramowania firmy RIEGL.

2014-12-15

Skanowanie full waveform (5)
Przetwarzanie danych
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Źródło: 
www.riegl.com

http://www.riegl.com/


Rozwój technologii ALS (1) 
MultiplePulses in Air

Technologia „wielokrotnych impulsów laserowych w powietrzu” umożliwiająca 
zwiększenie liczby wysyłanych impulsów  a tym samym gęstości skanowania

Technologia MPiA:

1- wysłanie impulsu

2- odbicie impulsu od obiektu  oraz wysłanie 
drugiego impulsu

3- odebranie pierwszego impulsu , odbicie drugiego 
impulsu oraz  wysłanie trzeciego impulsu

Rozwiązanie tradycyjne:

1- wysłanie impulsu

2- odbicie impulsu od obiektu 

3- odebranie impulsu oraz wysłanie 
następnego
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Źródło: Kurczyński 2014



Inicjalne pulsy zielony 
(532 nm) i IR (1064 nm) 

skierowane do pow. wody

puls IR odbity 
od pow. wody

pulsy zielone 
odbite od dna

wys. lotu
300-500 m

głębokość 
<50 m

różnica czasu 
=> głębokość

Rozwój technologii ALS (2)
Skaning batymetryczny

RIEGL VQ 820 G Chiroptera II

2014-12-15

Źródło: Wężyk, 2014
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Źródło: www.airbornehydro.comŹródło: www.riegl.com

Źródło: Quadros, Collier, Fraser, 2008

Koncepcja działania systemu skanowania batymetrycznego

RIEGL VQ 880 G

attached demo for PP presentation/Bathymetry product.mpg
attached demo for PP presentation/Bathymetry product.mpg
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Dziękujemy za uwagę!

Zapraszamy na stronę internetową 
www.szkolenialidar.gugik.gov.pl
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Państwowym Instytutem Badawczym, Instytutem Łączności- Państwowym Instytutem Badawczym oraz Rządowym Centrum
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"Społeczeństwo informacyjne- budowa elektronicznej administracji" Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.

Szkolenia z  wykorzystania Produktów LiDAR
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