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ISOK Zasada dziatania lotniczego
SZKOLENIA LiDAR .
| skanowania laserowego (1)

Akronim: LIiDAR (ang. Light Detection And Ranging)

e LIDAR to aktywny system teledetekcyjny wykorzystujgcy
promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu bliskiej podczerwieni
(NIR: skanery topograficzne), badz swiatta zielonego (Blue-Green
532 nm skanery batymetryczne);

 dioda skanera generuje impulsy lasera (Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation), a modut obliczeniowy okresla czas

Fot: K. Zigba 2014

od wystania promienia (impulsu) do jego powrotu do urzgdzenia;

e pomiar odchylenia promienia lasera wzgledem skanera oraz wyznaczenie potozenia urzadzenia
w przestrzeni 3D (GNSS/INS) a takze okreslenie odlegtosci (czasu) umozliwiajg wyznaczenie
wspotrzednych (XYZ) miejsc odbicia plamki lasera (ang. beam);

* odbicia czesci plamki promienia lasera od obiektéw (np. gatezi drzewa) tworzg kolejne echa

sygnatu (ang. First Echo - FE, Last Echo — LE) a tym samym chmure punktéw (ang. point cloud).
Zrédto: Weiyk 2014
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Zasada dziatania lotniczego

ISOK szKOLENIA LiDAR .
50 ' skanowania laserowego (2)
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stacja referencyjna
GNSS do 40 km od Bloku

Zrédto: Wezyk 2014 za Milan Flug

skaner w samolocie
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Zasady dziatania lotniczego
skanowania laserowego (3)
Pomiar odlegtosci do obiektu

ISOK szKOLENIA LiDAR

GNSS + IMU
Technologia LiDAR bazuje na wykorzystaniu informacji o Ny
\1/4“
predkosci swiatta (fali elektromagnetycznej): ‘;-'Q.h
cxX At
Al =
2

* 300 000 km/sek.;
* 1,079 mld km/h;
» 173 jednostek astronomicznych /dzien.

*1m =3.3ns(3.3x107sek.);
* 800 m =2.64 ms (2.64 x 10° sek.); Frédio: Wezyk 2014
* z Ksiezyca na Ziemie = 1.3 sek.; _ B _
, . . . gdzie: Al - odlegtosc¢ do obiektu
e ze Stonca na Ziemie = 8.3 min.; ¢ — predkoéé éwiatta
* przez szerokos¢ Drogi Mlecznej = 100 000 lat. At — réznica czasu od wystania do powrotu impulsu
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7‘/’"‘\ Architektura systemu ALS (1)
ISOK szKOLENIA LiDAR Segmenty systemu

Segment poktadowy

Segment naziemny

_{ dalmierz laserowy } r N

(ang. Laser Range Finder —LRF) naziemne, referencyjne stacje GNSS

do ok. 40 km od Bloku LiDAR

( system pozycjonowania trajektorii L J
L lotu oparty na GNSS

4 )
} specjalistyczne oprogramowanie oraz

operator zarzadzajacy przetwarzaniem
danych i generowaniem produktéw

(ang. Inertial Navigation System)

( (tryb post-processing; off-line)
{ blok rejestracji danych } \_ )

4[ system planowania i zarzadzania lotem }

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

_{ inercjalny system nawigacyjny INS
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ISOK

Segment poktadowy

SZKOLENIA LiDAR

Vs

dalmierz laserowy
(ang. LaserRange Finder — LRF)

N

J

system pozycjonowania trajektorii
lotu oparty na GNSS

N

J

inercjalny system nawigacyjny INS
(ang. Inertial Navigation System)

~N

J

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

N

blok rejestracji danych

system planowania

i zarzadzania lotem

Architektura systemu ALS (2)
Segment poktadowy

2014-12-15

Gtéwne elementy systemu ALS
zamontowane na poktadzie samolotu

Zrédto: Vosselman, Maas 2010
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Segment poktadowy ALS (1)
ISOK szKOLENIA LiDAR Komponenty: skaner (1)

* laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) impulsowy wytwarzajgcego
krétkie i silne impulsy swiatta o okreslonej dtugosci fali (zazwyczaj bliska podczerwien NIR),

* uktad optyczny sterujacy wigzkag promieni lasera (zwykle rotujgce lustro),
* teleskop skupiajgcy promienie lasera odbite od obiektdw i powracajgce w strone skanera,
* detektor promieniowania rejestrujgcy natezenie powracajgcych impulsow laserowych,

e uktad elektroniczny synchronizujgcy pomiary, oraz

» komputer sterujgcy systemem.

kontrola
monitoring
zapis

v Y

generator impulsow
Skaner opto-mechaniczny

doysaj

detektor

<
[ E—-

RIEGL LMS-Q680i RIEGL VQ-880-G
Schemat zasady dziatania skanera laserowego

Zrédto: www.riegl.com 5 .
rodto: www.riegl.com Zrédto: Wezyk 2006
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Segment poktadowy ALS (2)
Komponenty: skaner (2)

Wiodacy producenci na rynku systemow do lotniczego skanowania laserowego:

VUX-1 (UAV)

LMS-Q1560 RIEGL

LASER MEASUREMENT SYSTEMS

Zrédto: www.riegl.com

Optech ALTM PEGASUS  Lidor imesing Solutions ‘

Zrédto: www.optech.com

ALS70
Chiropterd -
Jeica
Geosystems

Zrédto: www leica.com | @ejca ALS70CM

Chiroptera Il
< AHAB

Airborne Hydrography AB

Zrédto: www.airbornehydro.com

l"i-
'Trlmble Trimble AX60i oraz AX80

2014-12-15

Zrédto: www.trimble.com
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Segment poktadowy ALS (3)

ISOK szKOLENIA LiDAR

\ ,‘:'::'::5:':.:::’:.:-kierunek loiu/)
| swwsseaes

Wirujacy wielobok
o zwierciadlanych
ptaszczyznach

Slad plamek na
gruncie: rownolegte
linie

2014-12-15

Rdzne typy optycznych uktadow skanujgcych

eoh s -
e®2 2= %" T

e -
.« = %
- ® °
- - -
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kierunek lotu )

Zwierciadto nutacyjne
(skaner Palmera)

Slad na gruncie: punkty
ALS rozmieszczone po
elipsach, slad przesuwa
sie w kierunku lotu.

Optyczny uktad skanujacy

;(;cm;:.;%

Oscylujace zwierciadto

Slad na gruncie: ukfad
zygzakowatych linii
prostych lub linie sinu-
soidalne, zmienna gestosci
punktow.

Zrédto: Kurczynski 2014 za Vosselman, Mass 2010
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Uktad swiattowodowy

Slad na gruncie: ciagi linii
prostopadtych do kierunku
lotu (lub sinusoida po
wprowadzeniu modyfikacji
mimosrodowo  osycluja-
cego skanera




ISOK szKOLENIA LiDAR

Inercjalny System Nawigacji - INS / IMU:
okresla aktualne wychylenia katowe
(zyroskopy) i wektory przyspieszen
(akcelerometry) platformy: w celu okreslenia:
pozycji, orientacji oraz kierunku predkosci
samolotu. Czestotliwos¢ pomiaru: 100-260 Hz
(nawet do 400 Hz).

INS/IMU

Pitching

N
—

Rolling

Longitudinal axis

Segment poktadowy ALS (4)

PERFORMANCE AEROcontrol

Performance’ AEROcontrol-m | AEROcontrol-I" | AEROcontrol-lI" | AEROcontrol-lll
Position [m] 0.05 0.05 il 0.05 ‘ 0.05
; Velocity [m/s] 0.005 0.005 0.005 0.005
: Roll / Pitch [deg] 0.01 0.008 0.004 0.003
roraowa, wovene STATIC POSITION True heading [deg] 0.02 0.015 0.01 0.007
Available data rates 400 Hz 128 Hz or 256 Hz | 128 Hz or 256 Hz | 400 Hz & 512 Hz

2014-12-15

zyroskopy

Zrédto: gps.pl

Lotnicze skanowanie laserowe

Zrédto: www.igi.com

Zrédto: www.igi.com
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ST Segment naziemny ALS
ISOK szKOLENIA LiDAR GNSS
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Segment naziemny
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- naziemna referencyjna stacja GNSS J
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4 )
specjalistyczne oprogramowanie oraz
operator zarzagdzajgcy przetwarzaniem
danych i generowaniem produktow ; ~7
(tryb offline / postprocessing). , =

L y , L -

| SRR

Plan nalotu sporzadzany przez Wykonawce —

na czerwono zaznaczono stacje referencyjne GNSS Zrédto:
CODGIK

A
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ISOK <7KOLENIA LiDAR Realizacja misji fotolotniczej (1)

Projektowanie Blokéw LiDAR

Projektowanie podziatu obszaru skanowania ALS
na Bloki LiDAR N

Bloki LiDAR tworzone sg z rownolegtych
szeregow (pasow skanowania)
o zaplanowanym wzajemnym pokryciu
poprzecznym

Opracowanie Planu nalotu
z pomocg Systemu Zarzadzania Lotem

Projekt ISOK - obszar Polski podzielony na Bloki LiDAR

Nawigacja po zaplanowanych osiach szeregow
nalotu - System Zarzgdzania Lotem

Zrédto: GUGIK

2014-12-15 | Lotnicze skanowanie laserowe 12
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ISOK <7KOLENIA LiDAR Realizacja misji fotolotniczej (2)

Projektowanie szeregéw nalotu

Projektowanie podziatu obszaru skanowania ALS
na Bloki LIDAR

Bloki LiDAR tworzone s3 z rownolegtych
szeregow (pasow) skanowania
o zaplanowanym wzajemnym pokryciu
poprzecznym

Opracowanie Planu nalotu
z pomocg Systemu Zarzgdzania Lotem

Pokrycie Bloku LiDAR szeregami nalotu ALS

Nawigacja po zaplanowanych osiach szeregéw
nalotu - System Zarzadzania Lotem

Zrédto: Brenner 2006

2014-12-15 Lotnicze skanowanie laserowe 13
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Realizacja misji fotolotniczej (3)
Plan nalotu (1)
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Opracowanie Planu nalotu < it 3
z pomocg Systemu Zarzadzania Lotem 69 i ‘i“
48! ﬁ@%@db g:g@ L

Realizacja planu nalotu — Blok 5043

Zrédto: CODGIK

'2014-12-15 - Lotnicze skanowanie laserowe




ISOK szKOLENIA LiDAR

I AERERREN)

e b oyemen .

S ST Jwrw U P WK SRS TR Y — — LA — G

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

* Leica MissionPro oprogramowanie do planowania nalotu
* Leica FlightPRO wraz z kontrolerem/wyswietlaczem dla pilota PD60

2014-12-15 Lotnicze skanowanie laserowe

Realizacja misji fotolotniczej (3)
Plan nalotu (2)

Zrédto: www.leica-geosystems.com

15
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ISOK <7KOLENIA LiDAR Realizacja misji fotolotniczej (4)

System Zarzadzania Lotem

Projektowanie podziatu obszaru skanowania ALS
na Bloki LiDAR

B Fe Dede Dume Owy dew Gndow en

BH %@ -0 8@ %% hhl AR STAAl : ]

Bloki LiDAR tworzone sa z rownolegtych
szeregow (pasow skanowania)
o zaplanowanym wzajemnym pokryciu
poprzecznym

Opracowanie Planu nalotu

z pomocg Systemu Zarzadzania Lotem

Przyktadowe informacje podawane przez

System Zarzadzania Lotem

Nawigacja po zaplanowanych osiach szeregéw

nalotu - System Zarzgdzania Lotem

Zrédto: www.riegl.com

\ /
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BN
/E:)-;( S7KOLENIA LIDAR Parametry uzytkowe systemu ALS (1)

Typowe parametry uzytkowe ALS:

—[ dtugosc fali lasera (nm) ]

dtugos¢ impulsu

—[ rozbieznos¢ wigzki lasera ]

energia impulsu

tryb skanowania

czestotliwos¢ impulséw laserowych

czestotliwos¢ skanowania

kgt skanowania (nadir-off)

—{ wysokos$¢ wzgledna lotu }
——  dokfadno$¢ dalmierza |

szeroko$¢ obrazowanego pasa

L i pomiaru katéw orientacji (system INS)

( doktadnos$¢ pozycjonowania skanera (system GNSS)

2014-12-15 Lotnicze skanowanie laserowe
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ISOK szKOLENIA LiDAR

2014-12-15

Parametry uzytkowe systemu ALS (2)

Podstawowe parametry wybranych systemow ALS (Kurczynski 2014)

Parametr Typowe wartosci
dtugosc fali lasera 1,064 um
czestotliwos¢ generowania impulsu kilkadziesigt kHz (max 500 kHz)
dtugosé impulsu 4-10 ns
rozbieznos¢ wigzki impulsu 0,25-2 mrd
czestotliwos¢ skanowania 25-40 Hz

wysokosc lotu

helikopter 200-300 m
samolot 500—-1000 m (max 6000 m)

kat skanowania (catkowity)

20°-40° (max 75°)

szerokos¢ obrazowanego pasa

0,35-0,7 wysokosci lotu

odlegtos¢ pomiedzy punktami ALS w
terenie

0,2-2m

czestotliwosc rejestracji GNSS

0,5-2 Hz

czestotliwosc rejestracji INS

50 Hz (maks. 400 Hz)

doktadnos¢ potozenia punktow ALS

* sytuacyjna: 0,40 m
* wysoko$ciowa: 0,10 m

cena systemu

500 — 800 tys. USD

Lotnicze skanowanie laserowe
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Parametry uzytkowe systemu ALS (3)

Najwazniejsze parametry systemow skanujacych (Kurczynski 2014)

2014-12-15

. Czestotli-
Tryvb CZ‘%SDtéOéUI- wosé slf:a QIID_ Rozbieznosé Energia | Dokladnos¢ | Dlugosé Disitizer
Skaner skanowa- . impulsow . wiazki lasera impulsu | dalmierza | impulsu &
. skanowania wania [ns]
nia laserowych o [mrad] [l [cm] [ns]
[Hz] i) ’]
Optech 2033 | lustro. 0-70 33 +20 0.2/1,0 N/A 1,0 8,0 N/A
skanujace
Optech 3100 | lustro. 0-70 33-100 +25 03/08 <200 1,0 8,0 1
skanujace
.. | lustro ) _
Optech Gemini N . 0-70 167 +25 0,15 /025 /0,8 = 200 3,0 7.0 N/A
skanujace
Optech Orion | 4SO ~100 167 +25 0,25 <200 2,0 7.0 N/A
skanujace
TopoEye MKkII | Skanowanie 35 5-50 14,20 1.0 N/A <1,0 4,0 0,5
stozkowe
TopoSys 1 liniowy 653 83 +7,15 1,0 N/A 6,0 5,0 N/A
TopoSys I1 liniowy 653 83 +7,15 1,0 N/A 2,0 5,0 1
Falcon
Trimble wirdjacy 160 160 +30 0,5 N/A 2,0 4,0 1
Harrier pryzmat
. lustro .
Leica ALS50 - . 25-70 83 +37.5 0,33 N/A N/A 10 N/A
skanujace
: lustro .
Leica ALS50-I1 skanujace 35-90 150 +37.5 0,22 N/A N/A 10 1
. lustro
Leica ALS60 skanujace 0-100 200 +37.,5 0,22 N/A 3,0-4,0 5,0 1
Riegl LSM- - i
QEEO liniowy 160 240 +30,0 0.3 8 2,0 4,0 1
Riegl LSM- - ]
Q6§01 liniowy 200 266 +30,0 0,5 8 2,0 4.0 1
Lotnicze skanowanie laserowe 19




_ Parametry skanowania ALS (1)
ISOK szKOLENIA LiDAR Gestosé chmury punktéw (1)

liczba punktéw [pkt]

Gestos¢ skanowania = , , >
powierzchnia [m?]

uzalezniona jest gtownie od:

- parametrow systemu skanujgcego oraz

- parametrow lotu: predkosci i wysokosci. —
egenda
-
[C4s N
| ERH
0o 15 3 6k -2
Powyzsze parametry sg tak dobierane aby . | 3
otrzymac mozliwie rownomierny rozktad punktow 5 5
: 4
ALS w terenie: ‘
 odlegtosc linii skanowania w terenie zalezy od B,
czestotliwosci skanowania i predkosci lotu; .

e odlegtosci pomiedzy punktami ALS w linii
uwarunkowane s3 czestotliwoscia impulsow
systemu, katem skanowania oraz wysokoscig lotu.

Gestos¢ chmury punktédw ALS. Zrédto: ProGea Consulting

2014-12-15 Lotnicze skanowanie laserowe 20
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Parametry skanowania ALS (2)
Gestos¢ chmury punktow (2)

| e optyczny uktad skanujacy,
e czestotliwos¢ skanowania,
& predkosé lotu samolotu,

fgqstoéci (odlegtosci) linii skanowania determinuja: )

fgestoéci punktéw ALS w linii zalezy od:

e optycznego uktadu skanujgcego,

— o kata skanowania,

e czestotliwosci generowania impulséw,
S wysokosci lotu i deniwelacji terenu.

zalezy od wysokos¢ lotu
J B N
) zalezy od maksymalnego kata
skanowania (nadir-off)
J

Szerokos¢ skanowanego pasa

Dodatkowe parametry lotu (wysokosc¢ i predkos¢) uwzgledniaja :

* ograniczenia maksymalnego zasiegu pomiaru przez:

» warunki meteorologiczne (widocznosc);

» wiasciwosci odbiciowych obiektéw terenowych (materiat, zwarcie koron drzew, itp.);

* powigzania czestotliwosci generowania impulsow z wysokoscig lotu wynikajgcych z techniki MPiA.

2014-12-15
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Parametry skanowania ALS (3)
Gestos¢ chmury punktow (3)

Wykresy utatwiajgce obliczenie gestosci wynikowej chmury punktow
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Zrédto: www.riegl.com

parametry pracy systemu skanujgcego:

* czestotliwo$é generowania impulsow (PPR);

» warunki lotu: wysokos¢ lotu, predkosc lotu;

» warunki meteorologiczne: widocznos¢
(ang. visibility: 23 km, 15 km, 8 km);

» wiasciwosci odbiciowe obiektéw
(Target Reflectivity [%]).

parametry uzytkowe systemu skanujacego:

* maks. zasieg pomiaru (Measurement Range, Max);

* wysoko$¢ lotu nad gruntem (Operating Flight Altitude)
* szeroko$¢ pasa (kat skanowania FOV = 609);

* gestos¢ chmury punktéw na terenie przy zatozonej predkosci
lotu.

2014-12-15 Lotnicze skanowanie laserowe 22
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Parametry skanowania ALS (4)
Gestos¢ chmury punktéw (4)

Wykresy utatwiajgce obliczenie gestosci wynikowej chmury punktow

PRR = 300 kHz

2 — G viskiiity 15m
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Target Refectity [%]

Strefy:

MTA1 — bez nieoznaczonosci
(jeden impuls w powietrzu),

MTA2 — 2 impulsy w powietrzu,
MTA3 — 3 impulsy w powietrzu.

2014-12-15

Zrédto: Kurczynski 2014 za www.riegl.com
Przyktad:

Przy czestotliwosci generowania impulsow PPR=200kHz,
wysokosci lotu AGL = 2600ft (ok. 800m), predkosci lotu 80 kn
(ok. 150 km/godz.), z wykresu odczytamy:

* szerokosc¢ obrazowanego pasa 915 m

* wynikowa gestos¢ chmury punktow ALS = 4 pkt/m?

Lotnicze skanowanie laserowe 23
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Charakterystyka danych LiDAR (1)
Klasyfikacja (ASPRS)

Modele/obrysy opracowane na
podstawie sklasyfikowanej
chmury ALS

Wyrdwnana chmura
punktow ALS
z nadang georeferencjg

N ERULCERE!

chmura punktéw ALS

Wartosé
klasyfikacji Znaczenie Tlumaczenie
(bity 0:4)
0 Created, never classified punkty utworzone, nigdy nie klasyfikowane
1 Unclassified punkty niesklasyfikowane
2 Ground punkty lezace na gruncie
3 Low Vegetation punkty reprezentujace niska roslinnosé¢
4 Medium Vegetation punkty reprezentujace $rednia roslinnosé
5 High Vegetation punkty reprezentujace wysoka roslinnosé
6 Building punkty reprezentujace budynki
7 Low Point (noise) szum (punkty omyltkowe)
8 Model Key-point (mass point) | punkty kluczowe
9 Water punkty reprezentujace obszary pod wodami
10 Reserved for ASPRS Definition | zarezerwowane dla przysziych definicji ASPRS
11 Reserved for ASPRS Definition | zarezerwowane dla przyszlych definicji ASPRS
12 Overlap Points punkty z obszaréw wielokrotnego pokrycia
. : 13-31 Reserved for ASPRS Definition | zarezerwowane dla przyszlych definicji ASPRS
Sklasyfikowana chmura punktéw. Zrédto: ProGea Consulting — , ., .
Klasyfikacja chmury punktéw wg. ASPRS. Zrédto: Kurczynski, 2014
4
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Charakterystyka danych LiDAR (2)

ISOK szKOLENIA LiDAR by .
Intensywnos¢ odbicia

Intensywnos¢ odbicia (ang. Intensity) to stosunek ilosci energii powracajgcej do odbiornika do

ilosci energii wystanej przez nadajnik.
Wartosci wspdfczynnika intensywnosci odbicia
dla dt. fali 900nm

Chmura punktéw wizualizowana wg intensywnosci odbicia

Wspotczynnik

Materiat intensywnosci
odbicia [%]
Kauczuk syntetyczny 5
Lawa 8
Asfalt 17
Beton, gtadki 24
Drewniana paleta,
25
czysta
Drzewo iglaste ~30
Piasek, na plazy,
bez roslinnosci " o0
: i Drzewo liSciaste ~ 60
- R R Wapnien, glina <75
" T Snieg 80 — 90

Zrédto: ProGea Consulting

Zrédto: Wehr, Lohr 1990
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Charakterystyka danych LiDAR (3)

Kolorowanie chmury punktéow

Kazdemu punktowi chmury ALS mozna nadad
informacje o kolorze w formie sktadowych RGB
(Red Green Blue) na podstawie fotografii
wykonanych kadrowg kamerg cyfrowg czy
skanerem linijkowym CCD.

Chmury punktéw kolorowane wg wartosci RGB

Zrédto: Warchot, 2014
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ISOK SZKOLENIA LiDAR Charakterystyka danych LiDAR (4)
Echo sygnatu

Rejestracja kilku odbi¢ pojedynczego impulsu Chmura punktéw kolorowana wg numeru odbicia (ISOK)
laserowego R ‘
= Echo colors S R ;
2 Only echo: | 3 !
s || EEwwy e
g Intermediate: | 2 J
pierwsze odbicie Last of mary: |4 _|
odbicia od lisci oK ] | Cancel |

Zrédto: Kurczynski, 2014

ostatnie odbicie
» [odbicie od terenu)

Profil przez chmure punktéw ALS. Wizualizacja po echu sygnatu Zrédto: Wezyk 2014
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Skanowanie full waveform (1)
Analiza ksztattu fali (1)

ISOK szKOLENIA LiDAR

Rozwdj generacji skanerow

2 tny ksztatt
odbicia ;?e. i
dyskretne fali odbitej
amplituda
|
impuls laserowy ‘
® Generacja 3
) pomiar odlegtosci
Syt Generacja2 j, ghiektu oraz
powracajacy rgjestraCJa rejestracja pe’fnego
= odbicie 1 1-szy poziom ° PIETWSZEE80  Ksztattu fali odbitej
(korona drzewa) : i ostatniego 3
struktura korony ngerac;_a 1 echa (dO 5) (ang.full Waveform)
- rejestracja
_—— 2-gi poziom L
odbicie 2 (krzewy) czasu odbicia
odbicie pow. gruntu jednego
| ostatnie .
impulsu
Czas Czas
Idea rejestracji petnego ksztattu sygnatu powracajgcego
Zrédto: Kurczyriski 2014 za www.riegl.com
2014-12-15 Lotnicze skanowanie laserowe 28



http://www.riegl.com/

ISOK s7KOLENIA LIDAR Skanowanie full waveform (2)
Analiza ksztattu fali (2)

Echo 2
20T
Echo 3
z
— 15
S
=
B
€10
g
£ Zrédto: www.riegl.com
5 |
/S NG L | Nese e ee e W zarejestrowanym odbitym sygnale mozna
— R badac nie tylko odlegtos¢ (wysokos¢ obiektu), ale
0 | 1 | 1 | 1 HEN
oy prme P, pEry 7000 s 1630 petng charakterystyke echa, tj.:

Odleglo$é R [m] * amplitude (intensywnos¢) odbicia P [DN];
Mozliwos¢ wykorzystania charakterystyki echa
(analiza ksztattu fali) do klasyfikacji chmury punktéw ALS

Zrédto: Mandlburger 2009

* odlegtos¢ R [m];

* szeroko$¢ echa S, [ns].
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ISOK szKOLENIA LiDAR

Skanowanie full waveform (3)

Odlegtosc 1 _

L/

|

)

Impuls wystany

Intensywno$¢ 1

‘. >
:l Pierwsze echo

[

Posrednie echa

—

2014-12-15

v

3 :':' ] Ostatnie echo

Zrédto: Vosselman, Maas 2010

Lotnicze skanowanie laserowe

Digitalizacja

b) c)

v

(3

t

Rejestracja sygnatu w systemach skanujgcych 2 i 3 generacji

4||” I|l""'||[|l”ll|”"l'"'ll Illll |
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ISOK S7KOLENIA LiDAR Skanowanie full waveform (4)
Wielkos¢ i ksztatt plamki

\

Amolase] sindu
sygnal echa

Y"U
Amouase] sindun

Amolase] sindun
sygnal echa

Zrédto: www.riegl.com

Rdéznica pomiedzy skanerami dyskretnymi a fali petnej. Rozbieznos¢ plamki lasera (ang. beam divergence),
porownanie ksztattu sladu plamki na obiekcie oraz ksztatt rejestrowanego sygnatu odbitego w zaleznosci od
powierzchni odbijajace;j.
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/\\‘ Skanowanie full waveform (5)

ISOK szZKOLENIA LiDAR .
Przetwarzanie danych

grunt

A 2 Czas

AN
ot .
Y )
‘ffn i I i
} e

_alh >

POZYSKIWANIE DANYCH

,‘Iilmrm [

v rejestracja
"?:'i 3 danych

o
-
2 VAN s
=
S
[~
s
&
(=
o T
- » odleglosé
Zrédto: R4
www.riegl.com

Schemat przetwarzania danych typu full waveform w oprogramowania firmy RIEGL.
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: Rozwadj technologii ALS (1)
ISOK szKOLENIA LiDAR MultiplePulses in Air

Technologia ,wielokrotnych impulsow laserowych w powietrzu” umozliwiajgca
zwiekszenie liczby wysytanych impulséw a tym samym gestosci skanowania

Zrédto: Kurczyrski 2014

Rozwigzanie tradycyjne: Technologia MPiA:
1- wystanie impulsu 1- wystanie impulsu
2- odbicie impulsu od obiektu 2- odbicie impulsu od obiektu oraz wystanie

3- odebranie impulsu oraz wystanie drugiego impulsu

nastepnego 3- odebranie pierwszego impulsu, odbicie drugiego
impulsu oraz wystanie trzeciego impulsu

2014-12-15 Lotnicze skanowanie laserowe 33




/\

ISOK szKOLENIA LiDAR Rozwoj technologii ALS (2)

Skaning batymetryczny

’ % puls IR odbity wys. lotu
Inicjalne pulsy zielony od pow. wody 300-500 m
(532 nm) i IR (1064 nm) [ pulsy zielone

skierowane do pow. wody /| odbite od dna

0s¢

Koncepcja dziatania systemu skanowania batymetrycznego
Zrédto: Quadros, Collier, Fraser, 2008

RIEGL VQ 820 G RIEGL VQ 880 G Chiroptera ll

Zrédto: Wezyk, 2014 Zrédto: www.riegl.com Zrédto: www.airbornehydro.com
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attached demo for PP presentation/Bathymetry product.mpg
attached demo for PP presentation/Bathymetry product.mpg
http://www.airbornehydro.com/
http://www.riegl.com/
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ISOK szKOLENIA LiDAR ~ Szkolenia z wykorzystania Produktow LiDAR

Dziekujemy za uwage!

Zapraszamy na strone internetowa
www.szkolenialidar.gugik.gov.pl

Projekt "Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami-ISOK", realizowany przez Gtdwny Urzad Geodezji
i Kartografii w konsorcjum z Krajowym Zarzadem Gospodarki Wodnej jako liderem, Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej-
Panstwowym Instytutem Badawczym, Instytutem +tgcznosci- Panstwowym Instytutem Badawczym oraz Rzgdowym Centrum
Bezpieczenstwa jest finansowany ze Srodkdw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach 7. osi priorytetowej
"Spoteczenstwo informacyjne- budowa elektronicznej administracji" Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.
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