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Lézerszkennelés

Lézer és tulajdonsagai
Légi lézeres felmérés alapjai
Légi |ézerszkennelés alkalmazasi teruletei



A fény

* Elektromagneses hullam

e Jellemzdi
— Sebesség, frekvencia, hullamhossz
e c=fA
— Energia
e E=hf
* Terjedésijellemzbk
— Egyenes vonalban terjed, Fermat,
visszaver6dhet/elnyel6dhet, fliggetlen sugarak
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Lézerek fajtai
Fényerdsitd kdzeg szerint

Szilard (pl. rubin, 695 nm)

— Hosszu élettartam, de ritka (az anyag), f6leg j6 min6ségben
Gaz, pl. tvegcsbben hélium (632nm) vagy CO, (infra)

— Olcso, konnyen eldallithatd, de a hullamhossz és energia korlatozott
Folyadéklézer (festéklézer)

— Hangolhatd (barmilyen hullamhossz), de rovidebb az élettartama és
altaldaban mérgez6 folyadékok

Félvezeto lézerek (piros és infra)



Lézer tulajdonsagai
(<-> ,norma

III

fény)

Monokro
all) —— . ,
KENYSZERITETT EMISSZIO ALAPTULAJDONSAGA:
*AZONOS TERJEDESI IRANY
Ko h erens ( -:ZDNDS HULLAMHOSSZ
. . *AZONOS FAZIS
Kis dive rge *AZONOS POLARIZACIO
Polarizacid
mezejének
Koncentra

EREDMENY: TOKELETESEN RENDEZETT NYALAB

etevobol

Zonos)
ab)
agneses

KOHERENS NYALAB




Lézer tipusok
hullamhossz (szin) szerint

Kék 460nm

Z06ld 532nm (vizbe hatolo) (LiDAR)
Piros 635nm

NIR, pl. 1064nm (Nd:YAG) (LiDAR)
SWIR, pl. 1540nm LiDAR)



Visszaverddeési tablazat; 900nm

Kibocsatott sugar Diffuz
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Két fontos jellemzé:
biztonsag és terjedés

* Koncentralt fény
— Kilénboz6 lézerosztalyok

— Vagy alacsony energia vagy olyan hullamhossz,
melyre a szem nem érzékeny (pl. SWIR)
* Terjedés
— Tkp. ahogy az emberi szem lat

* Enyhe kod, para nem akadaly
* Sotétben is makodik



Lézer alkalmazasi teriletei

* Pointer, CD stb.
* Koncentralt fény: j6 marker




D=v*t/2
— D-tavolsag

Tavmerés

— v-fény sebessége
— t-fény utazasi ideje (oda-vissza)

* Felbontds: AD=v*At/2
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LIDAR mUkodése

e Platform
e GPS/IMU
e Lézer szenzor




ODOT rendszer

Cessna
Jena LMK

Optech ALTM
Applanix navigacios rendszer



ODOT rendszer




Platformok

* Ma
— Repulbgepek
— Helikopterek

* Fejlesztések
— UAV
— Urhajé
— Mhold




LiDAR szenzorok -
oszcillalo tukros

Oszcillalo tukor




LiDAR szenzorok -
poligon tukros

Poligon tukor




LiDAR szenzorok -
kombinalt megoldas egy rendszerben

e P|. Leica ALS70 sorozat

Cross Track Position
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LiDAR szenzorok -
nutalo tukros

Nutalé tukor
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LiDAR szenzorok -
szaloptikas

Szaloptika
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Szkennelési mintak

osszehasonlitas




LiDAR pontsorok felbontasa

* Pontok tavolsaga a repulés iranyaban
— (v/sf)/2
e Vv: szenzor sebessége
» sf: szkennelési frekvencia

* Pontok tavolsaga keresztiranyban
— (2*sf*sw)/rr
* sw: szkennelési sav szélessége
— sw=2*sh*tan(sa/2)
» sh: szenzor magassaga
» sa: szkennelési szog

* rr: kibocsatasi frekvencia (pulzus gyakorisaga)




Pontsirliség novelése

Kibocsatasi frekvencia novelése

Tobbszoros kibocsatas

Szkennelési frekvencia novelése

Tandem szkennelés (pl. Riegl BP-560, Optech Pegasus)

PRR = 1000kHz, laser power level 100%

4000 3280 10750 300 64
3110 10210 29.0 Flight Altitude AGL Swath Width 66
el e 28.0 - 69
— @ VISIbI|I(y 40 km 2950 9680 27.0 E:'() 3100 ft (940 m) 1090 m n
— @ visibility 23 km 260} 5\§ 4000 ft (1220 m) 1410 m 78
= @ visibility 15 km 27%0 9140 25.0 ] 5200 ft (1580 m) 1820 m 77
2620 8600 240 w— 6800 ft (2070 m) 239%0m 80
2460 {8060 23.0 8800 ft (2680 m) 3090m |83
220 87
T 2200 {7530 =210 91
E o _ E 200 % =
Riegl VQ-780i ; b
% 1970 § {6450 ~- 18.0 7 107 =
o 1800 2 |so10 2 2170 us §
eE: 1640 ; 5380 g & izg spacing point to point = spacing line to line :;: i
qE, =3 e 2 E 14.0 = = = __spacing point to point 4 spacing line toline |2 2
-4 1470 'g,{4840 g, < 2
@ g g S 148 '3
< = = a e O
o 1310 {4300 7 o 160 ©
2’ 1150 - 3760 "} g 173 2
% e © g 192 @
E 2200 g i £ {980 3230 I a3 <
g 820 2690 29
& —_ 274
o t § ¥ {660 2150 320
v 4
] & £ ol PV PESTY o
% s 8 P o ] il
£ £.3 3 s z 84330 1080 640
g $797% 3 b 2e ‘
d S LEBAE 3 g 4 20 {s40 3%
$ $7878 $ 3 $= 190
20 30 40 50 60 70 80 40 60 80 100 120 140 160 180
Target Reflectance [%] Speed [kn]
Example: VQ-780i at 1,000,000 pulses/sec, laser power level 100% Results:  Point Density — 3.18 pts/m?
Altitude = 6,800 ft AGL, Speed 170 kn Area Acquisition Rate ~ 600 km?/h
The following conditions are assumed for the Operating Flight Altitude AGL Assumptions for calculation of the Area Acquisition Rate
* ambiguity resolved by multiple-time-around (MTA) processing * 20% overlap of neighboring flight strips. This overlap covers a roll
* target size = laser footprint ¢ average ambient brightness angle of +5° or a reduction of flight altitude AGL of 20%.

* full FOV of 60 ¢ rollangle +5°



Lézer-hatotav

Eddig: kovetkez6 kibocsatas mindig az el6z6 jel
visszaérkezése utan

UJ iranyzat

— Multiple-pulses-in-the-air (Leica)

— Continuous multipulse (Optech)

— Multiple time around (Riegl)

Repuld altal megtett ut kibocsatas és visszaverddés
kozott

— s=2vR/c (pl. v=60m/s, R=750m: s=0.3mm)
25kHz-es rendszernél a max. hatétav: 6km

— (300000/25000)/2

A hatotav tehat a kovetkez6ktdl fugg:

— Kibocsatasi energia, sugar széttartas, atmoszferikus hatasok,
visszaverddési tu ajdonsag, vevl erzekenysege stb.



Rep rate

* Optech ALTM 3100: 100 kHz (2005)
* Leica ALS70: 500 kHz (2020)
* Riegl LMS: 1000 kHz (2020)

Repetition Rate Increase in
Small Footprint COTS Sensors
1995 - 2005
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First/Last pulse,

* Tobb visszaverédés (akar 3-4)

* Impulzus hossztol flgg
— Mai rendszerek: 2-3 m

* Teljes hullamforma digitalizalas

asind J9se

multiple returns

Kezdeti impulzus

I

Els6
visszaverddés

[ ]

Koztes
visszaverddés

]

Utolso
visszaverddés

]

Y




First/Last pulse
DSM/DEM
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First/Last pulse
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LiDAR adatok tarigénye

LiDAR Data Storage Requirements /Airbornel/

Parameter Data Size (typical)

Raw Data - Dual Return wt intensity

Laser Range 4 byte
Intensity 2 byte
Laser Range 4 byte
Intensity 2 byte
Scan Angle 2 byte
Time Stamp 8 byte
Data Size - Dual Return wt intensity 22 byte

Processed Data - Dual Return wt Intensity

XYZ Coordinate 3 x 8 byte = 24 byte
Intensity 2 byte
XYZ Coordinate 3 x 8 byte = 24 byte
Intensity 2 byte
Data Size - Dual Return wt intensity 52 byte

Data Storage Requirements (25.000 Hz, dual return with intensity)

Per Hour os Data Collection 25.000 Hz x 3.600s x 52 byte = 4.57 Gbyte

Per Project Area (assuming 1 pulse per 1 m2)

100 sq. Mile 13.16 Gbyte
100 sg. Km 5.08 Ghyte
100 acre 20.5 Mbyte

Per Acre 205.0 Kbyte




RADAR

Emlékezteto




LIDAR DSM




LIDAR DSM




Tengerfenék felmérés

Kozeli infra |ézersugar a
vizfelszinrdl visszaverddik
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Multispektralis LiDAR

532 nm 1550 nm

Visible Intermediate Infrared
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Geiger-mode LiDAR
. Geiger-mode vs. today's technology

Technology Comparison

Linear LiDAR Geiger LiDAR

Swath
16,000 ft.




Alkalmazasi teruletek

DEM/DSM

Erdészet (forestry)

Part felmérés (coastal engineering)
Vonalas felmérés (corridor mapping)
Epitkezések (construction)

Arvizvédelmi alkalmazasok (flood mapping)
Varosi alkalmazasok (urban modeling)

Katasztrofavédelmi alkalmazasok (disaster response and
damage assesment)

Vizenyd8s vagy nehezen elérhet6 teruletek (wetlands,
restricted access areas)



Specialis alkalmazas — forgalom
detektalas

* Kozlekedési adatnyerés: count? volume? flow?
e Statikus vagy dinamikus adatnyerés?
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LiDAR hatranyok

Koltsegek - .
Vizek hatarvonalanak felmeérése

Torésvonalak detektalasa
Légkori hatasok
Uj technoldgia
— Feldolgozas

— Szakértelem
— szabvanyok




Szlirések




Alkalmazasok




Sensor fusion

e Korabban kis felbontasu video kamera
 Ma 16-60Mpixeles kamera
* Egybeépitett rendszer (pl. Leica ALS 50)

— Koz6s stabilizalo platform
— K6z6s GNSS/IMU

— Ko6z6s repulési kontroller \
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