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Lézerszkennelés

Légi lézerszkennelés alkalmazasi terlletei



Elmélet vs. gyakorlat

peélda: a Fugro algériai felmérése

Szenzor/platform a helyszinen
Repuloteér

— Karbantartas

— Uzemanyag

Foldi allomasok

HOomérséklet



A |lézerszkennelés rovid torténete

1972: Airborne Profile Recorder (APR) és kombinalt
blokk-kiegyenlités

1980-88: megvaldsithatosagi tanulmanyok
1989-90: |ézerprofilozas (Ackermann, Stuttgart)
1993: kereskedelmi termék (TopScan ALTM1020)
1999: 30-féle |ézerszkenner a piacon

2004: els6 magyar légi kisérlet

2016-17: Geiger Lidar kereskedelmi szolgaltatasként



Lézerszkennelt adatok feldolgozasa I.




Lézerszkennelt adatok feldolgozasa ll.
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Lézerszkennelt adatok feldolgozasa lll.




LIDAR vs. Fotogrammetria

PZ(X g, Vi ')

Laser range




Kalonbségek |.

* Passziv vs. aktiv, nagy teljesitményd, kollimalt,
monokromatikus érzékelés

* Frame vagy soros szenzorok perspektiv
geometriaval vs. pont-szenzorok polaris

geometriaval

* Teljes terlleti lefedettség vs. pont-
mintavételezés



Kalonbségek Il.

* Direkt vs. indirekt 3D koordinata szamitas
 Geometriailag és radiometriailag j6 min6seg
(akar multispektralis) képek vs. képek nélkili
vagy gyengebb mindségl monokrom képi

informacio

* LiDAR-nal: footprintnél kisebb objektumok
(teruletek) érzékelése



K6zos pontok

e Szenzorok egyesitése (sensor fusion)

— GNSS hasznalata. Digitalis fotogrammetrianal
(kiilonodsen soros érzékel6knél) GNSS/INS
hasznalata

e Kép ill. digitalis jelfeldolgozas

— adatfeldolgozas maodszerei, pl. durva hibak
szlirése, objektumok levalogatasa, tomorités,
torésvonalak felmérése

— szabalyos szerkezetbe interpolalt LiDAR adatsor
akar képként kezelhet6



Repulési terv készitése I.

 Fotogrammetria: jol megalapozott technoldgia
— Két iranyu atfedések miatt stabilabb
— Redundancia segithet az adatfeldolgozasnal
— GPS/INS hibandl illeszt6pontok segithetnek

 LiDAR
— Rések a savok kozott (keskenyebb savok)

— Valtozatos domborzaton kozelité DTM, esetleg helikopter
sziikséges
— DGPS elengedhetetlen (referencia-allomasok)



RN

e )
M qmm,p__m
AT

ni,

Y

HETH

iRt
[

PRI
L

P

oo e

T

s
TR

ﬁﬁ‘w‘.. LI
S O
DL e
H

i

L i
SR

it

il

NEnE .

s

h_._.,_\

sk
= ‘n.q\,.,«“v.\xw‘\nu










Repulési terv készitése Il.




Repulési magassag, lefedettség

égifotozasnal nagyobb magassag és sebesség

~otogrammetria: nagyobb lefedettség (pl. 75°
~OV vs. LiDAR 20-30°)

— azonos magassagnal és sebességnél a 75°/30°
kulonbség 3-szor nagyobb lefedettséget biztosit




Repulés ideje, idGjaras-fuggdseg

LiDAR aktiv: nap 24 orajaban hasznalhatdé

Ahogy a fotogrammetrianal is, DEM-hez jobb
levélhullas utan repulni, akar vékony
horéteggel (ez hulldamhossztol fliggben meg jo
is lehet)

ld6jarasi jellemzbk (felhdk, kod, szmog, flst,
por, para) ugyanugy befolyasoljak mindkét
technologiat

Erds szél nagyobb hatranyt jelent a LIDAR-nak
(navigacio, keskeny savok)



Visszaverodés

e Lézer keskeny spektralis tartomany (0.1-5 nm)

— adott anyagokradl bizonyos tartomanyban
rendkivil jo visszaverddeés (pl. 900nm-nél ho, fa)

— adott anyagokrol gyenge visszaverddeés (pl. frissen
aszfaltozott ut)

e Légifenyképezés: altalaban a teljes lathaté
tartomanyt lefedi



Képi informacio

* LiDAR-nal kiléonbdz6 felbontas két iranyban:
teljes teruletrél lehetetlen homogén sirilséget
elérni
— interpolacié szabalyos racsba

* LiDAR nem érzékeny az arnyékokra

* LiDAR-ral egyutt képkészités: szines pontfelhd



Automatizalhatdsag

* |dealis esetben egy LiDAR rendszer automatikusan adja a
koordinatakat
— automatikus szlrés (pl. novényzet)
— automatikus interpolacio

* Fotogrammetriaban tébb manualis munka

— képekbdl pontfelhd
— DSM-bé6l DEM



Technoldgiai megalapozottsag

 Fotogrammetria: évtizedek tapasztalata

— programcsomagok, eljarasok stb.

* LiDAR tobbnyire szolgaltatoktol
— egyre tobb szoftver

— nincs egysegesen elfogadott szabvany kalibraciora,
ellen6rz6 pontokra, pontossag méréseére stb.



Digitalis fotogrammetria és LiDAR
dsszehasonlitas — egy tipuspélda

LiDAR

Digital photogrammetry

170 scans per second (190 kHz),
30° FOV

GSD 25 cm

8 points/ m?

16 points/ m?2

Flying height 750 meters

Flying height 4 188 meters

Aircraft speed 60 m/sec

Aircraft speed 141 m/sec

Strip width 403 m

Strip width 4 328 m

20%
lines

side-lap between flight

60% side-lap between flight lines

Effective strip width at 322 m

Effective strip width 1 731 m




LiDAR vs. IfSAR

lézer
szkenner

GPS
referencia-
allomas

K




LiDAR vs. IfSAR

* ,In many applications, the ideal strategy is to
combine the best of both.”

* |fSAR koltséghatékonyabb nagy teruletek
felmérésénél

* LiDAR jobb az aprobb részletek pontos
felmérésénél ill. erdészeti alkalmazasoknal



Hasonldsagok |.

Oriasi fejlédés az utdbbi idében

— SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

— légi IfSAR

DSM/DEM

— 1.5 - 5m felbontasban

— 0.15 - 3m pontossaggal

Aktiv rendszerek

— id6mérésbdl/fazismérésbdl tavolsag szamitds
IfSAR-nal faziskilonbség mérése két antennaval
vett jeleknél



Hasonldsagok |l.

* INS/GNSS

— a hely/helyzetmeghatarozas hibaja az ,error
budget” f6 tényezdje
* Platform-fliggbseég

— alacsony/lassu ill. magas/gyors
— pontossag, felbontas



Kilonbségek

* Repllési (szenzor) magassag
— |lefedettség

— ellentétben LiDAR-ral IfSAR-nal magassaggal a jel-zaj n6,
igy a tavolsagmeghatarozas is.

— ellentétben IfSAR-ral, a LiDAR footprint (ez is egyfajta
felbontas!) magassaggal n6



Hullamhossz

* |[fSAR: 3cm (X) vagy hosszabb

— athatol felhén, kodon stb.; a nap 24 6rajaban
hasznalhato

* LiDAR: altalaban a kozeli infraban (1um)
— nem hatol at felhén
— vizben elnyelbdik, szorodik



Geometria

* IfSAR , oldalra nez6”
—30°-60°
— kitakarasok
* LiDAR nadir k6zpontu
— szimmetrikus pasztazas: alt. +/-20°
— minimalizalja a kitakarasokat

— adott repllési magassagnal korlatozott
savszelesség



Pont meéret es felbontas

 LiDAR
— footprint: 10-100cm
— pontok vizszintes tavolsaga: 0.2-5m
— szabalytalan vagy kozel-szabalyos racs
* Megjelenitésnél alt. interpolalt allomanyok
* |fSAR , kapasbol” szabalyos racsban adott
magassagi értékeket ad



Magassagi pontossag

* Elméletileg akar 5-10cm-es kdzéphiba is elérhet6
— ésszer( tervezés, alkalmazas(ok) figyelembe vétele

* LiDAR: 15-30cm

— fels6 hatar; terepi adottsagok (pl. lejtok) ill. Gzemelési tényezbk
(pl. magassag, szkennelési sz6g)

* IfSAR: 0.5, 1, 3m RMSE, 5m pontkoz



Képi informacio

* |fSAR: grayscale képek

— szurkeségi értéekek magassagnak megfeleléen:
ortorektifikalt képek

— pixelméret: dm-m

* LiDAR: nincs képi informacio
— egyre tobb rendszer kameraval
— intenzitas



Erdészeti alkalmazasok

* Radar hullamhossz, lat6szog és a lombkorona
sdrlséege fuggvenyében behatolhat a
lombkorona ala

— X-savban inkabb lombkorona
— L és P savban van esély par tereppontra
e LiDAR: tobbszoros visszaverodeés

— lombkorona s(risége itt is dont6
— aljnovényzet/tereppont problémdja



Hozzaférhetbség

* >400 LiDAR rendszer vilagszerte
* ASPRS szabvanyositas

— cégek/vallalatok bevonasa

* IfSAR-ral sokkal kevesebben foglalkoznak
— fejlesztési és Uzemelési koltségek sokkal magasabbak
intermap.com



https://istore.intermap.com/

Koltségek

Beszerzési ar
Karbantartas
Platform

Repulési koltségek

~eldolgozasi koltségek
— nyers adat, DEM, DSM
— modellezés (pl. éplletek, uthalozat)



IfSAR és LiDAR 0sszehasonlitas

IfSAR LIDAR
rendszer STAR-3i tipikus
szenzor magassag 6.000 - 10.000 m  1.000 - 6.000 m
szenzor sebesseg 750 km/h 200 km/h
pasztazasi szog 30° - 60° +20° (max. 35°)
pasztazasi sav szelesseg 5 - 10km 0.5 - 1km
kep pixel-meret 1.25m kulon kamera
DEM felbontas 5m 0.5 -b5m
DEM magassagi pontossag 0.5,1, 3m 10 - 30cm
DEM vizszintes pontossag <1.25m 0.4-1m




lIrodalomjegyzék

Tavérzékelés
— Charles K. Toth (2004): Technoldgiavaltas a Térinformatikdban: Modern Szenzorok, Geomatikai Kézlemények, Sopron, pp. 75-

Fény
—  http://www.mozaik.info.hu/mozaweb/feny/
Hulldmhosszok-szinek
—  http://eosweb.larc.nasa.gov/EDDOCS/Wavelengths_for_Colors.html
Bor Zsolt: A mindentudo fénysugar: a lézer
—  http://www.mindentudas.hu/mindentudasegyeteme/bor/20030207borzsolt3.html
Attekintés (Martin Flood)
—  http://www.airbornelasermapping.com/
Attekintés (Carter, Shrestha, Tuell, Sartori, Bloomquist)
— www.ce.ufl.edu/nsf/Presentations/ Bill%20Carter/Carter.ppt
Attekintés
—  http://home.iitk.ac.in/~blohani/LiDAR_Tutorial/Airborne_AltimetricLidar_Tutorial.htm
Gyartdk/szolgaltatok
—  Optech: http://www.optech.ca/
—  Toposys: http://www.toposys.com/
—  LH systems: http://gis.leica-geosystems.com/
— Airbornel: http://www.airbornel.com/
Technolégidk 6sszehasonlitasa
—  http://srtm.usgs.gov
- B. Mercer: LiDAR vs. IfSAR, Earth Imaging Journal, 2005
- E. Baltsavias:A comparison between photogrammetry and laser scanning, ISPRS, 1999
- http://www.eijournal.com/industry directory-LiDAR.asp



http://www.airborne1.com/
http://www.eijournal.com/industry_directory-LiDAR.asp

Taverzekelés
Hely- és helyzetmeghatarozas
LiDAR pontossag



GPS konkurenciak

* GLONASS

— hasonlé rendszer

— H=19100 km

— i=64.8°

— T=11h 15m

— 3 x 8 mihold

— 2 jeltipus, miholdanként mas frekvencia
* Galileo

— 27+3 mihold

— H=23600 km

— i=56°

— T=14h

— 10 kiilonboz6 jel 4 frekvencian



Mérési modok/maodszerek

kodmérés (pontossag: m-dm)
fazismérés (pontossag: mm)

cél: pszeudotavolsag (mihold-vevé tavolsag +
orahiba)

abszolut - relativ (differencialis)
statikus - kinematikus

valos idejd — utolagos
kombinaciok!



JellemzO meérési modszerek

Navigacios: absz., valos, kod, 10 m
DGPS: diff., valds, kod, m

Statikus: rel., uto, fazis, mm-cm
Kinematikus: rel., uto, fazis, cm

RTK: rel., valos, fazis, cm



DGPS lehetbségei

* Wide Area Diff. GPS (WADGPS)
— WAAS (USA)
— EGNOS (Eurdpa)
— MSAS (Japan)
* Permanens allomasok
— Internet
— mobil
— radiojeladok, RDS



A pontossagot befolyasolo tényezdk
Az ,error budget”

* 3D pontossag fugg X
'i\e\\\ ¥
— |ézerszenzor altal \l N\ "\AT_L’I
mért tavolsag ‘“\L-—I-é;e_;_J/___ FST

szkenner

— lezersugar pozicioja
— |lézersugar helyzete
e Lézer-szenzor
GPS '
° GNSS referencia-

allomas
e [INS

A



Példak hibaforrasokra

Lézer footprint

Vevo idé6mérési hibaja (0.05-2ns)
Lézer szenzor és IMU kozti kiilpontossag

Lézer szenzor és GPS antenna kozti killpontossag
Szkennelési-sz6g mérése




Alrendszerek hibainak sulyozott
figyelembeveétele

» Cél: kiegyensulyozott ar/teljesitmény arany
* Elkerllendd:

— |ézertavmérd cm alatti pontossag + atlagos GPS
pontossag

— high-end INS + 0.5° sz6gmérési pontossag



Mi a ,LiDAR-pontossag”?

Alrendszerek pontossaga
Hibak, kilpontossagok

A kiszamitott pontossag (alrendszerek
Osszetevlibdl) rosszabb, mint a gyakorlati

ASPRS LiDAR subcommitee
— szabvanyok



Gyartok/szolgdltatok altal megadott
pontosssag

Statisztikai modszerek
Altaldban 1o pontossagot adnak meg (~68%)

Altaldban atlagos pontossagot adnak meg, sav-szélesség
nélkul (alt. a min. és max. atlaga)

Geoid figyelmen kivul hagyasa
Terepi illeszt6pontok figyelembe vétele
Altalaban fuggdleges pontossagra helyezik a hangsulyt



Lézertavmerd pontossaga

* Ismert technologia

e Légilézerszkennerek
— szilard-fényerdsit6s vagy lézer-didda
— 5-10ns impulzushossz
— 1 cm tavmérési felbontas
— 5-7cm tavmérési pontossag (magassagtol fliggetlenl)

« Altaldban a legjobban definidlt és legkisebb hiba-faktor



Tavmeéreési pontossagot befolyasolo
tényez6k (Wehr 1999)

Rendszerterv
Mérési technika P Tavmérési pontossag
A
Az erGsit6 zaja —_—
A\ 4
A szenzor S el
_ . > Jel-zaj arany
érzékenysége g
»
A
Kibocsatott | Optikai visszaérkez6
teljesitmény teljesitmény
Visszaérkez6 Maximalis s _ - ;
. — 2 _y z Hattér-sugarzas Mérési sebesség
apertura egyértelmd tavolsag

Mérési tevékenység




Lézertavmero kalibralasa

* |[démeérd kalibralasa
e Kibocsatott és vett pulzusok pozicionalasa

e Tavolsag-valtozas ferde felltletrdl tortént
visszaverbdeésnél



Atmoszferikus korrekciok

Hullamhossz-fliggd
Refrakcio
~enysebesség valtozasa

HOmérseklet, légnyomas, paratartalom,
tengerszint feletti magassag és szélesseg

Komplex atmoszféra-modell alkalmazasa
adatfeldolgozaskor



Lézersugar széttartasa (divergencia) és a
footprint mérete

Footprint terilete (példa): 1 mm-es sugar, 0.25 mrad széttartasa:
25 cm-es footprint 1000 m-rél és 50 cm-es 2000 m-r6l

A :%(D+R7)Z

A - Footprint terllete, D - |ézer sugar mérete (kibocsatas), R — tavolsag,
y — |ézersugar széttartasa

Széttartas lézersugarzo optikajanak allitasaval befolyasolhato
Tipikus széttartas értékek: 0.25 -5 mrad

IFOV, —2.442

D



GNSS hibak

Relativ helymeghatarozas

— fazisméreés (pl. RTK: cm)

— kédmeérés (DGPS: m)
MU(hold-geometria: PDOP
Tobbutas terjedés

Antenna fazis-kozéppont modell

Légkori hatasok (troposzféra vagy ionoszféra)



Geoid

 GPS ,magassagi” hibaja
 Modellek, pl. Geoid99 modell (USA)
— +5.2 cm 5 km-es tavon
—+5.5cm 10 km-en
—+6 cm 100 km-en

e Teszt: LIDAR DEM és foldi felméreés
osszehasonlitasa



IMU hibaja
+ IMU valtozatok: RLG, FOG, MEMS

* roll (w), pitch (),
heading/yaw (K)

Roll Yaw

Pitch



Hibahatasok; roll (w)




Hibahatasok; pitch ()




Hibahatasok; yaw (k)




IMU pontossaga

e Kereskedelmi rendszereknél
0.008° (p/w), 0.015° (k)
(Applanix POS/AV™ 410 (MEMS))
0.005° (p/w), 0.008° (k)
(Applanix POS/AV™ 510 (FOG))
0.0025° (¢p/w), 0.005° (k)
(Applanix POS/AV™ 610 (RLG))

* 0.005° 0.17 m-es terepi eltérést

— magassaggal aranyos




Iranyzasi hiba egyéb osszetevoi

e Szkenner tukor szog-meghatarozasa

* Tukor mozgas nem linearis 6sszetevoi
(kilonosen az oszcillalo tikros rendszereknél)



Vizszintes vs. magassagi pontossag

Vizszintes pontossag

— nagyban az iranyzasi pontossagtol flgg, ezért a repulési
magassaggal aranyosan romlik

— jellemzb6en 2-3-szor rosszabb, mint a magassagi pontossag
Altaldnos meghatdrozasi mdd: a repiilési magassag
aranyaban, pl. 1/1000, 1/2000 vizszintes pontossag

,1/2000t" the altitude”



Alrendszerek kapcsolata

 ECF
* IRF
* ARF

Laser range




Altaldanos , LiDAR-egyenlet”

X, JECF=X ECF+ AXECF +R(0,n/2+®ECF,-A,E°F) - R(An, AL, 0) - R(r+Ar, p+Ap,h+Ah) -
0

R(m,, m_, m,) - (R((a+Aa) - s,,(b+Ab) - 5,,0)-| O -1 ARF-A tARF- tARF - AtGARF)
(1+Al)s,
Calibration Parameters:
AXECF GPS offset
R(An, AL, 0) deflection of the geoid normal
Ar, Ap, Ah IMU attitude offset
m,, m,, my, IMU-ALS mounting misalignment
Aa, s, cross-track scanner offset and scale

Ab, s, along track scanner offset and scale

Al, s, laser range offset and scale
At ARF IMU eccentricity offset

AtARF GPS antenna eccentricity offset




7)

,error budget

lézerszenzor lézertavmero 5cm
szkenner-szog 0.003°
IMU ¢ 0.005°
w 0.005°
K 0.008°
GPS X, Y, Z 5Cm




lIrodalomjegyzék

Farrell, J.A. — Barth, M. (1999): The Global Positioning System and Inertial Navigation,
McGraw-Hill, New York

www.airbornel.com

http://www.grc.nasa.gov
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