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Naziemny i lotniczy skaning laserowy jako nowa technika
pomiarowa

1. Lotniczy skaning laserowy (LIDAR)

Historia lotniczego skaningu laserowego jest krotka. Poniewaz pierwsze
komercyjne konstrukcje skaneréw pojawity si¢ w picrwszej potowie lat 90-tych.
Na dany system lotniczego skaningu lascrowego skladajg si¢ trzy segmenty:
dalmierz laserowy, inercjalny system nawigacyjny (INS) i roznicowy GPS
(dGPS). Dopiero w latach 90-tych zaawansowanie technologiczne tych
komponentéw umozliwito sprzgtowa produkcj¢ koncepcji skaningu. Powstato
wicle konstrukcji rozwijanych przez firmy komercyjne oraz budowlane jako
jednostkowe konstrukcje prototypowe przez osrodki naukowo-badawcze.
Technika ta stale 1 bardzo szybko si¢ rozwija. A liczba dziatajacych instalacji od
1990 r. gwaltownie si¢ powigksza. W gronie tych kompozycji obserwuje si¢
duze zréznicowanie rozwiazan, skutkujace réznymi parametrami uZzytkowymi.
Wigkszo$¢ systemow konstruowanych przeznaczonych jest do instalacji na
poktadzie samolotu. Cz¢s$¢ jednak projektowana jest z zamiarem o instalacji na
poktadzie helikoptera lub podwieszeniu pod helikopterem.

1.1. Zasada dzialania i architektura obiektu

Pojgcie skaningu lascrowego mozna sprowadzi¢ do zasady laserowego
pomiaru odlegltosci z lecacego samolotu (helikoptera) do punktéw powierzchni
terenu. W razie, gdy gestos¢ terenowych punktéw pomiarowych jest tak duza,
ze ich Srednia odleglos¢ stanowi okoto metra do kilku metrow. To w efekcie
uzyskuje si¢ quasi-ciagla, przestrzenng prezentacj¢ powierzchni terenu.

W praktyce promien dalmierza laserowego, poprzez zwierciadlo
skanujace lub uklad s$wiattowodéw "przeczesuje" teren w plaszczyznie
poprzecznej do kicrunku lotu. Laser dziata impulsowo i z duza czg¢stotliwoscia
"probkuje" obszar. Energia czgsciowo odbita od powierzchni tercnu jest
poprzez uklad optyczny skanera odbierana i rejestrowana. Tak samo jak w
tradycyjnym dalmierzu lasecrowym, na podstawie pomiaru czasu powrotu
odbitego sygnatu okresla si¢ odleglos¢: samolot - punkt terenowy.

Z dalmierzem synchronicznie wspoétpracuje system GPS, okreslajacy
pozycj¢ samolotu, z ktdrej wystano impuls, oraz inercjalny system nawigacyjny
(INS). System ten okresla aktualne nachylenia katowe platformy, na ktorej
zamontowana jest optyczna glowica skanujaca. Integracja danych z tych trzech
systemow pomiarowych wskazuje polozenie, z ktorego zrobiono pomiar
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odlegtosci, sama odleglosé i jej kierunck w przestrzeni. Pozwala to okresli¢
wspoltrzedne punktu tercnowego X, Y, Z, w ktéory w danym momencie byt
wycelowany laser.

Na podstawie opisanej =zasady dzialania nictrudno zauwazy¢
podobienstwo skanera laserowego do radaru, merytoryczna réznica sprowadza
si¢ do tego, ze radar dziala w zakresie mikrofalowym, a skaner w zakresie
optycznym. Z tych powodow skaner lascrowy czgsto okresla si¢ mianem radaru
laserowego, lub LIDAR-u (ang.: LIght Detection and Ranging), tj. systemu, na
ktory skiada si¢ laser i odbiornik $wiatla odbitego. Pozwala to okresli¢
odlegtos¢ do obiektu.

Na system lotniczego skaningu lasecrowego skladaja si¢ dwa
podzespoty: poktadowy (latajacy) i naziemny.

W skiad segmentu poktadowego wchodzi:

dalmierz laserowy (LRF — Laser Range Finder),

system pozycjonowania trajektorii lotu oparty na GPS (Global
Positioning System),

inercjalny system nawigacyjny INS (Inertial Navigation System),
kamera (lub kamery) widco,

blok rejestracji danych,

system planowania i zarzadzania lotem.

Na scgment naziemny sktada sig:

® naziemna, referencyjna stacja GPS,
stacja robocza do obrobki i przetwarzania danych i gencrowania
wynikowego DTM (tryb off-line).
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Rys. 1. Komponentny system lotniczego skaningu laserowego

Ponizsza tabela przedstawia klasyczne parametry komercyjnych systemow
skanerowych:

Parametr Typowe wartoSci

dtugos¢ fali lasera 1,064 um

czgstotliwos$¢ generowania impulsu 5-33 kHz (max 100 kHz)

dhugos¢ impulsu 10 ns

rozbieznos¢ wigzki impulsu 0,25-2 mrd

czestotliwosé skanowania 25-40 Hz

wysokos¢ lotu Helikopter: 200-300 m,
samolot: 500-1000 m, (maks. 6000
m)

kat skanowania (catkowity) 20°-40° (maksymalnie 75°)

szerokos$¢ obrazowanego pasa 0,35-0,7 wysokosci lotu
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odleglo$¢ punktdéw laserowych 0,5-2m
czgstotliwos¢ rejestracji GPS 1-2 Hz
czgstotliwosc¢ rejestracji INS 50 Hz (maksymalnie 200 Hz)

doktadno$¢  wysokosci  punktéw | 0,15-0,20 m
laserowych

Tabela 1. Typowe parametry lotniczych skanerow laserowych

1.2. Dokladnos¢

Doktadno$¢ sytuacyjna i1 wysokosciowa punktéw laserowych jest
zdeterminowana przez precyzje trzech sktadowych komponentow aparatury:

e Dalmierza laserowego,

¢ Inercjalnego systemu nawigacji — INS okreslajacego orientacj¢ katowa
impulsu,

e Systemu GPS okreslajacego pozycjg, z ktérej wystano impuls.

Przy ocenie dokladnosci rezultatu koncowego, ktérym jest NMT.
Powinno uwzgledni¢ si¢ dodatkowo rozklad punktow laserowych oraz
skuteczno$¢ "czyszczenia" danych z punktéw odstajacych od powierzchni
terenu. Uwzgledniajac te clementy, mozna w uproszczeniu przyjaé, zc
doktadnos¢ wysokosciowa NMT wygenerowanego technika skaningu
laserowego wynosi (btad $redni):

myz nmr = 0,]5—0,25 m

Jest to bardzo wysoka doktadnos¢ mozliwa jedynic do osiagnigcia z
bezposrednich pomiaréw terenowych lub z opracowania zdje¢ lotniczych w
duzej skali.

1.3. Zalety i ograniczenia
Technika skaningu laserowego ma wiele istotnych korzysci,
wyrdzniajacych ja sposrdd innych technik pomiarowych:

® Skaner laserowy jest systemem aktywnym (ma wilasne zrodio
"oswietlenia"), co czyni go catkowicie samodzielnym od warunkow
o$wietleniowych.

e Obrazowanie ta technika jest mozliwe nawet przy pelnym
zachmurzeniu, o ile podstawa chmur jest wyzsza od wysokosci lotu.
Tylko silny deszcz 1 mgla, stanowia przeszkodg. Oznacza to, ze w
naszych warunkach klimatycznych prawie potowa dni w roku to dni
"lotne". Stanowi to bardzo istotng przewage nad zdjgciami lotniczymi.

* Nicpowtarzalng cecha lotniczego skanera laserowego jest mozliwosé
przenikania przez warstwe roslinnosci. Wiasciwosc ta czyni technologie
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skaningu laserowego przydatnag na obszarach =zalesionych, gdzie
tradycyjne zdjg¢cia nie sprawdzajq sig.

® (Charakteryzuje si¢ bardzo wysoka doktadnoscia wysokosciowa danych
pomiarowych.

Sposrod ograniczen skaningu laserowego mozna wymienic:

® Brak odbi¢ od powierzchni wody, co czyni trudnosci w lokalizacji linii
brzegowej.
Trudnosci okreslenia linii szkicletowych i linii nieciaglosci terenu.
Stosunkowo wysoki koszt samej aparatury i ustugi.

1.4. Przyklady zastosowan

Lotniczy skaning lascrowy odnajduje zastosowanic wszg¢dzie tam, gdzie
potrzebna jest precyzyjna i szybko dostgpna wiadomos¢ o uksztaltowaniu
terenu. Jako przyktady mozna tu wymienia¢ nastgpujace zastosowania:

® budowa precyzyjnego NMT dla réznorakich potrzeb,

pomiar wysokosci szaty roslinne;j,

opracowanie wysokosciowe morskiej strefy brzegowe;,

opracowanie wysokosciowe obszarow zagrozonych powodzia,

rcjestracja obszaréw zagrozonych crozjg i lawinami,

kartowanie lodowcow,

obrazowanie obszarow kopaln odkrywkowych dla oceny wielkosci

urobku, kontroli zwalowisk, rekultywacji itp.

® budowa przestrzennego modelu aglomeracji miejskich (tzw. model
miasta 3-D) dla potrzeb tclekomunikacji, urbanistow, planistow itp.

® inwentaryzacja i konserwacja linii energetycznych, drog, rurociagow,
waléw  przeciwpowodziowych 1 innych wydluzonych obicktow
infrastruktury.

2. Naziemny skaning laserowy

Naziemny skaning laserowy umozliwia wykonanic pomiarow do
dowolnie wybranych elementow terenu, maszyn, urzadzen 1 wngtrz
architcktonicznych. Rezultatem pomiarow sa wspolrzgdne wyznaczone
w dowolnym odstegpie np. (co 1 cm, 2.5 cm, Scm, itd.).
Z wyznaczonych wspétrz¢dnych odpowiednie oprogramowanic tworzy modele
numeryczne, ktorych wpasowanie do wynikow pomiaru jest z dokladnoscia
2mm.
Praktyczne wykorzystanie skanera to m.in.: geodezyjne pomiary inzynieryjne,
pomiary wykorzystywane w archeologii i ochronie zabytkdéw, pomiary
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inwentaryzacyjne drogowe 1 w kolejnictwic jak chocby nawet do prac
badawczych z zakresu nauk lesnych.

Lascrowy skaner to bardzo zawansowana mutacja tachimetru
elektronicznego. Skaner podobnie wyznacza wspolrzedne przestrzenne
mierzonych punktéow, okreslajac kat i1 odleglosé. Bardzo zblizone sa tez
doktadnosci realizowanych przez skaner czynnosci pomiarowych. Parametrem
najbardziej odrozniajacym te dwa urzadzenia jest predkos¢ pracy, oczywiscie na
korzy$¢ skanera. Skaner ma rowniez duza przewage nad metodami
obrazowymi, a mianowicie rejestrujec czwarta wspotrzgdng — sil¢ odbicia
powracajacego sygnatlu swictlnego wystancgo przez skaner.

2.1. Przyklady naziemnych skanerdéw laserowych

Skanowanie lascrowe jest nicocenionym narzgdziem inwentaryzacji
obiektow architcktonicznych, inzynieryjnych, instalacji przemystowych czy
budowli i mas ziemnych. Do opracowania tego typu obiektow stosuje si¢
urzadzenia przenosne. Obracajac si¢ wokol wiasnej osi skaner punkt po punkcie
mierzy wszystkic obickty bedace w jego zasiggu. Wigkszo$¢é skancrow
wyposazona jest rownicz w kamery cyfrowe przypisujace punktom ich
naturalne kolory.

Jak bardzo zmicniaja si¢ czasy 1 technika, $wiadczy fakt, ze w uzyciu sa
juz instrumenty, ktore pozwalaja miecrzy¢ 1000-2000 punktéw w ciagu |
sekundy i tworzy¢ z nich bardzo doktadny i uzyteczny model 3D. Mowa tu o
skancrach laserowych. Na swiecie jest ich kilkasct, a dwa dotarty takze do
Polski: CYRAX 2500 oraz Callidus. Charakteryzuja si¢ one wysoka precyzja,
wygoda 1 ekonomika pomiaru. 1 chyba tylko ccna moze dzi§ powstrzymac
potencjalnego uzytkownika przed zamiang tachimetru na to nowoczesnc
1 bardzo funkcjonalne urzadzenie.

Sposréd  réznorodnych rodzajéw instrumentow na wyrdznicnie
zastuguja skanery, zobrazowane w tabeli ponizej. Przedstawia ona modele kilku
skanerow wyprodukowanych przez wiodace firmy wraz z ich opisem
1 parametrami:

laserowe

Skanery g i

. Optech Faro
. Zoller+Fr Leica
Marka Trimble Shlich Topcon HDS Incorpora Technol
ted ogies
Model GX IMAGE GLS- Leica ILRIS- | Photon
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R 5006 1000 Scan 3DER 80/20
Station
2
Tryb pracy | Impulso Fazowy Impulso | Impulso | Impulso Fazowy
skanera Wy wy wy Wy
Dhugosé
wyznacznia
Odleglosei |4, | 4 4/50 7/50 1,2/25
[mm/m}
kat[°] 0,0006 0,007 0,006 0,0012 | 0,0046 brak
Rozdzielcz
o8¢ | 32 0,1 brak <1 1,2 0,6
skanowania
[mm]
Pr¢dkosé
skanowania
Maksymaln} 5506 | so0000 | 3000 | s0000 | 2500 | 120000
a [pkt/s}
Zalczy
Srednia do .
5000 250000 3000 gestosci 2500 120000
[pkt/s] :
zakresu
Zasigg
skanowania
Minimalny | 1 1,5 I 3 0.6
[m]
Maksymalnf 55, 79 350 300 1800 76
y [m]
Pole
widzenia
Eﬁ’]p‘m"e 60 310 70 270 360 320
W
poziomie 360 360 360 360 360 360
]
Min.
wielkos$é
mierzonego
przyrostu
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W pionie 0,0009 0,0018 brak <lmm 0,0004 0,009

W .. 0,0018 0,0018 brak <lmm 0,0004 0,00076

poziomie

Zasilanie / .

czaspracy | brak/8 Ll-]k;n / Li-lon/4 } brak/3 Hg t/rc3>124 b?; /

] ’

X{;“S'zg | 343x323x4 268x190 | 260x576 | 265x37 | 320x32x | 410x16
) ) 04 x372 x356 0x510 220 0x280

wys.) [mm]

Waga [kg] 13,6 14 12 18,5 13 14,5

Temperatur Brak 0 do 5do

a pracy [°C 0do +40 | 0do +40 danych 140 0 do +40 140

Tabela 2. Skanery laserowe

2.2. Zastosowanie
Inwentaryzacja obiektéw architektonicznych i zabytkowych
Inwentaryzacja ta w polaczeniu z fotografig barwng shuzy do tworzenia
dokumentacji w procesic prac konserwatorskich, jak rowniez jest forma
uwiecznicnia stanu obicktow, zabytkow.
¢ Budynkdéw i pomieszczen,
e Elewacji i detali architektonicznych,
e Konstrukcji nosnych,
e Stanowisk archeologicznych.
Inwentaryzacja obiektow inzynieryjnych
e Mostow i wiaduktow,
e Zapdr i obicktow hydrotechnicznych,
e Komindw i chtodni kominowych.
Inwentaryzacja i modelownie instalacji przemystowych
® Podstacji energetycznych,
e Stacji bazowych telefonii komorkowe;j,
® Instalacji chemicznych,
e Wezlow cieplowniczych.
Inwentaryzacja obiektow ziemnych
¢ Pomiar objgtosci hatd i sktadowisk,
* Inwentaryzacja nasypow i wykopow,
®  Monitorowanie przemieszczen i przyrostow mas ziemnych.

3. Podsumowanie
W Polsce metoda naziemnego skaningu laserowego jest stosowana
dopiero od kilku lat, ale juz mozna zauwazy¢, ze z roku na rok staje si¢ coraz




ACTA SCIENTIFICA ACADEMIAE OSTROVIENSIS 47

populamiejsza. Nie ulega watpliwosci, ze z uwagi na czas i dokladnos¢
realizacji, jest to najlepsza metoda inwentaryzacji roznych obiektow. Szybkos¢
skanowania na poziomie kilkudziesigciu tysigcy punktow na sekunde jest
wystarczajaca do tego typu prac. Pomiary te moga poshuzy¢ do réznego rodzaju
analiz. BadZz tez do oceny zniszczen i stanowi¢ podstawowy materiat
dokumentacyjny.

W przypadku lotniczego skaningu laserowego nast¢puje faza przejscia
od eksperymentéw do wdrozenia. Realizacja duzych projektow wskazuje na to,
ze technologia jest obecna na rynku ustug fotogrametrycznych i weszta w fazg
operacyjng. Gléwne zalety skaningu, jakimi sa zapewne wysoka doktadnosc
pomiaru i duza dyspozycyjno$é, wyrazajaca si¢ znaczng niezaleznoscig od
pogody 1 pokrycia terecnu. Oraz krotkim czasem dostarczenia produktu
koncowego. Ta technologia jest szczegolnie przydatna w budowie precyzyjnego
NMT. Nalezy oczekiwac, ze w tym zakresie wyprze zdj¢cia lotnicze. Przewaga
nad zdjgciami jest wyraznie widoczna, jesli produktem finalnym ma by¢ tylko
NMT. Jezeli oprocz NMT przewiduje si¢ rowniez inne produkty pochodne
zdjgciom, takie jak ortofotomapa, to dominacja ta nie jest juz tak ewidentna
1 wymaga bardziej szczegbétowej analizy konkretnej sytuacji.
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