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Introdugé&o

Varrimento por laser — LiDAR - é uma tecnologia de detegdo remota
que permite determinar as coordenadas, ou outras propriedades de
um objeto pela sua iluminagdo com radiagdo laser. Tem
capacidades Unicas para a aquisi¢gdo de informagéo para, diversas
aplicagoes.

Varrimento topografico por laser

ALS (Airborne Laser Scanning)
avido, helicopter, UAV

jnalmente em www toposys corr

TLS (Terrestrial Laser Scanning) ““
tripé, plataforma fixa .

MLS (Mobile Laser Scanning)
carro, comboio, barco, etc.

wwwriegl.com

Permite adquirir coordenadas XYZ de nuvens de pontos com grande precisdo
e de uma forma muito eficaz (cm a décimas de mm).

Introdugdo

O laser foi desenvolvido em 1958

Em meados dos anos 60 o laser comegou a ser usado em levantamentos
topograficos para a medi¢édo de distancias (EDM)

Isto permitiu o desenvolvimento de aparelhos que produziam, de maneira
manual, perfis, usados inicialmente em minas e em tuneis.

Quando se acoplou a esses aparelhos um mecanismo de varrimento
surgiu o primeiro TLS (comercializado em meados dos anos 90)

O 1° MLS é desenvolvido no inicio de 2000.

O desenvolvimento do conceito VA tem inicio em 1970 na NASA mas a
inexisténcia/indisponibilidade de tecnologias de suporte (ex: integragéo
de GPS e INS, capacidade de armazenamento e velocidade de
processamento de dados) ndo permitiram o seu uso em aplicages
topograficas para civis até meados de 90.




Introdugé&o
Passou-se de perfis para nuvens de pontos.

GPS sateliites
g =
GPS
Geound
£GP Buoy ¥ Station

O Modo de medigao em perfis & utilizado em investigagéo, satélites ou para a
izag&o continua de como as turbinas edlicas.

fipuftp ecn. purdue.edufjshan’../Chapter_2_Gordon_Toth_v2.doc

Introdugédo

hitp:/iwww.ikg.uni-hannover.de/index php?id=333&L=1

Introdugéo

Projeto FCT: Estimagao de Variaveis Florestais e de Combustivel e Modelagao Digital de Terreno através de Varrimento Aéreo

por Laser e Imagens CIR de Grande Resolugao

Introdugédo

Varrimento por laser sendo uma técnica rapida, precisa e direta (ndo
inferencial) para a aquisicdo de geoinformagéo, tornou-se
naturalmente uma técnica topogréafica muito atrativa.

A procura de densas nuvens de pontos aumentou e a tecnologia,
principalmente nos ultimos 6 anos sofreu grandes avangos, tanto que
se tornou uma das principais tecnologias para aquisicdo de
geoinformag&o juntamente com a Fotogrametria Digital.

De facto, estas duas tecnologias ja sao utilizadas em combinagao
como por exemplo para a produgéo de ortofotos.

Considerando que ha cerca de 400 sistemas ALS em operagdo em
todo o mundo e que cada sistema custa entre $500.000 a $1,3
milhdes, isto corresponde a um grande investimento na tecnologia
pelos produtores de geoinformagéo.

Introdugéo

E apesar de VL ja estar bem estabelecido como uma ferramenta para
aquisi¢do de geoinformagéo, a tecnologia continua a desenvolver-se
rapidamente, com prospectos de melhorias em performance
particularmente no aumento da frequéncia de emissao do sinal e, no caso
de ALS de aquisi¢éo a altitudes cada vez mais elevadas (aumento da
poténcia do laser).

Os sistemas existentes permitem ja digitalizar o sinal (fullwave) e
manipular varios pulsos no ar num dado momento quer utilizando vérios
sensores ou varios sistemas completos ou quase completos, quer
utilizando a separagéo em dois do raio laser a saida (PDM), quer tendo a
possibilidade de disparar um raio laser sem o anterior ter chegado (MPIA;
CMP; MTA).

Introdugéo

Presentemente, camaras digitais de formato médio séo tipicamente
utilizadas juntamente com os sensores nos sistemas ALS.
Possivelmente, num futuro préximo veremos esta integragdo com
camaras digitais de grande formato.

O aumento da resolug&o espacial, da densidade de pontos por m?, e
uma maior resolugéo das camaras digitais melhorarao o processo de
fuséo. Claramente, esta combinagédo de sensores levara ao
desenvolvimento de métodos para a extragéo e classificagéo de
objetos. Para certas aplicagdes, o processo de fusao tera que incluir
imagens hiper-espetrais.

O mercado de software para processamento e visualizagdo de dados
cresceu também substancialmente.

O numero de aplicagdes tem vindo a aumentar consideravelmente.




Introdugédo

« Com a grande procura de dados VL surge a necessidade de haver
diretrizes para a avaliagéo da qualidade dos dados e produtos derivados,
principalmente com a crescente integragdo de dados de diversas fontes.

(nos EUA a ASPRS publicou diretrizes sobre a avaliagdo da exatiddo vertical
e horizontal (draft) de dados e produtos LiDAR)

| http://www.asprs.org/a/society/committees/standards
Vertical_Accuracy_Reporting_for_Lidar_Data.pdf

« No sitio da Riegl encontram-se também 3 documentos que podem servir
de linhas orientadoras para a escolha dos seus sistemas para uma
determinada aplicagdo (ALS, TLS, e MLS).

« Existe software, como o Topo Analyst (da Spatial Information Solutions)
que permite determinar a exatiddo em H de dados e produtos LiDAR
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Fundamentos

O principio de medigcéo prende-se com o calculo da distancia que o sinal
percorre desde o scaner até ao objecto e o seu retorno, que pode ser
determinado através do tempo decorrido entre a emiss&o do sinal laser e
a detecgao do retorno ou através de métodos de triangulagéo.

Os scaneres sdo denominados ranging ou triangulagdo consoante
operam no primeiro ou segundo modo, respectivamente.

Pelo facto do scaner de triangulagéo ser usado somente para
levantamento de pequenas pegas, nédo serdo aqui abordados.

Fundamentos

+ Um sistema VL é composto por duas (trés) partes fundamentais:

Laser scaner
Unidade de controlo do sistema

., e Sistema de Posicionamento para os sistemas ALS e MLS

A estas componentes pode ser acoplada(s) camara(s) ou video.

GNSS.
Antenna "

1° Inertial
Measurement «+-
Unit (IMU)

ALTM Pegasus da OPTECH

pping/ip-s2 1P-52 TOPCON

6lens

-+ digtl video

camera

P52
Control
Module

Laser

** scanners

Fundamentos

« A componente laser scaner é constituida por :

uma unidade laser (emissor de laser, um modulador no caso
dos sensores de sinal continuo, éptica, e um recetor)

um scaner 6ptico-mecanico
mddulo para digitalizar o sinal (fullwave) e

uma unidade eletrénica que controla o laser e o scéaner.

Fundamentos

« O sistema laser mede distancias e angulos entre a plataforma e o
“ponto” iluminado

1 + e aatitude e posicdo da plataforma durante a misséo, através do

POS (nos sistemas moveis).

« Os sistemas VL podem-se dividir em 2D e 3D.




Fundamentos

« Sistemas 2D: ALS and MLS, onde o raio laser é defletido pelo scaner
associando-se um angulo a cada medig&o.

improvement-of-sla-data/

Fundamentos

Sistemas 3D: TLS e MLS a cada medig&o estédo associados 2
angulos
Rotagéo horizontal

Sinal laser

Dispositivo 6ptico rotativo
Para deflectir o sinal

L-©

« O sinal é disparado e deflectido. Geram-se assim padrdes de linhas
de pontos ao longo da linha de varrimento que representam, com
elevada densidade, o objecto.

Fundamentos
" mecanismos de varrimento

Scanner de Palmer Espelho oscilante Fibras oticas

Espelho poligono e rotativo

padrdes de linhas no terreno

fp:iftp.ecn purdue edufishan.../Chapter_2_Gordon_Toth_v2.doc

Fundamentos

scaner “tipo-camara: dois espelhos galvanémetros (cabega fixa
FOV: limitado por ex. 40°x40°)

scaner panoramico: um espelho galvandmetro ou poligono e um
servomecanismo (movimento horizontal)

rocl pane: Pobgon
Focal pl o o

FoThes
p

Feod besm Motor

Encoder

Reshetyuk Y, 2006. Investigation and calibration of pulse time-of-fight terrestrial laser scanners. Licentiate thesis in Geodesy.

Fundamentos

hitp:wwwgita.org/chaptersitexas_northcentral/ppts/
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Fundamentos

Existem dois tipos de sistemas VL:

Sistemas pulsados que usam unidades laser que emitem o sinal em
|r)ter|\)/alos de tempo regulares (detegéo analdgica e digitalizagao do
sinal).

Sistemas de sinal continuo constituidos por unidades laser que
emitem continuamente a luz laser.

Os sistemas comerciais ALS s&o pulsados, enquanto que os TLS e
MLS usam ambos os tipos de unidades (pulsado e continuo) .




Sistemas pulsados

O eco inicia-se com a parte
mais alta da vegetacéo e
termina com a mais baixa,

asing Jose

osing Jose

A medida que a luz Jaser
penetra na vegetagdo, mais
ramos ou folhas produzirdo

sy E

http:/iriegl.com

‘adaptado de : /s ahnctsodavisedy

eventualmente, a superficie.

Sistemas pulsados: dete¢do analégica do sinal

A maior parte dos sistemas ALS permite a medigao de diversos ecos, em
geral, 4 ecos.

Os sistemas TSL oferecem a possibilidade de aquisigdo do 1° ou ultimo
retorno mas a gravagéo simultanea néo esta, em geral, disponivel.

iniciar contagem do

1 tempo forma tipica de uma
'.‘./ onda laser
t parar contagem do
tempo

Sistemas pulsados: dete¢do analdgica do sinal

Primeiro eco Ultimo eco
— . .

Sistemas pulsados: digitalizagdo do sinal

O 1° sistema ALS fullwave operacional surgiu em
\ _ 1999, comercializado em 2004

e Echo waveform
I

Efaiiad pe 1= "

Echo wavelom P,

Range R [}

Adaptado de

Sistemas pulsados: digitalizagao do sinal

+ Nos sistemas em que o sinal é analisado offline, i.e., a maioria dos
sistemas ALS, o sinal € amostrado com uma frequéncia da ordem de
1GHz se bem que somente um nimero de amostras ¢é digitalizado e
armazenado (depende do sistema. Por exemplo 440 nos sistemas da
OPTECH).

« Nos sistemas TLS e MLS fullwave, os ecos detetados pelo sistema
sao digitalizados e analisados, em geral, em tempo real. Isto permite a
andlise do sinal e a detegéo de varios alvos in situ e a sua imediata
visualizag&@o. Abre novas possibilidades para o levantamento de
estruturas obstruidas por vegetagéo.

Sistemas pulsados: digitalizagdo do sinal

todos os dados os dados adquiridos
adicionais adquiridos

pelo método de

digitalizag@o do sinal

1° retorno

Em: Advances in Mobile Laser Scanning Data Acquisition
Peter RIEGER, Nikolaus STUDNICKA, Martin PFENNIGBAUER, Andreas ULLRICH, Austria




Sistemas de sinal continuo

O scanér recebe a onda e mede a diferenca de fase entre o sinal
enviado e o recebido. Este desvio de fase permite calcular a distancia
entre o objeto e o scanér .

O processamento dos dados obtidos por sinal continuo € mais
complicado mas os resultados podem ser mais precisos. No entanto para
que a comparagéo de fase se efetue de uma forma conveniente convém
que a intensidade do sinal de retorno seja boa, e portanto, estes
instrumentos tendem a produzir mais pontos errados a longas distancias.
Sé&o muito rapidos e fornecem muito detalhe (ex: > 1milhdo de pontos/s).

Sistemas com detecédo de fotées

NASA esta a usar uma técnica inovadora, que consiste na detegdo de
fotdes, no seu projeto experimental SIMPL (Swath Imaging Multi-
Polarization Photon-counting LIDAR).

E um protétipo de um ALS que servira para cartografar a topografia
terreste, glaciares e grandes areas geladas, e vegetagéo.

Os detetores de fotes, ndo sé detetam como contam os fotGes
individuais refletidos pelo objeto usando pulsos de pequenos
comprimentos de onda produzidos por scanérs de fibras.

Se a tecnologia provar ser viavel, o ALS usara varios scaners de
fibras, que operardo numa configuragdo de pushbroom, medindo
perfis em paralelo eliminando o uso de espelhos.
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Processamento dos dados

O resultado do varrimento laser € uma nuvem de pontos isolados com
informacéo tridimensional. Apesar do processo de medigdo ser muito
rapido e simples, o processamento dos dados, mesmo com um
software apropriado, requer muita paciéncia e tempo por parte do
utilizador até obter um resultado final na forma de um desenho CAD
ou uma representacgéo da superficie através de uma malha.

Depois da aquisigao, existem basicamente trés conjuntos de dados:
aquele produzido pelo sistema laser (distancia e o(s) respectivo(s)
angulo(s) do raio de luz laser), pelo sistema POS (posi¢do e
orientagdo do sensor) e os dados de calibragao.

O seu processamento depende do tipo de levantamento: ALS, MLS
ou TLS.

Processamento dos dados: ALS e MLS

As companhias que levam a cabo o levantamento e que processam
os dados, usam em geral softwareéa existente para efetuar o pos-
processamento dos dados GPS/INS e transformagoes de Data.

No entanto, tarefas mais complicadas, como o processamento do
sinal (fullwave), ajustamento das fiadas (ALS), registo de dados/
georeferenciagao, redugéo dos dados, transformagéo para o formato
em grelha e filtragem sao levadas a cabo pelas empresas que
adquirem os dados com software, quer desenvolvido por elas
préprias, quer adquirido, que pode introduzir erros nos dados. Por
esta razao, a visualizagdo e edicdo manual dos dados torna-se
necessaria, sendo por vezes substancial. A preciséo final dos
produtos derivados depende em grande parte do software (métodos)
utilizados.

A nuvem de pontos pode ser importada em varios pacotes de
software (AutoCAd, ArcGIS) para visualizagdo, manipulagéo,
transformacgéo e fusdo com outros dados para derivagéo de novos
produtos.

Estradas: nuvem de pontos e

desenho CAD

hitp://www.gita.orglchapters/
texas_northcentral/ppts/
11_12_10/SAMINC%20.pdf




Nuvem de pontos & desenho CAD Modelo 3D para estudo da estrada

Olteanu, Badea e Moldoveanu, 2010. State of the artin Mobile Laser Scanneing systemas in Romenia and at an international level
UNiMoldoca/USA Workshop on the Applications of GNSS. Chisinau, 17-21 May 2010

Nuvem de pontos e desenho CAD

Zampa, F., Conforti, D., 2009, *Mapping with Mobile Lidar", GIM International, Issue 4, volume 23, page 35-37.

* Introdugéao
* Fundamentos

* Processamento de Dados e Produtos
Derivados

 Sistemas Comercializados

» Aplicagbes

* Resultados de alguns projetos em
Portugal

Sistemas comercializados

Presentemente, sdo varios os sistemas comercializados para o
varrimento por laser que permitem, pela selegdo/programagao de
valores para varios parametros, a sua utilizagdo para um cada vez
mais crescente numero de aplicagdes.

Sistemas comercializados

OPTECH

ALS: ALTM

Vérios modelos— 1020 (1993); 1225 (1999); 2033/3033 (2001-3);
3070/3100 (2005); Gemini (2006); Orion M/C 200 (2008) e Orion M/C 300
(2011); Pegasus HD500 (2011).

Pegasus 1° ALS multi-scanner comercializado

TSL e MLS: ILRIS -3D intelligent laser, CMS Cavity
monotoring system e o Lynx mobile mapper




Sistemas comercializados
Leica-Geosystems

ALS

« Compraram em 2001 a Azimuth e
batizaram o seu Aeroscan ALS
como ALS40 . Era muito grande e
pesado.

+ ALS50 (2005); ALS50-I (2006);

« ALS Corridor Mapper (2007); ALS60 (2008); ALS70 CM, HP e HA
(2010).

TSL e MLS: HDS6200/7000/8800; ScanStation C5/10

Riegl

Sistemas comercializados

Essencialmente um fornecedor de sensores laser ma$:
também vende sistemas completos.

ALS: LMSeVQ

LMS-Q160/240i (baixa alt.); LMS-Q560/680i (novo) (alta alt.);
VQ-480 ; alt. média; VQ-580 (novo) J—.

TSL e MLS: VZ-400/1000/4000 (novo)
VQ-180/250/450 (novo); VMX-250/450 (novos)

Sistemas comercializados

« Varias companhias na Alemanha construiram os seus sistemas
ALS na base de sensores da Riegl, como a IGl, a TopoSys
(Trimble) e a iIMAR.

IGI LiteMapper

TopoSys (agoraTrimble) Harrier 56

Sistemas comercializados

[e]]

ALS

Fornecedor dos sistemas de navegagéo e posicionamento
CCNS (Computer Controlled Navigation System) &
AEROcontrol GPS/IMU.

Comercializa o LiteMapper 2400/4800/5600 baseados em
sensores laser da Riegl

TSL e MLS: Juntamente com o 3D Laser Mapping: 3D Street
_Mapper; 3D Rail Mapper =T

Sistemas comercializados

TopoSys ,

Falcon laser scanners, baseados na tecnologia de fibras dpticas.
Descontinuados pela Trimble.

Trimble Harrier 24 & 56. Baseados nos sensores Riegl LMS-Q240 &

LMS-Q560 com o POS/AV GPS/IMU e as camaras digitais DSS ou AIC
da Applanix & Rollei também agora da Trimble!

Harrier 56

Sistemas comercializados

TopEye

Esta companhia pertence agora ao grupo Blom.

Foi durante anos produtor usando o seu proéprio sistema de baixa altitude
TopEye Mk | (corridor mapping); redesenhado:TopEye Mk II.

Ultimo modelo TopEye Mark Il com dois scanérs.

Todos os modelos sé@o desenhados para serem operados em
helicopteros.




Sistemas comercializados

Fugro

Opera os sistemas FLI-MAP construidos internamente.
FLI_MAP Il; baixa altitude (H = 150 m).
FLI-MAP 400 baixa altitude (H = 400 m).

O Novo FLI-MAP 1000 (2008).

(i) 150 or 250 KHZ

(i) Multiple-Pulse- in-Air (MPiA).
(i) Altitudes até 950 m
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Aplicagdes

O desenvolvimento da técnica de varrimento aéreo por laser deu-se
no contexto da modelagéo da superficie terrestre, para a criagéo de
modelos digitais de superficie (DSM) e DTM e tem-se estendido as

mais variadas aplicagdes.

Estas vao desde, e sem ser exaustivo, a sua utilizagdo nas
telecomunicagdes, produgédo de modelos 3D urbanos, estudos
especificos de corredores, como das linhas de transmisséo,
levantamento da linha costeira, de linhas de caminho de ferro, de
florestas, planeamento e construgdo de estradas, monitorizagéo de
diques e da zona costeira, monitorizagéo de zonas de cheias,
arquitetura, patriménio histérico, estudos forenses, navegagao
auténoma, entre muitas outras.
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ETE

|FCT Fundagdo para a Ciéncia ¢ a Tecnologi ~ lofg
- X £l

. Projeto FCT: Estimacdo de Variaveis Florestais e de
Combustivel e Modelagdo Digital de Terreno através de
Varrimento Aéreo por Laser e Imagens CIR de Grande
/ Resolugao

Area de estudo: distrito de Aveiro com 900 ha dominada por eucaliptos
mas incluindo algum pinheiro e construgées

ALS: Litemapper 5600 (RIEG LMS-Q560 com fullwave+ AEROcontrol
GPS/IMU e a camara de formato médio DigiCAM). Adquirido pela
empresa METRIS IMAO Franga

PRR: 150 kHz; H= 600 m; 10 pts/m?

om0 mso o




ha).

Foram selecionadas 45 parcelas de inventario circulares de 400 m?
(r=11,28 m)

Como resultado do inventario florestal foram medidas as alturas
total e da base da copa de 2272 arvores/varas juntamente com a
caracterizagéo geral das 45 parcelas.

Para avaliar algoritmos desenvolvidos para a produgéo do inventario
com os dados laser:

DTM por parcela

Coordenadas XYZ de cada arvore da parcela e linhas de quebra (3174)

Para avaliar a qualidade dos dados laser:
Caminhos florestais junto a parcelas (XYZ)

Grelhas de 1 x 1 m2 em superficies regulares (estradas e campo arado)
(XYZ)

Qualidade dos dados laser

Média (cm) RMSE (cm)

Estrada asfaltada 2,8 3,2
Campo de futebol 1,8 34
Campo arado 6,8 8,4

Qualidade do DTM produzido com os dados laser

Para gerar o DTM procedeu-se a filtragm dos dados usando o algoritmo de
Axelsson (ndo houve edigdo manual)

Média em valor absoluto por parcela varia entre 5 e 28 cm
RMSE varia entre 4 e 29 cm. Com todas medigdes, média dos residuos é 8
cme o RMSE é 15 cm.

_ Doutoramento Universidade de Coimbra e IGN Franga
Alguns resultados preliminares

lArvores de |Arvores
lAvores |Posicao énci

IDominante 146/98,6%

fe 176/85,2%
Dominada 21061,4%

117112,8%

Pinheiro 5292,3%

[Total 701/69,3%

Anténio Ferraz , Frédéric Bretar, Stéphane Jacquemoud, Gil Gongalves, Luisa Pereira, Margarida Tomé, Paula
Soares, 2011. 3D mapping of a multi-layered Mediterranean forest using ALS data. Submetido Remote Sensing of
Environment.
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|FCT Fundagdo para a Ciéncia e a Trcnologi@; -
ol e[S

Projecto “EROSFIRE Il - Ferramenta SIG para conservagao do
solo, a escala de encostas até bacias hidrograficas, apés
incéndios florestais”

Asdln e
%ﬁ‘!" Determinar o efeito da resolugdo de um MDT, produzido de duas fontes de
Wl dados distintas, na delineagdo de éareas de contribuicdo em zonas de
floresta ardida.

~ Area de Estudo

Dados:
- Imagens aéreas obtidas com a Camara Aérea Digital da Intergraph

AN DMC01-0129 (pixel =12 pym ; distancia focal f=120 mm); Alt. voo:1500 m;

dga g
-":Jé;’““' (TLS). Adquiridos pela empresa Artescan

/] sobreposigao frontal de 60%, pixel terreno = 19 cm.

ﬁy! Dados adquiridos pela empresa Municipia.

TIN com linhas de quebra.

"L - Grelha de 20 x 20 cm de pontos, obtidos com Riegl, modelo LMS Z360I

Legenda TIN fotogramétrica

n_imite_btogranetia
Attue (am metros)
545,48 501
525,883 515,048
62 525,05
I e,757 - 06,32
I 67,183 - 6,757

067 - 447 63
405,504 - 28,087
80,84 408,504

1:7.500

Legenda

TIN_20em

At (em metros)
w5320 621

W 27 577 - 44,126

152 7T
579411520
15,000 TIN gerada a partir de dados obtidos por
o 2w 20 etros varrimento terrestre por laser.
Lo v Jla vl
Conclusao

“If you are not in the LiDAR business you
will not be in the mapping business"

featured video in http://www.asprs.org/

Grelha 20 cm

Areas (m2) Comparagio com laser
Laser Foto  Foto
201 224 7%
510 931 83%
157 229 -46%
21 154 0%
1065 1312 23%
67 2 70%
39 a3 -10%
139 ES 39%
36 2 30%
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