Osnove laserskog
skeniranja iz zraka

Dubravko Gajski

SAZETAK. Ovaj ¢lanak popularno-znanstvenog karaktera obraduje osnove laserskog skeniranja
s naglaskom na lasersko skeniranje iz zraka (eng. Airborne Laser Scanning - ALS): princip, mate-
maticki model, komponente i podjele skenera. Navedeni su i princip obrade ALS podataka i njihove
primjene, kao i kratak osvrt na odnos s aerofotogrametrijom.

KLIJUCNE RIJECI: LiDAR, ALS, DMR, fotogrametrija.

KLASIFIKACIJA prema COBISS-u: 1.05

1. Uvod

Opisivanje trodimenzionalnih svojsta-
va realnih objekata u nasem okruzenju i
njihova pohrana u digitalnom obliku su po-
stali stvarnost u mnogim podrucjima ljud-
ske aktivnosti. Osim toga, stalni napredak
racunalne tehnike i njezina sve Sira raspro-
stranjenost dovode do potraznje za sve ve-
¢om koli¢inom kvalitetnih i detaljnih poda-
taka, osobito o prostoru ljudske aktivnosti
i objektima koji ih okruzuju. S obzirom na
njihovu kompleksnost i izvanrednu razno-
likost, prije svega u geometrijskom smislu,
za kvalitetno je opisivanje potrebna izuzet-
no velika koli¢ina mjerenih podataka. To-
liku koli¢inu podataka ne bi bilo moguce
prikupiti dovodenjem mjerne naprave u
fizicki kontakt s objektom za svaku mjere-
nu toc¢ku. Stoga se vec Citavo stoljece kao
efikasan i kvalitetan nacin izmjere bez ne-
posrednog kontakta s objektom koristi fo-
togrametrija. Posljednjih se desetak godina
afirmirala i tehnologija prostornog laser-
skog skeniranja kao potpuno automatizira-
na i izuzetno efikasna metoda prikupljanja
prostornih podataka. Ova se tehnologija
uobicajeno oznacava pojmom LiDAR, od
engl. Light Detection and Ranging, iako je
bilo sugestija da se uvede pojam LADAR
(eng. LAser Detection and Ranging, Wehr
i Lohr, 1999), zbog naglasavanja da se radi

o primjeni lasera. Radi velike ucestalo-
sti mjerenja i do 200 kHz, u kratkom je
vremenu moguce detaljno izmjeriti oblik
povrsine terena i objekata na njoj. Opce-
nito se moze re¢i da je LIDAR potpuno
automatiziran, aktivan, opti¢ko-mehanicki
postupak prikupljanja prostornih podata-
ka dostupnih s aktualnih snimali$ta. Zbog
najbolje dostupnosti vecéih povrsina terena
skeniranju i moguénosti velike pokretljivo-
sti skenera, najcesc¢e se skeniranje vrsi ko-
ristenjem aviona kao platforme koja nosi
skener. Ograni¢ena podrucja, osobito str-
mih povrsina terena, izrada detaljnih mo-
dela zgrada i poje-
dinac¢nih skulptura
i ostalih predme-
ta, pogodniji su za
skeniranje s nepo-
mic¢nih snimalista.
Zbog toga se i teh-
nologija prostornog
laserskog  skenira-
nja dijeli na:

* lasersko
skeniranje iz zraka
(eng. Airborne
Laser Scanning
- ALS)

* lasersko ske-
niranje sa zemlje
(eng. Terrestrial

Laser Scanning - TLS)

Iako je osnovni princip odredivanja
koordinata mjerenih tocaka (polarno odre-
divanje) isti, tehnologije se bitno razlikuju.
Stoga ¢e se u ovom radu dati poseban pre-
gled ALS tehnologije.

Zanimljivo je napomenuti da se Li-
DAR ne koristi samo za prostorno skeni-
ranje, ve¢ i za pracenje fizikalnih procesa
u atmosferi jer omogucuje vrlo precizno
mjerenje brzine, smjera kretanja i gusto-
¢e Cestica u atmosferi. Ova se tehnologi-
ja obiljezava kraticom DIAL (DlIfferential
Absorption LIDAR).

Slika 1. Princip snimanja u nizovima (Gajski, 2005)
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2. Lasersko skeniranje iz
zraka (ALS)

2.1 Princip

Podrucje koje je predmet izmjere se
nadlije¢e zrakoplovom koji s donje strane
nosi LiDAR. Ovisno o vidnom kutu ske-
nera (engl. Field of View - FOV) i visini
leta je tijekom jednog preleta moguce iz-
mjeriti pojas na terenu odgovarajuce Siri-
ne, tj. jedan niz. Cijelo se podrucje prema
potrebi nadlije¢e vise puta kako bi se sni-
milo s potrebnim brojem nizova. Da se
osigura pokrivanje cjelokupnog podrucja
izmjere i izjednacenje svih nizova u blo-
ku, visinski i polozajno, izmedu nizova se
ostavlja preklop. (Slika 1)

2.2 Matematicki model

Prostorne se koordinate svake mje-
rene tocke odreduju polarnom metodom.
Stoga se za svaku mjerenu toc¢ku mora
poznavati prostorna pozicija péla skenera
i prostorni vektor od pola do mjerene toc¢-
ke T 5 (Slika 2).

Prostorna se pozicija pola skene-
ra u referentnom koordinatnom sustavu
(X,Y,Z) odreduje GPS RTK mjerenjima
integriranim s inercijalnim mjernim su-
stavom (engl. Inertial Measuring Unit
- IMU) radi boljeg pra¢enja kinematike
kretanja pola laserskog skenera (LS) u
prostoru. Osim toga, IMU mjeri trenutne
kutne komponente (o, ¢, k) referentne osi

LS u prostoru. Trenutni otklon laserske
zrake od referentne osi LS odreduje ure-
daj za skeniranje. Time je odredeno hva-
tiSte i smjer vektora T, a njegova duljina
se mjeri laserskim daljinomjerom (Slika
2). Budu¢i da se ALS smjesta na donju
stranu zrakoplova, a GPS antena mora
biti na gornjoj strani, potrebno je odrediti
i vektor T.,;, koji ima hvatiste u faznom
centru GPS antene i vrh u polu skenera.
Ovaj se vektor odreduje u postupku kali-
bracije cjelokupnog sustava. Matematicki
se ovi odnosi mogu izraziti kao:

(1) T =Tgps + Toar + Lis

Iz gore navedenog tipa odredivanja
koordinata i slike 2, ocito je da je ALS su-
stav u kojem su integrirane tri osnovne
komponente: GPS, IMU i LS.

IMU i GPS se najces¢e nude u jedin-
stvenom tzv. POS (Position and Orientati-
on System) rjesenju, zbog potrebe izuzet-
no tijesne integracije na hardverskoj, ali i
softverskoj razini, kako bi se dobili kvali-
tetni elementi vanjske orijentacije senzora

Slika 3. LEICA ALS50-II, kompletan sustav za lasersko skeniranje
iz zraka s integriranim POS-sustavom, racunalom za akviziciju i
navigaciju, terminalom za upravljanje i terminalom za navigaciju.

Slika 4. IGI AEROControl II POS (URL-3)

neophodni za direktno georeferenciranje
mjerenih podataka. Osim ovih elemenata,
za efikasno upravljanje postupkom skeni-
ranja, sustav se dopunjuje upravljackim
terminalom koji omogucuje potpunu kon-
trolu rada LiDAR-a i navigacijskim termi-
nalom u pilotskoj kabini za $to vjerniju re-
alizaciju plana leta (Slika 3).

2.3 GPS + IMU
komponente

Radi
ne pozicije i orijentacije ALS, za svaku

tocnog odredivanja trenut-
je mjerenu prostornu tocku potrebno
vrlo kvalitetno izvrsiti integraciju GPS +
IMU u tzv. POS. Stoga pojedine tvrtke
nude uredaje s ve¢ integriranim rjesenji-
ma (Applanix, IGI, iMAR) i softverskom
podrskom za naknadnu obradu rezultata
mjerenja radi postizanja najvise moguce
toc¢nosti. Podaci o to¢nosti odredivanja
parametara vanjske orijentacije za naj-
znacajnije POS-senzore nalaze se u do-
njoj tablici.

Tablica 1. Karakteristike nekih POS senzora koji se primjenjuju za ALS (prema URL-2, URL-3 i

URL-4)
toénost parametara App}f‘;‘g‘lzos/ 16l :‘r'f)'fcl’f“' iMAR iALS-3D
Pozicija (m) 0.05-0.30 <0.1 0.02
brzina (m/s) 0.005 0.005 0.005
uzd. i pop. nagib (°) 0.005 0.004 0.0015
azimut (°) 0.008 0.01 0.006
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Slika 5. Dijagram zracenja LiDAR-a, spektralnih karakteristika atmosfere (gornji dio),
tla i biljnog pokrova (donji dio), (Rohrbach, 2007)

2.4 Laserski skener

Udaljenost od senzora do mjerene
tocke odreduje na osnovu mjerenja vre-
mena koje je potrebno da laserski impuls
stigne do objekta i reflektira se nazad. La-
serski skener se sastoji od sljedec¢ih glav-
nih dijelova:

¢ impulsnog lasera, Cija se ucestalost
pulsiranja moze mijenjati

¢ mehanizma za skeniranje

e prijemnog senzora sa sklopom za
mjerenje vremena putovanja laserskog
impulsa

prijemnik

reflektirani impuls “odagiljat

odaslani

reflektirani impﬁls

Slika 6. Princip batimetrijskog LiDAR-a

Slika 7. Prikaz potopljenog broda dobiven
batimetrijskim LiDAR-om (prema URL-1)
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2.4.1 Impulsni laser

Impulsni laseri opcéenito omogucu-
ju daleko vecée snage odaslanog impulsa,
koje u topografskim primjenama mogu
i¢i ¢cak do 2MW (Wehr, Lohr, 1999). Ima-
ju vrlo dobru usmjerenost i koherenciju,
a najcesce se koristi Nd:YAG laser, koji
emitira svjetlost valne duljine A=1064nm
(blisko IC-podrucje). Blisko IC-podrucje
se prije svega koristi zato $to ljudsko oko
nije osjetljivo na taj dio spektra EM-zra-
¢enja i stoga se mogu koristiti puno vece
snage laserskog zraCenja, bez opasnosti
po ostecenje vida. Frekvencije zraCenja
se odabiru u podruc¢ju maksimalne propu-
snosti atmosfere kako bi se Sto vise sma-
njilo prigusenje mjernog signala na putu
od senzora do objekta i nazad (Slika 5).

Zbog toga sto voda snazno upija IC-
zracenje, prodiranje IC-zrac¢enja kroz vodu
i mjerenje terena ispod povrsine vode je

SW

Slika 8. Skener s njiSu¢im zrcalom -
princip skeniranja (Gajski, 2005)

gotovo onemoguceno. Stoga se za takve
primjene Kkoristi zracenje valne duljine
A=532nm (zelena svjetlost), koje se dobi-
va udvostru¢avanjem osnovne frekvenci-
je zraCenja Nd:YAG lasera. Batimetrijski
LiDAR koristi obje frekvencije istodobno
kako bi uz digitalni model dna odredio i
razinu vodnog lica i iz njihove razlike di-
rektno odredio dubinu.

Laserska se zraka namjerno divergira
od 0.3 do 2 mrad, kako bi pokrila podruc-
je od oko 0.3 do ~2 m s relativne visine
leta od 900 m (uobicajena visina za skeni-
ranje). Na taj se nacin omogucava da dio
laserske zrake dopre kroz lis¢e i granje do
terena i da se nazad reflektira senzoru.
Vremenskom je Kklasifikacijom reflektira-
nog zracenja moguce odrediti tocku na te-
renu, iako je zaklonjena nekim raslinjem
(ne pregustim). Detaljnije o ovome u 3.
poglavlju.

2.4.2 Mehanizam za
skeniranje

Mehanizam za skeniranje otklanja laser-
sku zraku od referentne osi LS tako da se
omogudi izmjera $to Sireg podrucja sa Sto
guséim rasporedom tocaka u jednom prele-
tu. Budu¢i da zrakoplov nosi LIDAR u smje-
ru leta, dovoljno je otklanjati lasersku zraku
samo u popre¢nom smjeru a da se ipak po-
stigne plosno pokrivanje. Stoga se kod ALS
u pravilu primjenjuju jednoosni skeneri. Po-
stoji viSe razlicitih konstrukcija mehanizama
za skeniranje od kojih svaki ima specificnu
geometriju skeniranja. Danas se najcesce
upotrebljavaju sljedece konstrukcije:

« skener s njisSu¢im zrcalom

* skener s rotiraju¢om prizmom

* skener s optickim vlaknima (fiber-sca-

nner)

Slika 9. Skener s njiSu¢im zrcalom -
geometrija skeniranja (Gajski, 2005)



b. 10, pp.

A

SWW

Slika 10. Skener s rotiraju¢om prizmom
- princip skeniranja (Gajski, 2005)
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Slika 12. Skener sa staklenim vlaknima
- princip skeniranja (Gajski, 2005)

L

Slika 11. Skener s rotiraju¢om prizmom
- geometrija skeniranja (Gajski, 2005)

sw ‘

Slika 13. Skener sa staklenim vlaknima
- geometrija skeniranja (Gajski, 2005)

Tablica 2. Tipi¢na refleksivna svojstva razli¢itih materijala za koherentno zracenje valne

duljine 900 nm (prema URL-5)

Materijal koeficijent refleksije
Bijeli papir do 100%

Snijeg 80-90%

Bijeli zid 85%

Listopadna Suma 60%

Crnogorica 30%

Glatke betonske povrsine 24%

Lava 8%

Crni neopren (sinteti¢ki kaucuk) 5%

Uzburkana voda 20%

- 7=

2.4.2.1. Skener s njisuc¢im
zrcalom

U putu laserske zrake nalazi se njiSuce
zrcalo koje otklanja zraku dolje, okomito
na smjer leta (Slika 8). Skeniranje se pro-
vodi u oba smjera. Frekvencija skeniranja
je relativno mala, zbog relativno velike

mase zrcala koje se njise (Slika 9).

Zbog moguce kontinuirane promjene
brzine skeniranja i promjene vidnog polja
®, ovakvi se skeneri danas najcesée pri-
mjenjuju kod suvremenih ALS-a. Standar-
dno ih primjenjuju tvrtke Riegl i Optech
inc. za sve svoje uredaje.

2.4.2.2 Skener s
rotiraju¢om prizmom

U putu laserske zrake nalazi se priz-
ma sa zrcalnim plohama po obodu, koja
se okre¢e kutnom brzinom ®, oko svoje
uzduzne osi (Slika 10). Skeniranje terena
je uvijek u istom smjeru, a gustoca i raspo-
red skeniranih to¢aka mijenja se promje-
nom brzine vrtnje prizme i promjenom
frekvencije pulsiranja lasera (Slika 11).
Ovakvi sustavi omogucuju znatno brze
skeniranje od skenera s njisu¢im zrcalom,
jer se izbjegao utjecaj tromosti aktivhog
elementa koji vrsi skeniranje.

2.4.2.3 Skener s optickim
vlaknima (fiber-scanner)

Kod ovog je skenera smjer svake la-
serske zrake fiksno utvrden smjerom do-
ticnog staklenog vlakna, koja su smjestena
u jednoj lepezi, postavljenoj okomito na
smjer leta (Slika 12). Na taj se nacin posti-
Zu ostre granice u opazanju niza i pravilan,
vrlo gusti raspored skeniranih tocaka (Sli-
ka 13). Medutim nije moguce mijenjati ni
Sirinu vidnog polja, niti broj skeniranih to-
Caka poprecno na smjer niza. Ovakav ure-
daj primjenjuje tvrtka TopoSys, a sastoji
se od 127 staklenih vlakana. Vidno polje
O® iznosi 14°, a kutna razlika susjednih vla-
kana iznosi 1.9 mrad.

2.4.3 Prijemni senzor

Kod
odasilje se impuls laserskog zracenja ka

laserskog skeniranja iz zraka
tlu. Na tom putu laserska se zraka raspr-
$i na vegetaciji i ostalim objekatima i, na-
posljetku, od povrsine terena. U tom se
sluc¢aju energija laserskog zracenja Siri u
svim smjerovima i jedan mali njezin dio
se biljezi u senzoru. Kolicina reflektiranog
zracenja, zabiljezenog u senzoru ovisi, po-
red intenziteta izracene energije i od tre-
nutnog kuta skeniranja te supnja refleksije
trenutno skeniranih objekata.

Vidljivo je da tamne povrsine, kao
npr. crni neopren, lava (ali i svjezi asfalt!)
snazno upijaju lasersko zracenje. U tom
sluc¢aju je energija vradena senzoru pre-
mala za njenu zabiljezbu. Stoga se vrlo Ce-
sto dogada da na ovakvim plohama nema
izmjerenih podataka. Kod mirnih vode-
nih povrsina uglavnom dolazi do totalne
refleksije odaslanog zracenja i izmjera je
moguca samo neposredno ispod senzora
(tipicno +3° u odnosu na os nadira ske-
nera). Pri planiranju projekta skeniranja iz
zraka o ovim svojstvima svakako treba vo-
diti racuna.

U suvremenim se aero-skenerima za
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a broja: LIDAR

aj komponenti ALS-a na apsolutnu to¢nost mjerenja pojedine tocke

Komponenta Izvor pogresaka oXY (cm) oZ (cm)

GPS 5...10 5...20

INS Senzori ubrzanja 2

INS Senzori nagiba

skener Laserski daljinomjer

skener Difuzna refleksija 5

Ukupno 10 ... 15 10 ... 25
zabiljezbu elektromagnetskog zracenja  nizova i kalibracija ALS sustava

koriste uglavnom diode s lavinskim efek-
tom (eng. Avalanche-PhotoDiode APD).
Vise o tome u URL-6.

2.5 Utjecaj pojedinih
komponenti ALS na tocnost
mjerenja

Uzimajuéi u obzir realne moguénosti
pojedinih  komponenata, te superponira-
juéi njihov utjecaj na toc¢nost cjelokupnog
sustava temeljem zakona o prirastu pogre-
Saka, dolazi se do sljedecih teoretskih vri-
jednosti to¢nosti odredivanja mjerenih ko-
ordinata za svaku pojedinu mjerenu tocku.

Iz navedene je tablice vidljivo da naj-
vedi utjecaj na to¢nost mjerenja koordinata
pojedinacne tocke ima GPS-komponenta,
posebno u visinskom smislu. Stoga se zna-
Cajnije povecanje apsolutne tocnosti ALS-a
ocekuje napretkom GPS metoda.

Uvodenjem pretpostavki o morfome-
trijskim svojstvima mjerene plohe i primje-
nama tehnika filtriranja mjerenih podataka,
mogu se prije svega ukloniti slucajne po-
greske iz rezultata mjerenja i na taj nacin
bitno povecati tocnost ALS izmjere. (Gaj-
ski, 2000)

3. Princip obrade
ALS podataka

Tijekom leta, ALS prikuplja podatke sa
svakog od svojih senzora zasebno, najce-
S¢e u tzv. sirovom formatu, kako bi se $to
viSe smanjilo vrijeme potrebno za procesi-
ranje i povecala propusnost i kapacitet ALS
sustava. Radi objedinjavanja podataka sa
svih senzora, izuzetno toc¢na njihova me-
dusobna vremenska
sinhronizacija je od
najveceg znacaja za

3. Segmentacija oblaka toc¢aka

4. Klasifikacija i filtriranje

5. Prorjedivanje podataka (Data
thinning)

3.1 Direktno

georeferenciranje

Najprije se racunaju priblizne pozicije
skeniranih tocaka temeljem objedinjenih
POS (GPS+IMU) senzora i la-
serskog skenera. Tijekom ove faze racuna-

podataka

ju se definitivne koordinate faznog centra
GPS antene tijekom leta i objedinjavaju se
s IMU podacima upotrebom kalmanovog
filtera. Zatim se prema (1) racunaju pribliz-
ne koordinate svake mjerene tocke.

3.2 Izjednacenja nizova i
kalibracije sustava

IzjednaCenje se ALS podataka pro-
vodi, u visinskom smislu minimiziranjem
visinskih odstupanja unutar homolognih
uzoraka (engl. patches) susjednih nizova
(Slika 14). Ovi se uzorci odabiru automat-
ski unutar podrucja preklopa nizova uz
uvjet da ploha terena na podrucju uzorka
bude Sto sli¢nija horizontalnoj ravnini, jer u
tom slucaju polozajne pogreske ne utjecu
na izjednacenje visina. Postupak se provo-
di automatski, a uzorci se odabiru tako da
sadrze oko 20 mjerenih tocaka. Pocetni se

to¢nost cjelokupnog . AN Lt
sustava.  Objedinja- . Selin . 7y a
vanje mjerenih poda- A . . BRI
taka se stoga radi na- AR . < .

kon leta i obuhvaca ) Wil ey A 7 -

sliedece faze:

1. Direktno geo-

referenciranje mjere-

nih podataka
2. Izjednacenje
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Slika 14. Princip visinskog izjednacenja susjednih
nizova ALS podataka (Kraus i Pfeifer, 2001)

elementi Kkalibracije sustava odreduju ne-
posredno nakon instalacije sustava u avion,
i to linearnim i kutnim mjerenjima. Defini-
tivni se elementi odreduju istovremeno s
izjednacenjem nizova, narocito na odabra-
nim test poljima. Za test-polja se standar-
dno koriste velike ravne, horizontalne po-
vrsine (aerodromi, stadioni).

3.3 Segmentacija oblaka
tocaka

Radi efikasnije kasnije klasifikacije i fil-
triranja ALS podataka potrebno je grupirati
podatke prema geometrijskim karakteristi-
kama objekta na koji se odnose. Pri tome su
presudna dva osnovna Kriterija: susjedstvo
i morfometrijska slicnost. Primjer segmen-
tacije je na slici 15, na kojoj su objedinjene
informacije dva skupa podataka (gornji de-
sni i donji lijevi ugao) i konacan rezultat sa
razlu¢enim podacima koji potjecu od kro-
va, podloge i bo¢nih strana zgrade.

Zbog ogromne koli¢ine podataka je u
pojedinom skupu moguce ovaj postupak
provoditi potpuno automatizirano. Bududi
da se radi o izuzetno kompleksnoj proble-
matici, danas su metode segmentacije obla-
ka tocaka predmet intenzivnog razvoja.

Slika 15. Princip segmentacije oblaka
tocaka gradevine (Vosselman et al, 2004)

1.

Impuls

*2.

Impuls

Zadnji

Impuls

-
Slika 16. Princip »First pulse -Last pulse«
klasifikacije (Gajski, 2005)
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Slika 17. Originalni podaci ALS (Kraus i Pfeifer, 2001)
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Slika 18. Filtrirani podaci ALS (Kraus i Pfeifer, 2001)

3.4 Klasifikacija i filtriranje
ALS podataka

Opceniti zadatak filtriranja je izdvaja-
nje korisnih informacija od nezeljenih, a
klasifikacijom se korisne informacije razvr-
stavaju u razrede (klase). Kod topografskih
se primjena ALS-a danas najcesce koriste
tri klase: vegetacija, gradevine i teren. Ve¢
za vrijeme skeniranja biljezi se prijemni si-
gnal, digitaliziran u vremenskoj domeni,
$to omogucava provodenje tzv. »first pulse
- last pulse« klasifikacije.

Laserska zraka se namjerno divergira
0.2 - 1 mrad, kako bi s relativne visine od
1000 m obasjavala na terenu krug promje-
ra 0.2 - 1 m. Svi manji objekti reflektirati
¢e zraCenje samo djelomi¢no i omoguditi
laserskoj zraci da dopre do terena. Na slici
16 je vidljivo da se prvi impuls u tom slu-
Caju reflektira od krosanja stabala (odnosno
drugih objekata iznad terena), a zadnji re-
flektirani impuls odgovara mjerenju s povr-
Sine terena. Slozenije metode Kklasifikacije
i filtriranja uglavnom se dijele prema tome
manipuliraju li sa sirovim podacima (npr.
progresivno morfolosko filtriranje, Zhang
et al, 2002.), ili koriste interpolaciju ploha
iz mjerenih podataka u postupku filtrira-
nja (npr. »robust linear prediction«, Kraus i
Pfeifer, 2001). Rezultat primjene ovog filtra
pokazuju slika 17 i slika 18.

3.5 Prorjedivanje podataka

Osnovni problem ALS skupa podata-
ka lezi u koli¢ini podataka sadrzanih u nje-

mu. Time je jako
ograni¢ena primje-
na ovih mjerenja,
jer koli¢ina poda-
taka nadilazi ka-
pacitet uobicajene
racunalne i softver-
ske opreme. Stan-
dardni CAD softver
ne moze niti ucita-
ti toliku koli¢inu
podataka bez do-
datnih
rjeSenja (tzv. plug-

softverskih

in -ova). Stoga je
zadatak
vanja podataka da

prorjedi-

se zadrzi minimalni
skup podataka, koji
jos uvijek mogu
(ovisno o primjeni)
opisati predmet iz-
mjere zadovoljava-
ju¢om kvalitetom.
U tu svrhu postoje
brojni algoritmi, a
njihov pregled se
moze naéi u Paul-
yu et al 2002.

4. Primjene
ALS-a

Slika 20. Digitalni model vegetacije, dobiven zabiljezbom prvog
impulsa (Knorr, 2001)

Slika 21. Digitalni model visina vegetacije (gore) s profilom
visine i gustoce vegetacije, dobivenim digitalizacijom cjelokupnog
reflektiranog zracenja - eng. full waveform digitizing (URL-7)

Slika 22. Digitalni model terena s jasno izrazenom erozijom
(Rohrbach, 2007)

Slika 23. Procjena ugrozenosti dalekovoda vegetacijom
(Rohrbach, 2007)

klasi¢nih fotogrametrijskih metoda izmjere

otezana ili nemoguca. Stoga su prve pri-

U pocetku je razvoja ALS-a prven-
stvena namjena bila da omogudi kvalitet-
nu izmjeru podrucja, kod kojih je primjena

mjene ALS-a uglavnom bile koncentrirane
na topografsku izmjeru Sumovitih podrucja
i podrucja neizrazajne teksture (pjescane

21



Slika 25. Bojom kodirani visinski prikaz
podrudja otvorenog kopa u svrhu pracenja
kubatura iskopanog materijala (Rohrbach,
2007)
pustinje, podrucja pod snijegom i ledom).
Napretkom tehnologije ALS-a prosirilo se
podrucje primjene i danas uglavnom obu-
hvaca prostorno modeliranje, prostornu
vizualizaciju i detekciju promjena (Rohr-
bach, 2007). Najces¢i zadaci ALS-a su:

¢ topografska izmjera (Slika 19)

¢ odredivanje visine vegetacije i koli-
¢ine biomase (Slika 201 21)

¢ izmjera obalnih podrucja

e pradenje erozije, zastita od lavina
(Slika 22)

¢ izmjera ledenjaka

e digitalni modeli gradova (Slika 24)

e pra¢enje ugrozenosti dalekovoda
vegetacijom (Slika 23)

e pra¢enje kubatura kod otvorenih
kopova i deponija otpada (Slika 25)

5. Zakljucak

Ve¢ 18 godina operativnhe upotre-
be ALS-a ukazuje na svojevrsnu »puno-
ljetnost« u primjeni ove metode. U tom
vremenu ALS se etablirao kao pouzda-
na i izuzetno efikasna metoda prikuplja-
nja podataka (do 200 kHz!). Osnovna
prednost prema standardnim fotogra-
metrijskim metodama lezi u tome da je
za izmjeru neke toc¢ke dovoljno prikupi-
ti podatke samo jednog snimalista. Nije
potreban uvid u istu toc¢ku i sa susjednog
snimali$ta u nizu, kao $to je to slucaj kod
aerofotogrametrije. Na taj nacin je mo-
guée posebno kvalitetno izmjeriti plohu
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terena u Sumovitim podrucjima i grado-
vima. Osim toga, ALS je aktivni postu-
pak, Sto znaci da je skeniranje neovisno
od svjetlosnih uvjeta, doba dana i nodi.
Vazna prednost je i u tome da je visinska
tocnost neovisna od visine leta. Ipak, uz
nabrojane najvaznije prednosti, ALS ima
i dosta nedostataka. Prije svega, postupak
izmjere je zbog vrlo visoke automatizacije
potpuno neselektivan. Nije moguce mje-
riti pojedine karakteristicne tocke objek-
ta, ve¢ se velikom gusto¢om mjerenih to-
Caka po objektu nastoji prikupiti dovoljno
informacija za interpolaciju trazenih ka-
rakteristicnih toc¢aka, neophodnih za mo-
deliranje snimljenog objekta. Rezultat
skeniranja su nezgrapne i velike datoteke
mjerenih podataka, izuzetno nespretne
za manipulaciju. Neophodno je prove-
sti dosta slozene i racunalno zahtjevne
faze obrade mjerenih podataka kako bi
se dobio prihvatljiv rezultat za kona¢nu
upotrebu. Prostorna rezolucija prikuplje-
nih podataka krec¢e se do 10 tocaka po
m?, dok se fotogrametrijskim kamerama
istom Sirinom niza postizu daleko vece
prostorne rezolucije. U frekvencijskoj do-
meni, LiDAR biljezi intenzitet reflektira-
nog zracenja u izuzetno uskom frekven-
cijskom pojasu (frekvencija lasera), stoga
su ostale spektralne karakteristike sni-
manog objekta gotovo u potpunosti nei-
strazene. Sve su to
razlozi zbog kojih
ALS ne
klasi¢ne

istiskuje
fotogra-
metrijske metode,
veé¢ se ove dvije
tehnologije izvan-
redno  dopunjuju
i proizvodaci ALS
sustava nude rjese-
nja s integriranim
fotogrametrijskim
kamerama (npr. in-
tegracija ALS50-I1
sa ADS40 tvrtke
Leica, Slika 26).

(Rohrbach, 2007)
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