Lotniczy i naziemny skaning
laserowy w badaniach srodowiska

dr hab. inz. Piotr Wezyk

Laboratorium Geomatyki
Katedra Ekologii Lasu, Wydziat Lesny
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie



by
i Pomiary obiektow w geoprzestrzeni

e AL R et b A Kb bet AR TEEVEE SNESANENRUI) JEPRORBODOAIDR ORI 0D Db eI ERERNENGONT

4dq 1
{ ««:3""

\
v
18— 0 133 &

O3

Juz w starozytnym Egipcie.... po kazdym
wylewie Nilu dokonywano nowych
pomiardw wytyczajgc dziatki do uprawy
W Babilonie istniaty mapy katastralne.

N

Referencja: srednia stopa 16 mezczyzn Zaktadanie osnéw pomiarowych przez Napoleona

n1-‘

R
A S‘ﬁi 0,

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 2



¥ Pomiary - naziemne

zdjecie stolikowe

o
i 1'7—"5'1 i
P-":!: 102 E ‘Bl
e E ¢ &=
E_ =l Em;
% 3 3
‘i B
e E &
E —:91 E taty, ruletki

wysokosciomierz

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 3


http://www.forestrytools.com.au/Vertex III.htm

Pomiary z powietrza

samoloty

UAV

autografy satelity
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YY LiDAR
Akronim: LiDAR = Light Detection And Ranging

* LiDAR aktywny system teledetekcyjny bazujcay na energii lasera;

 ,Laser” - urzadzenie generujgce strumieniowg wysoka energie (zakres optyczny)
* LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

* pierwszy optyczny skaner skonstruowano w 1960 r. (USA).

U

Most of the

Visible light i Long-wavelength
) observagle infrared spectrum Radio waves observable  radio waves

Gamma rays, X-rays and ultraviolet absorbed by from Earth.

light blocked by the upper atmosphere from Earth, atmospheric blocked.

(best observed from space). with some
atmospheric

distortion.
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Wavelength

Topographic laser system for mapping use eye-safe NIR laser light (1064 nm).
Bathymetric mapping : Blue-Green lasers (532 nm) lasers are used
Day or night operation (depend if the digital camera or thermal camera is used)
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Laser

W Wprowadzenie do technologii LiDAR (1)

Akronim: LIiDAR (ang. Light Detection And Ranging)

« LiDAR - aktywny system teledetekcyjny wykorzystujgcy
promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu bliskiej

podczerwieni (NIR) badz Swiatfa zielonego (Green);

 dioda skanera generuje impulsy promieniowania (lub fale

ciggta) a modut obliczeniowy okresla czas od wystania

foto. P. Wezyk

promienia (impulsu) do jego powrotu do urzgdzenia;

 pomiar odchylenia promienia wzgledem urzadzenia, z ktérego jest wysytane oraz
wyznaczenie pofozenia skanera w przestrzeni 3-D (samolot, Smigtowiec, samochéd —
GPS/INS) umozliwiaja wyznaczenie wspotrzednych (X, Y oraz Z) miejsca odbicia z

doktadnoscig od kilku mm do kilkunastu cm w przyjetym uktadzie wspotrzednych;

* kolejne odbicia czesci plamki lasera (laser beam) od obiektow tworzg kolejne echa (First

Echo, Last Echo - return number) budujgc chmure punktéw (point cloud).
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¥ Zasada pomiaru LiDAR
® Skanery pulsacyjne (impulsowe; Time of Flight tzw. ToF)

_ cx At gdzie: Al - odlegtos¢

5 c — predkos¢ $wiatta c =299 792 458 m/s
At — roznica czasu

Al

zrédto: www.leica.com

 Skanery fazowe (tzw. CW; np. FARO 3D Focus)

I

zrédto: www.faro.com : . 5 4 b.
* Skanery triangulacyjne (np. Konica) — 2 A foto. b. Wezyk
dalmierz laserowy + kamera cyfrowa 0 !

1.2m 9.6m

76m

zrédto: www.konicaminolta.com
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LiDAR
Speed of light

Approximate light signal travel times

Distance Time
one foot 1.0ns
one metre 3.3 ns
photo P. Wezyk
from geostationary orbit to Earth 119 ms
e the length of Earth's equator 134 ms
metres per second 299 792 458 from Moon to Earth 135
Planck length per Planck time 1 from Sun to Earth (1 AU) 8.3 min
(i.e., Planck units)
from nearest star to Sun (1.3 pc) 4 2 years
Approximate values
_ from the nearest galaxy (the Canis 25,000 years
kilometres per second 300,000 Major Dwarf Galaxy) to Earth
kilometres per hour 1,080 million :
across the Milky Way 100,000 years
miles per second 186,000 from the Andromeda Galaxy (the 2.5 million
miles per hour 671 million nearest spiral galaxy) to Earth years
astronomical units per day 173
Wikipedia.org
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http://en.wikipedia.org/wiki/Foot_(unit)
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¥ Klasyfikacje / typy LiDAR

Klasyfikacja systeméw LiDAR ze wzgledu na umiejscowienie w
przestrzeni geograficzne;j:

= satelitarny skaning laserowy (ang. SLS - Satellite Laser Scanning);
" |otniczy skaning laserowy (ang. ALS - Airborne Laser Scanning);

* naziemny skaning laserowy (ang. TLS - Terrestrial Laser Scanning);

* statyczny pomiar (1- lub wielo- stanowiskowy), oraz
* mobilny system MLS (integracja z kamerami cyfrowymi)

* skaning bliskiego zasiegu (inzynieria wsteczna np. Handy Scan)

foto. P. Wezyk

foto. P. Wezyk

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 9



SLS — ICESat/ GLAS

Altimetr lidarowy GLAS (Geoscience Laser Altimeter System)
zamontowany na satelicie NASA w programie ICESat (Ice, Cloud
and land Elevation). Wielkos¢ plamki lasera (skaner typu full

waveform) na gruncie wynosi ok. 70,0m. Probkowanie co okoto
170 m, dwa razy do roku.

NASA Map Sees Earth's Trees in a New Light
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Monitoring pokrywy o L
. . Monitoring szaty roslinnej Ziemi
lodowej na biegunach
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ALS - komponenty

Stacja referencyjna
GNSS
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@  ALS - Integracja Skaner+GPS+INS

Segment poktadowy:

= dalmierz laserowy, skaner (LRS — Laser Range Finder);

= system pozycjonowania trajektorii lotu oparty o dGPS (doktadnos¢
pomiaru ok. 10 cm);

= inercyjny system nawigacyjny INS (Inertial Navigation Unit;

doktadnosc do ok. 2 cm);

= kamera cyfrowa srednioformatowa: piksel 5-10 cm RGB (lub kamery |
video, skanery hiperspektralne, termowizyjne)

= blok rejestracji danych (dyski twarde)

= system planowania i zarzgdzania lotem CCNS

. P. Wezyk

Segment naziemny: " RIEGL Q560

» naziemne referencyjne stacje dGPS (np. sie¢ ASG-EUPOS ale
ograniczenie do 30-40km od stacji ;

= stacja robocza do przetwarzania danych pomiarowych
pozyskanych podczas misji oraz do generowania DSM/ DTM

= stacja fotogrametryczna do generowania ortofotomapy i barwienia
chmury punktow ALS

Wezyk P, 2006. Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego w lesnictwie. Roczniki Geomatyki. ISSN 1731-5522. 4(4), 119-132.

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 14



ALS - nowa tchnologia

Skanery typu full waveform

FLAT SLOPING DISCRETE FLALL COMPLEX TARGET SITUATHION DISCHRETE FLILL
TARGET RETURM RWAVEFORM CAMNOPY +» GROUMND RETURMN R'WAVEFORR

zrédto: www.riegl.com

Rejestracja powracajgcego sygnatu i digitalizacja zapisu petnej amplitudy. Mozliwy zapis od
bardzo wielu obiektow odlegtych od siebie o min. 60 cm w pionie.

Wezyk P, 2006. Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego w lesnictwie. Roczniki Geomatyki. ISSN 1731-5522. 4(4), 119-132.
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Source ID

Elevation

PAN CECGEE
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Echa sygnatu

O e K (R R ANV M e 0

W przypadku obrazowania roslinnosci rejestrowane
moga by¢ tzw. pierwsze pulsy (echo; First Pulse — FP; FE
— First Echo) odbite od gérnych fragmentdéw korony,
poprzez dalsze odbijane od konarow i pni drzewa
(drugie i kolejne), az do tych pochodzgcych od podszytu
czy gruntu (Last Pulse — LP; LE — Last Echo)




Pomiar wysokosci na
znormalizowanej chmurze punktow ALS

Normalizacja chmury pozwala na usuniecie wptywu deniwelacji terenu i automatyzacje
Pomiaru wysokosci obiektow i tworzenie charakterystyk 3D np. dla zieleni miejskiej.
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@ ALS - produkty:

nDSM + LMN ORTO nDSM + ORTO

NMT — generowany jest z odbic¢ sklasyfikowanych jako ostatnie
(LE) po odfiltrowaniu punktéow btednych tzw . low oraz ghost
points. Czesto do do generowania NMT wykorzystywane sg
algorytmy morfologiczne lub tez metodg aktywnego modelu TIN

(Axelsson 2000).

Wezyk P, Borowiec N., Szombara S., Wanczyk R., 2008. Generowanie numerycznych modeli powierzchni oraz terenu w Tatrach na
podstawie chmury punktow z lotniczego skaningu laserowego (ALS). Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. 18 b, 651-661
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g ALS - Modele wysokoéciowe

NMPT (ang. DSM) -
Numeryczny Model
Powierzchni Terenu

Low :135 g St ‘ o . L ’_ minUS

DT
High : 166

NMT (ang. DTM)
Numeryczny Model Terenu

Low:135

Rdznica (ang. nDSM)
NMPT — NMT =
= znormalizowany zNMPT

™ High: 40

Low:00
nDSM opisuje wysokosci wzgledne obiektow, grunt = Om; drzewostan np. 0-40m

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 20



370m n.p.m.

-+ 350m n.p.m.

- 20m

- 0m
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modele
NMPT (DSM)
NMT (DTM)

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 23



©%F Edit Sun Angle i

v Do sun-shading

Azimuth: I 235 ﬂ

Elevation: |26 =i
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dr hab. inz.

Piotr Wezyk - ALS & TLS

Stosujgc odpowiednie
oprogramowanie mozna
odfiltrowac klase
roslinnosci i budynkéw
pozostawiajgc sam grunt
na podstawie ktorego
modelowana jest siatka
tréjkatow (TIN) .
Wykorzystywany jest w
tym celu np. algorytm
aktywnego trojkagtowania
(Axelsson 2000)
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ALS - Tat
T ry

Chmura punktow oraz produkty pochodne

1117 m a.s.l.

ALS

DSM (FUSION) DSM (FUSION)

| 0 ma.s.l.

normalised ALS nALS profile
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ALS - Tatry 2007 A

Profile. Transekty wysokociowe. Gorna granica lasu. s

1500m a.s.l.

1270m a.s.l.

1110m a.s.l.



ALS - Babia Gora
Profil. Color points (CIR)




>
o
(Q&

ALS Tat
Y, ry

Forest stand properties. Histogram (1)

N
(4]

N
o

Height [m]

4]

.,-_*_,,,_,qwr,.

o

o

100 200 300 400 500 600 700
ALS points

QS0 e e 2

Test area in Tatra

ALS point cloud

o

14 - 22
— 20
12— -

— 10 - — 16 ¢
§ £ E
prdlhs —— = 12
i o 6 = 5

e uo = - —
T % '—-_ I 6 |
5 4
N ————=— e
— . 0 50 100 150 200 250 300 0 500 1000 1500 2000
ALS points .
European larch P Group of Norway Spruce ALS points

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 28



ALS Tatry

Forest stand properties. Histogram (2)

Zdjecie obiektu badawczego
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Chmura punktow ol DSM—-DTM =
ALS Ly’ nDSM

w .

\‘ -
Analizy GIS (maska
wysokosci >1m)
95 percentyl ALS
(wydzielenie)
SILP — nowe pola:
Haisos oraz Hper

Korekta granic
wydzielen, luk,
zrebow, biogrup

Zaktualizowana
LMN

Rdznica H ¢ pomiedzy ALS 95 oraz bazami danych SILP

Srednia Hp;«

Srednia HDjff

Srednia HDjf—'f

Srednia Hp:s wazona Vt«'.azuna :

Ga'tunek [m] modut powierzchnia powierzchnia

glowny [m] [m] modut
[m]
Piasek | Milicz | Piasek | Milicz | Piasek | Milicz | Piasek | Milicz

Wszystkie | +0.90 | +2.28 2.06 3.19 +0.60 | +2.38 1.52 2.70

So +0.57 | +2.21 1.76 2.83 +0.41 | +2.33 1.34 2.55

Bk +1.63 | +3.61 2.51 3.93 +1.37 | +2.59 2.21 2.85

Db +1.67 | +2.28 2.89 4.96 +1.09 | +2.84 2.10 3.86

Ol cz. +1.00 | +1.22 2.31 4.06 +1.43 | +2.07 2.20 3.58

Wezyk P., Szostak M., Tompalski P., 2010. Aktualizacja baz danych SILP oraz LMN w oparciu o dane lotniczego skaningu laserowego. Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. XVII Ogolnopolskie Sympozjum Naukowe ,, Nowoczesne metody pozyskiwania i modelowania danych w

fotogrametrii i teledetekcji”. 80 Lat Polskiego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji. Wroctaw, 21, 437-446.
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ALS — modelowanie koron

F. INV TLS CHMI CHM?2
. ’ . . Vd B - .. - B %) ~ =) _ =) B )
Pomiar wysokosci drzew i drzewostanow frednia réfmice [m] A 012
F.INV R 0.81 0.81 0.80
H : 4 H odch. std. dla réznicy 2.18 1.77 1.81
rea I IZOWa ny m Oze byC W O pa rCI u O érednia réznica [m] 0.02 (n) 0.13 (m) 0.85 Q]
. SILP R’ 0.96 0.96 0.95
ra St rowy M KD I u b tez tZW' 95 pe rce ntyl odch. std. dla réznicy 1.01 0.94 1.02
.. 7 . érednia roznica [m] 0.08™® 0.83 77
populacji chmury punktéw. Stwierdzono TLS 0.95 0.04
.o . odch. std. dla réznicy 0.86 0.94
zanizanie MKD przez algorytm o 12cm Zrednia réznica [m] 07577
.. CHMI R? 0.98
lub 90 cm w stosunku do referenciji. odch, std. od érednic] 0.58
POZIOM POJEDYNCZEGO DRZEWA POZIOM POWIERZCHNI KOt OWEJ POZIOM WYDZIELENIA
TLS - przyktadowe drzewo ID 14 15 ALS - przyktadowe drzewo ID 14_15 ALS powierzchnia nr 14 ALS wydzielenie 232b
::: === H,, = 20.70m (Fores Inv. —ref.) 2:71 weee H = 20.84m (CHMZ) ;:1
235 e By = 20,66m (CHMZ) 235 ——— H=20.70m (Farest Inv.—ref,) 235
22 == sy = 20.58m {CHML) Zj == - = H=2029m (CHMI) :i: H = 21.82m (95" percertie)
- = - e
ng """""""""""""""""""""""""" B 2n.5 —— T T 2n.5 H = 20,0m (SILP database)
______________ Ho = L 415 s e
,,,,,, Hie = 16.3m (Forest Inv. —reby - Hyemean = 16.0m (Forest Inv. —ref) e
....................... Hyus1S3m(sy | s Wi T T T T T T T T T T T 137
181 151 Hye pean = 15.52m (AL 151
- g Ei 2
9% punktur - 9 purktéw b m 5 m
aur 33 aut 43 : E T ; ECE
pne L b pne oo 2 pnie 12 = pnie 3.0
karony 23.2 ;j karony 95.7 ;: korony 811 ;: Korany 514
" e s T | - — » ! — -

Wezyk P, 2008. Modelowanie chmury punktow ze skaningu laserowego w obszarze koron drzew. W: Geoinformacja obrazowa w swietle
aktualnych potrzeb. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. ISBN 978-83-61576-08-2. 18 b, 685-695.
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X ALS — wysokos¢ drzewostanu

e236a (wiek: 105) *232b (wiek: 67) *233b (W|ek 57)

*\Wysokos¢ [m]

*ALS, .. =22.83m *ALS, ... =21.00m *ALS, .,,=20.37m
(SD=2.75) (SD=1.23) (SD=1.15)
«SILP=23.0m (+0.17m) «SILP=20.0m (-1.0m) «SILP=19.0m (-1.37m)

Wezyk P, 2008. Modelowanie chmury punktow ze skaningu laserowego w obszarze koron drzew. W: Geoinformacja obrazowa w swietle
aktualnych potrzeb. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. ISBN 978-83-61576-08-2. 18 b, 685-695.
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Class of accordance

Class of accordance

Wykres zgodnosci dla d-stanu iglastego
(z lewej) i lisciastego (z prawej)

Zwarcie koron okres$lane jest szacunkowo
przez co istnieje duza trudnos¢ do
porownania wynikéw z przetwarzania
chmury punktow ALS. Pojawiajg sie
jednak nowe mozliwosci monitorowania
stanu aparatu asymilacyjnego dzieki
okreslaniu struktury pionowej chmury
punktow.

zwarcie penetracja

Wezyk P., Sieczka A., 2010. Describing the canopy closure of forest stands using the method based on the airborne laser scanning at the
example of Chojna forest district. Geoinformatica Polonica. ISSN 1642-2511. 10, 75-84.
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ALS — zieleh miejska

Rozwdj algorytméw do analizy chmury
punktéw prowadzi do wykrywania
pojedynczych drzew  umozliwiajac
generowanie zasiegu korony, objetosci
czy powierzchni. W dalszej kolejnosci
mozna okresla¢ wskazniki udziatu zieleni
w przestrzeni 3D miejskiej — ranking
dzielnic (jakos¢ zycia).

Wezyk P, Wawrzeczko E., 2009. Zastosowanie lotniczego skaningu laserowego w okreslaniu zwarcia koron drzew na Plantach
krakowskich. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. ISBN 978-83-61576-10-5. 20, 457-467
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ALS — sukcesja lesna

Doptaty bezposrednie
kontrolowane sg metodg
FOTO, ktoéra ma
ograniczenia w zakresie
stosowania zdjec
lotniczych. Wsparcie
technologii LiDAR polega
na automatycznym
generowaniu zZNMPT >1m
w celu weryfikacji klasy
uzytku (analizy GIS).

Wezyk P, Szostak M., Tompalski P, 2009. Poréownanie doktadnosci metody ,, FOTO” z automatyczng analizqg danych lotniczego skaningu

2014-10-03

dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS

laserowego dla celow kontroli doptat bezposrednich. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. 20, 445-456.
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NnDSM > 1m

True orthophoto

¥ gczna powierzchnia [procent catosci] Roznica [%]

Uzytek | EGig  |ALS - 1m|ALS - 2m |ALS - 3m | ORTHO | TRUEORTHO Uzg‘ek ALS(1’?)1'OE/)RTHO
-1. (s
R 68.3% | 41.3% | 451% | 48.7% | 42.4% 40.8% v 0.40%
£ 5.0% 3.2% 3.3% 3.4% 3.6% 3.5% Ps 0.40%
Ps 10.5% 6.0% 6.4% 6.8% 6.4% 6.6% s L 5 00
Ls, Lz 141% | 485% | 44.1% | 40.0% | 46.5% 48.1% ' Sy
Bz 1.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% Bz 0.10%
0,
N 1.1% 0.9% 1.0% 1.0% 1.0% 0.9% N -0.10%
Wp 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% Wp -0.10%
SUMA 100.0% SUMA 0.00%

Wezyk P, Szostak M., Tompalski P, 2009. Poréownanie doktadnosci metody ,, FOTO” z automatyczng analizqg danych lotniczego skaningu

2014-10-03

laserowego dla celow kontroli doptat bezposrednich. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. 20, 445-456.
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ALS Tatry
Number of trees (nDSM local maxima)
=,
2o

nDSM + ortho + tree crowns segmented

I

Number of all trees = 7003

Trees > 25m

2307
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Treecrowns 1st method 2nd method DATA FUSION

(reference) CHM watershed segm. Object Based Image Analysis NIR band + watershed segm.

Zastosowanie klasyfikacji OBIA wspartej kanatem NIR oraz zZNMPT poprawia wyniki szacowania
liczby drzew w stosunku do algorytmu ,,GIS watershed” o kolejne ~12% (btedy pominiecia).

ALS + segmentacja Integracja danvch

watershed OBIA NIR + CIIM

SZL. % SZL. % SzL. %
Drzewa wykryte 1268 83,7 1487 08,2 1576 104,0
Drzewa wykryte poprawnie 1015 67,0 1129 74.5 1100 72,6
Biad przeszacowania 65 4,3 122 8.1 135 8,9
Biad pominigcia 430 28,4 2635 17,5 249 16,4

Wezyk P, Tompalski P., de Kok R., Szostak M., Kukawski M., 2010. Metoda szacowania liczby drzew w drzewostanie sosnowym z
wykorzystaniem danych ALS oraz ortoobrazow. Sylwan 154 (11): 773-782

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 38



foto. M. Guzik

ALS

DTM
Tatry
2006
4 pkt/ 1
sqm

Baza GPS
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ALS — Geomorfologia (Tatry)

Wizualizacja NMT dol. Suchej Kasprowej po
odfiltrowaniu punktéw nie stanowigcych klasy
grunt. Wyrazne osady morenowe lodowca
sptywajgcego do Doliny Bystre;.

Wizualizacja NMPT dla fragm. Doliny
Suchej Kasprowej, widoczny drzewostan
Swierkowy i gérna granica lasu.

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 40



ALS — Geomorfologia
Dolina Swinska - 2007

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS



ALS — Geomorfologia

NMPT AN = (i NMT
Flug GmbH
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ALS — Geomorfolog

5723000

5722000

P SNISSTO P s o e o W N
5721000 | Hug GmbH %ﬁfg&”/ G % ; § i) \,\

4970000 4571000 4572000 4570000 4571000 4572000

CStaatliches Amt fiir Umwelt & Natur sowie Landesvermessungsamt Mecklenburg Vorpommern
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ALS - gemorfologia

AN AAr
Flug GmbH
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ALS — Brzeg morski

Color: (15| 1l
o ws 700 K ]
Dudzinska —Nowak J., Wezyk P. 2013
,X CutFill DTM 2008-2009 CutFill DTM 2009-2011 ’& CutFill DTM 2011-2012 ,X CutFill DTM 2008-2012
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DTM 2012 - 2011 DTM 2012 - 2008

Legend
DTM differences
[m]

B 70-70
B 60-65
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I 6.1-+65
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Dudzinska —Nowak J., Wezyk P. 2013
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NIR 1064 nm

Batymetria dna morza
G 532 nm

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 50


attached demo for PP presentation/Bathymetry.MPG
attached demo for PP presentation/Bathymetry product.mpg

Monitoring skiadowania odpadow
komunalnych — Numeryczny Model Terenu -
ALS 2006 (BPP UM Krakowa)

i O e a7

50m 150m 250m 350m 450m
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Monitoring skladowania odpadow komunalnych —
NMPT 2012 (ALS ISOK)

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS
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Wyniki — analizy NMT
Gora Kamiensk

S 4 e . e
Odkrywka Belchatow 0 P p e = " [ 2 Zwatowisko Belchatow

mn.p.m. / mn.p.m.
e High : 214,02 /i 3 —pHigh:405.4

min. / maks. H=-110,87/ 214,02 m n.p.m.
objetos¢ = 2.556.330.457 m3 objetos¢ = 1.366.000.178 m3
Powierzchnia 2D = 2.258,56 ha Powierzchnia 2D = 1.583,36 ha
Powierzchnia 3D = 2. 375,71 ha Powierzchnia 3D = 1.616,77 ha

10/3/2014
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Ekspozycja

Legend
Slope [deg]:
-2
B 201-5
[ Js01-10
[ 10.01-15
I 15.01-20
| B




Wyniki

Kierunek lesnej rekultywacji

Cechy drzewostandw okreslone w oparciu o analize chmury punktow ALS

Legend
Elev_mean
[m]

220
™ e
-

0,052

Zwarcie (cover) Penetration

10/3/2014

Wysokosc¢ roslinnosci
(elevation)



Wyniki
Kierunek lesnej rekultywacji

a

Cechy drzewostandw okreslone w oparciu o analize chmury punktow ALS

nd “,:
Legend :Ie:/:ﬂon 3 t\:’x < -
Eiovaton socm W WECERTT
- O X R
s 2 “ R ::iﬁ/
e K =
Wysokos¢ maksymalna Wysokos¢ — wspotczynnik Wysokos¢ — Odch. Std.
ro$linnosci (H max. Veget.) zmiennosci (H Variance) (H Std. Dev.)
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Wyniki
Analizy widocznosci
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@ Lokalizacia wiatraka
] Gmina Betchatew
w—— Droga krajowa nr 1
S— Autostrada A1

Zwalowisko Szczercow 2
[ zwalowisko Chabielice

@ lokalizacja wiatrakow
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W TLS — 2D Planar View / 3D

s

Obraz planarny 2-D (intensywno$c¢) uzyskany z Obraz tzw. 3-D (rzut izometryczny)

jednego stanowiska pomiarowego skanera FARO LS potaczonych ze soba (matching) 4 chmur

Wezyk P, Koziot K., Glista M., Pierzchalski M., 2007. Terrestrial laser scanning versus traditional forest inventory. First results From the Polish
forests. IAPRS Volume XXXVI, Part 3/W52. ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and SilviLaser 2007, Espoo, September 12-14 2007, Finland.
424-429.
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Sklasyfikowana chmura punktow TLS po normalizacji (grunt Z = 0.0; kolor pomaranczowy). Klasa roslinnosci
niskiej ciemno zielona; jasniejsze odcienie zieleni wegetacja srednia i wysoka (medium / high vegetation).
Wezyk P, Koziot K., Glista M., Pierzchalski M., 2007. Terrestrial laser scanning versus traditional forest inventory. First results From the Polish

forests. IAPRS Volume XXXVI, Part 3/W52. ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and SilviLaser 2007, Espoo, September 12-14 2007, Finland.
424-429.



Pomiary  manualne drzew w
programie Faro Scene wykonywane
moga by¢ w trybie tzw. ,Pixel” (w
petni manualne; wskazanie skrajnych

Name:

Asis: 0.058788383 0.061039781 0.9 [m] pl kse “ - p un ktéw TLS) oraz ) P| pell

Position: 3.418016 3.542208 0.310321  [m]

. (metodg pétautomatyczna, selekcja

Length: 0124693 [m] b . k t )
Number of scan points: ’3453 ! ‘

Scan point distance: ]14.84004 [mm] u
Scan point drift: lg [mm] !

Pipe Name:

& Name:

d o | IR 0.069870397 0.072434307 0.9 [m]

Position: 3.397875 3.524988 1.047597  [m]

Diameter: 0.297744 [m]

Length: 0.103682 [m]
Number of scan paints: 12530 g

Scan point distance: 11.720424 [mm] H

Scan point drift: Iu [rmm] !

Close ] Delete I

i
OK I Close | Delete | |- |

Global Coordinates: V'

Pipe Name: 432_1.3m
Name: So

Auis: -0.013253162 0.01145203 -0.9 )

7
Position: 3.446978 3561032 -0.120086  [m] /A Lo e i T |
433 Db |0.01m 0.33m H
Diameter: 0.328798 ] K ) { 7
- 1 Aty
Length: 0177543 [m] ) |

#  Number of scan points: {5083 ! 3 1

"':_ Scan point distance: 7.803865 [mm] u I i

‘; Scan point drift: Ig [mm] ! y

B = 1

* ] OK Close | Delete I
]

|
P Rk AP A . i
ey < PR R M

432_So |

Wezyk P, Koziot K., Glista M., Pierzchalski M., 2007. Terrestrial laser scanning versus traditional forest inventory. First results From the Polish
forests. IAPRS Volume XXXVI, Part 3/W52. ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and SilviLaser 2007, Espoo, September 12-14 2007, Finland.
424-429.
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why
W TLS — automatyzacja pomiaru piersnicy (d, ;)

Po etapie generowania NMT (na drodze klasyfikacji gruntu; keypoints, TIN) nastepuje

wyselekcjonowanie 4 cm grubosci wycinka chmury punktdw TLS w przedziale wysokosci
1.28 — 1.32m. Odpowiada to poszukiwaniu wartosci Srednicy drzewa (tzw. piersnicy) na

standardowej wysokosci 1.3m.

“"1.-.:'
. 5
x Loox B
N
Wi
VAo
| /;:,r’
’3‘ Ao=Ae+Ac,
Ac : -
i
| 211
o A =g I
...::\:\’\\ ! cor [=4 a

Ae — powierzchnia pnia bazujacego na chmurze punktow,
Ac — powierzchnia brakujacego wycinka pnia (o zanizonej powierzchni).

Wezyk P, Koziot K., Glista M., Pierzchalski M., 2007. Terrestrial laser scanning versus traditional forest inventory. First results From the Polish
forests. IAPRS Volume XXXVI, Part 3/W52. ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and SilviLaser 2007, Espoo, September 12-14 2007, Finland.

424-429.
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TLS — migzszos¢ drzew - inne podejscie (1)

Wzdr empiryczny

Pomiar sekcyjny
1,
761 Xh)(f

%
“ 4000

¢ - miazszos¢ grubizny drzewa [m’],
- pier$nica drzewa [cm],

- wysokos¢ drzewa [m],
- piersnicowa liczba ksztaltu grubizny drzewa.

<

e~

Wz6r na bryty obrotowe

! * gk E * h
l+7 a

Wezyk P, Sroga R., Szwed P, Szostak M., Tompalski P, Koziot K., 2009. Wykorzystanie technologii naziemnego skaningu laserowego
i i 19 457,

w okreslaniu wybranych cech drzew i drzewostanow. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. 19, 447-457

2014-10-03

dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS
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TLS — inwentaryzacja zieleni




Monitoring pojedynczego drzewa

FARO (Nov. 2006) FARO (April 2009) LEICA (April 2009)

atezie [%] 10,9
Pien [%] 87,2




Leica ScanStation 2

zasieg 300m
zintegrowana kamera cyfrowa
50.000 pps
doktadnosS¢ 2mm

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 70



Create Object Edit Object Tools Help
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Okreslanie jakosci drewna
Kat pochylenia drzewa

asure Angle Betwee o =] 2|
Last Angle: 6.1082°
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FARO Focus 3D oraz Leica
skanowania ~1/4 maks.
tacznie pozyskno 15
skanow FARO oraz 7 Leica

C10. Rozdzielczos¢

73
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FARO FOCUS 3 A
X Dab Bartek 3D o

Zastosowanie sfer do pasowania chmur punktow z
pojedynczych skanow



X Bartek 3D

\

: =< / ) ‘ i
e :Zfggewinizakow.pl ' SDSYSTEMS

2014-10-03 XIX Ogélnopolskie Sympojum Naukowe, Poznar 2014 r. 75



a

Bartek 3D

Model Bartka , Bartek” LEAF-OFF (z lewej) oraz LEAF-ON (z prawej)

2014-10-03 XIX Ogélnopolskie Sympojum Naukowe, Poznar 2014 r. 76
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Profiler LPM 321 RIEGL w Tatrach

foto. P. Wezyk

—foto. P Wezyk

» Ranges up to 6000 m @ Laser Class 1M

; . o.
» Echo digitization and online waveform analysis Zakres kata poziomego : 360° ; R’EGL
» Measurement accuracy typ. 25 mm pionowego : -20° do +130° LASER MEASUREMENT SYSTEMS
» Measurement rates up to 1000 points/sec
» Field of view up to 150° x 360° @ measuremnent rafe | 1000 Hz | 100 Hz | 10 Hz
for natural targets, p = 80 % ¥ > 1500 m > 2500 m 6000 m
for natural targets, p = 10 % ¥ > 500 m > 850 m >1500 m

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 77


http://www.riegl.com/nc/

Numeryczny Ill Terenu (10)

Metody / techniki pozyskiwania danych dla generowania
modeli 3D (5) - Naziemny skaning laserowy (TLS) - aplikacje

Piotr Tompalski

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 78



% TLS monitoring of the
secondary forest succession

Norway spruce Point cloud as planar view (2D). Intensity image. ,,Polana
succession in initial phase Zielenica” meadows in Gorce National Park.

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS 79



@ TLS monitoring of the
secondary forest succession

MeasureObjectb

elaction %]
E 8 § & 3§ 3§

T e e SRR
7 MeasureObject4
{ > e
MeasureObject3 ;
MeasureObject : iz-ﬁmm
0.559m :
Py 2.617m
e i
0.184m
0.081m
e >
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Pomiar lokalizacji drzew i Srednicy pnia drzew
(50cm, 100cm oraz 130 cm) na terasie zalewowe;j -
na podstawie chmury punktéw TLS (FARO LS 880;
metoda Pixel; program Farco Scene).

ALS terasy zalewowej

L = Cux

4-d, hcosa

a,.-a

x ¥

Mokwa M., Tymkow P, Wezyk P, 2009. ldentification of flow resistance coefficients in floodplain forest. Studia Geotechnica et

Mechanica, 31(1), 39-50.

2014-10-03 dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS
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LiDAR / MLS
Planty krakowskie

dr hab. inz. Piotr Wezyk - ALS & TLS




Niepotomice 2012
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Skanowanie drzew —

10-03

2014




Conee Tiarglas: 266121
Seected Tiangies 0
Messse CSYS: Socton A
Vi CSY5. W (TS

Curent Trangles: 155,084
Curt Tirges: 15054 Selacled Trangles: 0
Secied Tiarges 0

Measire CSYS: Wold CSYS
Messse C5Y5: Secson 88
s s View C5Y5: Wod CSYS
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), Handy Scan

Skanowanie Nadobnicy alpejskiej

.

Wspdtpraca: Casp System
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Y, Handy Scan

Skanowanie szkieletu lisa

WE
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: Integracja TLS + ALS

303 =
203
PR ——
273 =

%3

253
243
233
223
213
203
193
183
173
16,3
153
143
133
123
113
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03

TLS - Pine ALS - Pine TLS&ALS - Pine 0

EALS ®mTLS
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ALS & TLS are
complementary source of the
information !
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¥y Skaner ZEB1

Skaner ZEB1 — Park Jordana, Krakow Chmura punktow (Fugro Viewer 2.0) - pomnik Model 3d (Geomagic Studio)
Niedzwiedz Wojtek w Parku Jordana



Rzut izometryczny z pierwszego stanowiska w Sali Rycerskiej

oo

Skaner Faro Focus 3D, Jaskinia tokietka Model 3D Sali Rycerskiej (Geomagic Studio)
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ROBOTY

W LESIE BostonDynamics E

~)

Zaawansowne rozwigzania technolo-
giczne z autonomiczng nawigacjy,
zdalne rozpoznanie terenu, kamery
cyfrowe, skanery, INS (akcelerometry i
zyroskopy), czujniki magnetyczne i inne.
Mozliwos¢ przenoszenia tadunku.
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Google juz tu jest ...

2
BostonDynamics ’
i
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https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=881a438e94&view=att&th=148cdd073bb00015&attid=0.1&disp=safe&realattid=f_i0r8qcz20&zw
https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=881a438e94&view=att&th=148cdd073bb00015&attid=0.2&disp=safe&realattid=f_i0r8qd5r1&zw
https://mail.google.com/mail/u/0/?ui=2&ik=881a438e94&view=att&th=148cdd073bb00015&attid=0.3&disp=safe&realattid=f_i0r8qd5x2&zw

