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Laser Scanner aerotransportado

* Neste caso, o sistema € instalado em uma plataforma
movel, geralmente um aviao, e carregado para sobrevoar
superficie do terreno e assim obter uma imagem
tridimensional da superficie.
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A aeronave deve ter condicdes para garantir o funcionamento
do equipamento (Por ex. espaco e energia elétrica suficientes).

A posicéo e atitude (angulos) do
sistema sao variaveis e dependem
das condi¢Oes do voo.
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A questao da posicao
Quando o sistema € aerotransportado, a posicao do
sensor varia com o tempo. Uma alternativa consiste
em determinar a posicao instantanea com ajuda de

receptores GPS. &
» |
. q
Neste caso, a posicaodo g 4
aviao e determinada a partir
de sinais recebidos de %i
satélites artificiais. ”
Como este processo nao é
Isento de erros, a posicao
obtida é afetada pela 7z
precisdo com a qual o e
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sistema GPS opera.
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GPS diferencial

* A solugao mais adequada consiste em determinar a
posicao com ajuda de um sistema GPS diferencial (dGPS).

N

* Neste caso sao usados, q
e além de: 4 9
o - Sistema de satélites

e - Receptor movel na aeronave
° um

* - Receptor FIXO, que € usado para

e estimar as correcoes necessarias.

® 2000 Steinke, IPF
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Exemplo de receptor GPS
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Atitude

* A aeronave experimenta inclinagoes durante
o voo, por exemplo por efeito do vento.

’ -

n gl 4 o 5‘ “ , “g\

\

Por este motivo, & necessario determinar a
“atitude” do aviao a cada momento. # K
Atitude: inclinacao nos trés eixos. @
O que é determinado usando uma unidade
inercial
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INS = Inertial Navigation System

* O sistema de Navegacao Inercial (SNI) e
um dispositivo capaz de medir a
inclinacao da aeronave em torno dos tres
eixos.
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Problema de frequencia diferenciada

O varredor laser (LS), o sistema inercial (SNI) e o sistema GPS
coletam dados em intervalos diferentes, logo, muitos valores devem
ser interpolados. Por isso, a frequéncia de coleta € menor a
frequéncia do varredor laser.

i
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GPS 1Hz

64 Hz

v

Exemplo do sistema Toposys

= resulta em uma frequéncia de: 630 Hz
Schenk, 2001
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Determinacao da posicao do sensor

A posicao relativa dos instrumentos deve ser cuidadosamente
determinada e levada em conta na fase de processamento.

GPS

Imaging Sensor INS

Para isto, sao necessarias Transformacdes entre sistemas de
coordenadas
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Equacao geral

XG = XOGPS + I\/Iatitude P+ |vlatitude |vlalinhamento Ivlscanner R
X : coordenadas do ponto no terreno
Xocps posicao dada pelo GPS

M.iitude rotacao da plataforma

P: deslocamento GPS-laser

M.inhamento - FOtacao entre IMU-laser

Mccanner angulos de emissao do laser

R: distancia
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Mecanismos de varredura

e Se o feixe fosse emitido em apenas uma diregao, (p.ex:
para baixo), apenas um perfil do terreno seria obtido.

* Para obter altitudes ao longo de uma faixa €
necessario direcionar o feixe no sentido
perpendicular ao voo.

fﬁ" -ﬁ"

B et
B P PP
[z
r 7%
[
27722%%5%%%%%

///f/ NAAAAAAAAN

3/16/2025 13



Largura da faixa varrida

. O feixe é apontado na diregio
perpendicular a linha de voo até
~ um angulo maximo, 0., na figura.
*Combinando este angulo com a
altura de voo (H), a faixa varrida

no terreno é definida.

oL=2%*Htan(0,5* 0

méx)
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" \ Devido ao deslocamento
do avido e ao movimento
oscilante do espelho, um
padrao produzido no
terreno é de zig-zag.

Motor
encoder

Espelho moével

, |
Ty
/ ! ™~ Sensor

™ Emissor
laser
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Opcoes: espelho oscilante

-

—— == M—\

O direciona o feixe na direcao
perpendicular a linha de voo.

Nach [
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Sistemas de varredura diferentes

Palmer

Poligono rotatodrio

Espelho oscilante

17
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Opcao: Espelho rotatorio (ex. Scalars)

*[1 Movimentos de oscilagao e rotacao

do espelho.

[ direciona o feixe segundo um

padrao circular.
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sistema de fibras opticas (TopoSys)
Um arranjo linear de fibras opticas é usado para emitir 0s
pulsos e catar os retornos. A unidade de controle central
utiliza espelhos para apontar os feixes as respectivas

fibras.

—lLaser[#—== Controle = Receptor

Espelho || Espelho

Fibras de A
Referéncia [
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Farir &4

Faser 1

Terreno plano (ideal)
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Mecanismos de varredura

Oscillating
mirror

N

Z-shaped,
sinusodial

Rotating

polygon

(D

Parallel
lines

MNutating mirror
(Palmer scan)

s

"

“Elliptical”
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Scanning mechanisms & ground patterns

Laser

Deflecton
it
Fiber
switch
<
7
o ! I
(same for
..o g 9 9
receiving
optics)

Parallel
lines

Claus Brenner
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Diametro do pulso (Footprint)

*O diametro da regiao coberta pelo
pulso na superficie do terreno (¢)
pode ser calculado em fungao da:

altura de voo (H),
o angulo de divergéncia (y) e

a largura da abertura do sistema

(D).

*Quando a abertura € muito menor
em relagao a altura de voo, ela pode
ser desprezada, sendo considerada
uma fonte pontual.

A projecéao do feixe na superficie € chamada de footprint.
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Primeiro / Ultimo pulsos

Quando o feixe incide em
superficies que permitem a
passagem de parte do feixe, ou
cantos de objetos, como
edificacoes, o reflexo captado
pode ser multiplo.

Em geral, capta-se o primeiro
e 0 ultimo pulso refletido, pois a
partir deles pode-se obter
Informacéao do topo do objeto e
do solo ou sua base.

3/16/2025
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Exemplo de multiplos retornos

measured heigh -
(firstpulse)

== meazured haight
[last pulse)
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Multi-pulse

Os novos sistemas podem operar em modo multipulso (ex: Gemini Optech).
Neste caso, o sistema continua disparando pulsos mesmo quando o
primeiro ainda esta em voo para o receptor.

Isto permite ainda elevar a altura de coleta de dados. Porém é necessario
aumentar a poténcia da emissao do laser.

Outra vantagem é a possibilidade de obter um levantamento mais denso
. Maximum Altitude vs. Pulse Repetition Frequency
(mais pulsos). .

Legend
ALTM Gemini

4 km

————— Conventional Lidar

— Difference in Altitude

3 km

2 km

Maximum Altitude (AGL)

1 km

33kHz 50 kHz 70 kHz 100 kHz ¢
Pulse Repetition Frequency g - H



Full wave - Novos sistemas fornecem um perfil dos objetos
encontrados ao longo de sua trajetoria medindo varios retornos.

(dig

Poténcia do
retorno

- .--\

'. N -
Distancia




Full wave

Full wave — O retorno complete € digitalizado (usanod um
equipamento auxiliar — digitizer), o que aumenta a quantidade de
dados.

Em uma etapa posterior, o sinal registrado pode ser decomposto

para detector a presenca de varios objetos.

ol

— e Echo waveform
i

Information per echo:

Amplitude (Intensity): P [DN]
Range: R [m]



http://www.ipf.tuwien.ac.at/opals/html/ModuleFullwave.html

Pos-Processamento

Laser

SNI

&

\/

Processamento '

GPS
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0 12082 7897812 929 76
1 12093 7897812 920 60
2 12894 7897813 921 51
3 12985 7897814 922 00
4 12986 7897815 921 99
5 12986 7897816 921 99
6 12987 7897816 922 80

9876 13987 8007816 822 80

4
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Caracteristicas do sistema ALTM 1025

sistema:

angulo de varredura (°):
Largura da faixa (m):
footprint (m):

velocidade de voo (km/h):

Area varrida (km¥/h)
acuracia em distancia
acuracia em posig¢ao (m):
dimensoes (cm):

peso (kg)

3/16/2025

pulso
0-40
0 - 0.7*h
0.3 (h:1000 m)
150
1.5 - 145
2cm
< 0.5m (h:500m)
30x35x40
23
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ALTM (OPTECH)

 ALTM Airborne Laser Terrain Mapper

Now at 167 kHz

3/16/2025
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ALTM 3100

Operating altitude 80 - 3,500 m nominal
Horizontal accuracy 1/2,000 x altitude; | sigma
Elevation accuracy <15 cm at |.2 km; | sigma

<25 cm at 2.0 km; | sigma
<35 cm at 3.0 km; | sigma

Range resolution | cm
Range capture Up to 4 range measurements for each pulse
Intensity capture |2 bit dynamic range
Scan frequency Variable; maximum 70 Hz
Scan angle Variable from 0 to £25°, in
increments of £1°
Swath width Variable from 0 to 0.93 x altitude m
Spot distribution Sawtooth, uniform across 96% of scan
Laser repetition rate 33 kHz (max. altitude (AGL) 3.5 km)

50 kHz (max. altitude (AGL) 2.5 km)
70 kHz (max. altitude (AGL) 1.7 km)
100 kHz (max. altitude (AGL) I.1 km)

Beam divergence Dual divergence 0.3 mrad (l/e) or
0.8 mrad (l/e)
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OPTECH — Pegasus ALTM

* Especificagoes ...

Parameter Specification

Laser wavelength 1064 nm

Horizontal accuracy 1/5,500 x altitude, | ©
Elevation accuracy <5-20cm, |l o
Effective laser repetition

rate Programmable, 100-500 kHz

Scan width (FOV)

Programmable, 0-75°

Scan frequency (5)

Programmable, 0-140 Hz (effective)
Beam divergence 0.25 mrad (l/e)
Range capture Up to 4 range, including 1,2,3,4 return

|2-bit Optech IWD-2 Intelligent Waveform
Full waveform capture Digitizer (optional)



Toposys: FALCON i

Field of view:

Measurement rate:
Operating altitude:

Beam divergence:
Range capture:

Intensity capture:

Scan frequency:

Eye save:
Swath width:

Range resolution:

Vertical accuracy:

Horizontal accuracy:

28 degrees fixed
50 kHz - 125 kHz

30 m-2,500 m
0.7 mrad

Up to nine per pulse. Full waveform digitization as

opt.
|2 bit dynamic range

165 Hz - 415 Hz

>0.27 m
46 % of op.Altitude

0.010 m
< 0.10 m (absolute)

< 0.20 m (absolute)



SHOALS (OPTECH)

» Optech's SHOALS Airborne Laser
Bathymeters

3/16/2025
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SHOALS

Hydrographic mode SHOALS-3000 SHOALS-1000
Measurement rate 3,000 Hz 1,000 Hz
Operating altitude (for maximum 300-400 m 200-400 m
depth)

Eljecr;th measurement accuracy (25 cm, IHO Order | IHO Order |
Horizontal accuracy (25 cm, 1 0) IHO Order | IHO Order |
Minimum depth 0.2 m 0.2 m
Maximum depth 50 m 50 m
Swath width (Variable) up to 0.75 x altitude  up to 0.58 x H
Typical swath width 300m (@ 4x4 m) 215 m (@ 4x4 m)
Typical aircraft speed 125 - 260 knots |25 - 260 knots

Eyesafe altitude 150 m 150 m



Ex: Monitoramento e
documentacao de erosao na
costa.

Sistema SHOALS consegue
penetracdo na agua rasa.

) GeoLas Consulting

Elevation [m]

Zzo

14
Ni
05 -1,
-1 2.

oo
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Twin Engine Aircraft

Aircraft Elevation
(~ 700 meters)

[
!
o) 30 degree
[\ ScanAngle

e, ——
7 S

"'.,‘ (~ 300 meters)

Flight Direction
= »——f"'m (parallel to heach)
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ScalLars - Caracteristicas

sistema: onda continua CW

angulo de varredura (°): 27.2 and 38
Largura da faixa (m):  0.48 - 0.69*h
footprint (m): 1.4 (h:700 m)

velocidade de voo (km/h): 270

area varrida (km?/h): 80

acuracia em distancia (cm): |0
acuracia em posi¢ao (m): | (h:700m)

dimensoes (cm): 50x50x85

Peso (kg): 56
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Toposys - Caracteristicas

sistema:
angulo de varredura (°):
Largura da faixa (m):
footprint (m):
velocidade de voo (km/h):
area varrida (km?/h):
acuracia em distancia (cm):
acuracia em posi¢ao (m):
dimensoes (cm):

Peso (kg):

pulso
|4
0.25*%h
0.3 (h:600 m)
250
mar/20
I
< 0.5 %o *h
47x53x53
28

Optical
Line-Scamner

3/16/2025 38



Resumo dos sensores mais tipicos

diametro do footprint:

largura da faixa:

distancia ao longo do da linha de voo:

distancia no sentido perpendicular a linha de voo:
Frequéncia dos pulsos:

Frequéncia da varredura:

Acuracia em posicao:

Acuracia em altitude:

3/16/2025

0.3-14m
0.25*%h - |.5*h
0.06 - I0 m
0.1 -10m
5-83 kHz
20 - 630 Hz
0.1 -3.0m
10 - 60 cm
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Parametros Configuraveis / Calculados

* FreqUéncia de varredura (r)
» Angulo de varredura ()

* Altura de voo (h)
 Velocidade da aeronave (v)

* Taxa de amostragem (f)

Largura da faixa:

Pontos por linha:

Distancia entre pontos ao longo da
varredura

Distancia entre linhas de varredura

3/16/2025

LAT/LON/EL
(FROM GPS)
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Parametros Configuraveis / Calculados

Largura da faixa:
L =2*h*tg(0/2)

«Angulo de varredura ()
* Altura de voo (h)

’ | L g-‘ LY

|

I

| )

\|_/‘

I

|

' h

|

I

' Largura da Faixa

3/16/2025
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Parametros Configuraveis / Calculados

PR

Pontos por linha (N):

f

N=——
2Fr

f. Taxa de amostragem (kHz). Taxa ou freqiéncia de repeticao
do pulso (f).

*r: Frequiéncia de varredura (scan rate), em Hz. Niumero de
linhas varridas por segundo.
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Distancia entre pontos

ao longo de uma linha varrida (perpendicular a linha de
v0O0):

Dp= L/N

L: Largura da faixa
N: Pontos por linha.

Distancia entre pontos ao longo da linha e voo:

DI =~
i

v= velocidade da aeronave
f. Taxa de amostragem

L~

3/16/2025
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d

Distancia entre pontos

Distancia entre pontos no terreno:

d =+/DI? + Dp?

J

V2

f2

_|_

(4*h*r*tg(0/2))> Vv +(&*h*r*tg(6/2))?
f2 - f

3/16/2025
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