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Особливостi застосування лiдарiв для вивчення земних ландшафтiв
М.В.Косарєв, С.О.Ясенев

Нацiональний авiацiйний унiверситет, м. Київ

Лiдар — це технологiя отримання та обробки iнформацiї дистанцiйного зондування за допомогою активних
оптичних систем (лазерiв), що використовують, в тому числi, явища вiдбиття свiтла вiд поверхнi Землi
з проведенням високоточних вимiрювань X, Y, Z координат. Встановлено, що точнiсть пiдвищується при
застосуваннi апостерiорної iнформацiї i розбиттi сцени на однорiднi дiлянки.

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЛИДАРОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЗЕМНЫХ ЛАНДШАФТОВ, Косарев Н.В., Ясе-
нев С.А. — Лидар — это технология получения и обработки информации дистанционного зондирования с
помощью активных оптических систем (лазеров), использующих, в том числе, явления отражения света от
поверхности Земли с проведением высокоточных измерений X, Y, Z координат. Установлено, что точность
повышается при применении апостериорной информации и разбивке сцены на однородные участки.

FEATURES OF LIDAR USAGE FOR EARTH’S LANDSCAPE EXPLORATION, by Kosarev N.V., Yasenev S.A. — Lidar
is a technology for data processing and remote sensing using active optical systems (laser), including the phenomena
of light reflection from the surface of the Earth to conduct precision measurements of X, Y, Z coordinates. It’s
established that accuracy increases when using a posteriori information and partition the scene into homogeneous
areas.
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1.ВСТУП
Лiдар — це активний оптичний сенсор, що випускає лазернi променi в бiк цiлi пiд час руху транс-

портного засобу за спецiальними знiмальним маршрутам. Вiдбивання лазерного променя вiд об’єкта
приймається i аналiзується сенсором. Приймачi записують точний час, що минув з моменту випускання
лазерного iмпульсу системою до моменту його повернення, для того, щоб обчислити вiдстань мiж сенсо-
ром i поверхнею землi. Спiльно з iнформацiєю про внутрiшнє i зовнiшнє позицiонуваннi (GPS i INS), цi
вiдстанi перетворюються в тривимiрнi точки, якi створюють поверхню вiдображення лазерних iмпульсiв.

Точковi данi пiддаються подальшiй обробцi пiсля збору, з урахуванням дiапазону часу роботи ла-
зера, кута сканування, координат GPS, iнформацiї про внутрiшнє позицiонування (INS), що дозволяє
отримати точнi координати x, y, z [6].

Крiм позицiйних значень x, y, z системою зберiгається також додаткова iнформацiя. Для кожного
лазерного iмпульсу записуються i зберiгаються наступнi атрибути: iнтенсивнiсть, номер вiдбиття, кiль-
кiсть вiдображених сигналiв, значення класифiкацiї точки, крайнi точки лiнiї польоту, значення RGB,
час GPS, кут i напрямок сканування.

2.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Здатнiсть електромагнiтного випромiнювання поширюватися з постiйною швидкiстю дає можливiсть

визначати дальнiсть до об’єкта. Так, при iмпульсному методi вимiрювання дальностi використовується
наступне спiввiдношення:

L=
ct
2n

, (1)

де L — вiдстань до об’єкта, c — швидкiсть свiтла у вакуумi, t — час проходження iмпульсу до цiлi i
назад, n — показник заломлення середовища, у якому поширюється випромiнювання. Це спiввiдношення
показує, що потенцiйна точнiсть вимiру дальностi визначається точнiстю вимiрювання часу проходження
iмпульсу енергiї до об’єкта i назад. Ясно, що чим коротше фронт iмпульсу, тим краще.

На вiдмiну вiд радiохвиль, ефективно вiддзеркалюваних тiльки вiд досить великих металевих цiлей,
свiтловi хвилi схильнi до поширення в будь-яких середовищах, в тому числi в повiтрi, тому можливо не
тiльки визначати вiдстань до непрозорих (вiдбивають свiтло) дискретних цiлей, а й фiксувати iнтенсив-
нiсть розсiювання свiтла в прозорих середовищах. Вiдбитий сигнал, повертаючись, проходить через ту
ж розсiювальну товщу, що i промiнь вiд джерела, пiддається вторинному розсiюванню, тому вiдновле-
ння дiйсних параметрiв розподiленого оптичного середовища — досить складна задача, розв’язувана як
аналiтичними, так i евристичними методами (рис. 1).
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Рис. 1. Принцип дiї лiдара

Удосконалення методiв iнтерпретацiї даних лiдарного зондування ландшафтiв в даний час набуває
особливої актуальностi.

Представлення картографiчної iнформацiї про мiсцевiсть з наступним вiдображенням у виглядi об’-
ємних сцен є однiєю з головних задач аерокосмiчних дослiджень [2–4, 7].

3.АНАЛIЗ ДОСЛIДЖЕНЬ I ПУБЛIКАЦIЙ

Аналiз лiтератури на тему застосування лiдарiв для вивчення земних ландшафтiв показав, що най-
бiльш оптимальною моделлю побудови баз даних, котрi можуть використовуватись у геоiнформацiйних
системах i забезпечення їх надiйної роботи, є формат LAS — це вiдкритий / публiчний стандартний
формат файлiв, що використовується для обмiну лiдарними даними. Це бiнарний формат, що пiдтри-
мує специфiчну iнформацiю лiдарних даних i спосiб обмiну даними для постачальникiв i споживачiв зi
збереженням всiєї специфiчної iнформацiї.

Хмари точок — це великi групи просторово пов’язаних вимiрiв точок, якi знятi технiкою дистанцiй-
ного зондування. Вихiднi хмари точок — це величезнi набори висотних 3D точок, якi мають значення
x, y, z, а також додаткову атрибутику, наприклад, час GPS. Конкретнi поверхнi, що вiдбили сигнал,
можуть класифiкуватися пiсля початкової обробки хмари точок [5, 10], котра вже отримала широке
розповсюдження.

На сьогоднiшнiй день iснує ряд проблем використання таких даних, якi можуть бути використанi як
для задач вивчення земних ландшафтiв [3, 5, 8, 9].

Над цим питаннями працюють такi вченi, як О.М.Берлянт, Б.Гоффман-Велленгоф, А.А.Лященко,
Ю.О.Карпiнський, К.Леґат, М.Вiзер, М.ДеМерс, Ю.Давiдсон, А.А.Зарудний, В.Г.Плетенєв, П.Дейтс,
А.Д.Єгоров, Р.Блакелi, Р.Сiца, I.А.Єгорова, А.Бегрент, I.А.Потапова, Н. Накамура, Т.Цуда, Ю.Б.Ржонс-
нiцька, К.Краус, Н.Пфайфер та iн.

4.ПРИСТРIЙ

В абсолютнiй бiльшостi конструкцiй випромiнювачем служить лазер, що формує короткi iмпульси
свiтла високої миттєвої потужностi. Перiодичнiсть проходження iмпульсiв або модулююча частота ви-
бираються так, щоб пауза мiж двома послiдовними iмпульсами була не меншою, нiж час вiдгуку вiд
цiлей. Вибiр довжини хвилi залежить вiд функцiї лазера i вимог до безпеки приладу, найбiльш часто за-
стосовуються Nd: YAG-лазери i довжини хвиль в нанометрах:1550 нм — iнфрачервоне випромiнювання,
1064 нм — ближнє iнфрачервоне випромiнювання неодiмових i iттербiевих лазерiв, 532 нм — зелене ви-
промiнювання неодимового лазера, ефективно «пробиває» маси води, 355 нм — ближнє ультрафiолетове
випромiнювання.

Важливу роль вiдiграє динамiчний дiапазон приймального тракту. Щоб уникнути перевантаження
приймача iнтенсивної засвiченням вiд розсiювання в «ближнiй зонi», в системах далекого радiусу дiї
застосовують високошвидкiснi механiчнi затвори, фiзично блокують приймальний оптичний канал. У
пристроях ближнього радiусу з часом вiдгуку менше мiкросекунди такої можливостi немає.

5.АЕРОКОСМIЧНI ДОСЛIДЖЕННЯ ЗЕМЛI

Сучаснi космiчнi проекти роздiлилися на два напрямки — удосконалення «атмосферних» систем i
геодезичнi лiдари, здатнi сканувати рельєф земної поверхнi з прийнятною роздiльною здатнiстю. Лiдари
можуть застосовуватися як на орбiтi Землi, так i на орбiтах iнших планет, практичний приклад тому —
бортовий лiдар АМС Марс Глобал Сервейор.

Особливий напрямок, що застосовується на практицi в сейсмонебезпечних районах США — дифе-
ренцiальне вимiрювання висот з метою виявлення локальних зрушень земних мас в районi розломiв.

Космiчнi i авiацiйнi лiдари дозволяють визначити висоту рослинностi, зокрема лiсу. Таким чином,
з’являється можливiсть уточнити поширення лiсiв, обчислити їх параметри (фiтомаса, запас деревини) i
здiйснювати монiторинг за динамiкою лiсового покриву.

Лiдар, розмiщений на височинi (на пагорбi або на щоглi), сканує горизонт i здатний розрiзняти
аномалiї в повiтрi, породженi вогнищами пожеж. Технологiя з радiусом виявлення димiв в 20 км була
вперше заявлена в 1990 роцi, активнi пошуки оптимальних конфiгурацiй систем ведуться i донинi.
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6.ФIЗИКО-МАТЕМАТИЧНА ОСНОВА ЗАДАЧI IНТЕРПРЕТАЦIЇ СИГНАЛУ

Данi лiдарного зондування атмосфери, яка покладається на зверненнi лiдарного рiвняння, записаного
для коротких iмпульсiв зондування i в зближенi однократного розсiювання:

P(
#„

Ri,
#„rj)=P∗(

#„

Ri)+Afβ( #„rj) ·exp
(
−2

∫

Ci,j

σ( #„r ) d #„r

)
(2)

де P — потужнiсть сигналу зворотного розсiювання;
#„rj — радiус-вектор елемента розсiювання, що зондується;
#„

Ri — радiус-вектор точки вiдправлення свiтлових iмпульсiв i прийому сигналiв зворотного розсiювання,
до того ж розглядається як однопозицiйне зондування, так i багатопозицiйне зондування з фiксова-
ним радiус-вектором

#„

Ri, так i багатопозицiйне (i-iй точцi розмiщення приймача-передавача вiдповiдає
радiус-вектор

#„

Ri, i =1, 2, ...);

f =K
(

#„rj−
#„

Ri
)−2

— геометричний фактор лiдара;
K — коефiцiєнт заповнення;
A — постiйна лiдара;
β — коефiцiєнт зворотного розсiювання;
σ — коефiцiєнт послаблення;
#„r — поточний радiус-вектор точки прямої, що проходить через точки i, j;
ci,j — вiдрiзок

[ #„

Ri,
#„rj
]
, по ньому вираховується iнтеграл рiвняння (2);

d #„r — елемент довжини вiдрiзка;
P∗ — потужнiсть сонячного випромiнювання, розсiяного атмосферою в напрямку на приймальний при-
стрiй лiдара, що залежить вiд положення точки посилки iмпульсiв i пов’язаного з ним напрямки на
дослiджуваний об’єм.

Якщо фонова засвiтка P∗ не визначена експериментально, вона може бути знайдена з рiшення рiвня-
ння (2). Коефiцiєнт ослаблення, його похiднi i похiднi коефiцiєнта зворотного розсiювання визначаються
тодi (поза ближньої зони лiдара — при K =1) на пiдставi розв’язання рiвнянь:

1

Wi

[
(ln β)′′i +2

(
1

R2
i

−σ′
i

)]
+Wi =

(
lnP′

i

)′
, i =1, 2, ..., 8, (3)

де

(ln β)′′i =
∂2 ln β

∂x2 cos2 αi +
∂2 ln β

∂y2 sin2 αi +2
∂2 lnβ

∂x ∂y
sinαi cosαi, (4)

Wi =(lnβ)′i−2

(
1

Ri
+σ

)
, (5)

(ln β)′i =
∂ lnβ

∂x
cosαi +

∂ ln β

∂y
sinαi, (6)

σ′
i =

∂σ

∂x
cosαi +

∂σ

∂y
sinαi, (7)

де αi — кут мiсця.
При виконаннi умови, яку можна розглядати як рiвняння, що визначає коефiцiєнт ослаблення одно-

рiдної атмосфери, система може бути розв’язана.
Розв’язок (3), що включає процедуру диференцiювання, пiддається значнiй випадковiй похибцi. Воно

може бути реалiзоване, наприклад, на дiлянках з досить однорiдною атмосферою. На таких дiлянках
вiдмiннiсть логарифмiчних похiдних сигналiв, прийнятих з рiзних напрямкiв, не повинна бути значущою.
Iнша можливiсть реалiзацiї точного рiшення рiвняння (2) пов’язана з iснуванням фiзичних причин, що
сприяють утворенню в атмосферi горизонтально однорiдних шарiв.

Для того, щоб закiнчити формальний опис лазерно-локацiйнiх даних, доповнiмо набiр параметрiв
Xp,Yp,Zp, що характеризують кожну лазерну точку значенням t — час реєстрацiї даної лазерної точки i
значенням iнтенсивностi I . В результатi з’являється можливiсть формально визначити таке поняття, як
набiр лазерно-локацiйних даних, а саме:

L=
[
Xpi,Ypi,Zpi, Ii, ti

]
, i =1, ...,N , (8)

де L означає весь аналiзований набiр лазерно-локацiйних даних, N — загальна кiлькiсть лазерних точок
в наборi L.

7.ОСОБЛИВОСТI ЗАСТОСУВАННЯ ЛIДАРIВ ДЛЯ ВИВЧЕННЯ ЗЕМНИХ ЛАНДШАФТIВ

Моделювання ландшафтних сцен дає можливiсть з потрiбним ступенем деталiзацiї осягнути про-
цеси, якi в них вiдбуваються i статистичнi данi з тим, щоб отримати як точнi кiлькiснi оцiнки, так i
забезпечити проведення якiсного аналiзу динамiчної обстановки [4].
176 Косарєв М.В., Ясенев С.О.



Проте, лазернi iмпульси вiдбиваються як вiд поверхнi землi, так i вiд iнших об’єктiв: вiд рослинного
покриву, будiвель, мостiв i т.д. Будь-який лазерний iмпульс зазнає кiлька вiдбивань при його русi до
земної поверхнi, роздiляючись на стiльки частин, вiд якої кiлькостi поверхонь вiн вiдбився.

Перший повернутий сигнал є найбiльш показовим i вiдповiдатиме найвищому об’єкту ландшафту,
такому як, наприклад, верхiвка дерева або дах будiвлi. Перший вiдбитий сигнал може також вiдповiдати
i земнiй поверхнi. В цьому випадку буде захоплено тiльки одне вiдбивання.

Велика кiлькiсть повернень використовується для отримання висот кiлькох об’єктiв, що знаходяться
на шляху лазерного iмпульсу. Вiдбитi сигнали iз середини “спектра” зазвичай вiдповiдають рослинностi,
а останнi вiдбитi сигнали використовуються для моделей власне поверхнi землi.

Геоiнформацiйну модель ландшафту ми можемо формально представити у виглядi:
Λ= f (icm, icx, oair, ol , a, t), (9)

де Λ — ландшафт; icm — внутрiшня компонента; icx — внутрiшня комплексна пiдсистема; ocx — зовнiшня
комплексна пiдсистема; oair — атмосфера та її вплив; ol — пiдсистема рослинно-грунтового покриву; a
— антропогений фактор; t — час.

Сукупнiсть вiдбитих лазерних iмпульсiв формуються в цифрову модель поверхнi. Генерацiя точок
вiдбитих лазерних iмпульсiв потребує роздiлення цих самих точок на певну класифiкацiю точок (якi
лежать на поверхнi, а якi — нi). До недавнього часу були розробленнi алгоритми накладання фiльтрiв,
але всi вони спирались на геометричну складову, вiдношення висоти до сусiднiх точок, усунення точок,
якi лежать не на поверхнi.

На сьогоднiшнiй день застосовують технiку iєрархiчного накладання фiльтру. Процедура «грубого»
накладення фiльтру заснована на тому, що скупчення точок в виглядi кластерiв, якi лежать нижче,
бiльш вiрогiдно вiдповiдають поверхнi, нiж точки, що лежать вище [7].

Можливостi автоматизованої класифiкацiї лiдарних даних:
• Класифiкацiя. Кожна точка може характеризуватися присвоєним їй класом класифiкацiї, який

визначає тип об’єкта, вiд якого вiдбився лазерний сигнал. Лiдарнi точки можуть бути класифiко-
ванi на кiлька категорiй, таких, в тому числi, як поверхня Землi, верхня межа пологу лiсу i водна
поверхня. Класам присвоюються цiлочисельнi значення кодiв, що зберiгаються в файлах LAS.
Коди класифiкацiї були затвердженi Американським товариством фотограмметрiї i дистанцiйного
зондування

• Висота над рiвнем моря. Вiдображення проводиться за значеннями висот точок — плавний пере-
хiд вiд найнижчої точки до найвищої.

• Iнтенсивнiсть. Вiдображення за iнтенсивнiстю даних, де iнтенсивнiсть — це потужнiсть вiдбитого
лазерного iмпульсу в данiй точцi. Вона залежить, частково, вiд вiдбивної здатностi об’єкта, що
опромiнюється лазерним iмпульсом. Вiдбивна здатнiсть є функцiєю довжини хвилi. Зазвичай
використовується ближня частина iнфрачервоного дiапазону. Сила повернень залежить вiд складу
об’єкта на поверхнi, що вiдбиває свiтло. Якщо данi лiдара мiстять значення iнтенсивностi, по них
можна отримати зображення, що нагадують чорно-бiлi аерофотознiмки.

• Вiдображення за забарвленням. Вiдображення за значеннями червоного, зеленого i синього кана-
лiв. Даним лiдара може бути присвоєний атрибут RGB. Ця атрибутивна iнформацiя часто береться
з зображень, якi виходять одночасно з лазерною зйомкою.

8.ВИСНОВКИ

Аналiз вiдомих методiв вивчення ландшафтiв за допомогою обробки i використання лiдарних даних
дозволяє видiлити деякi особливостi, якi необхiдно враховувати: розмiр дiлянки мiсцевостi, багатоша-
ровий характер зйомки, об’єктно-орiєнтований характер хмари точок. Для забезпечення точної мате-
матичної моделi повинна бути сформована картографiчна база даних, яка повинна мiстити координати
об’єктiв i елементи їх взаємного орiєнтування. Вiдповiднiсть математичнiй моделi може бути досягнута
лише в умовах досить однорiдного середовища та ландшафту, коли виконуються критерiї однорiдностi.
Пiдвищення достовiрностi результатiв iнтерпретацiї даних лiдарного зондування досягається за допомо-
гою залучення апостерiорної iнформацiї.
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