Introduzione al LiDAR aereo (ALS)



LiDAR = Light Lxtection and Ranging

COSAE?

S tratta di una tecnica di telerilevamento «attivo» ad alta risoluzione per il rilievo topografico.

I rilievo topografico serve a posizionare punti nello spazig la cui interpretazione grafica definisce le farme che compongono il contesto territariale.

AU punti sianmo in grado i rilevare, migliore € la rappresentazione del territario che espriniano.
La posizione di punti nello spazio passa attraverso la nmisura delle loro coordinate tridimensionali (XY,2) rispetto ad un certo sistema di riferimenta
La misura & senpre costituita da due nurreri: VALORE(XY,2) + PREJSIONE (5, 5)

Operare un rilievo LIDAR significa rilevare quasi istantaneamente un numero elevatissino di punti (cice definire la terna di coordinate che ne
caratterizza la posizione). GUANI PLNIT?



THERILEVAVENIO PASSVOEATTIVO
TRpassivo-> Sensori Multispettrali

[T Nt R pessivola sorgented segrele & eterma

sisterra rilevatore TRattivo> Liﬁ RADRR

Nel TR attivo la sorgente di segnale costituisce
parte del sistema rilevatore > HO }

Il fondanento e linterpretazione quantistica della radiazione BM (legge di Planck) per la quale 1 FOTONE (pacchetto di energia che viene
trasferito sotto forma donda) trasporta un carico energetico (Joule) pari a:

Electromagnetic Wave

BB Magnetic field m,e:

E=hv = hc/A c=v - : élavelocita dellaluce nel vuoto [ryg
A : lunghezza donda [

v : frequenza [H]

E energiadi un fotone [Joule]

h: 6626M0-3 [/-sec], costante di Planck

© Nck Strobel - http;//astronamynates.comflight/s2 htm




ACQUISIZIONE LIDAR AEREO (ALS, AERIAL LASER SCANNER)

Il LiDAR e in grado di battere rilioni di purti in pochissino terrpa

Si basa sull'invio ripetuto di un inpulso elettromagnetico a lunghezza donda singala (vedi sequito) con frequenza (pulse rate) che dipende dalle
caratteristiche e regolazioni dello strumento,

Il ritomo dell'inpulso inviato viene registrato e processato per derivare il tenpo di valo tra il momento dell’emissione e la registrazione del
rtoma

Nbta la posizione e lassetto del sensore al momento dell’invio e possibile risolvere la posizione del punto riflettente mediante un sistema di
coordinate polari, facilmente traducibili pai nelle corrispondenti coordinate cartesiane.

s e derivata natoil terrpo di volo del segnale (in andata e ritomo) e le coordinate del sensare

X = o COSy COSA
Y = o cosy seni
1 Z = o seny

Ground
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COMPONENTI del SISTEMA ALS

LASER SCANNRR

OROLOGIO AD ALTA PRECISIONE (o risuratore di fase)

Sistemma di posizionamento satellitare GNSS per misurare la posizione del sensore

Sisterra di misura dell'assetto (angoli) del sensore (Uipotesi di NADRALITA non & nai rispettata) = IMJ /nertial Measurerment Lhit
Sistera di registrazione ed archiviazione dati

Stazione MASTER GN\SS per-rilevanmento RTK (tenypo reale con precisione centinetrica)



COMPONENTI del SISTEMA ALS:
SCANNER

Sstem di scansione

i‘% 3 = 3 specchio asdillante ()
% "g = g specchiordtante (S
8 = ‘ Determinano diversi pattem d scansione
e Po::; S\ (90 THangolo (o dente df segr) Stabilizato-sine o
© Leica Geosystem senplice)

» (SY Raster (0 scansiane parallela)
* Modalita di invio degli inpulsi
= Sngle Pulse in Air (SA) = linpulso successivo parte
quando il precedente e tamato © Leica Geosystem

= Muti Pulse in Air (MAA) = un secondoinpulso parte UL MI |U°"t

prima del ritomo del precedente (maggiore densita).

Flight Management
Power Consumption

n:
Mirr.

© Leica Geosystem
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COMPONENTI del SISTEMA ALS:
GNSS/IMU

La misura della posizione di un generico punto a terra presuppone la conoscenza dei paranretri di
posizione (XY,2) e assetto (g ¢, K) del centro di fase del LASER

GPS satellites
¢ 4

8 ¥ %

IL GNBS (Global Navigation Satellite Systerm) aperante in modalita differenziale/relativo - RTK
(Real Time Kineratic) oin post processamento - permrette la nrisura della posizione con
precisione di qualche centinmetro,

GPS reference station

terralmaging.de

La piattaforma inerziale (IMJ e invece utilizzata per la rrisura degli angali di assetto del velivolo
(quindi del Laser che vi e salidale).

La precisione nella determinazione dell’assetto risulta per

Beccheggio (pifch e rolllo (rall) €0.005° per inbardata (yan). <0.008",

(c) B. Hoefle (2010)




DEANZON

Beam Footprint (m): dianetro dellinpronta a terra del raggio Laser OUsDA = =%
(approssimetivamente vale F = H,,,, - IFOV)
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Footprint (m)

Inforza della fearmdivergence o stesso impulso colpira una superficie piti o meno B
estesa a terra generando, conseguentermente, ritorni multipli versoil sensore. -
La registrazione selettiva dei diversi ritomi permette dungue di misurare la g
posizione di pit punti a partire da un singolo inulsa. | primi ritorni al sensore =
saranno relativi a punti piti vicini al sensore (verosimilmente piu alti sul piano 1 % Ly

canpagna), gli ultini a quelli pit lontani (it bassi).

—M=——  © USDA




DEHNZON

e SCANRATE numerodi linee al secondo (50 - 200 H)
«  PUSERATE numrerodi inpulsi al secondo (50K -500K Hy)
«  FOV(Reld of View, °): canrpo di vista del sensore [0-75°]

ouspa || \ ‘ IFOV (Istantaneous Feld of View o Beam Divergence, nrad): divergenza angolare
del raggio Laser inviato a terra [0.1-1.0 nrad, cioe 207.63 - 3.44]
| , . © USDA 3;7:"\4
e ANGOLO [ SCANSIONE (°) = angolo formmato tra l'asse dttico del sistema L5, "~ Seanning angi ;
(normrale al piano focale) e la direzione di puntamento del fascio (varia ’ / L A FEEN NN %?
lungo a linea dil scansione). Coincide con la direzione di puntarrento [z = NN NS
del laser solo se l'asse attico e verticale. ke B N 4




CARATTERISTICHE TEONGHE DHLA SNGOLA ACQUSIZ0NE

Densita di inpulsa: nurmeri di inpulsi inviati per n? di superficie piana (dipende dal Pulse Rate, dalla Baam Divergence e dalla quota di volo)

Scan rate (SR, Pulse rate (PR, Quotadivolo(H, Tempodivolo Velocitaluce Velocita aereo

linee/s) impulsi/s) m) (Tv, s) (c, m/s) (v, km/h) FOV
150 250000 400 2.66851E-06 299792458 250 30
Durata
dell'impulso/linea 0.006667 0.000004
[1/SR,1/PR)
N. im i
pulsl nel tempo 067
di volo (Nt)
Massima distanza in 1
assenza di ambiguita 600 Dypax ==—="€
di impulso (Dmax, m) 2PR
Spaziatura linee di
scansione nella 048 1
direzione del volo ’ DL=v-2
(DL, m)
N. punti punti lungo PR
la linea di scansione 1667 NL = 3
(NL)
FOV
L=£-H*ﬂmn(T) L=H-Fov
Lunghezza di una
linea di scansione (L, 204.84 209.44

m)

Spaziatura media tra i
punti lunge la linea di 0.12 DP = L{NL
scansione (DP, m)

densita media dei

= 24 = floor - ceil
punti (pt/mz2) DmP = floor[1/DP - ceil{1/0DL}]




CLASSIFICAZIONE DEI LASER SCANNER

IOF LDAR

Il tenpo di vdlo di un impulso, misurato con ardlogi di
alta qualita, viene utilizato per deternrinare la distanza
di un punto dal sensore.

p=2:
2
dove ¢ = velocita della luce (circa 299,792,458 nys), t =
tenrpo di volo (andata e ritomo).
La risoluzione terrporale (Ot) e definita dalla sensibilita
dell’orologio che deve garantire nmisure dell'ordine di 10-
10 secondi (es. distanza di 500 m—> t =1000/c =3.34-10%
5 pert=10"0s-> DA0cm).
la RANGE RESOLUNION (0D e la distanza minima
apprezzabile in conseguenza a [X.
D - c-At
2

1) Sistem a misura d termpo (Time-based)
Ia) Time-of-Alight, TOF (Rlse-hased)
1b) Phase-based (misure df fasg)
2) Sstent Tnangdatart (@ccqyaiano laser e camera digitale)

AASE-RASED LI[AR

S misura lo sfasamento tra linpulso emesso e il suo ritoma.

dove ¢ =sfasamento onda sinusoidale (radianti), A= lunghezza donda della sinusdide
(M, n =multiplo intero.
- pit1 veloce rispetto a TOF
- distanza limite (circa 150 m) ditre la quale gli sfasamenti non possono
essere convertiti in distanze. ;
Es Leica HOS5000 (79 m), FaroLSI20 120y, Precisione: 0 =+-107




MODALITA’ di ACQUISIZIONE

Multiple Return Explanation

LISCRETE RETLRN SYSTEM

1st Return

Registrano diversi picchi energetici di ritomo di un singolo inpulso inviato

carrispondenti, ad esenpig, a diverse altezze della chioma.

Esistono sistem:

- aritomo singdlo (Sngle Return Sensar) = il prino

- aritomo doppia: prino (Arst AUsa e ultino picco (last pulse)

- aritomo multiplo (MAtjple Return Sensar). fino a 5 ritomi dallo
stessoinpulso N

bet e o © Jan van Aardt -
RUL WAFORM STV b § Crown thlcknéss ! Full-width-half-maximum of the first peak
Registrano l'intera successione di ritormni corrispondenti ad un singolo § T N fwm;'gm
inpulso canpionando con regolarita il segnale in ingressa 2wt
40 :
20 ’
i

i L L 1
0 20 ' 40 60 80 100 120
Time (ns)




CARATTERISTICHE delle ACQUSZON ALS(TOR)

Le osservazioni possono essere diume e nottume (sensore attivo);
Le rrisure sono numerose, con precisioni elevate (cm) e velodi;

ALS non puo operare in presenza di nebbia, nuvdle, pioggia o neve (conseguenza delle lunghezze donda
utilizate).

of e -1

Field of view (degrees) 0-75 (full angle, user adjustable)
Scan patterns (user selectable) sine, triangle, raster

sine 200 100
Maximum Scan Rate (Hz) tﬂanglt 158

120



ACCURATEZZA E FONTI D’ERRORE P

Ogni conrponente del sisterma ALS gpera misure con diversa precisione: ’w =

Msuratore di distanza (scanner) : s=1-5cm

G\SSRIK: 2-5cm

Msura dell'angolo di scansione: 0.01°

Msure di ASSETTO (M) per beccheggio/rallia: <0.005°, per inbardata: €0.008°, con beamdivergence 0.25-5 nrad

Accuratezza del rilievo (posizione del punto generico della nuvola)
Accuratezza verticale: 5-15ecm
Accuratezza orizzontale: 15-50 cm (forte dipendenza dalla BamOvergence.

~ 1

Leica ALS70-CM e ALS70-HP Leica ALS70-HA
40 60
XY (FOV edge) ——XY (FOV edge)
35
> > 50 1
g_% XY (nadir) 3 _ w— XY (nadir)
35 2 35401
$d ——MPAZ(FOV edge) [ & ——MPiA Z (FOV edge)
$5% 35
7 SPIAZ(FOVedge) (I = 5 SPIA Z (FOV edge)
£T < 204 P
& 10 ———MPiA Z (nadir) - ) B o ~———MPiA Z (nadir)
54 : _ 10 4
SPIA Z (nadir) - - SPIA Z (nadir)
0 T T T T T T 0 - - - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 1000 2000 3000 4000 5000
Flying Height (m AGL @ 40 FOV) Flying Height (m AGL @ 40 FOV)
© Leica Geosystem




RITORN MLLTIPL SUSUPERAGIE BOSCATA

Prino ritoma: chioma degli alberi (verde), secondo e terzo ritoma: sottobasco «alto» (rosa) e sottobosco «basso» (vidla), ultino
ritoma suolo (ocra).

© ASPRS

© USDA Forest Service, Pacific Northwest Forest Station.



ALLASCALADH_SNGOLOINIMDUD

- Andlis del principali parametri  dendronetrici per misure dirette o
attraverso stime: altezza, volure, biomessa legnosa, altezza e profondita
della chiomg, area basinetrica;

- Identificazione delle specie e conteggio degli individu di un popolamento;

- Se dati collezionati in anni diversi, misure degli sviluppi ipsometrici per
valutazione della qualita della stazione e della prodttivita

© Stoker

ALLASCALADH_POPOLAVENIO

- Percentuale di coperturg;

- Snuituaverticale Clstribuzione dei ritarmi da un singdloindividuoe dal sudla
- Offerenziazione tra latifoglie e conifere, in base all’altezze delle chiome e
all'intensita del segnale riflesso. Le diverse spedie riflettono gli inpuls in
nodo differente in base alle geonretrie delle chiome, permettendo anche Applicazioni in canpo forestale....
lindividuazione delle specie dominanti del popolamento.

(Supporto agli inventari forestali)



FREQLB\ZA D SCANSIONE

Due datasets con uguale densita di ritorni della stessa area acquisiti da strurmenti aperanti a diverse frequenze di scansione (pulse
rate) possono generare distribuzioni dei ritomi nolto diverse.

L'energia tragportata da un singolo inpulso in un sisterma ad alta frequenza di scansione, e quindi la sua abilita di penetrare la
vegetazione, & nolto piti bassa dell’energia di uninpulso in un sisterma pit lenta

Lh sisterma ad alta frequenza di scansione genera piu ritorni dalla parte alta delle chione;
Uh sisterma a bassa frequenza di scansione avra probabilmente una proporzione piti alta di ritorni dal sottobosco o dal sudlo;

In un popolarrento forestale con vegetazione alta e densa e probabile che un sisterma dil scansione a bassa frequenza possa generare
piti ritorni al suolo rispetto ad un sistema ad alta frequenza.

Dove e inportante avere una descrizione accurata della superficie sotto vegetazione densa, la scelta dovirebbe ricadere su un sisterma a
bassa frequenza di scansione.



Inpastaziory del Beamdivergence

Canrbiano e dinanriche di interazione del fascio con la vegetazione.

Nel caso di una «wide beamdivergence» il volume di chiome canpionato risulta piti anrpio rispetto ad un cono stretto ...

..I'ma con divergenza anrpia lenergia dell'inmpulso viene distribuita su una superficie piti arrpia = riduzione densita fotoni che porta ad un
rapporto di segnale riflesso piu disturbato = riduzione della precisione dei ritarn.

Studi (Adersen et al. 2004 hanno dinostrato che laccuratezza di misurazioni di altezza di conifere con sistema LIDAR ottenuta con
irrpostazione di «narrow beamdivergence» (0.33 m) sono significativamente piu accurate di quelle attenute con inostazioni di «wide beam
divergence» (0.8 m).

Influenze dellangalo d scansione

L!angalo di scansione puo influenzare la precisione dei dati LIDAR S puo infatti verificare una deviazione della direzione del fascio quando
colpisce oggetti di dimensione considerevale (rari, rocce, suolo..). La frequenza di questo fenomeno e correlata all'angolo di incidenza e, in parte
ninore, alla distanza alla quale linpulso viaggia attraverso la chioma. Fenomreni di percorso multiplo s verificano quando l'angalo di scansione
superai 14°. E pertanto consigliabile escludere i punti aventi angali di scansione:

>12° in aree piane 0 a pendenza noderata

>10° gradi in aree con pendenze piu elevate



Influenza della stagionalita

La progressione della stagione deterrvina Lo stadio di sviluppo e densita delle foglie e, quindi, la penetrabilita degli inpulsi LIDAR per
un tipo di copertura a specie decidue. Il periodo di volo ha un piccdlo effetto sulle chiome delle conifere a meno che nonci sia un
sottobasco deciduo o che s tratti di un popolanento a Larix deciatia Mller.

Se l'chiettivo del volo LiDAR e Uestrazione di un DIM«affidabile» e consigliabile considerare uracquisizione in assenza di foliazione.

Influenza delle condizioni atnosferiche

Lacquisizione di dati LiDAR e praticamente indipendente dall'illurvinazione solare.

Condiioni meteredlogiche piovose non sono adatte per le acquisizioni LIDAR poiché l'infrarosso non e in grado di penetrare il vapore
acqueo. Anche nel casodi condizioni di scarsa visibilita dovuta a nebbia persistente.



ATTRBJN O DATI

| «sistenri LIDAR ad inpulsi» sonoin grado di registrare diverse caratteristiche (attributi) del
segnale di ritoma;

1.  Letre coordinate spazali (XY,2 del punto riflettente espresse possibilmente in un sistera di
coordinate cartografiche ordinarie (es WGS84 UM32N

2 Lintensita del segnale registrato per ogni picco

3. Il numero conplessivo dei ritomi corrispondenti allo stessoinpulso (trale 5)

4. Il numero sequenziale del ntamo carrispondente allo stessoinpulso ed appartenente alla
serie costituita da Nritomi (punto 3)
LIDdella strisciata a cui il ritormo appartiene

6. Langdlo di scansione (piti € elevato pit e laterale il punto riflettente rispetto all’asse della
strisciata)

7. Il tenpo G\SSdi registrazione

Tali informazioni vengono salvate allintemo di file nei formati .LAS LR

LAS File Information

Total Foints Loaded: 201207
source ID count : 2

Flight Date Julian: o
vear:

Header sSize: 227
Point pata offset: 229
VLR count:

Point Data Format: Format 1
Point pata mecord Length: 22
Number of Point Records: 801307

Foints By Retur
605375
1683332
25849
1750
Return s: o

i

00000OC0-000C-0000-0000-0000000
1.0

Lastools (c} by rapidlasso cmbi
lasclip (170412) unlicensed

<

Clipboard

I

Total Points Loaded: 801307
Source ID Count : 3

LAS Header
GUID: 00000000-0000-0000-0000-000000000000
LAS Version: 1.0
System 1D: LAStools (c) by rapidlasso GmbH
Generating Software: lasclip (170414) unlicensed
Flight Date Julian: o
Year: 4]
Header Size: 227
Point Data Offset: 229
VLR Count: o
Point Data Format: Format 1
Poin t Data Record Length: 28
MNumber of Point Records: 801307
Points By Return
Return'1l: 605375
Return 2: 168333
Return 5: 0
X,¥,Z Scale Factors: 0.0100, 0.0100, 0.0100
XY, Z Offsets: 0.00, 0.00, 0.00
Min, Max X: 344513.33, 346766.54

Min, Max ¥: 4994428 .86, 4997211.76
Min, Max Z: 1211.46, 3846.71




La NUVOLA DI PUNTI LiDAR

Index
0 1701422
1 2091711
2 1051919
3 2210554

®
507 .420013
1916.200024
883320007
2261120117

¥
2133.419922
1550.489990
978.859985
2223659912

z
604.169983
619.020020
814.289978
574.140015

marker size 5

v [%]

Index

|0 1701422

X
507.420013

Y
2133419922

z
604169983

12001711
|2 1051919
3 2210554

1916900024

1550 489950

619020020

883320007
2261.120117

978 859985
2223659912

£14.289978
574.140015

show global coordnates



La NUVOLA DI PUNTI LiDAR

4] 001200.1as

o
345405.89
4995912.45

1568.68

Intensity:
Return 1 of 1

(1) UnClassified
Source ID: 638
001300.1las




ATTRIBUTI dei PUNTI
SCAN ANGLE (°)

=
default point «
- &3 001300.las (D:/Progetti2017/PSR_berretti/LIDAR aar
«2» 001300 - Cloud
Properties =)
Property State/Value 2
256 =
]
Display ranges | Parameters
-10.00000000 <1 displayed 41.00000000 e
|
B .H!HH _MII.‘
-10.00000000 *| saturation 41.00000000 =

m

Matrix | Axis/Angle | Export
Axis  0.000000 ; 0.000000 ; 1.000000
Angle  0.000000 deg.

Center 0.000000 ; 0.000000 ; 0.000000
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ATTRIBUTI dei PUNTI

INTENSITA’ del RITORNO
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ATTRIBUTI dei PUNTI

Numero di ritorni (Number of Returns)

&3 1300

<> 001300 - Cloud
&3 001300.1as (O:/Progettian 17/PSR_berretti/LIDAR aer
2> 001300 - Cloud

Properties
Property State/Value
Point size [Default ~]
Count 9
Active [Number of Returns -]
Current Blue>Green>Vellow>Red v | []
Steps [1] =

1.00000000

Display ranges | Parameters

] displayed 4.00000000 =

100000000

%] saturation 4.00000000 =

default point size

S




=]
& 1300
<> 001300 - Cloud
£3 001300.1as (O:/Progettiz0 17/PSR_berrett/LDAR aer
<> 001300 - Cloud
Properties =
Property State/Value =
Point size [Defaur ~]
Count 9
Active [Return Number -]
Current Viridis ~ | [
Steps a —
Visible [

Display ranges

100000000

[ Paremeters |

] displayed 4.00000000

m

1.00000000

<] saturation 4.00000000

ATTRIBUTI dei PUNTI

Numero del singolo ritorno (Return Number)

default p




ATTRIBUTI dei PUNTI
CLASSIFICAZIONE (eventuale)

Point Display Settings

Paint C




Paint density: all retuns 9.26
pt/n¥; last only 7.95 pt/n?
Spacing all retums 0.33 m
last only 0.35m

VO ADALTA e BASSADENSTA di RITORN
Satistiche attenute con LAStodls

Paint density: all retuns 0.47
punti/n¥; last only 0.36
punti/n?

Spacing all retums1.45 m last
only1.67 m




Come gestire le NMOLEdi PUNIT per dttenere
informazioni utilizzahbili ?

SOFTWARE GRATUTI PRl PROCESSAVENTO -
DH DATI L'approccio operativo prevede che la nuvola di punti venga regolarizzata
«selettivamente» attraverso un processo di rasterizzazione geonetricamente
basata Come funziona?
SA64 . SHEACNEdella porzione di nuvola di interesse (A0, Area of Interest) +
ALTRATURA degli QUILIERS (CO)
Sonmisastemated 2  (LASIACAZONE dei RTORN (suolo/non sudlo)
3. Modellazione delle superfici di interesse (LASTools)
CloudCompare"? T PR 4 Rasterizzazione delle superfici per ottenere DTMe DSM (LASTools 0 CO)
~ e 5. ladifferenza tra DSMe DIM in anmbito forestale, definisce il CHM (SAGA
e b DA 3R as
Gl e | Seguelaletturaela mistra del OHM(SAGAGES)

Segmentazione del CHM (watershed)

FUGROVIEWER

1.
LAStools: sward-uinning software for rapid LIDAR processing - 2 2 Satistiche zonali dei SERVMENTT ottentti
3 Sdlezione dei SHOMANI candidati ad essere chiome
/4\\ ' ' 4. Conteggio degli individui del piano dorminante
rapidlasso ‘ 5. AnilcaZIG‘E curve |p§]TEtr|CI'E inverse (H(H)
P | [— 6. CQubatura



PRE-PROCESSAVENTO delle NMOLE DI PLNTI

m—)

ALTRATURA OUTLIERS

SHEAONE A (Area of INTEREST) = CUP

CALOOLO STATISTICHE (conrpresa densita di
CLASSHCAZONE DH RITORN - ritomi e distanza media trai punti)
Suolg/Non Sudlo Serve per capire con quale passo

regolarizzare la nuvdla di punti




SPAAALIZZAAONE CH DATI:
dai punti alle superfici

| processi di interpolazione spaziale consentono di trasformare nuvole di
punti in superfici (0 comungue rappresentazioni continue) .

Valare incognito da stima
Se la dimensione della cella del
raster include piu punti del serrinato @) i
s parla d REGOLARIZZAA0NE

|

In caso contrario di INTERPOLAZIONE
VERAEPROPRA

—@

Infittinento-regolarizzazione delle misure

DEMMATRCALE - RASTER

4077704 4977712 4977720 4977728

407606

335248 I3SEZ IIBCRE 3900 A30064 A3LOEE 335072 13IS0TE  A352E) 3352B4  1350ER
1 1 1 1 1 1 1 1

il

02 4 G 0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 20 30 32 04 36 30 40 42




TIN SPAZIALIZZAZIONE DEI DATI: dai punti alle superfici

Nel contesto LIDAR la prassi pits diffusa per la RASTERZZAA0NE e quella che si appoggia alla rappresentazione TIN (Triangulated Irregular
Network).

RASTER = (1) da nuvdla aTIN+(2) da TINa raster

N o . zione dell Equazione del piano
m";ﬁ:ﬁ una regolarizzazione della AxByC2A0 per i 3 punti



TIN

Lipatesi e che la superficie che collega tre vertici sia un piana. Esistono tante soluzioni allo stesso problena quante sonole
comhinazioni di collegamento tra vertici per dar vita alla rete di triangoli. Comunerrente viene addttatoiil criteriodi aunay (scelgoi

Delaunay Non-Delaunay

T et s or
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Stefano Rebay - Universita di Brescia
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RASTER = (1) danuvola a TIN + (2) da TIN a raster
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SPAZIALIZZAZIONE DEI DATI: dai punti alle superfici

Il significato del dato RASTER attenuto canbia a seconda dei ritorni che considero per la generazione delle superfici di riferimento. Diverse
filosofie portano a risultati potenzialmente diversi - passaggio critica

Cosa considerare:

1.

Sulla base della densita media dei ritorni e della loro distanza media (cttenibile per es tramrite LAStools) si stabilisce il passo del grigliato
raster

Sulla base del tipo di ritamo considerato si stahbilisce il tipo di superficie da generare:

Le superfici di riferimento sono mininelmente due:

a.  DIM(Ogfital terrain Mookl - superficie del piano canpagna: uso solo ritomi classificati come SUOLO (codice 2) e megari taglio
angali di scansioni superiori ad una certa soglia (vedere di seguito)

b.  DM(OJgital Surface Mbdel) - superficie che insegue la sommita dell'elerento teritariale piu alto usosoloii prir ritomi

La differenza tra DSMe DIM (attenibile con strumenti di calcolo
metriciale qualunque) & un nuovo RASTER che definisce l'altezza
degli oggetti sul piano carrpagna. Se loggetto e unarea forestata,

la differenza tra DSMe DIM prende il nome di CHM (Canopy Height

h’[xbl) @B Digital Surface Model
@3 Digital Terrain Model




95920 4996000 49

DSM

=
40 80 120 160 200 240 280 320 350 400 440 480 520 560 600 640 680

0

345280

345350 245440

345520 345600

g
8
8
g

DTM, DSM e CHM

=S
8
2
g
=
=
8
2
=2
2
2
=
=]
3
=2
s
=
|
3
2
8
=
g
8
&
g
=
s
8
g
3
=
=
=
=)
8
=

=
=
5
g
s
B
=
s
B
B
2
=
=
=
2
=
=
=
=
=
=
3
=
=

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 €00 640 680

DSM - DTM = CHM (Canopy Height Model)

DTM
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U DAR DAL CHMA PARAMETR FORESTAL

¥

243800 244000 344400 344300 345200 3456800 346000 248400 348800
1 L 1 f f N f 1

DTM,DSM

¥

T
3200

2600

CHM-> misura altezza chiome (in generale solo lo strato dorrinante)

T
2400

T
2000

Ma con quale precisione? - aree di saggio (Hcome misura diretta o mediante
curve ipsonetriche?)

T
1600

T
1200

Quanto si scosta la precisione delle Hda LIDAR rispetto a quella derivabile con

T
800

4994400 4994800 4995200 4995600 4996000 4995400 4996800 4997200
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metodi tradizionali? i
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 =
. — D =f(H) = ay-e™H
Qurve ipsometriche inverse fUH) =ag-e Se e disponibile una carta di copertura del sudlo (PFT?) >
D = f(H) D =f(H) =ag-H" posso applicare selettivamente le curve ipsonretriche
g inverse una valta calibrate sulla base delle aree di saggio
Qubatura unitaria (n?)
V=f(D,H)=ay H+ (a; +ayH) - D?
2
Area basimetrica unitaria () A=f(D) = nD_

4



DAL CHMA PARAMVETR FORESTAL

Aseconda della densita dei ritomi | ragionamenti possono awenire
- Alascala del popolamento (bassa densita): misure aggregate per area di saggio = per cubare bisogna conoscere valori stinrati di
densita dei popolanenti (magari differenziate per specie o aree)

- Ala scala del singolo individuo (alta densita) = e possibile il conteggio degli individui dalla nuvola dii punti e dunque anche la densita
del popolamento (piano dorrinante) e nisura derivabile.

In entranhi i casi servono COMUNOLE aree di saggio su cui calibrare i modelli.

Come fare

1. Inunfoglio Excel stinoi parametri dei modelli (curve ipsometriche inverse) per le specie prevalenti della AQ. La zonizzazione della AQI
awiene su base di dati ancillari esistenti (es. PFT o LLJLC) o mediante telerilevamento (ragionevole suddivisione solotra conifere e
latifoglie)

2  Trasferiscoi coefficienti stimeti allo shgpefile PFT/LU secondo indicazione della specie sotto formma di nuovi attributi

3. Trasferisco mediante operazione di SPATIAL JOINgi stessi attributi al layer (se disponibile) degli individui derivati da LIDAR mediante
segmentazione e successiva individuazione centroidi.



DAL CHM Al PARAMETRI FORESTALI
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4. Satistiche zonali ottenute dal CHM
in corrispondenza dei segmenti

(1101 Polygons with Property Attribures [E=S[Eon(~

0 NumCell H_min. H_max H_MEDIA PERIM AREA >
1 38542 20 1aasessl azowool  1s03all 1 5
2 13673 20 0 16460083 6159003 1 5
3 12986 0 0 20sa9mi 1 5
1 12751 20 0063 15899902 1 5
5 13003 20 0 16400024 13 5
s 13283 20 16ico00m 23320936 10 5
7 16319 20 oowol 18070093 1043013 1 B
s 10342 30 00504 Bosonds 2583008 1 5
s s 20 seisees | 1421091 8sesols f) 5
10 78 0 7omon| 627002 20353407 1 s
n 36849 0 o a7savu 659999 13 5
1 42583 0 0 a0swen 12473004 12 5
13 1781 2 0 17seoms  s1smase 12 B
14 26172 20 175 1odesen 12289860 1 5
15 17043 20 002002 24850985 14762488 10 5

16 36852 0 0 a0 120764 12 5 .

5. Qiteri di filtratura chiome candidate




ORTOFOTO DIGTAL NRERGB

Risoluzione geonretrica: 0.40 m

Scala cartografica nomrinale di riferimenta: 1:5000 (g, <1m)
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