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OBIETTIVI DELLA TESI

_'_

®  Analisi di qualita del dato LIDAR, tecnica attiva di telerilevamento a
scansione laser da piattaforma aviotrasportata per il rilevamento
digitale 3D ad alta risoluzione delle superfici territoriali.

1) Messa a punto di una metodologia di verifica del grado di
affidabilita metrica dei geodati avionici LiDAR.

2) Verifica del grado di surrogabilita della tecnica topografica
consolidata in favore della nuova tecnologia LIDAR: vi € ancora una
reale necessita di rilevamento diretto al suolo quando si dispone di
dati LIDAR considerati di buona qualita? E i relativi modelli numerici
plano - altimetrici presentano discrasie, anomalie o incertezze
rispetto a quelli generati da tecniche consolidate? Se si, dove?



APPROCCIO ALLA RICERCA

In ltalia non esiste una norma di riferimento con formale cogenza sul
controllo di qualita dei dati LIDAR o una procedura standard
condivisa per la loro verifica; ne conseguono piu linee di pensiero in
ordine alle modalita di collaudo degli stessi e, conseguentemente,
dei prodotti cartografici che ne derivano.

Il problema non e tanto quello di accertare se il dato LIDAR sia o
meno una misura efficace fine a se stessa, I'obiettivo che ci si pone
e la ricerca dell’effettivo grado di accuratezza metrica complex. ed
un sistema efficace per verificarla.

Prescindendo da
asserti produttori




Principi funzionamento:

. . . ] - Tempo di volo impulso laser;
LIDAR (nght Detection and Ranglng) - Sfasamento tra 'onda emessa e quella

rientrante.

|Sistema a scansione aviotrasportato - da aereo o da elicottero - che consente di
rilevare le coordinate X, Y, Z, la forma e le caratteristiche della superficie
Indagata, acquisendone per punti il relativo modello digitale.

Componenti fondamentali:

m  Telemetro laser => misura la distanza tra il punto di
emissione dell'impulso sullaeromobile e la superficie
illuminata.

m  Dispositivo inerziale INS (Inertial Navigation System) o
IMU (Inerzial Measurement Unit) => determina I'assetto
del velivolo in ogni istante rilevandone i tre gradi di liberta
dovuti a rollio, beccheggio e deriva.

m  Sistema di posizionamento differenziale GNSS => fissa
posizione ed orientamento assoluto del mezzo, con
misure satellitari differenziali, tramite stazioni - o reti di
stazioni - a terra e il ricevitore rover multicostellazione
posto a bordo dell'aeromobile.

- Fotocamera digitale (info ancillare sincrona).




DTM e DSM

first pulse

-
..

second pulse

start pulse

return pulse

Molti punti per unita di
superficie  costituiscono la
descrizione digitale della
superficie indagata.

La densita/m2 dei punti
misurati fornisce gia una
prima indicazione sulla
qualita del rilevamento.



MATERIALI: Descrizione del poligono sperimentale
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STRUMENTI: Specifiche tecniche della
strumentazione LIDAR
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Est. ripresa PAT: 6.231km?; T, e

Survey: 19/02/2007; R e ) AR RE m ;.J n Bl :
Densita media: 0,78 punti/m?; S — : e —
Quota volo: 1.600-1.700 mt.; | B adT—

PARTENAVIA P68 della BLOM CGR S.p.A.

40 . . - Piattaforma OPTEC ALTM 3100;
S - Sensore inerziale Applanix 510;
N = Ricevitore GNSS multicostellazione.
Erogotuiprincipalrs -' . .

DSM matrix 1x1 mt; 7
DTM matrix 1x1 mt.;




Specifiche tecniche della strumentazione

topografica per le verifiche a terra

I Stazione totale ottica servoassistita

dotata di controllo remoto:

- Distanziometro coassiale all’infrarosso
a misura di fase;
- Distanziometro laser reflectorless;

3+1 tipi di informazione.

Meno punti in media ma concentrati dove ci servono.
No GPS per le problematiche correlate alla zona.




Operazioni topografiche per la verifica dei dati
LIDAR osservati
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Levata “aBpo%]?iata” ad un'esistente rete di controllo locale georiferita nel sistema cartografico
coerente U.T.M. WGS84, n°4 vertici sono punti fiduciali della rete e sottorete regionale.

Rilevamenj[o in relativq con centro di emanazione su stazione 1000 con successiva
rototraslazione plano-altimetrica sui P.F.

No ricorso ad interpolazioni. 9



Non banale la

Workflow di georeferenziazione del georeferenziazione
dato di “verita a terra” altimetrica, perche?
" Attendibilit

° I Nome UTM-ETRF89 UTM-ETRFgg  Quota Quota BNdiDNia

s identificaivo | C. Nord (X) C.Est(y)  ellissoidica  ortometrica 2'2:;:22:22:

PF.101/0052

PF.107/0052 | 5100637 200 | 652024 150 |

PF.125/0052 | 5100796,650 | 651377,410

Inattuabile una concettualmente piu ortodossa livellazione trigonometrica

da punti |.G.M.
m  Scartato il P.F.06, (offset negativo sistematico in quota di 21 cm).

m  Totale n°984 punti acquisiti su 15 stazioni distribuite con passo atto ad

operare all'interno del campo topografico di Weingartner.
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Test di comparazione dataset

_'_

1) Test accuratezza altimetrica per profili di sezione su 2 direttrici critiche, con analisi specifica su:

- breaklines;

- Zone vegetate;
- viabilita;

- antropizzato.

Dati in output dai modelli oftenuti da scansioni LIDAR e quelli corrispondenti ottenuti dalle
levate topografiche tradizionali dirette a terra.

2) Analisi altimetrica per comparazione distribuita.

3) Integra lo studio unanalisi planimetrica per overlay dei supporti ancillari.

m  Scostamento dei dati LIDAR da quelli topografici = errore.

m [‘analisi delle accuratezze altimetriche e planimetriche parte dallassunto che,lo scarto

massimo in quota non debba eccedere i £0,20 mt. e quello in planimetria sia < 1,00 mt.



Controllo qualitativo sull’accuratezza altimetrica per
profili di sezione — Eidotipo direttrici critiche

| X = 851400.500
Y = 5101696.000
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Controllo qualitativo sull’accuratezza altimetrica per
profili di sezione

Struttura
Matrix di
passo 1m

raccia profilo n°
(ovest - est).

~ "

Output Meridiana GeoPro + foglio di calcolo.



Controllo qualitativo sull’accuratezza altimetrica per
profilo di sezione n°1

raccia profilo n°
(ovest - est).

* In rosso il dato LIDAR;
* In nero il dato topografico di “verita a terra”.

T
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Controllo qualitativo sull’accuratezza altimetrica per
profilo di sezione n°2

Traccia Profilo 2 (direzione su

* In rosso il dato LIDAR;
* In nero il dato topografico di “verita a terra”.




ACCURATEZZA vs. PRECISIONE

RMSE (Root Mean Square Error)

Output da Meridiana.
PROFILO: P1 __1 sleranza  :020n
Distanza Ouota Ar
parziale progressiva Celerimetrico LiDAR Positivi Nugativi raon Qcul . OLi*2  Numero Ocel . QLI A2 Numuro

tolleranza

In blu i valori
interpolati
linearmente.

il concetto di
gaccuratezza va
gsempre messo  in
jrelazione con il dato
fche si considera
i'giusto” per
fconvenzione
gcomune o per scelta
s0ggettiva.
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Toleranza £0,20 mt : Negatm

Minmo

Massmo

D
a ,

complessiv
Media complex

DEV. STD.

RMSE

m0eka 2 Posaivi m Deta 2 Negatvd mDvita 2 Pueri Toberana |

PROFILO 2 COMPLEX

COmpiEssm

Media complex

DEV.STD

I Poata B 0ok I ety

B0 17 e Teis




Controllo qualitativo sull’accuratezza altimetrica
output profili di sezione n°1 e 2




Risultanti RMSE Lineari

I Quella che il LIDAR fornisce € una risposta fisica oltre che geometrica, funzione delle
caratteristiche morfologiche e materiche della superficie indagata.

QUADRO DELLE RISULTANZE
Tipologia di superficie lluminata Valore RMSE
Confermato l'intimo Iegame 1) Muro di sostegno a paramento 0.414
tra 'accuratezza ottenibile e verticale '

£ wg“—oggﬂ 2) Muro di sostegno a paramento Sottochioma 0.858
terrestri esplorati nclinato

( dimensione, forma, 3) Bosco di pino a medio fusto \ 0.113
composizione chimica),

area sezione durto. Bosco di latifoglie ad aito fusto rullo® 0,112 - 0,117 - 0,163 (media 0,130)

Vigneto con filan a "guyot 23suna 0,045

Manto bituminoso 0/30

Manto in ghiaino lavato




AWAA - Accuratezza generale del test

ACCURATEZZA MEDIA QUADRATICA

Thookogia Superfice % | RMSE? Esclusa ex ante la superficie
—___ dell'invaso idroelettrico —
9.965,00 m2 stante
linstabilita nel tempo delle
relative quote.

Valore medio quadratico
ponderato dell’unita di
peso in ragione
dell’estensione areale
dei diversi elementi;

(velevole per l'areale del
poligono sperimentale e per

lo specifico dataset LIDAR).
20




PROFILO DI SEZIONE N°1 (complex.)

INTERPRETAZIONE

Profilo di sezione 1:

-RMSE  =0,225 mt.

- DEV.STD.= 0,222 mt.

- Az fuori tolleranza 6,67%
(da-0,758 a +2,395 mt.).

- 93,32% errori < 0,20 mt.




PROFILO DI SEZIONE N°2 (complex.)

INTERPRETAZIONE
RISULTATI

+

Profilo di sezione 2;

-RMSE  =0,070 mt.

- DEV.STD.= 0,065 mt.

- Az fuori tolleranza 3,91%
(da- 0,353 a +0,222 mt.).

-96,10% errori < 0,20 mt.




Controllo qualitativo per comparazione distribuita

Sottrazione tra DTM attraverso
gli algoritmi presenti nel modulo
Spatial Analyst di ArcGIS® 9.2.

RMSE = 0,356 mt.
DEV.STD = 0,283 mt.

23




distribuzione cumulata degll scostamenti In quota (A2)
fra celerimetrico e LIDAR

INTERPRETAZIONE
RISULTATI

_'_

* Analisi distribuita fondata su RMSE I I | | l ‘ | |

lineari esprime un’accuratezza media Jp——
dell’unita di peso molto buona:

AWAA - 0,1 06 mt distribuzione degll scostament! in quota (Az)

fra celerimetrico ¢ LIDAR

* Analisi distribuita diff. DTM:
-RMSE  =0,356 mt.

- DEV.STD.= 0,283 mt.

- Az entro 0,20 mt. = 59,2%
- Az entro 0,40 mt. = 89,5% ¥ 00

- Az entro 0,10 mt. =45,6% | I I B =

el ovwe >




Analisi specifica su antropizzato

In ambito architettonico, aifinidi una@ggettlva&" etprefazione dei,parametri costruttivi dell'opera,
molto efficaci rlsultané ‘esserefe’ scanSmm I&Qer da:terra vakdo doﬂgp]'emento alla metodologia

LiDAR in grado d|~offrire._cons'iderevoli vant ji siatin’ termini: ;li agg‘ﬂrﬁtezzza geometrica che di
versatlhta‘e ehna'miciat& neﬂ’mtegraz]f: tndunensmna]e'-'-_ bn i.gati laser avionici.




Controllo qualitativo sull’accuratezza planimetrica

‘ Analisi meno indagata in letteratura rispetto alla 3° dimensione.

Acquisizione random dei punti, ortogonalita del rilevamento rispetto alle superfici abbinati
ad angoli di incidenza spesso geometricamente sfavorevoli, rappresentano fattori che
concorrono a rendere difficoltoso ['univoco discernimento di quelle discontinuita
morfologiche che, al contrario, nella pratica topografica convenzionale, rappresentano

elementi di certezza.

La posizione ‘di [up:: i SN Ak
punto LiDAR nom &% .l i i T S -
ripetibile se non: % oo D e

nellipotesi remota: diiii " " i T
sistema montato :-su i M T L
elicottero “fermo” sulla oo, - o o
suaverticale. . . . % o=,

Errore tedrico ne'IIe y 'cdmponen'ti ﬁlénimétriche prossimo a H.volo/2000.



CONCLUSIONI
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®  Studio dimensionale per profili di sezione => RMSE lineare;

= Traduzione quadratica dei valori RMSE lineari sintetizza ottima accuratezza
media, ma rilevanti discrasie su breaklines.

®  Analisi distribuita sulle differenze tra DTM meno intuitiva e apparentemente
meno accurata (rif. Prof. RINAUDO).

= | iDAR supporto attualmente non sostitutivo, bensi integrativo di altri
datasets. | rilevamenti a terra possono essere ridotti e ottimizzati ma non
emarginati dal processo conoscitivo perché danno info di dettaglio
difficilmente surrogabili con il telerilevamento => INTEGRAZIONE.

m  Stazioni con passo metrico adatto ad operare sia planimetricamente che
altimetricamente all'interno del campo topografico di Weingartner. */



CONCLUSIONI
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m  Applicazioni LIDAR solo in termini di terza dimensione?

Il miglioramento della risoluzione planimetrica estende [interesse
applicativo dei rilevamenti LIDAR a:

- cartografia (anche suo collaudo);

- pianificazione urbanistica;

- modellazione 3D delle superfici territoriali (antropizzato + naturale);
- monitoraggio di fenomeni idraulici e di dissesto idrogeologico;

- stima della biomassa nel settore forestale.

In generale un efficace strumento di screening per il miglioramento dei
processi nel campo della modellistica numerica di simulazione e
Brogettazione, un‘analisi in ampiezza tridimensionale con la possjpilita dei

enefici della quarta dimensione, il tempo.



RIFLESSIONI
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LIDAR strumentazione molto sofisticata:

Le problematiche legate al volo, alla sua quota, alla sua
velocita, la tipologia del sensori utilizzati, la dim. spot laser,
giocano un ruolo determinante sul prodotto finito.

Ma altrettanto delicate sono le operazioni di
georeferenziazione (altimetrica) del dato di “verita a terra”.

m Costi decrescenti sul versante acquisizione del dato LIDAR ma
%:os’u)ancora significativi sul versante elaborazione (anche da
erra).

29



RIFLESSIONI
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