Tout sur le LiDAR :

de la technologie aux applications

1éres Rencontres ASIT VD - Lausanne, le 20 février 2014




Selon une étude de I''USGS (US Geological Survey)

1 modele altimétrique LiDAR disponible sur I'entier du territoire
américain = économie de I'ordre de 13 milliards de S/an
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LiDAR aéroporté et dynamique: approches
théoriques et applications
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1. Historique

© Georeferencement direct > 1990
© LIDAR > 1995

© Systemes commerciaux ~1997
© Camera Numerigue HR ~2000

© Généralisation depuis ~2005 en Europe
© établissement de MNT haute densité
© plage d’applications tres vaste

ASI"/D-Ch
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2. Principes de fonctionnement

________________________________________________________________________________________________________________________________

LIDAR (Light Detection And Ranging)

© Base sur la mesure électronique de
distance (MED) entre I'apparell et la
surface de I'objet. Emetteur/Récepteur

© Dispositif de balayage

Dispositif de georeferencement direct
© Récepteur GPS
© Centrale Inertielle
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2. Caractériqtiques d’un LiDAR

© Systeme de balayage: type et frequence
© Frégquence d’emission: Pulse et mesure
© Plage de mesure

© Longueur d’'onde A

© Divergence du faisceau laser

© Multi-echo

ASI'UD-Ch
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2. Mesure multiples

Echo Signal
as|nd Iese]
Echo Signal
Echo Signal
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2. Géoreferencement du Laser

© Utilisation de capteur de positionnement et
orientation: Intégration GPS-Inertielle
© GPS-GNSS: bi-frequence
=> Position X et vitesse X @ 1Hz
O Unité de mesure Inertielle IMU
- accélération X et vitesse angulaire & @ 100-500Hz

[[ ot [ o

‘ Position x et orientation @ 100-500 Hz

ASI"/D-Ch
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2. Georeferencement du Laser

© Mesures: di, ap + X,Y,Z, roll, pitch, yaw

XE = X5y + RS, RYW defts +R(a, ) )
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2. Sources d’‘erreurs

© Directes
© Erreur de position = translation (~3-10 cm)
© Erreur d’orientation =» f (hauteur de vol), o
© Erreur de mesure de distance = (~1-2cm)

© Indirectes

© Divergence du faisceau
© Angle d’'incidence sur le sol
© Nature du sol (rugosite, réflectance)

~ 0.01°

angle

,Point mesuré

/

SYs
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2. Etalonnage

La phase d’étalonnage consiste a:

© Determiner les bras de levier entre les capteur (GPS-
Laser et IMU-Laser)

© Déterminer la matrice de montage (rotations) entre le
systeme de coord. IMU et celui du Laser:
BORESIGHT
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3. Technologie

© Capteurs LIDAR

© Aériens (hautes altitude, moyenne altitude)
© mobile terrestre (voiture, train, bateau)

© Systeme géoreférencement direct
O GPS-GNSS
© IMU (Tactique, Navigation)

ASI"/D-Ch
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LIiDAR Max. PRR A [nm] FOV | Distance | Divergence Applications
[kHZz] [°] [m] [mrad]
Leica 200 MTA 1064 75° | 200-5000 0.22 Haute altitude, grand
ALS60 surface
Optech 400 MTA 1064 65° | 300-2500 0.20 Haute altitude, grande
Pegasus surface
Riegl 2x800 MTA 1064 60° | 500-3500 0.20 Haute altitude, grande
LMS1560 surface
Riegl 390 1064 60° 50-1000 0.20 Moyenne altitude et
VQ580 surface, corridor
Rencontres ASIT VD 20 février 2014
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3. Capteur terrestre mobile

© Embarqué sur voiture, train, bateau
© Qualité IMU importante vs. Application
© Couverture reduite (30-50m), haute densité (2'000

pt/m?)
RS @ )
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3. Georéferencement direct

© Recepteur GPS-GNSS L1/L2
© Unité de mesure inertiII IMU

© MEM's

© Classe tactique
© Classe navigation

IMU Biais Biais Type | Précision d'orientation*
gyroscope accelérometre Roll-pitch / Heading
HG1930 2°/h 3 mg M 0.05°/0.1°
IMAR FSAS 0.75 °/h 1 mg T 0.01°/0.03°
Litton LN200 0.5 °/h 0.3 mg T 0.008°/ 0.025°
iIXSEA Airins 0.005 °/h 20 ug N 0.0015°/ 0.005°

ASI"/D-Ch
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3. Performance

© Precision des points au sol est fonction
© Altitude de vol sur sol
© Type d’'IMU / Précision de la trajectoire

Précision d'un point au sol vs. type d'IMU (N=Navig  ation T=Tactique) sur sol plat

0.50
*
Ve
4
0.45 7 Sigma XY Nadir N — Sigma Z nadir N M
. = = Sigma XY FOV 60° N == = Sigma Z FOV 60° N

0.40 = 4 Sigma XY Nadir T Sigma Z Nadir T 7

7 = = Sigma XY FOV 60°T == = Sigma Z FOV 60°T
0.35 -

o
w
o

Précision (1 @) [m]
o
N
al

o
N
o

0.15

0.10 A

0.05 A

0.00

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Hauteur sur sol [m]

ASI UD-C‘“
' Rencontres ASIT VD 20 février 2014 :::@ﬁv

SYSTEM



4. Methodolgie d’acquisition

Fixer les exigences

© Precision requise: planimétrigue et altimetrique, relative,
absolue - f( type de terrain, episodique)

© Densité de points: rester dans le raisonnable (1-10
pt/m?). Possibilité de faire jusqu’a 200 pt/m>.

© Niveau de détail: quels details veut on avoir au niveau
du rendu? = fixe la densite et la qualité du filtrage/de-
densification

© Complexité du relief. determine partiellement le mode
d’acquisition (avion, hélico, vertical, oblique)

TR, , 0
©®SYSTEM
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4. Les reliefs complexes

© Acquisition classique pose plusieurs probléme:
© Densité hétérogene
© Précision hetérogene
© Zone de masque dans les falaises et parties surplombantes
=> Saisie Oblique
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5. Exemple d’applications

© Systeme héliporté portable a la main
© Systeme mobile terrestre

S .ch ' '
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5. Falaise, pentes raides

ASITIVD°" '
U = Rencontres ASIT VD 20 février 2014 a@aﬁ’; en®



Monitoring de glissement

© Dorfbach (Mattertal)

Difference2011-2011
£

A S .ch )
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5. Infrastructures: route, rail...

© Releve haute précision du réseau (2cm)
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5. Infrastructure: route, rail

© Combinaison des heliporte, terrestre mobile et statique

Survol héliporté basse altitude 100m
150 pt/m? largeur 100m

Couverture mobile, 2’000 pt/m?
Largeur 40m

Compléments terrestre statique sur
zones cachées. 10000 pt/m?

AS'UD.ch
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5. Infrastructure: route, rail

MLS
TLS

HELIMAP
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5. Mobile terrestre urbain

ASI"/D-Ch
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5. Urbanisme

© LIDAR + Thermographie
© MNS/MNT (20 pt/m?2)
© Image thermiques des toits de batiments
© Potentiel solaire des toits (ombrage des petits eélements)
© http://map.cartovision.ch/demo-solaire/
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5. Urbanisme

Vegetationﬁa
Building g
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5. Hydrologie

LIDAR + Bathymétrie
© Erosion

© Zone d’écoulement
© Risque d’'inondations
© Simulation
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5. Suivi des glaciers

© Suivi du bassin glaciaire d’Arolla

2010
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5. Suivi de Glacier

© Suivi du bassin glaciaire d’Arolla

Glacier melting in 4 years [m]
2006-2010

AS!UD'Ch .
- : Rencontres ASIT VD 20 février 2014

SYSTEM

1+



5. Patrimoine - archéologie
© Burgruine (Bale)

© données héliportée oblique haute densité (200pt/m?)
© Compléments terrestre statique

AS“ D.ch .
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5. Patrimoine
© Reéhabilitation de chemin historigue

S " S o
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Conclusions

© LIDAR aéroportée/terrestre technigue tres performante
pour I'acquisistion de modele 3D de haute densité (1-
2’000 pt/m?) et de haute précision (2-10cm)

© Tres performant sous couvert vegeétal

© Imagerie reste un complément indispensable
= Orthophoto, classement thematique, couverture du sol
= Thermique, Hyperspectrale
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Recommandations

© Indispensable de bien définir ses besoins
© Preécision
© Niveau de détail
© Complexité du terrain: nadir, oblique

© Ne pas se laisser entrainer dans la course aux
millions de points!

ASI'UD-Ch
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derci de votre attention
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Exemples d’applications LIDAR

Riviera et agglomération lausannoise
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Infos techniques LIDAR

| lausamne | Vevey/Riviera

Périmétre du vol Agglomération de Lausanne ~140 km® Riviera Vaudoise ~200 km”

Topographie Préalpin (370 - 950 m) Préalpin/Alpin (370 - 2040 m)
Zone de montagne : 5 p’[sfm2
Zone batie : 10 pts/m”

Altimétrie : 0.15 m (16 )
Planimétrie : 0.2m (10 )

Densité moyenne de points > 10 pts/m”

Précision (points bien déterminés)

11 classes : sol perméable et imperméable, végétation hasse et haute,

Classification e . ) . .
batiments, objets mobiles, lignes aériennes, etc.

Type de vol Vol croisé et recouvrement + important en milieu urbain
Images aériennes Orthophotos en vol séparé Orthophotos en vol simultané
Période d'acquisition Mars 2012 Mars et avril 2012

Co(t total HT env. 120'000 CHF env. 110’000 CHF



Infos techniques LIDAR
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MNT et courbes de niveau
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Modele 3D global (MNT25)

Modele 3D local (LIDAR) >

-

Batiments 3D (LIDAR)

Cadastre solaire

http://map.cartoriviera.ch/theme/cadastre solaire
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rd
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Faces de toit excellentes (PV) 1
Inclinaison [] 20
Type de toit incling
Surface des modules [m2] 114
Aptitude excellent
Production d'électricité (module de rendement de 9%) [kWhian] 11410
Economie de CO2 (module de rendement de 9%:) [kglan] S840
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Pente et orientation des toits
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Hauteurs de batiments




Modélisation 3D des batiments




Modélisation 3D des batiments




...%"4‘ Cartoriviera — Données et fonctionnalités LIDAR

Données

*Courbes de niveau 1 metre

*Densité des points LIDAR
eDifférences 2012 — 2001

*Modele de canopée (cime des arbres)
*Ombres portées (12.2012 et 06.2012)
eRayonnement solaire

Fonctionnalités

*Interrogation altitude MNT et MNS
*Interrogation rayonnement solaire
*Profil rapide (basé sur grilles 0.5m)
*Profil détaillé (points LIDAR) — SITN
eAjout données KML 3D




ANNEXES :



LIDAR-Riviera 2012 - Colts principaux

Acquisition des données (LIDAR 10 classes + grilles MNT et MNS a 0.5 métre)
e env. 110’000 CHF TTC -> env. 560 CHF / km2

Acquisition des photographies aériennes orientées + orthophoto technique (sans aérotriangulation ni
correction radiométrique)

* env. 6’200 CHF TTC

Génération d’un cadastre solaire thermique et photovoltaique des toits des batiments (env. 20’000 batiments)

e env. 27’000 CHF TTC

Acquisition du logiciel Terrascan / Terramodeler (traitement et analyse des données brutes LIDAR)

* env. 11’500 CHF TTC (sans Microstation, logiciel de base nécessaire)



Quelques solutions logicielles

Donnees LIDAR et produits dérivés |Formats Logiciels Open Source
Fugroviewer |Cloudcompare QaGls SAGA GIS |Meshlab

Muages de paoints LIDAR LAS [/ 3ve ! X ! !
MAMT et MMS A5C Grid 4 4

Ombrage MMNT /RS ASCGrid /f Geaotiff ¥ ¥

Courbes de niveau SHP / DWG ¥ ¥

Pente et orientation du terrain ASCGrid /f Geaotiff X X

Fente et arientation des taits ASC Grid [/ Geotiff / SHP ¥ ¥

Hauteurs des batiments SHP / DWG X X

Madéles 30 KMZ / DHF f Collada / OB ¥ ¥

* & M0 Gaodala \Aewing soffwardee \f
MeshLab

@ CloudCompare




7 Fugroviews

+ D Gaodata Wewing Softwar

FugroViewer
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© CloudCompare
Edit Tools Display Plug
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[10:29:31] [Clipping bax] Can't use entity ‘conf_asit_vd - Cloud.segmented’ cause it's not displayed in the active 30 view! =
[10:20:31] Select a point cloud!
[10:30:13] [Clipping box] Mo associated 3D view or no valid clipping box!
[10:30:16] Select a point cloud!




Quantum GIS

. QOIS 2.0.1-Dufous - projet IDAR_PROD_DERIVE zone_test
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SAGA GIS

= § Majority Filter
03. merge grid_pente toit class maj2’ o == = =
o Bl Data Objects

Workspace
&8 Garden - 30 Shapes Viewer "
%@ Garden - Web Service Data Access
-4 Geostatistics - Grids
-4 Geostatistics - Kriging
-4 Geostatistics - Points
- %@ Geostatistics - Regression
-4 Grid - Analysis
-4 Grid - Calulus
&8 Grid - Calculus BSL
- %@ Grid - Filter
Mgy DTM Filter {slope-based) B
Mg Filter Clumps
My Gaussian Filter
Mg | aplacian Filter
Mgy Majority Filter
Mg Morphological Filter
Mg Multi Direction Lee Filter
Mg Rank Filter
Mg Simple Filter
Mg User Defined Fiter
- &8 Grid - Gridding
&8 Grid - Spline Interpolation
&8 Grid - Took
-4 Grid - Wisualisation
- &8 Imagery - Classification
-4 Imagery - Fast Region Growing Algorithm 05. merge_tatal_mnhv_resample_fht
2. 8 Tmanary - Saomantation 1300 541400 541500

i Mocules |35 Data | I s |

Data Source x

o grid_fitter.dl P
grid_gridding. dll

grid_spline.dll

grid_tools.dl

grid_visualisation.dll :‘
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imagery_rga.dil
imagery_segmentation.dil
imagery_tools.dll
io_esri_eQ0.dll
io_gdal.dil

io_gps.dl

io_grid.dil
io_grid_grib2.dll
io_grid_image.dll
io_odbc.dil

io_shapes.dll
io_shapes_dxf.dll
io_shapes_las.dl
io_table.dll
lectures_introduction.dil
pi_geareference.dll
pi_geotrans.di
pj_proj4.dil

B37720 537780 537800 537840

Blocomen  fow O
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< Filtered Grid [not set]
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Search Mode | circle
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Grid system
Grid system

TA_;*__Eil |\_7 Restore I[ Exeute || load || save
A setings [ pesaription |
Messages x

2014-02-17/10:50:48] Load grid: C: \tmp'SAGA_DIR_TEMP\MERGED _GRIDS\merge_arid_orientation_teit_dass.sgrd...ckay

2014-02-17 [10:51:45] Load grid: C:\tmpiSAGA_DIR_TEMPYMERGED_GRIDS\merge_grid_pente_toit_deg.sgrd. ..okay

2014-02-17 /10:52:58] Load grid: C:\tmp\SAGA_DIR_TEMP\MERGED_GRIDS\merge_arid_mns.sgrd...okay £
2014-02-17 /10:56:34] Load grid: C:\tmp\SAGA_DIR_TEMP\MERGED _GRIDS\merge_grid_orientation_toit_dass_maj2.sard...okay |
2014-02-17 [12:00:46] Project has been successfully loaded. -

€ General m F_Kecunonl [1] Errmsl
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MeshLab

Filters Render View Windows TJools Help
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Mesh: 1243_14.0bj
Verticas: 440673
Faces: 734639




Prochains RDV ASIT VD

1e" avril ;

20¢me Assemble Générale
au Musée Olympique a Lausanne

Courant juin :
2¢mes Rencontres autour du logiciel open source QGIS

28 octobre :
Journée spéciale 20 ans de I’ASIT VD

au SwissTech Convention Center a ’EPFL




