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   سنجنده لیدار و کاربردهای آن
دکتر عبدالله سيف

استاديار دانشكده علوم جغرافيايي و برنامه‌ريزي دانشگاه اصفهان

طيبه محمودي
دانشجوي دكتري ژئومورفولوژي دانشكده علوم جغرافيايي و برنامه‌ريزي دانشگاه اصفهان

چکیده
فرآيند توليد اطلاعات توپوگرافي در سه دهه اخير، شاهد حركت تكنولو‍ژي 
فعال)1( غير  روش‌هاي  سمت  به  زميني  و  سنتي  نقشه‌برداري  از  داده‌ها،  تهيه 

به  اخيراً  و  دور(  از  سنجش  و  فتوگرامتري  )مانند  سطوح  ثبت  و  اندازه‌گيري 
سمت روش‌هاي فعال)2( )مانند رادار و لیدار()3( بوده است. لیدار)4(يك تكنيك 
جمع‌آوري اطلاعات از سطح اشياء است كه برمبناي اندازه‌گيري فاصله بوسيله 
ليزر عمل مي‌كند. اندازه‌گيري لیدار براين اصل استوار است كه مختصات هر 
نقطه روي زمين با مشخص بودن مختصات محل ارسال ليزر، اندازه‌گيري طول 
فاصله مايل بين نقطه ارسال پالس و سطح زمين و اندازه‌گيري زاويه ارسال موج 
به  مربوط  تصاوير  مي‌باشد.  محاسبه  قابل  زمين  تا سطح  پالس  ارسال  از محل 
داده‌هاي ليدار به ابعاد 697*472 پكيسل هستند. در واقع، تكنولوژی ليدار ابزار 
و سنجش  فضايي  كنارفتوگرامتری  در  بعدی  سه  اطلاعات  اخذ  مكملي جهت 
از دور است. مهمترین فاکتوري که از این دستگاه به دست می‌آید، فاصله بین 
سنسور و سطح زمین است که با محاسبه مدت زمان طی شده از هنگام برخورد 
پالس به سطح زمین تا بازگشت آن به سنسور اندازه‌گیري می‌شود. بعلاوه فاصله 
گردیده  اندازه‌گیري  مداوم  به طور  هم  زمین  هواپیما و سطح  پرواز  بین سطح 
مشخص  نیز  را  گیاهان  پوشش  و  زمین  سطح  آن  از  آمده  دست  به   نتیجه  و 
مدل  و  ارتفاعی  رقومی  مدل  می‌آید  بدست  لیدار  از  که  محصولاتی  میک‌ند. 
رقومی سطحی است. از لیدار می‌توان خصوصیاتی از جمله پارامترهاي داخل 
پلات مثل میانگین ارتفاع درخت، سطح تاج پوشش، ارتفاع تاج پوشش، قطر 
برابر سینه، تک درختان و ساختار جنگل را استخراج نمود. این مقاله سعی دارد 

ضمن معرفی سنجنده لیدار نحوه عملکرد و کاربردهای آن را بررسی نماید.
واژه‌هاي کلیدی: سنجش از دور، فاصله، لیدار، لیزر، موج.

مقدمه
نيازهاي  از  اطلاعات توپوگرافي مانند نقشه و مدل رقومي زمين)5( يكي 
اساسي بسياري از علوم و افرادي است كه در زمينه‌هائي نظير مديريت شهري، 
مديريت و طراحي انتقال نيرو، احداث راه‌ها و بزرگراه‌ها، مديريت سواحل و 
منابع آبي به فعاليت مي‌پردازند )Ackermann, 1999; Flood, 2003( در اين 
راستا، علوم مهندسي ژئوماتيك به عنوان اصلي‌ترين مرجع در زمينه برداشت و 
ارائه اطلاعات توپوگرافي از تغييرات و پيشرفت‌هاي علوم مختلف براي بهينه 
سازي روند توليد اطلاعات توپوگرافي استفاده كرده است و به سمت روش‌هائي 
سوق پيدا مي‌كند كه اطلاعات مورد نياز را دقيق‌تر، سريع‌تر و ارزان‌تر فراهم نمايد. 
فرآيند توليد اطلاعات توپوگرافي در سه دهه اخير، شاهد حركت تكنولو‍ژي تهيه 
داده‌ها، از نقشه‌برداري سنتي و زميني به سمت روش‌هاي غير فعال اندازه‌گيري 

و ثبت سطوح)مانند فتوگرامتري و سنجش از دور( و اخيراً به سمت روش‌هاي 
فعال )مانند رادار و لیدار( بوده است. به عبارتی سنجش از دور شامل اندازه‌گیری 
و ثبت انرژی بازتابی از سطح زمین و جوّ پیرامون آن از یک نقطه مناسب بالاتر 
از سطح زمین است. پرتوهای بازتابی که از نوع امواج الکترومغناطیس هستند، 
می‌توانند دارای منابع گوناگونی همانند پرتوهای خورشیدی، پرتوهای حرارتی 
اجسام یا حتی پرتوهای مصنوعی باشند. پرتوهای بازتابیده شده از اجسام زمینی 
توسط سنجنده‌های ویژه‌ای به صورت قابل نمایش و پردازش ثبت و ذخیره 
می‌شوند. سنجنده ها یا فعال هستند یا غیر فعال. سنجنده‌ي ليدار يكي از انواع 

سنجنده‌هاي فعال به شمار مي‌رود.

  لیدار 
لیدار يك تكنولوژي جديد و رو به رشد است كه امكان ايجاد مدل رقومي 
سطح زمين)6( را با سرعت بالاتر و با دقت قابل مقايسه با روش‌هاي سنتي 
 Charaniyaetal.,2004;Flood,( نقشه برداري، فتوگرامتري فراهم مي‌سازد
توانائي‌هاي  در  اخير  پيشرفت‌هاي  به  توجه  با   )1999;Flwler, 2000

قابل  اطلاعات  بكارگيري  روند  روزافزون  گسترش  و  لیدار  سيستم‌هاي 
علوم  مي‌رسد  نظر  به  مختلف،  در كشورهاي  اين سيستم‌ها  در  جمع‌آوري 
مهندسي ژئوماتكي بطور اعم و فتوگرامتري بطور اخص در سال‌هاي آينده 
بنيادي در خصوص بكارگيري اين تكنولو‍ژي خواهد بود. شاهد تحولات 
محصول سیستم لیدار ابري از نقاط در یک سیستم مرجع سه بعدی است 
که هر نقطه از آن یک نمونه از سطح منطقه مي‌باشد. قبل از اینکه داده‌های 
باشند  استفاده  قابل  مدلک‌ردن  برای  لیدار  توسط سیستم  نمونه‌برداری شده 
نقشه‌برداری  از  غیر  )به  نمونه‌برداری  تکنیک‌های  در  شوند.  پردازش  باید 
عوارض  بلکه  می‌باشند  پوشش  بدون  زمین  شامل  تنها  نه  نمونه‌ها  زمینی( 
یا  آنها موجود می‌باشند. پیش پردازش  نیز در   )... )ساختمان‌ها، درختان و 
نمونه‌های  که  می‌شود  انجام  منظور  بدین  لیدار،  داده‌های  فیلترکردن  همان 
مربوط به زمین بدون پوشش را از نمونه‌های اخذ شده از عوارض جدا کند.

)Axelsson, 1999;Vosselman, 2000; Hu, 2003; Sithole, 2005(

فیلترکردن فرآيند بسیار مهمي است چرا که یکفیت داده‌های فیلتر شده اثر 
مستقیم بر یکفیت مدلک‌ردن دارد. به طریق دیگر، خطاهای موجود در داده‌های 
بنابراین، واضح  انتقال پیدا میک‌نند.   )DTM(فیلتر شده به مدل رقومی زمین
است که در هنگام تولید مدل رقومی زمین از داده‌های لیدار انتخاب روش 
مناسب فیلترکردن بسیار مهمتر از روش تولید)... DTM )TIN, GRID  خواهد 
بود. از این رو پیش پردازش داده‌های لیدار از اهمیت زیادی برخوردار است.

فیلترکردن داده‌ها به دو روش عمده، دستی)7( و اتوماتیک قابل انجام است.
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پیشینه
در دهه اخير، لیدار بعنوان ابزاري جهت ثبت مدل رقومي سطح زمين، 
پذيرفته شده است و در كشورهاي مختلف مورد استفاده قرار مي‌گيرد. يكي 
 DTM از قابليت‌هاي لیدار، پتانسيل بالاي داده‌هاي آن در استخراج اتوماتكي
است. جهت استخراج DTM، عوارض سه بعدي موجود بايستي جداسازي 
يافتن يك  تحقيقات گسترده‌اي جهت  اخير،  و حذف گردند. در سال‌هاي 
الگوريتم مناسب براي جداسازي عوارض سه بعدي سطح زمين و استخراج 
مدل رقومي زمين از مدل رقومي سطح )داده‌هاي لیدار( انجام پذيرفته است. 
در اين ميان، استفاده از تكن‌كيهاي مختلف خوشه‌بندي به دليل قابليت بالاي 
اتوماسيون آنها، توجه ويژه‌اي را به خود معطوف نموده است. در ادامه برخي 

تحقيقات انجام شده در اين زمينه به اجمال بيان مي‌گردد.
Elmqvist از الگوريتمي استفاده كرده است كه با استفاده از مدل‌هاي فعال، 

برمبناي  اين روش   .)Elmqvist,2001( را تخمين مي‌زند  شكل سطح زمين 
انطباق يك مدل قابل انعطاف بر مدل رقومي سطح با استفاده از روش حداقل 
كردن انرژي عمل مي‌نمايد. در مورد داده‌هاي لیدار مدل فعال شكل به صورت 
يك غشاي معلق در زير نقاط داده شده رفتار مي‌كند. نحوه اتصال اين غشاء به 
نقاط، توسط يك تابع انرژي كنترل مي‌شود. براي اتصال غشاء متحرك به نقاط 
زميني بايد به گونه‌اي عمل شود كه تابع انرژي غشاء حداقل شود. پيچيدگي 

بالاي محاسبات و دقت نسبتاً كم از معايب اين روش مي‌باشد.
اوليه منطقه   TIN سون و همكاران، در يك فرآيند دو مرحله‌اي، مدل 
 Sohn et(را محاسبه نموده و سپس آنرا به صورت افزايشي متراكم مي‌كنند
متراكم  و  بالا  روبه  متراكم سازي  اصطلاحاً  را  مرحله  دو  اين   .)al.,20002

 TIN ،سازي روبه پايين مي‌نامند. پس از انجام آخرين مرحله متراكم سازي
نمايشگر سطح زمين خواهد بود و نقاطي كه خارج آن قرارمي‌گيرند، متعلق 
در  اين روش، خصوصاً  محاسباتي  بالاي  هزينه  منطقه هستند.  عوارض  به 

پردازش توده نقاط بسيار متراكم، از محدوديت‌هاي مهم اين روش است.
در مدل تحقيقاتي Roggero، ابتدا يك عملگر محلي برروي داده‌ها اعمال 
 .)Roggero,2001( مي‌شود تا تقريب اوليه‌اي براي سطح زمين ايجاد شود
نقطه  پايين‌ترين  به  نسبت  شده  محاسبه  ارتفاع  اختلاف  و  فاصله  سپس 
مي‌شوند.  وارد  مشاهده  صورت  به  رگرسيون  محاسبات  در  و  وزندهي 
پارامترهاي تخمين زده شده و انحراف از معيار آنها جهت محاسبه بيشترين 
اختلاف ارتفاع از خط رگرسيون در فواصل معين از پايين‌ترين نقطه، مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد. از اين اختلاف ارتفاعات، يك منحني بدست مي‌آيد كه 
تقريب اوليه‌اي از سطح زمين ارائه مي‌دهد. در مرحله بعد، با توجه به فاصله 
»طبقه‌بندي  و  »عوارض«،  زمين«،  »سطح  گروه‌هاي  به  اوليه،  از سطح  نقاط 
نشده« تقسيم مي‌شوند. با استفاده از اين روش نمي‌توان ساختمان‌ها و گياهان 

را بخوبي از هم مجزا نمود.
)Arefi et al, 2003( با استفاده از يك شبكه عصبي پرسپترون دو لايه، 

داده‌هاي لیدار را خوشه‌بندي نموده‌اند. محدوديت‌ اصلي اين روش، حساسيت 
پارامترهاي مرحله آموزش شبكه مي‌باشد. علاوه  انتخاب  الگوريتم به  زياد 
براين، با توجه به عدم استفاده از داده‌هاي مرجع مناسب، بررسي دقت نهايي 
اين تحقيق، فاقد اعتمادپذيري كافي مي‌باشد.ريگر و همكاران در سال 1999 

استفاده كردند.  مناطق جنگلي  راه ها در  استخراج  براي  ليدار  داده هاي  از 
داده  از  استفاده  با  راه‌ها  استخراج  براي  را  در سال 2003 روشي  واي  هو. 
هاي فاصله و شدت ليدار ارائه كرد. در اين روش از آستانه هاي تعيين شدة 
با راه‌ها و يك تابع عضويت نمايي استفاده شده  شدت و فاصله، متناسب 
است. الهارتي و بتل در سال 2003 روشي را براي استخراج خودكار راه‌ها 
از داده‌هاي ليدار ارائه كردند. در اين روش با اعمال محدوديت‌هايي متناسب 
برنر در  استخراج شدند. هاگر و  راه‌ها  داده‌ها،  بر روي  راه  با خصوصيات 
سال 2003 از داده هاي ليدار براي استخراج راه‌ها و پارامترهاي هندسي آن 
استفاده شده  داده‌ها  بخش‌بندي  تكنكي  از  ايشان  در روش  كردند.  استفاده 
استخراج  براي  را  2004الگوريتمي  سال  در  همكاران  و  ايكس  هو.  است. 
راه ها از داده هاي ليدار وتصاوير قدرت تفككي بالا ارائه دادند . كلود و 
همكاران در سال 2004 الگوريتمي را براي استخراج راه ها از داده هاي ليدار 
و تصاوير قدرت تفككي بالا ارائه دادند .هو و همكاران در سال 2004 از 
روش طبقه‌بندي Clode سلسله مراتبي براي استخراج خودكار راه‌ها استفاده 
کردندو اكل و همكاران در سال2005 از روش رشد ناحيه براي استخراج 
راه‌ها و داده‌هاي فاصله و شدت ليدار استفاده كردند، ازو و همكاران در سال 
2005 روشي را براي استخراج راه‌هااز داده‌هاي ليدار ارائه دادند كه در آن 
از تكنكي بخش‌بندي استفاده مي‌شود. لي و همكاران در سال2008روشي را 
بر پايه پردازش موازي براي استخراج راه‌ها از داده‌هاي فاصله و شدت ليدار 
ليدار وتصاوير  از داده‌هاي  ارائه كردند. هاروي و همكاران در سال 2008 
چندطيفي براي استخراج راه‌ها و مناطق قابل عبور استفاده كردند. پژوهش 
الگوريتم  ابتدا به معرفي داده هاي مورد استفاده و همچنين تشريح  حاضر 
پيشنهادي پرداخته و سپس نتايج حاصل از اعمال الگوريتم روي داده‌ها را 

ارائه كرده است.

بحث و بررسی
 Light Detection And Rangingمخفف عبارت  LIDARلیدار

لیدار يك تكنكي جمع‌آوري اطلاعات از سطح اشياء است كه برمبناي 
اندازه‌گيري فاصله بوسيله ليزر عمل مي‌كند. اين سيستم اولين بار در حدود 
عموماً  سازمان‌هاي  ساير  توسط  آن  از  بعد  و  ناسا)8(  توسط   1970 سال 
 Flood 1999;Irish and( آمريكائي، كانادائي و استراليايي به كار گرفته شد
Lillycrop, 1999;Schenk,1999( در متون مختلف، علاوه بر عبارت لیدار از 

عبارات ديگري مانندLAdar )9(و  ALS )10( وALTM )11( نيز براي معرفي اين 
 .)Song et al.,2002;Wehr and Lohr,1999( تكنولوژی استفاده مي‌شود

اندازه‌گيري لیدار براين اصل استوار است كه مختصات هر نقطه روي 
زمين با مشخص بودن مختصات محل ارسال ليزر، اندازه‌گيري طول فاصله 
مايل بين نقطه ارسال پالس و سطح زمين و اندازه‌گيري زاويه ارسال موج 
از محل ارسال پالس تا سطح زمين قابل محاسبه مي‌باشد. با مشخص بودن 
بردار L)بردار موقعيت مركز ارسال ليزر كه توسط مشاهدات جی پی اس)12( 
اندازه‌گيري  ليزري  طولياب  توسط  كه  )طولي   r بردار  و  مي‌شود(  مشخص 
مي‌شود.( بردار P كه حاوي مختصات نقاط است، با استفاده از رابطه )1( 

قابل محاسبه مي‌باشد. )نگاره 1(
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نگاره1: نحوه بررسی مختصات نقاط

داده‌های لیدار داراي ساختار شبكه‌اي منظم‌اند و فاصلة بين نقاط شبكه 1 
متر است. تصاوير مربوط به داده‌هاي ليدار به ابعاد 697*472 پيكسل هستند. 
در واقع، تكنولوژی ليدار ابزار مكملي جهت اخذ اطلاعات سه بعدی در كنار 

فتوگرامتری فضايي و سنجش از دور است.
شما حتماً با رادار)13(  آشنا هستید و می‌دانید که در رادار از پالس‌های قدرتمند 
امواج رادیویی تولید شده، برای برخورد به هدف و بازگشت و جمع آوری آن 
توسط آنتن‌های بشقاب فلزی استفاده میک‌نند. حال در لیدار در اغلب موارد 
برای هدف‌گیری از نور قوی لیزر استفاده میک‌نند که طول موج آن می‌تواند در 
سه ناحیه فرابنفش، مرئی و مادون قرمز باشد. بدین صورت که پالس تولید شده 
توسط لیزر )یا بارکیه پرتو لیزر( به هدف )هرچیزی مانند اتمسفر، ابر، آلودگی‌ها 
و ذرات موجود در هوا، هواپیمای در حال حرکت در آسمان یا حتی اتومبیل شما 
در جاده که توسط دوربین سنجش سرعت پلیس شناسایی می‌شود و.....( برخورد 
میک‌ند و موج بازگشته توسط سیستم تلسکوپ و سنسور لیدار جمع‌آوری شده 
و توسط مجموع الکترونیک آننسبت به موج اولیه تابیده شده مورد بررسی قرار 
می‌گیرد و با توجه به تغییراتی که درآن به وجود آمده نتیجه‌گیری میک‌ند، که این 

تغییرات می‌تواند مثلًا اینها باشند:
1- اندازه‌گيري زمان رفت و برگشت پالس و استفاده از رابطه آن با سرعت 

نور مي‌توان فاصله را تشخيص داد.
2- مقايسه طيف فرکانسي شدت مي‌باشد بطوري که دو پرتو با شدت‌هاي 
يکسان و با دو طول موج متفاوت به سمت هدف گسيل می‌شود. بسته به 
نوع ماده جذب تنها براي يکي از اين پرتوها )طول موج‌ها( اتفاق می‌افتد 
و پرتو ديگر جذب نمي‌شود. از مقايسه شدت اين دو پرتو مي‌توان غلظت 
شيميايي و ميزان خسارت را پيش‌بيني کرد. علاوه بر این در موارد ديگري 
عناصر موجود  مواد  نوع  بازتابي  پرتو  اسپکتروسکوپي طيف  بررسي  با  نيز 

درهدف را نيز مي‌توان تشخيص داد. 
3- اصل شيفت فرکانس داپلري که برای تشخیص سرعت به کار می‌رود. 
از آن که توسط سيستم  بازتاب شده  باشد نور  اگر هدف در حال حرکت 
آشکارسازي مي‌شود داراي يک شيفت فرکانس خواهد بود. بطوري که اگر 
هدف در حال نزديک شدن باشد نور بازتابي طول موج کوتاه‌تري دارد و اگر 
در حال دور شدن باشد نوربازتابي داراي طول موج بلندتري خواهد بود. با 
بررسي ميزان شيفت فرکانسي مي‌توان سرعت حرکت هدف را با دقت بسيار 

 .)Chaouch, A.2006( خوبي محاسبه کرد

اساساً لیدارها دارای دو دسته‌بندی کلی هستند:
Coherent Lidars
این لیدارها از نوع انرژی مستقیم بوده‌اند. ساختار آنها به این صورت 
تابانده  هدف  سمت  به  اولیه  راستای  همان  در  لیزر  پرتوهای  که  می‌باشد 
می‌شوند و با استفاده از بازتاب آنها می‌توان فاصله و مکان هدف را تشخیص 
داد. این نوع لیدارها از اپت‌کیهای خطی استفاده میک‌نند و فاصلهی‌ابی آنها نیز 

از فرمول‌های اپتکی خطی پیروی میک‌نند.
Incoherent Lidars
ساختار لیزری این نوع لیدارها نیز مشابه کوهرنت لیدارها می‌باشد، اما به 
جای استفاده از اپتیک خطی، از اپتیک‌های غیر خطی استفاده می‌شود. به این 
صورت که پس از ایجاد پرتو لیزر، این پرتو به سمت اپتیک‌های غیر خطی 
هدایت می‌شوند تا با فرآیندی مکانیکی این پرتو در فضا منتشر شود و قسمت 
بیشتری از فضا را زیر پوشش خود گیرد. پس از برخورد این امواج به هدف 
می توان از هدف مورد نظر تصویری با کیفیت بالا به دست آورد. اما هر دوی 
این لیدارها دارای یک دسته‌بندی هستند و آن هم دسته‌بندی توانی لیزرهاست. 
در دسته‌بندی اول لیزرهای میکروپالس قرار می‌گیرند، هر پالس این لیزرها 
توانی کمتر از میکروژول دارد و هدف توسط این پالس‌های کم قدرت بمباران 
می‌شود تا بتوان از هدف تصویری به دست آورد. اما دسته دوم لیزرهای توان 
بالاتر قرار می‌گیرند که استفاده از آنها برای بررسی شرایط جوّی ابرها، چگالی 
ابرها و... به کار می‌رود. استفاده از این لیزرها شرایط منحصر به فردی دارد و 
باید در ارتفاعی مناسب نصب شوند، همچنین برای نزدیک شدن به آنها باید 
شرایط ایمنی لیزرها مانند استفاده از عینک‌های محافظ را رعایت کرد. این نوع 

لیدارها در بدترین شرایط جوّی نیز به کار خود ادامه می‌دهند.

اجزای تشکیل دهنده لیدارها
الف( فرستنده

راه دور  از  نوع سیستم‌های سنجش  این  استفاده  مورد  لیزرهای  معمولاً 
لیزرهایی با طول موج بین 600 تا 1000 نانومتر می باشد. لیزرهای در این رنج 
بسیار ارزان قیمت می‌باشند اما باید در نظر داشت که این محدوده از امواج به 
راحتی توسط چشم جمع‌آوری می‌شوند و می‌توانند آسیب‌های جبران ناپذیری 
از  ایجاد آسیب‌های چشمی  از  برای جلوگیری  لذا  نمايند  وارد  به چشم  را 
توان‌های پایین این لیزرها استفاه می‌شود. وظيفه اين بخش توليد نور و هدايت 
آن به درون محيط است. ليزرها را مي‌توان به ‌عنوان منابعي تقريباً ايده‌ال براي 
انجام اين وظيفه انتخاب نمود. خواصي چون واگرايي کم، پهناي فرکانسي 
باريک و پالس‌هايي با پهناي زماني کم با توان‌هايي بالا از مزاياي پرتوهاي 
ليزري مي‌‌باشند. كوچ‌كبودن واگرايي پرتوهاي ليزري اين مزيت را دارد که با 
استفاده از آن مي‌‌‌توان منطقه کوچک و دلخواهي از محيط را مورد بررسي قرار 

داد و به اين وسيله ميزان تفككي )تفككي سطحي( را بالا برد. 

ب(گيرنده
سيستم دريافتک‌ننده يک ليدار، تابش‌هاي پراکنده شده از هدف را جمع 
آوري مي‌نمايد و آنها را به درون سيستم آشکارساز ليدار هدايت ميک‌ند. اين 

رابطه )1(
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اپتکيي و قسمت تجزيه‌گرتشيکل شده  سيستم‌ به طور معمول از دو بخش 
است. ساده‌ترين وسيله اپتکيي مورد استفاده مي‌تواند يک آينه باشد که نور 
اپتيكي  اندازه سيستم  نمايد.  کانوني  نقطه  در يک  را  از محيط  پراکنده شده 
عاملي مهم در سيستم‌هاي ليداري است. يك سيستم اپتيكي بزرگ )با دهانه 
بزرگ( قادر به جمع‌آوري ميزان زيادي از تابش‌هاي پراكنده شده است. قطر 
دهانه سيستم اپتيكي مي‌تواند از چند سانتي‌متر تا چند متر متغير باشد. معمولاً 
سيستم‌هاي اپتيكي با دهانه كوچك را براي دورحسي در فواصل نزديك به‌كار 
مي‌برند. بعد از اينكه پرتوهاي نوري توسط قسمت اپتيكي جمع‌آوري شد، قبل 
از رسيدن به سيستم آشكارساز مورد تحليل قرار مي‌گيرند. اين تحليل‌‌ها بسته 

به هدف ما مي‌تواند بر اساس قطبش، طول‌موج و يا فاصله باشد. 

نگاره2: اجزای لیدار
ج( آشكارساز

آشكارسازهاي نوري به وسايلي اطلاق مي‌شود كه نسبت به نور فرودي 
حساس بوده و نور پراكنده شده از جسم را كه به گيرنده مي‌رسد، آشكار 
مي‌كنند. اين وسايل بسته به نوع كاربرد، به دو دسته‌ كلي »آشكار كننده‌هاي 
از  را  نور  سيگنال  كننده‌هاي  آشكار  مي‌شوند.  تقسيم  »تصوير«  و  سيگنال« 
ترسيم  فاصله  از  تابعي  به صورت  را  قسمت دريافت‌كننده گرفته و شدت 
مي‌نمايند. در اين نوع آشكارسازها علي‌رغم وجود تفككي عمقي، تفككي 
سطحي وجود ندارد.از اين قبيل وسايل مي‌توان چند برابر كننده‌هاي نوري 
اين در حالي است كه در آشكار  برد،  نام  را   )MCTو  PMT ،PIN، APD(
كننده‌هاي تصوير كه سيگنال نوري را به‌صورت تصوير در خروجي نمايش 
مي‌دهند، از قبيل CCD ،ICCD و Streak Camera، تفككي عمقي و سطحي 

.)Maune, D., 2001(هردو وجود دارد

تفاوت‌هاي ليدارها و رادارها را مي‌توان در موارد زيرخلاصه کرد. 
1- ليدارها از نور ليزر و يک تلسکوپ /اسکنر استفاده ميک‌نند در حالي که 

رادارها از امواج راديويي و يک آنتن بشقابي استفاده ميک‌نند.
ناشي  است  ممکن  رادار  بازتاب‌هاي يک سيستم  در يک هواي صاف   -2
از برخورد با يک شئ مزاحم باشد. همچنين تغييرات رطوبت، دما و فشار 

مي‌تواند به عنوان يک منبع موج‌راديويي عمل کند. 
از  برابر  ياچهار  سه  در حدود  ها  لیدار  در  ليزري  پرتو  واگرايي  ميزان   -3
واگرايي امواج راديويي در رادارها کمتر است. براي همين ميزان بردمفيد و 

مسافتي که توسط ليزر طي مي شود ييشتر خواهد بود. 
4- نور ليزر دارای واگرايی بسيار کمتری از امواج راديويی است. از طرف 
ديگر محدوده طيفی تابش‌های ليزری شامل خط‌های جذبی بسياری از مواد 
و عناصر می باشد و اين باعث می شود که استفاده ازليزر در سنجش از دور 

به اطلاعات بيشتری راجع به ساختار مواد منجر شود. 

موقعیت لیزر لیدار
داشتن موقعیت دقیق لیزر لیدار در طول زمان برداشت بسیار مهم و اساسی 
است. این امر با استفاده از تکنولوژی تعیین موقعیت تفاضل نسبی)14( انجام 
ثبت  به  همزمان  که   GPS گیرنده  دو  از  استفاده  اساس  بر   DGPS می‌گیرد. 
اطلاعات موقعیت مشغول هستند، می‌باشد. یک گیرنده در ایستگاه زمینی قرار 
دارد که موقعیت مسطحاتی و ارتفاعی آن به صورت دقیق با نقشه برداری 
زمینی تعیین می‌شود. گیرنده GPS دوم بر روی سنجنده نصب شده که موقعیت 
آنتن لیدار را در طول زمان برداشت و جمع‌آوری میک‌ند. بعد از اینکه داده‌های 
لیدار جمع آوری شد، داده‌های دو گیرنده GPS با داشتن موقعیت معلوم آنتن 
ایستگاه اصلی، مورد پس پردازش قرار می‌گیرد تا موقعیت دقیق آنتن لیدار در 
کل زمان پرواز تعیین شود )نگاره 3(. دقت موقعیت سنجنده به طور کلی بيشتر 
از ۵ تا ۱۰ سانتی‌متر می‌باشد. خروجی در واحد طول و عرض جغرافیایی و 

ارتفاع از سطح بیضوی در سیستم مختصات WGS84 می‌باشد.

نگاره3: موقعیت آنتن لیدار

توجیه آنتن لیدار
داشتن اطلاعات توجیه آنتن لیدار در طول زمان برداشت بسیار مهم و 

اساسی است. این امر با استفاده از تکنولوژی IMU انجام می‌گیرد.
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 IMU بعد از اینکه داده های لیدار جمع آوری شد، داده های حاصل از
با داده های حاصل از GPS مورد پس پردازش قرار می‌گیرد. فایل خروجی 
بیضوی  از  ارتفاع  و  جغرافیایی  عرض  و  )طول  موقعیت  اطلاعات  شامل 

رفرانس( و توجیه سنجنده) roll,Pitch,yaw( می‌باشد.
 بنابراین همان طوری که گفته شد لیداریک تکنولوژي سنجش ازدور 
پیشرفته است که خصوصیات نوري حاصل از برخورد امواج به اجسام در 
فاصله دور را اندازه می‌گیرد. لیدار به ما این توانایی را می‌دهد تا داده‌هاي سه 

.)Burtch, R., 2002( بعدي با رزولیشن ودقت بالا تولید کنیم

محصولات لیدار 
محصولاتی که از لیدار بدست می‌آید مدل رقومی ارتفاعی و مدل رقومی 
سطحی است. تفریق این دو مدل از هم تاج پوشش را می‌دهد. )نگاره4( این 

توضیح را به خوبی نشان می‌دهد. 

نگاره 4: تفریق دو مدل رقومی ارتفاعی و رقومی سطحی
در )نگاره 4( بهترين باز پایین به بالا مدل رقومی ارتفاعی، مدل سطح 

ارتفاعی و مدل ارتفاعی تاج پوشش نشان داده شده است. 

تولیدات لیدار 
مثل  پلات  داخل  پارامترهاي  جمله  از  خصوصیاتی  می‌توان  لیدار  از 
میانگین ارتفاع درخت، سطح تاج پوشش، ارتفاع تاج پوشش، قطربرابرسینه، 
این  نمود.  استخراج  را  )نگاره7(  جنگل  ساختار  و  )نگاره6(  تک‌درختان 
بیوماس،  مدیریت  مثل  جنگل  و  اکولوژي  تحقیقات  در  می‌تواند  اطلاعات 
از  بسیاری  گیرد.   قرار  استفاده  مورد  آتش‌سوزي‌ها  و  بیولوژکیی  حفاظت 
سنجنده‌ها پيش از نصب روی سکوهای ماهواره‌ای، ابتدا در هواپیماها نصب 
شده و آزمایش مي‌شوند تا از موفقیت آنها در شرایط محیطی نزدیک به فضا 
برای نصب روی  بالاکه  باند  پهنای  با  لیدار  اطمینان حاصل شود. سنجنده 
سكوي فضابرد ASCENDS طراحی شده است، در سکوی هوابرد DC ناسا 
آزمايش شد. پرتاب این ماهواره در فاصله سال‌های 2018 تا 2020 صورت 
و  توزیع  نحوه  منابع،  اندازه‌گیری  مأموریت  این  هدف  و  پذیرفت  خواهد 
با دقت بالاست. پایش  تغییرات میزان گاز دی ‌اکسیدک‌ربن در سطح زمین 
گاز دی‌اکسیدک‌ربن برای درک بهتر چرخه کربن درکره زمین و مدل‌سازی 

بخش  دی‌اکسیدک‌ربن  است.  برخوردار  بسزايی  اهميت  از  اقلیمی  تغییرات 
کوچکی از اتمسفر اطراف زمين را تشکیل می‌دهد و بخش عمده آن تا ارتفاع 

30 متری از سطح زمین را اشغال میک‌ند. 

           نگاره5: تک درختان

   نگاره6: 
ساختار جنگل

فناوري لیدارکه در مرکز فضایی گودارد ناسا طراحی شده است، از لیزر 
در طیف مادون قرمز استفاده میک‌ند که در زمان گذر از اتمسفر و برخورد 
موج به زمین قسمتی از آن توسط مولکول‌های دی‌اکسیدک‌ربن جذب می‌شود. 
بنابراین، براساس مقدار جذب موج توسط دی‌اکسید‌ کربن، میزان اين گاز 
در اتمسفر اندازه‌گیری می‌شود. جذب موج در طول موج‌های مختلف طیف‌ 
الکترو مغناطیس متفاوت است و از اين رو استفاده از لیدار با پهنای باند بالا 
با نصب  اندازه‌گیری هرچه دقیق‌تر میزان دی‌اکسید ک‌ربن کمک میک‌ند.  به 
تجهیزات روی سکوی DC ناسا و اجرای دو پرواز 4 ساعته بر فراز کالیفرنیا، 
عملکرد دستگاه آزمایش شد. نتایج، حاکی از موفقیت این ابزار بوده و اعضای 
نیز   ASCENDS برای نصب روی سکوی  آنها  امیدوارند که تجهیزات  تیم 
انتخاب شود. در عین حال، در ماه جولای سال 2011 تجهیزات دیگری نیز 

برای آزمايش روی سكوي DC- نصب شده و به پرواز درآمد.
دستگاه دقيق ليدار فقط مي‌تواند اطلاعات ارتفاعي را جمع‌آوري نمايد. 
جهت دسترسي به اطلاعات كامل و سه بعدي از منطقه اسكن شده مي‌‌بايست 
موقعيت نقاط نيز شناخته شوند. به همين منظور يك جي پي اس با دقت 
ليدار  حسگرهاي  كه  همزمان  است.  شده  سوار  هواپيما  بدنه  بالاي  بر  بالا 
موقعيت  نيز  اس  پي  مي‌كنند، حسگرهاي جي  را ضبط  ارتفاعي  اطلاعات 
نقاط را برداشت و ضبط مي‌كنند پس از اتمام پرواز اطلاعات به وسيله‌ي 
نهايي كار،  از نرم‌افزارهاي مخصوص پردازش مي‌شوند. محصول  يكسري 
نقاطي هستند كه از نظر طولی،‌ عرضي و ارتفاعي )x,y,z( داراي دقت بالا و 

صحت زيادي مي‌باشند. 
اين اطلاعات به ما اين امكان را مي‌دهد تا يك مدل ارتفاعي رقومي)15( 
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از سطح زمين داشته باشيم.
به شدت در حال وزيدن است،  باد  به ذكر است. در مواقعي كه  لازم 
نمي‌توان عمل پرواز و برداشت نقاط را انجام داد چون پالس‌هاي برگشتي از 

زمين به سمت ليزر به درستي ضبط نمي‌شوند. 

برخی از محاسن و معایب استفاده از سنسورهاي لیدار
محاسن

1. میزان صحت و دقت بالا
را  از پوشش گیاهی عبور کرده و سطح زمین  به راحتی می‌تواند  لیدار   .2
نقشه‌برداري  سنتی  شیوه  در  بزرگی  کارموفقیت  این  که  کند  نقشه‌برداري 

هوایی و فتوگرامتري است.
3. دقت عمودي بالاي 15 سانتی‌متري و تراکم بالاي نقاط مورد اسکن در 

هر متر مربع
4. رزولوشن بالاي دستگاه لیدار باعث ایجاد مدل‌هاي دقیق‌تر و بهتر می‌گردد.

5. سنسورهاي لیدار معایب یو اس جی اس)شیوه سنتی( را ندارد و پرتوهاي 
مهیا  را  توپوگرافی  اطلاعات  هم  سیل  از  نقشه‌برداري  مثل  شرایطی  در  آن 

می‌سازد.
6. تراکم نقاط هوایی در لیدار بسیار بیشتر از شیوه سنتی است.

7. اطلاعات به دست آمده از لیدار را می توان براي پیش‌بینی تغییراتی که در 
اثر بالا آمدن آب دریا پیش می‌آید بکار برد.

لیدار را می‌توان مستقیماً در سیستم اطلاعات جغرافیایی)16( به  داده‌هاي   .8
کار برد.
معایب

1. عواملی که دقت لیدار را تحت تأثیر قرار می‌دهند: بادهاي در ارتفاع بالا، 
برف خیس، باران، مه و....

2. شرجی بودن هوا و وجود ابر در ارتفاع پایین.
3. پر هزینه بودن استفاده از لیدار.

4. هنگامی که در معرض امواج رادیویی و مخابراتی قرار می‌گیرد دقت آن 
کاهش می یابد.

5.فرمت داده‌هاي لیدار براي تمام کاربران شناخته شده نیست
.)Laake et al 2000(

كاربردهای سيستم ليدار
به 4 دسته  آنها را  اين سيستم‌ها كاربردهای مختلفي دارند كه مي‌توان 

كلي تقسيم‌بندی كرد. 
كاربرد در هيدروگرافي
 كاربرد در جنگل‌داری

كاربرد در توسعه شهری 
كاربرد در فتوگرامتری و سنجش از دور. 

كاربرد در هيدروگرافي
و  سطحي  آب‌های  عمق  سريع  اندازه‌گيری  برای  آلي  ايده  ابزار  ليدار 
ارتفاعات زمين‌های اطراف سواحل است و تنها سيستم ليدار است كه مي‌تواند 

در يك عمليات نقشه‌برداری هر دو اطلاعات هيدروگرافي و توپوگرافي را 
از  را  متراكمي  و  سريع  اندازه‌گيری‌های  هيدروگرافي  ليدار  كند.  جمع‌آوری 
نواحلي ساحلي تهيه مي‌كند، ميزان حجم كانال‌های كم عمق را تعيين مي‌كند، 
حركات شن‌های كنار سواحل را دنبال مي‌كند، به تهيه نقشه تپه‌های مرجاني 
كمك مي‌كند، عمق را برای چارت‌های دريايي تهيه مي‌كند، به هم پيوستگي‌های 
بين تغييرات عمق سنجي در فواصل دور از ساحل و شكل خطوط ساحلي را 
آشكار مي‌سازد، كمك به پروژه‌های لوله‌گذاری و كابل‌كشي مي‌نمايد، نمايش 
پويايي رسوبات را انجام مي‌دهد، پيش‌بيني ميزان آب ناشي از آب شدن برف‌ها 
را میک‌ند. يكي از مهمترين پارامترها در مطالعه هيدرولكي دشت‌های سيلابي، 
جهت جاری شدن آب است. ليدار اين امكان را فراهم مي‌آورد كه بتوان سطح 
را بازسازی نمود و زوايای شيب را محاسبه كرد كه اين خود كمك شاياني در 

محاسبه سريع، آسان ودقيق جهت جريان آب مي‌كند. 
موضوع مهم ديگر در بحث پيش‌بيني و دنبال كردن تغييرات، اطلاعات 
با روش‌های  به جايي آن در طول زمان است كه  حاشيه رودخانه‌ها و جا 
فتوگرامتری وسنجش از دور بسيار زمان‌بر و پرهزينه خواهد بود. در مقابل 
اين، ليدار راه حل سريع و بهينه را با كيفيت مطلوب ارائه مي‌كند. به دليل 
طبيعت غير تصويری داده‌های ليدار كه در آن عوارض رانمي‌توان به سادگي 
تشخيص داد )مقايسه كنيد با داده‌های تصويری(، نياز به توسعه روش‌های 
مستحكم و كارآمد پردازش تصوير به جهت تفسير و بازسازی سطح عوارض 
مربوطه از داده‌های ليدار كه در تحقيقات كنوني ليدار و الگوريتم های ارائه 

شده كمبود آن احساس مي شود، وجود دارد.
كاربرد در جنگل‌داری

ارزيابي تركيب و ساختار جنگل از فواصل دور بسيار مشكل است اما برای 
كمك به مديريت جنگل نمايش اطلاعات مهم ضروری مي‌باشد. تكنولوژی 
اطلاعاتي است.  كارگيری چنين  به  و  برای جمع‌آوری  ابزار جديدی  ليدار 
طبيعي  منابع  ارزيابي  برای  كه  درختان  ارتفاع  اندازه‌گيری  برای  مخصوصاً 
اهميت فوق‌العاده‌ای دارند. آناليز ساختار موجودتصاوير هوايي،GPS جنگل، 
كه از تركيب داده‌های ليدار با داده‌های رقومي و تصاوير فتوگرامتری با دقت 
بالا بدست مي‌آيد امكان تفسير لايه‌های مختلف گياه، درخت، تراكم، درجه 
اختلال و ساير پارامترهای جنگل را با اعتماد بالا فراهم مي‌آورد. به طور كلي 
 Birnbaum,(5 مقوله مهم تحقيقي در كاربردهای جنگل‌داری مطرح هستند

P2001(. اين مقوله‌ها عبارتند از:

استخراج مدل رقومي زمين
استخراج ارتفاع پوشش گياهي

استخراج متغيرهای آماری از داده‌های ليزر
استخراج اطلاعات تك درخت با استفاده از روش‌هاى پردازش تصوير

تركيب داده‌های تصوير هوايي و ماهوارهای با ليدار
كاربرد در توسعه و مدل‌سازی شهری

ليدار  داده‌های  ميان  در  بايد  ساختمان  اول،  است.  مرحله  دو  شامل 
تشخيص داده شود و طرح تقريبي ساختمان بايد تعيين شود. در مرحله بعد، 
ساختمان‌ها بايد به صورت هندسي بازسازی شوند، كه نتيجه آن مدل‌های 
در  را  نكته  اين  بايد  حال،  هر  به  بود.  خواهد  ساختمان‌ها  از  وجهي  چند 
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پيچيده  ساختمان‌های  استخراج  در  زيادی  مشكلات  هنوز  كه  داشت  نظر 
و سقف‌های غير مسطح وجود دارد. به خاطر خصوصيات منحصر به فرد 
داده‌های ليدار )مثل اطلاعات سه بعدی، خطادار و نقطه‌ای( كمتر بر روی 
استخراج راه از داده‌های ليدار كار شده است و راه‌حل‌های موجود مناسب 

اين نوع از داده‌ها نیستند.
كاربرد در فتوگرامتری

با در نظر گرفتن طبيعت داده های فتوگرامتری و ليدار مشاهده مي‌شود 
كه اين دو سيستم، اطلاعات مكملي را ايجاد مي‌كنند. بدين منظور مرحله 
اول، توجيه مطلق مدل فتوگرامتری با مدل‌های ليداراست. سپس در مرحله 
و  عوارض  بهتر  توصيف  برای  داده‌ها  از  دسته  دو  هر  از  مي‌توان  بعدی، 
استخراج آنها بهره برد. به هر حال، تلفيق داده‌های فتوگرامتری با ليدار در 

مراحل ابتدايي خود به سر مي‌برد.

کاربردهاي لیدار درعملیات لرزه نگاري
تعیین شیب: پیش برنامه‌ریزي براي مکان‌هاي چشمه و مشخص کردن نوع 
چشمه و تعیین مناطق استقرار و موقعیتی‌ابی کارگران براي کار کردن در 

مسیرهاي شیبدار. 
بازده عملیات: استفاده از مقادیر ارتفاعی به دست آمده از لیدار براي نقاط 
لرزه‌اي به جاي برداشت آنها با واحدهاي GPS می‌تواند بازدهی عملیات را 

به خصوص در شرایط پوشش گیاهی سنگین افزایش دهد. 
شناسایی عملیاتی خطرات مانند: عوارض پرشیب و پوشش گیاهی سنگین 

و زیرساخت‌هاي میدان نفتی خطوط نفتی و بالشتک‌هاي چاه و جاده‌ها. 
ایجاد نقشه و مدل رقومی ارتفاعی:  لیدارها به عنوان پیش زمینه استفاده 

می‌شوند و توانایی ایجاد تم‌هاي مختلف را فراهم میک‌نند. 
ارتباط رادیويی: مدل‌هاي عبور و دریافت رادیويی به تعیین موقعیت تکرار 

کننده سیگنال کمک میک‌ند. 
نقشه‌هاي  روي  پروازي  شبیه‌سازي‌هاي  ایمنی:  و  لجستیکی  برنامه‌ریزي 
دیجیتالی، یک تجسم از شرایط زمین و خطراتی که در هر مسیر عبور وجود 

دارد را فراهم میک‌ند. 
به جز کاربردهای بالا کاربرد بسیار گسترده‌ای برای لیدار وجود دارد.

زمین‌شناسی
در زمین‌شناسی و زلزله‌شناسی ترکیبی از لیدارهایی که پایه هواپیمایی 
گسل‌های  دادن  تشخیص  برای  مهمی  ابزارهای  صورت  به   GPS و  دارند 
اندازه‌گیری فشار بالا برنده ظاهر شده‌اند. حاصل این دو تکنولوژی می‌تواند 
می‌تواند  که حتی  کند  ایجاد  زمین  برای عوارض  را  هوایی  دقیق  مدل‌های 

ارتفاع زمین را از میان درختان اندازه‌گیری کند. 
 seattle این ترکیب در معروف‌ترین کاربرد خود برای تعیین مکان گسل
در واشنگتن آمرکیا استفاده شده‌است. این ترکیب همچنان برای اندازه‌گیری 

فشار بالارونده در mt.st.helent استفاده شده‌است. 
با استفاده از اطلاعات قبل و بعد از رانش سال ۲۰۰۴. لیدارهای هوایی 
یخچال‌های طبیعی را زیر نظر دارند و این توانایی را دارند که مقدار دقیق 

 icesat افزایش یا کاهش آن را مشخص کنند. یک سیستم که برپایه ماهواره
فعالیت میک‌ند متعلق به ناسا است که از یک سیستم لیدار برای چنین اهدافی 
بهره می‌برد. نقشه‌برداری توپوگرافی هوایی ناسا به طور گسترده برای زیر 
نظر گرفتن یخچال‌های طبیعی استفاده می‌شود و آنالیزهای تغییرات ساحلی 

.)Wright, S., 2004 (را انجام می‌دهد

فیزکی و ستاره‌شناسی
بازتاب  فاصله  اندازه‌گیری  برای  لیدار  از  رصدخانه‌ها  جهانی  شبکه 
کننده‌هایی که بر روی ماه قرار دارند استفاده میک‌ند و این امکان را فراهم 
کند و  میلی‌متر مشخص  بالا در حدود  با دقت  را  ماه  می‌نمايد که جایگاه 
تست‌های نسبت عمومی انجام شوند. در ماهواره mola ارتفاع سنج لیزری 
که دور مریخ می‌چرخد از یک ابزار با فناوری لیدار در ماهواره‌ای که به دور 
مریخ می‌چرخد استفاده شده‌است. برای ایجاد یک نقشه برداری توپوگرافیک 
)که   phoenix فضاپیمای   ۲۰۰۸ سپتامبر  در  سرخ،  سیاره  از  کامل  و  دقیق 
متعلق به ناسا است( توانست برف را در اتمسفر مریخ پیدا کند. در فیزیک 
اندازه‌گیری  برای  دور  راه  آشکارساز  ابزار  یک  عنوان  به  لیدار  اتسمفری، 
چگالی اجزاء معینی از لایه‌های میانی و بالایی اتمسفر مثل پتاسیم، سدیم 
اندازه‌گیری‌ها  این  کارگرفته می‌شود.  به  اکسیژن  و  نیتروژن  مولکول‌های  یا 
لیدار  از  همچنین  کرد.  استفاده  حرارت  درجه  محاسبه  برای  می‌توان  را 
اغتشاشات عمودی ذرات  باد و اطلاعاتی درباره  اندازه‌گیری سرعت  برای 
همجوشی  تحقیقات  تأسیسات  در  نمود.  استفاده  هوا  در  موجود  کلوئیدی 
با  لیدرهایی  از   oxfordshire، Abingdon نزدیک  انگلیس  در   jet هسته‌ای 
فناوری پراکندگی تامسون برای معین کردن چگالی الکترون و درجه حرارت 

پلاسما استفاده می‌شود.

بیولوژی و حفاظت از منابع طبیعی
ارتفاعاتی که  ليدار همچنين کاربردهای فراوانی در جنگل داری دارد. 
پوشش گیاهی دارند، اندازه گیری‌های بیومس و نواحی دارای پوشش گیاهی 
همگی می‌توانند بوسیله سیستم‌های لیدار هوایی مورد مطالعه قرار گیرند. در 
اقیانوس‌شناسی، لیدار برای تخمین فیتوپلانگتون‌های فلوئورسنت و به طور 
کلی زیست توده در لایه‌های سطحی اقیانوس استفاده می‌شود. کاربرد دیگر 
عمق سنجی هوایی نواحی دریایی که برای کشتی‌های نقشه بردار بسیار کم 

عمق است می‌باشد. 
به علاوه، اتحادیه Red woods حامی پروژه‌ای است که در آن درخت 
ماموت‌های بلند در سواحل شمالی کالیفرنیا را نقشه‌برداری میک‌ند. لیدار به 
محققان اجازه می‌دهد که نه تنها ارتفاع درخت‌هایی که قبلًا نقشه برداری 
نیز  را    Red woods زیستی جنگل  تنوع  بلکه  کند  اندازه‌گیری  را  نشده‌اند 

بررسی کند. 
میک‌ند  همکاری  شمالی  سواحل  در  گروه  این  با  که  سیلت)17(  استفان 
برای  آینده  تلاش‌های  کردن  هدایت  در  تکنولوژی  این  که  میک‌ند  اظهار 
حفظ و نگهداری درخت‌های باستانی Red woods  بسیار مؤثر خواهد بود 

.)Burtch, R., 2002(
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نظامی
کیی دیگر از کاربردهای لیدار در ترافیک برای اندازه‌گیری سرعت وسایل 
نقلیه ‌است، به عنوان یک جایگزین برای تفنگ‌های راداری. اين تکنولوژی 
برای این کاربرد به اندازه کافی کوچک است که در یک تفنگ دستی )دوربین( 
قرار گرفته و سرعت یک وسیله نقلیه مشخص را در جریان ترافیک اندازه‌گیری 
ک‌ند. برعکس رادار که برای اندازه‌گیری سرعت به Doppler shift وابسته بود، 
لیدار به اصول زمان حرکت پرتو برای محاسبه سرعت وابسته است. دستگاه‌های 
معادل که بر پایه سیستم‌های راداری هستند گاهی ممکن است نتوانند وسیله 
نقلیه مشخص را از جریان ترافکی تمیز دهند و معمولاً برای اینکه در دست 
قرار بگیرند بزرگ هستند. لیدار دارای این مزیت ویژه ‌است که می‌تواند وسیله 

نقلیه مشخص را در موقعیت ترافکی درهم ریخته تشخیص دهد.

وسایل نقلیه
لیدار در سیستم‌های )Adaptive Cruise control) (Acc( برای اتومبيل‌ها 
افزاره  یک  از   ،SiemensHella توسط  سیستم‌هایی  چنین  می‌شود.  استفاده 
لیدار که در جلو خودرو قرار داده شده‌است مثل سپرماشین، برای زیر نظر 
استفاده  دارد  قرار  آن  جلو  در  که  خودرویی  هر  با  خودرو  فاصله  گرفتن 
خیلی  یا  کند  کم  را  خود  سرعت  جلویی  خودرو  که  حالتی  در  می‌نمايد. 
نزدیک شود Acc ترمز را فعال میک‌ند تا خودرو سرعتش کم شود. زمانی که 
مسیر جلو خالی است Acc به خودرو اجازه می‌دهد که سرعت را که راننده 

از قبل تعیین کرده است افزایش دهد.

باستان‌شناسی
لیدار این امکان را برای باستان شناسان فراهم ميک‌ند که بتوانند مدل‌های 
و  بسازند  باستانی  مکان‌های  از  بالا  وضوح  با   )Dems(دیجیتالی ارتفاعی 
می‌توانند توپوگرافی در حد میکرو را آشکار کنند اگر چه با پوشش گیاهی 
پوشیده پنهان شده باشد. اطلاعات بدست آمده از لیدار به آسانی می‌توانند 
به  ترجمه  و  آنالیز  برای  شوند.  گنجانده  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  در 
 Fort Cumberland national – Fort Beansejour historic در  مثال  عنوان 
site در کانادا. سابقاً ویژگی‌های باستان‌شناسی کشف نشده‌ای نگاشته شده 

بود که مربوط به قطعه نظامی Fort در ۱۷۷۵ بود. ویژگی‌هایی که از روی 
زمین یا از طریق عکس‌های هوایی غیرقابل تشخیص بود، با روی هم قرار 
با نورپردازی مصنوعی از  دادن سایه‌های تپه‌های بدست آمده از Dem که 
از  استفاده  با  شدند.  داده  تشخیص  بودند  شده  ساخته  مختلف  زاویه‌های 
مزیت  ارزان یک  نسبت  به  و  داده‌هاي سریع  ایجاد مجموعه  توانایی  لیدار 
محسوب می‌شود. فراتر از کارایی، قابلیت آن در نفوذ کردن در زیر جنگل 
بعدی غیر  از طرق سنتی زمین سه  موجب کشف گونه‌هایی شده‌است که 
قابل تشخیص بوده‌است و با روش نقشه برداری زمینی نیز سخت می‌باشد 

 .)Baltsavias, E., 1999(

هواشناسی و محیط جوّی
در اولین سیستم‌های لیدار برای مطالعه ترکیبات اتمسفری، از ساختار، 

پایه  بر  ابتدا  در  می‌شد.  استفاده  هوا  در  موجود  کلوئیدی  وذرات  ابرها، 
لیزرهای سرخ، لیدار برای کاربردهای مربوط به هوا ساخته شد. مدتی کوتاه 
بعد از اختراع لیزر و ارائه کیی از اولین کاربردهای فناوری لیزر، ساده‌ترین 
نوع لیدار به نام Flasticbuckscatterlidar اختراع و به طور ویژه و معمول 

برای مطالعات ذرات کلوئیدی موجود در هوا و ابرها استفاده شد.
لیدار چهار نوع است:

Differential Absorption Lidar (DIAL): 
برای اندازه‌گیری غلظت یک گاز مشخص در اتمسفر استفاده می‌شود. 
مثل ازن، دی اکسیدكربن یا بخار آب، لیدار دو طول موج را ارسال میک‌ند. 
 »off-line« كه بوسيله گاز مورد نظر جذب مي‌شود و»on-line« طول موج
جذب نمي‌شود. تفاضل در مقدار جذب بين دو طول موج، اندازه تمركز گاز 

موردنظر به صورت تابعي از رنج است.
Raman LIDAR: 
برای اندازه‌گیری تمرکز گازهای اتمسفری استفاده می‌شود ولی می‌تواند 
برای بازیابی پارامترهای ذرات کلوئیدی موجود در هوا هم استفاده شود. این 
نوع لیدار از گاز پراکندگی ناکشسان بهره می‌برد تا گاز مورد نظر را از بقیه 
اجزای سازنده اتمسفر جدا کند. قسمت کمی از انرژی نور ارسال شده در 
گاز باقی می‌ماند. در طی فرآیند پراکندگی نور، نور پراکنده شده را به طول 
موج بلندتری شیفت می‌دهد که با توجه به ویژگی گاز مورد نظر کیتا است. 
هر قدر تمرکز گاز مورد نظر کمتر باشد، دامنه سیگنال باز پراکنده شده بیشتر 

خواهد بود.
Doppler LIDAR:

 برای اندازه‌گیری سرعت باد درامتداد پرتو نور به کار می‌رود. با اندازه 
گیری شیفت فرکانسی نورباز پراکنده شده، لیدارهایی که برای اسکن استفاده 
می‌شوند مثل NASA SHARLIE LIDAR برای اندازه گیری سرعت بادهای 
اتمسفری در یک مخروط سه بعدی بزرگ استفاده شده‌اند. مأموریت بادی  
ESA، که ADM-Aeolus نام دارد با این نوع لیدار تجهیز خواهند شد تا امكان 

اندازه‌گیری جهانی بادهای عمودی را فراهم کند. این سیستم در مسابقات 
المپیک تابستانی ۲۰۰۸ استفاده شد. برای اندازه‌گیری‌های سرعت بادها در 
مسابقات قایقرانی، DopplerLIDAR  اخیراً به طور موفقیت‌آمیزی در بخش 
باد،  سرعت  کردن  تعیین  مثل  می‌شوند  استفاده  نیز  تجدیدپذیر  انرژی‌های 
اغتششاش، تغییر جهت باد یا اطلاعات مربوط به تغییرات سمتی باد و هر 
دو سیستم‌های پالسی و موج پیوسته استفاده می‌شوند. سیستم‌های پالسی از 
بدست  به وضوح  را  فاصله عمودی  تا  میک‌نند  استفاده  زمانی  سیگنال‌های 
آورد در حالی که سیستم‌های موج پیوسته به تمرکز آشکارساز اکتفا میک‌نند. 
Synthetic Array LIDAR:

میک‌ند.  فراهم  آرایه‌ای  آشکارساز  به  نیاز  بدون  را  تصویرسازی  امکان 
برای تصویرسازی سرعت سنجی دایلر، تصویرسازی بسیار  از آن  می‌توان 
استفاده کرد   »coherent« لیدارهای  برای کاهش رنگ در  سریع، هم چنان 

.)Axelsson, P., 1999(

لیدار چگونه اطلاعات را از سطح زمین جمع‌آوري میک‌ند؟
که  فاکتوري  مهمترین  تحقیقات،  از  آمده  دست  به  اطلاعات  براساس 
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از این دستگاه به دست می‌آید، فاصله بین سنسور و سطح زمین است که 
تا  زمین  به سطح  پالس  برخورد  هنگام  از  زمان طی شده  مدت  محاسبه  با 
بازگشت آن به سنسور اندازه‌گیري می‌شود. به علاوه فاصله بین سطح پرواز 
هواپیما و سطح زمین هم به طور مداوم اندازه‌گیري گردیده و نتیجه به دست 
آمده از آن سطح زمین و پوشش گیاهان را نیز مشخص میک‌ند. سنسورهاي 
لیدار مستقیماً پراکندگی سه بعدي آسمان سیاره و آنچه که در آن وجود دارد 
را و همچنین توپوگرافی سطح زمین را به دست می‌دهد که به این طریق 
نقشه‌هایی با قدرت تفکیک بالا در اختیار کاربر قرار می‌دهد. این نقشه‌ها با 
دقت بسیار بالایی، ارتفاع و نوع پوشش گیاهی و اجرام روي آنها در آسمان را 
برآورد میک‌نند. نیروي لیزر و قطر دهانه دریافت کننده، تعیین کننده حداکثر 
ارتفاع هواپیماست که عرض بارکیه تحت تابش را در هر پالس تعیین میک‌ند.
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