
 

Document
Page 1 of 6
 

 
 
 
April 18, 2
 
 

 
Purpose 

The Strat
Emergen
For this e
classified
 
The area
is located
 
Planned S
  D
  D
  D
 
Project Pe
  P
  (P
   
   
   
   
   
 
  Su
   
Prior to th
dates in w
 
Aircraft &
  A
  R
  Se
  P
 
 

: Calhoun Cou
6 

2017 

tegic Alliance
ncy Managem
effort, Contin
d high accura

 of interest (
d in south ce

Schedule 
ata Acquisitio
ata Processin
ata Delivery‐J

ersonnel 
roject Manag
Project POC) 

 
 
 
 
 

urvey Crew  

he survey or a
which staff an

& Sensor Infor
ircraft‐> PA‐3
egistration/O
ensor‐>Leica 
lanning Softw

nty Project Pla

Aerial L

e For Risk Re
ment Agency
nental Mapp
acy LiDAR da

(AOI) covers
entral Michig

on‐ Novembe
ng‐May 1, 201
July 28, 2017

ger‐  Ben
  Con
  Con
  121
  Sun
  Pho
  Em

  Com

aerial lidar ac
d/or aircraft 

rmation   
31 Piper Nava
Ownership‐>K
ALS70 (SN72
ware‐> Leica’s

an 

FEMA To
iDAR Data

Calhou
Project P

eduction (ST
y (FEMA) wit
ping Consult
ata.  

s approximat
gan. 

er 18, 2016 – A
17‐July 27, 20
 

njamin Leona
ntinental Ma
ntinental Buil
1 South Bristo
n Prairie, WI 5
one #‐> (608)

mail‐>bleonard

mpass Data In

quisition, Con
will be onsite

 
ajo Chieftain
Kucera Interna
32_HP) 
s AeroPlan 

opographic
a Collection
un County,
Plan (Pre‐f

TARR II) has b
th topograp
tants (Contin

tely seven h

April 30, 2017
017 

ard 
pping Consult
lding 
ol Street  
53590   
) 501.1561 
d@continenta

nc. 

ntinental will 
e.   

ational  

c Data 
n & Proces
, MI 
flight) 

been tasked
hic data for 
nental) colle

undred eigh

7 

tants Inc 

almapping.co

 contact the S

ssing 

d to provide 
Calhoun cou

ected, proces

hteen (718) s

om 

STARR II POC

the Federal 
unty, Michig
ssed, and 

square miles

 of the specif

 
 

gan.  

s and 

fic 



 

Document
Page 2 of 6
 

 
Acquisitio
 
 

: Calhoun Cou
6 

on Parameter

nty Project Pla

rs 

Descr

Senso

Terrain

Refere

Flying 

Altitude
Recom
Ground

Scann

Field o

Maxim
Scan R
used (
Aircraf
Sensit

Delta S
Autom
optimiz

Laser 
Maxim
Pulse 
Laser 
used 
Multi P
Mode 

Fixed G
Range
mode 
Nomin
Slant R
Minimu
Gate 
Maxim
Gate 

Range
Range
hills 
Range
valleys
Recom
Power

Covera

Full Sw
Covera
line op
Recom
Spacin
Minimu
DTM, l
Minimu
(upper

Point S
Densit
Maxim
Spacin
Track 
Maxim
Spacin
(in pha

an 

iption Co

r ID AL

n and Aircraft 
PA
Ch

ence Height 20

Height AGL 19

e AMSL 22
mmended 
d Speed (GS) 15

er 

of View (FOV) 38

mum Scan Rate 54
Rate Setting 
SR) 48
ft Speed 
ivity 2.8

Scan 48
atic scan delta 
zation no

mum Laser 
Rate 26
Pulse Rate 

26
Pulse in Air 

2

Gain 25
e Intensity 

7
al Maximum 

Range 22
um Range 

13
mum Range 

22

e Gate size 91
e margin above 

64
e margin below 
s 56
mmended Laser 

10

age 

wath Width 14
age Rate (No 
ptimization) 34
mmended Line 
ng (No DTM) 12
um Sidelap (No 
lower) 12
um Sidelap 
r) 8.6

Spacing and 
y 

mum Point 
ng Across 

1.2
mum Point 
ng Along Track 
ase) 1.6

omputed 

LS70_SN7232_HP 

A-31 Piper Navajo 
hieftain 

08 - 305 

981 - 2078 

286 / 7500 

50 

8.0 

4.7 

8.1 

88 

8.55 - 53.86 

ot possible 

63200 

63200 

55 

255.90 

339.03 

257.07 

18.04 

41.97 

6.10 

00 

431.03 

46.24 

246.35 

2.91 

64 

27 

60 

Target Unit 

m 

2078 m 

m/ft 

150 kts 

38.0 degrees

Hz 

Hz 

kts 

# scans

enabled 

Hz 

Hz 

2 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

% 

m 

km^2/h

m 

% 

% 

m 

m 

s 

 
 



 

Document
Page 3 of 6
 

 

 
 

: Calhoun Cou
6 

nty Project Pla

Optima
Spacin
(out of
Across
Track 
Averag
Densit
Averag
Spacin
Worst 
Densit

Reflec
Illumin
Diame

Terrain
Estima
diffuse
Line/R
Sectio

Line/R

Best C

Averag

Accura
Estima
Track A
Estima
Track A
Estima
Accura

Eye sa
Eye Sa
Distan
Eye Sa
Distan

WFD C
Wavef
configu

an 

al Point 
ng Along Track 
f phase) 0.8
s Track/Along 
Ratio 0.7
ge Point 
y 2.3
ge Point 
ng 0.6
case Point 
y 1.9

tivity and SNR 
ated Footprint 

eter 0.4

n Reflectivity 0.
ated SNR for 
e targets 13
Rail Cross 

n 10

Rail Reflectivity 0.3

Case Wire SNR 1.

ge SNR 13

acy 
ated Across 
Accuracy 0.2
ated Along 
Accuracy 0.2
ated Height 
acy 0.0

afety 
afety Shutoff 
ce (Binoculars)  10
afety Shutoff 
ce (naked eye)  16

Configuration 
form 
uration set Fa

80 

79 

38 

65 

96 

48 

10 

3.82 - 12.82 

0.00 

30 

15 - 0.00 

3.32 

20 - 0.22 

20 - 0.22 

08 - 0.11 

069 

66 

alse 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m 

0.72 

1.00 
pts / 
m^2 

m 
pts / 
m^2 

m, 
1/e^2 

mm 

25.00 

m 

m 

m 

m 

m 

 
 



 

Document
Page 4 of 6
 

 
Proposed
 

: Calhoun Cou
6 

d Flight Lines 

nty Project Plaan 

 
 

 
 

 



 

Document
Page 5 of 6
 

 
 
Base Stat
Battle Cre
Coldwate
 

 
 
 

: Calhoun Cou
6 

ions 
eek‐ MIBC (M
r – MICW (M

nty Project Pla

ichigan Depa
ichigan Depa

an 

rtment of Tra
rtment of Tra

ansportation)
ansportation)

 

) 
) 

 
 

 



 

Document
Page 6 of 6
 

 
 
Risk 
 
In the occ
Leica ALS 
necessary
 
Calibratio
 
The team
individual
 
The Conti

TerraMat

cloud swa

project pa

calibratio

projection

accuracy o

LiDAR dat

performed

Internal V

Continent

Utilizing Q

The surve

cloud elev

check the

testing wi

and Globa

produced

verify tha

in the SOW

 

: Calhoun Cou
6 

currence that 
80 and aircra
y, re‐flights w

on Processing

will utilize a 
l tasks and so

nental team u

tch was then u

aths are impo

arameters, til

n is checked, 

n specification

of the data pr

taset is within

d to the groun

Verification Q

tal will utilize 

QCoherent’s L

ey to las check

vation and ex

e seamlines of

ill occur after

al Mapper wi

 and verified,

t the correct 

W are finishe

nty Project Pla

an issue arise
aft stationed i
ill occur as so

g/Testing Met

number of so
oftware packa

utilized Leica’

used to refine

orted into Geo

ing scheme, a

the flight line

ns for relative

rior to classifi

n project spec

nd survey con

Quality Contro

various softw

LP360, Contin

k will calculat

xport a Non‐V

f the point clo

 the ground c

ll be utilized t

, the data wil

procedures w

d. 

an 

es with the p
in Willoughby
oon as weathe

thodology 

oftware packa
ages. 

’s CloudPro to

e the calibrati

oCue to perfor

and is the pla

es are then ad

e accuracy.  C

fication.  Fligh

cifications for 

ntrol.  

ol 

ware package

nental will run

te the deviatio

Vegetated Ver

oud swaths.  T

classification 

to verify the r

l move to the

were followed

rimary aircraf
y OH, that wi
er permits. 

ages to comp

o initially proc

ion of the LiDA

rm project se

tform for init

djusted using 

Control values

htline separat

relative accu

es and techniq

n a survey to 

on between t

rtical Accurac

The third che

has been com

results of LP3

e Quality offic

d, test the dat

ft or sensor, C
ll be utilized.

plete the calib

cess the data

DAR dataset. T

etup.  This pro

tial macro run

 a z‐bump me

s are run agai

tion images a

uracy. A final 

ques to verify

las check, fol

the survey po

cy (NVA) repo

eck, the Veget

mpleted.  Oth

360.  Once all 

ce for final rev

ta, and will ve

Continental’s
 If re‐flights a

bration proces

a and convert 

The trajectory

oject set up ph

ns. After the L

ethod to each

inst the point

are created to

overall z adju

y the accuracy

lowed by sea

oint elevation

ort.  The seco

tated Vertica

her software l

of the delive

view.  The Qu

erify that all o

s partner has 
are determin

ss.  Below are

into LAS form

y files and poi

hase sets the 

LiDAR boresite

h other to wit

t cloud to verif

o confirm the 

ustment is 

y of the data.

amline analys

n and the poin

nd check will 

l Accuarcy (V

ike Terra Soli

erables have b

uality office w

of the deliver

 
 

a 
ed to 

e the 

mat.  

int 

e 

thin 

ify the 

.  

is.  

nt 

VVA) 

id 

been 

will 

rables 



Calhoun Co
Page 1 of 1

 

 

 
 
 
 

ounty, Michiga
16 

D

an 2017 –Lidar 

ATA CREATE

Report 

FED

ED BY THE ST

 

DERAL EMER

AERIAL L

TRATEGIC AL

CONT

 

RGENCY MA

LIDAR DATA 

CA

LLIANCE FOR

TINENTAL M

L

 

ANAGEMENT

A COLLECTIO

ALHOUN COU

R RISK REDU

MAPPING CO

LIDAR REP

 

T AGENCY (F

N & PROCES

UNTY, MICH

UCTION (STA

NSULTANTS

PORT 

 
 

EMA) 

SSING 

IGAN 

 

 

 
 

ARR II) 

 
 

, INC. 
 



Calhoun County, Michigan 2017 –Lidar Report 
Page 2 of 16 

 
 

APRIL 2017 

TABLE OF CONTENTS 
 

Contents 
 
1.0 Overview.................................................................................................................................3 

 

1.1 Vendor Contact Information...............................................................................................3 
 

1.2 Purpose...............................................................................................................................3 
 

Project Specifications/Accuracy Requirements.................................................................3 
 

Project Constraints............................................................................................................6 
 

2.0 Acquisition...............................................................................................................................6 
 

2.1 Project Planning..................................................................................................................6 
 

2.2 Ground Survey………………....................................................................................................8 
 

2.3 Aerial LiDAR.........................................................................................................................8 
   

Aerial LiDAR Base Station……………………………………………………………………………….…....………..8 
 

Aerial LiDAR Boresight Procedures……………………………………………….……………….……..………..8 
 

Aerial LiDAR Acquisition………………………….……………………………………………………………..………8 
 

3.0 Processing Summary..............................................................................................................12 
 

4.0 Accuracy Assessment.............................................................................................................12 
 

Appendix A Flight Log...................................................................................................................14 
 

 
 
 

 

 



Calhoun County, Michigan 2017 –Lidar Report 
Page 3 of 16 

 
 

Overview 

1.1 Vendor Contact Information: 
 
Continental Mapping Consultants, Inc. 
121 South Bristol Street 
Sun Prairie, WI 53590 
(888) 815‐3327 
 
Contact: Benjamin Leonard 
Telephone: (608) 501.1561 
Email: bleonard@continentalmapping.com 
 

1.2 Purpose 
 
The Strategic Alliance for Risk Reduction (STARR II) has been tasked to provide the Federal 
Emergency Management Agency (FEMA) with topographic data for Calhoun County, Michigan.  
For this effort, Continental Mapping Consultants (Continental Mapping) collected, processed, 
and classified high accuracy LiDAR data.  
 
The area of interest (AOI) covers approximately seven hundred eighteen (718) square miles and 
is located in south central Michigan. The AOI and specific project boundary are shown in Figure 
1.3. 

Project Specifications/Accuracy Requirements 
 
The specifications of this project were designed to conform to all applicable FEMA Standards, 
USGS LiDAR Base Specification v1.2 (2014), ASPRS LAS Specification Version 1.4‐R13 (2013), and 
ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data v1.0 (2014).  
 
LiDAR will be collected considering the following requirements: 

 Atmospheric conditions will be cloud and fog free between the aircraft and the 
ground 

 Ground conditions will be snow free without extensive flooding or other 
inundation 

 
The county boundary was downloaded from the State of Michigan website, and buffered by 
100 meters. All LiDAR point cloud data, breaklines, and DEMs were developed to the extent of 
the buffered project area.   
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Project Constraints 

 Lake effect snow. 

 Lake effect clouds. 

 Required lower altitude flights, due to cloud ceiling height 

 Leaf Off requirement 
 

2.0 Acquisition 

2.1 Project Planning 

Planning was based on project requirements, constraints and industry best practices. The 
project area was defined based on the required accuracies, geometry of the project area, the 
amount and type of vegetation and the required data post spacing.  A brief summary of the 
aerial acquisition parameters for this project are shown in Table 2.1.  To meet the accuracies 
required, a control layout including checkpoints was developed, presented to the STARR II for 
review and surveyed by Compass Data, Inc. along with the require validation points 

Table 2.1: Planned LiDAR System Specifications 

Parameters   10 cm RMSEz (non‐vegetated) 

Flying Height   2078 m AGL 

Aircraft Ground Speed (knots)   150 

Pulse Rate (Hz)   263200 

Scan Rate (Hz)   48.1 

Full Field of View (degrees)   38 

Multi‐Pulse   Yes 

Full Swath Width (meters)   1431 

Swath Overlap (percentage)   20% 

Max. Point Spacing Across Track (meters)   1.24 

Max. Point Spacing Along Track (meters)   1.6 

Average point density (pts/mˆ2)  2.38 

Lowest point density (pts/mˆ2)  1.96 
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off conditions requirement and the high quality of the CORS network, the MIBC station located 
in Battle Creek and the MICW station located in Coldwater were used for this project.  Both 
stations collect a 1 second sampling rate and are maintained by the Michigan Department of 
Transportation.  TerraPOS was then used for processing. 
 
Aerial LiDAR Boresight Procedures 
The purpose of boresighting is to determine the offset values for the IMU used in the LiDAR 
sensor.  To determine the boresight offset values, the LiDAR sensor has to be flown in a certain 
configuration over a well‐controlled site.  The boresighting is done both prior to the flight of the 
project area and after.  This insures that the quality of the LiDAR was maintained throughout 
the process.   

Aerial LiDAR Acquisition 
The aerial survey teams were deployed at the first opportunity based on acceptable weather 
conditions.  Due to snow cover and lake effect precipitation, the flight was delayed until April.  
Leica’s AeroPlan software was utilized to conduct the final flight planning.  The sensor used was 
a Leica ALS70, which is owned and operated by Kucera International.  There were 37 project 
flight lines, and 1 cross flight collected.  The LiDAR acquisition started on April 18, 2017.  Due to 
weather concerns approaching, two aircraft were initially deployed.  At date of the flight the 
weather was clear & smooth with low winds and low turbulence.  Due to sensor complications, 
a re‐flight of the northern portion of the county was performed 5 days later on April 23, 2017. 
 

Table 2.2 Flight Specifications 

Parameters   10 cm RMSEz (non‐vegetated) 

Altitude AMSL (ft)  7500 

Aircraft Ground Speed (knots)   150 

Pulse Rate (kHz)   263.2 

Scan Rate (Hz)   48.1 

Full Field of View (degrees)   38 

Multi‐Pulse   Yes 

Full Swath Width (ft)   4650 

Swath Overlap (percentage)   20% 

Max. Point Spacing Across Track (meters)   1.24 

Max. Point Spacing Along Track (meters)   1.6 

Average point density (pts/mˆ2)  2.3 

Lowest point density (pts/mˆ2)  1.96 
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Table 2.3: Flight Line Detail 

Flight Plan Line  LAS LINE TRJ NAME Flight Date 

1  20513 170430 04/23/17 

2  20512 165050 04/23/17 

3  20511 163706 04/23/17 

4  20510 162345 04/23/17 

5  20509 160957 04/23/17 

6  20508 155624 04/23/17 

7  20507 154236 04/23/17 

8  20506 152855 04/23/17 

9  20505 151507 04/23/17 

10  20504 150131 04/23/17 

11  20503 144726 04/23/17 

12  20502 143410 04/23/17 

13  20501 141945 04/23/17 

14  20301 023433 04/18/17A 

15  20302 024901 04/18/17A 

16  20303 030512 04/18/17A 

17  20304 031613 04/18/17A 

18  20305 032858 04/18/17A 

19  20306 034322 04/18/17A 

20  20307 035618 04/18/17A 

21  20308 041017 04/18/17A 

22  20309 042303 04/18/17A 

23  20310 043746 04/18/17A 

24  20311 045046 04/18/17A 

25  20312 050501 04/18/17A 

26  20313 051818 04/18/17A 

27  20314 053147 04/18/17A 

28  20315 054451 04/18/17A 

29  20316 055910 04/18/17A 

30  20317 061217 04/18/17A 

31  20318 062612 04/18/17A 

32  20319 063903 04/18/17A 

33  20320 065302 04/18/17A 

34  20401 142009 04/18/17B 

35  20402 143403 04/18/17B 

36  20403 144833 04/18/17B 

37  20404 150207 04/18/17B 

38  20321 071045 04/18/17A 

 

 

 

Position Dilution of Precision Report (PDOP) 
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   Aircraft  PA‐31 Piper Navajo Chieftain 

   Date Flown  04/18/17, 04/23/17 

   Number of Flight Lines  38 

   Total Flight Line Miles  1200 

   Flight Speed  ~150knots 

   LiDAR Notes 
data is unclassified, unbumped, 
calibrated 

   Base Station Type  CORS 

   GPS/INS Notes  Multi‐CORS/TPOS 

Data Processing    

   New Boresight Calibration?  yes 

   Boresight Reg. File Name  041817A,041817B,042317.tms 

   Minimum/Maximum Scan Angle Output  +/‐ 19 degrees 

   Actual Scan Angle Output  full FOV 

   Tile Layout Used  arbitrary 

   Class 1  Unclassified 

   Data Formats Created  LAS v1.4 

   Data Formats Delivered to Client 
data is unclassified, unbumped, 
calibrated 

   Processing Notes    

Accuracy Results    

   Number of Control Points Used in Analysis   25 

   Number of Control Points Eliminated from Original Set  0 

   Reasons for Point Removal  N/A 

   Average Elevation Variation  0.449 

   Minimum Elevation Dz  0.183 

   Maximum Elevation Dz  0.821 

   RMS  0.484 

   Standard Deviation  0.186 

   Horizontal Accuracy  <1m 

 

 3.0 Processing Summary 

 
The Continental Mapping team utilized Leica’s CloudPro to initially process the data and 
convert it into LAS format.  TerraMatch was then used to refine the lidar dataset’s calibration. 
The trajectory files and point cloud swaths are imported into GeoCue to perform project setup 
and calibration QC.  This project set up phase sets the project parameters, tiling scheme, and is 
the platform for initial macro runs.  After import, checkpoints are run against the point cloud to 
verify the accuracy of the data prior to classification.  The detailed description of this process is 
below in 4.0 Accuracy Assessment.  After verifying the accuracy, the processing continues.  
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