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Basing on this data new methods of forest parameter extraction become available. Quality of the results of
automatic methods and level of correlation to the field measurements allows presuming that in the future
LIDAR can become an important tool in semi-automatic method of forest inventory.

KEY WORDS

semi-automatic forest inventory, LIDAR, photogrammetry, forest management

ADDRESSES

Krzysztof Sterericzak — e-mail: krzysztof.sterenczak@wl.sggw.pl

Katedra Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Lesnictwa; SGGW; ul. Nowoursynowska 159, bud. 34;
02-776 Warszawa

Wstep

Prace, ktére doprowadzity do powstania skanera laserowego, zapoczatkowane zostaly przez
Alberta Einsteina juz na poczatku XX wieku. Ten wielki uczony zdefiniowat podstawy teore-
tyczne korpuskularno-falowej teorii $wiatla, ktéra doprowadzita do powstania w 1960 roku pier-
wszego lasera. Prace nad rozwojem tej technologii zaowocowaly w 1993 roku powstaniem
pierwszego systemu LIDAR-owego [Baltsavias i in. 1999]. Stowo LIDAR pochodzi od angiel-
skiej nazwy LIght Detection And Ranging. Skaner laserowy jest polgczeniem lasera ze
skanerem, wysylajagcym z okreslong czgstotliwoscig wigzki swietlne w kierunku ziemi, pokry-
wajac (skanujac) okreslony pas terenu. W wypadku skanowania z powietrza urzadzenie to moze
byé podczepione na platformie helikoptera lub samolotu. Skaner wysyta wigzki swietlne
w zakresie bliskiej podczerwieni NIR (ang. Near InfraRed) lub $wiatla zielonego G (ang.
Green) o okreslonej dlugosci fali i konkretnym kierunku. Sg one wysylane przez specjalny
uktad optyczny w dokltadnie odmierzonych odstgpach czasu. Wigzka $wiatta w trakcie swej
drogi napotyka na przeszkody, co generuje szumy rejestrowane przez odbiornik. Kazde odbicie
oznaczane jest jako punkt w przestrzeni. Pierwsze urzgdzenia mialy mozliwosé rejestrowania
tylko jednego echa, obecnie mozliwe jest juz zarejestrowanie wszystkich sktadowych odbié jed-
nej wigzki (skanery ,,full waveform”). Dane uzyskane w wyniku nalotu LIDAR-a majg charak-
ter przestrzenny i zapisywane s3 w globalnym uktfadzie wspétrzednych WGS 84 [Guangping
1998].
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Technologia lotniczego skanowania laserowego
Gtéwnymi komponentami laserowego skanera lotniczego sg:

—system GPS (ang. Global Positioning System),
—system INS (ang. Inertial Navigation System),
— laser optyczny.

W celu uzyskania wspétrzednych punktéw bedacych efektem skanowania laserowego, wykony-
wane sg nast¢pujace pomiary [Ahokas i in. 2005; Katzenbeisser 2003, 2004; Pfeifer i in. 2004]:

- okreslenie polozenia i orientacji urzadzenia w przestrzeni,
— pomiar czasu od wyemitowania wigzki laserowej do zarejestrowania szumu,
- obliczenie kata, pod jakim wigzka ta zostata wystana.

Rycina 1 prezentuje sposéb realizowania pomiaréw w trakcie nalotu fotogrametrycznego.

Cheac przesledzic¢ droge, ktéra prowadzi do uzyskania wspétrzednych punktu na ziemi,
mozemy wyznaczy( kilka Zrédet btedéw, ktére mogg pojawié si¢ w trakcie pozyskiwania i prze-
twarzania danych LIDAR-owych [Ahokas i in. 2005]:

— Globalny System Pozycjonowania,

- Bezwladnosciowy System Nawigacyjny,
- urzadzenie laserowe,

— charakterystyka danych,

— sposoby obrébki i przetwarzania danych,
— charakterystyka obiektéw.

\
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System LIDAR-owy w trakcie wykonywania nalotu fotogrametrycznego
LIDAR system during photogrammetric flight
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Ze wzglgdu na swojg specyfike Globalny System Pozycjonowania (GPS) moze by¢ 7Zrédlem,
czasami duzych, btedéw wynikajacych z:

- blgdu zegara satelity spowodowanego réznicg pomigdzy idealnym czasem GPS a wska-
zaniem zegara satelity,

- blgdu efemeryd spowodowanego réznicg migdzy rzeczywistg pozycijg satelity a pozycjg
wyliczong z danych orbitalnych (przyczyng jest grawitacja Storica i Ksi¢zyca, a takze wiatr
stoneczny),

- selektywnej (ograniczonej) dostgpnosci do sygnatu (PPS; Precyzyjny System Pozy-
cjonowania — ang. Precise Positioning System, ktéry jest dostgpny tylko dla wybranych
uzytkownikéw cywilnych i wojska. W normalnych warunkach cywilni uzytkownicy
korzystajg z SPS (Standardowego Systemu Nawigacji — ang. Standard Positioning
System)),

- op6Znienia jonosferycznego (btad powstaje w trakcie przechodzenia fali przez jonosferg;
za dnia przyjmuje wartosci wicksze (20-30 m), nocg mniejsze (3-6 m)),

- op6Znienia troposferycznego (btad powstaje w trakcie przejscia fali radiowej przez dolne
warstwy atmosfery; zalezy od temperatury, ci$nienia i wilgotnosci i osigga wartosci do
3 m),

- szuméw whasnych odbiornika — btedy pomiaru, jakie wystapig na etapie obliczania pozy-
cji juz w samym odbiorniku GPS. Spowodowane mogg by¢ np. telefonem komérkowym
lub przenosnym komputerem.

Aby ograniczy¢ bledy z tytutu pomiaréw GPS ustalono nast¢pujace warunki pomiaréw, ktdre
muszg by¢ spetnione. Przede wszystkim przeprowadzane sg pomiary réznicowe (DGPS) o ko-
dowo-fazowym charakterze i czgstotliwosci 1 Hz, gdzie stacja bazowa nie moze znajdowacé sig¢
dalej niz 25 km od miejsca pomiaréw, a wspétczynnik PDOP jest mniejszy od 2,5. Przy spetnie-
niu tych warunkéw i zastosowaniu odpowiedniej klasy odbiornikéw precyzja uzyskanych po-
miaréw moze siggnaé okoto 10-15 cm [Katzenbeisser 2003, 2004].

Bezwladnosciowy System Nawigacyjny okresla aktualne nachylenia katowe platformy,
na ktdrej zamontowana jest optyczna gtowica skanujgca. W jego sktad wchodzi system Bezwlad-
nosciowego Uktadu Pomiarowego (IMU; ang. Inertial Measuring Unit), zlozony z Zyroskopu
i akcelerometru [Wezyk 2006]. Pomiar potozenia odbywa si¢ 200 razy na sekunde. W tym cza-
sie samolot lecacy z predkoscig okoto 210 km/godz. pokonuje droge niespetna 30 cm. Sg wigc
w trakcie pomiar6w momenty, w ktérych rejestracja moze by¢ wykonana bez ustalonego
polozenia nadajnika, gdy emisja fali odb¢dzie si¢ w przerwie pomigdzy pomiarami systemem
inercyjnym. System INS spetnia ponadto inne istotne zadanie — w momencie przerw w pracy
GPS przejmuje jego funkcje. Wazne jest whasciwe skalibrowanie urzadzenia przed przystgpie-
niem do pomiaréw, przez co prawdopodobieristwo wystapienia duzych bledéw bedzie znikome.

Urzadzenie laserowe sktada si¢ z nadajnika, lustra, odbiornika sygnaléw odbitych i licznika
sygnatéw. Nieskalibrowany nadajnik laserowy moze by¢ przyczyng bledéw systematycznych.
Chodzi tu o jego czgsci mechaniczne, jak np. lustra, ktére sg gléwnym powodem biedéw. Jest to
jednak sytuacja raczej szczegdlna z racji tego, iz urzadzenie przed kazdym lotem jest sprawdza-
ne i strojone.

Na charakterystyke danych skladajg si¢: gestosé pozyskanych punktéw, wysokosé lotu, kat
skanowania, numer odbicia, wielkos¢ plamki. Wszystkie te czynniki wplywajg na pézniejszg
doktadnosé obrébki danych. Wazne jest dobranie odpowiednich parametréw do zatozonego celu
prac. Kolejnym Zrédtem bledéw moze by¢ czlowiek i jego ewentualne pomylki przy obrébce



Technologia lotniczego skanowania laserowego 91

i przetwarzaniu danych. Ponadto kazdy etap obrébki obarczony jest bledami, ktére mogg
wynika¢ z: interpolacji brakujgcych danych, filtracji, segmentacji i wygtadzania, wspélczyn-
nikéw progowych, generalizacji i innych. Wszystkie operacje wykonywane s3 w oparciu
o pewne algorytmy. Kazdy z nich inaczej analizuje przestrzer, przez co wyniki ich zastosowania
mogg réznic¢ si¢ od siebie. Doswiadczenia pokazaly, ze nalezy staraé¢ si¢ dobraé¢ do potrzeb
odpowiednie algorytmy oraz metody, a takze grupowa¢ dane w porcje tak, by podnosi¢ efekty-
wno$¢ wynikéw i obnizy¢ czas analizy [Hyyppi i in. 2004, 2006; Pfeifer i in. 2004; Sithole,
Vosselman 2003].

Szczegélnie trudnymi do analiz terenami sg obszary gérskie. Duze deniwelacje terenu
i wystgpowanie roslinnosci utrudnia filtracje [Hyyppd i in. 2005]. Bardziej efektywna i prostsza
jest praca na obszarach ptaskich. Inne trudnosci znajdujemy w drzewostanie, gdzie zwarta warst-
wa koron moze w znacznym stopniu utrudni¢ dokonanie pomiaréw. Zmniejszenic btedéw
powodowanych przez charakterystyke skanowanych obiektéw mozna przeprowadzié na przyktad
przez dobranie odpowiedniej pory nalotu czy przez zwigkszenie ilosci punktéw wysytanych na
badang powierzchnig. W warunkach lesnych mozna zmniejszy¢ kgt skanowania, przez co uzys-
kamy wickszg jego przenikalnos¢ przez promienie laserowe. Obiektu skanowanego nie mozna
zmienié, nalezy wicc zastanowi¢ si¢ nad odpowiednim dobraniem i ustawieniami systemu
LIDAR-owego wykorzystanego do jego pomiaru.

Wspomniane powyzej przyczyny bl¢déw nie wyczerpujg zagadnienia. Dajg one jednak
pewne wyobrazenie o ztozonosci i zaawansowaniu technologii. Pokazujg réwniez, ze opisywane
narz¢dzie nie jest bezbledne. Wydaje si¢ jednak, ze doktadnosé w granicach 15 cm jest zupetnie
wystarczajaca do inwentaryzacji lesnej.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze zalety technologii lotniczego skaningu laserowego
w poréwnaniu do tradycyjnych metod fotogrametrycznych:

— Proces pozyskiwania i przetwarzania danych jest prawie catkowicie zautomatyzowany.
Rola ludzi ogranicza si¢ wytacznie do kontroli i okreslania parametréw nalotu.

— LIDAR jest odporny na warunki swietlne — moze pracowaé nocg i na obrazie nie wys-
tepujg cienie.

—Jest to jedyne narzedzie, ktdére pozyskuje informacj¢ z tak wielkg iloscig prébek.
Wykorzystanie tradycyjnych metod geodezyjnych do pomiaru kilku punktéw na 1 m?
okazuje si¢ zupelnie niewykonalne z powodu wysokich kosztéw i pracochtonnosci.
Nawet okap drzewostanu nie jest wystarczajacg przeszkods dla wiazki laserowej, gdyz
przenika go Srednio 24% z lacznej liczby wyemitowanych promieni [Hopkinson i in.
2004].

Do wad systemu nalezy zaliczy¢:

— Nieodpornosé na czynniki pogodowe — niskie chmury, deszcz czy mgla uniemozliwiajg
pomiar powodujgc rozbicie lub pochtanianie promieni laserowych.

— Waska strefe pomiaréw. Przelot samolotu odbywa si¢ na stosunkowo matej wysokosci.
Dodatkowo skaning wykonywany jest przy niewielkim kacie skanowania, przez co infor-
macja pozyskana z jednego przelotu ma kilkaset metréw.

— Wysokg cen¢ pozyskania danych. Wydaje si¢ jednak, ze w wyniku duzego zapotrze-
bowania i wielu nowo powstajgcych firm skaningowych, sytuacja ta b¢dzie si¢ zmieniaé
i cena danych spadnie.

Regutg stato si¢ integrowanie skanera z innymi sensorami optycznymi. Chodzi tu przede wszyst-
kim o kamery cyfrowe i hiperspektralne. Dzigki tej fuzji mozliwe jest jednoczesne i kompletne
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pozyskanie informacji na temat badanego obiektu. Utatwia to i uzupeinia pézniejsze analizy
oraz obniza koszty pozyskiwania danych LIDAR-owych. Wigkszo$¢ obecnie dost¢pnych na
rynku skaneréw to systemy generujgce impulsy, ktérych rodzaje przedstawiono na rycinie 2.
Przedstawione typy skaneréw réznig si¢ migdzy sobg wielkoscig i ksztaltem luster oraz sposo-
bem pomiaru przestrzeni, co przejawia si¢ we ,,wzorze”, w jaki ukladajg si¢ punkty pomiarowe.
Wickszos¢ dziatajacych operacyjnie skaneréw posiada elementy mechaniczne (lustra), ktdre
obracajac si¢ rozsylajg wigzki laserowe na okreslonym obszarze. Wyjatkiem na rynku jest ska-
ner firmy TopoSys - Falcon I (ryc. 2; ostatni w gérnym rz¢dzie). Zbudowany jest on z systemu
$wiattowod6éw zgrupowanych w dwdch jednostkach ustawionych wzgledem siebie pod
odpowiednim katem. Jedna z nich emituje impulsy, a druga rejestruje sygnaty powracajace.
Obie czgsci polaczone sg Swiattowodem, ktéry wykorzystywany jest do pozyskiwania danych
referencyjnych. System ten nie wymaga dodatkowej kalibracji po tej wykonanej w fabryce.
Mozliwa jest tez zmiana kata skanowania. System zapewnia geste i regularne pokrycie terenu,
ktére nie jest uzaleznione od wysokosci czy kata skanowania.

Zagadnienia techniczne lotniczego skaningu laserowego

Penetracj¢ drzewostanu przez sygnat z lotniczego skanera laserowego w poréwnaniu do naziem-
nego skaningu laserowego zobrazowano na rycinie 3. LIDAR skanujacy przestrzen z poziomu
lotniczego nie jest w stanie dostarczy¢ petnej informacji o koronie. W zaleznosci od jej wielko-
§ci i gatunku drzewa brak danych moze dochodzié nawet do 4 m od pnia [Chasmer i in. 2004],
co powoduje wylaczenie tych czesci koron z okreslania np. parametru LAIL Nalezy braé¢ pod
uwagge, iz nie wszystkie wystane impulsy $wietlne wracaja do nadajnika. Straty te mogg siggng¢
nawet kilkudziesigciu procent wartosci poczatkowej, szczegélnie na obszarach o duzym udziale
wad otwartych [Hopkinson i in. 2004]. Spowodowane sg pochtanianiem pulséw lub zmiang kgta
ich odbicia przez obiekty na ziemi. Ponadto w okresie letnim nie wigcej niz 10-35% wyemi-
towanych impulséw dosiega gruntu pod okapem drzewostanu [Watt i in. 2004]. Obydwa te
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Podstawowe typy skaner6w oraz przestrzenne ,,wzory” powstate w wyniku ich dziatania
Basic types of scanners and spatial patterns resulting from their application
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Srednia dystrybucja procentowa odbi¢ ostatniego echa w 0,5 m warstwach wysokosciowych dla drzewo-
stanéw sosnowych (z lewej) i mieszanych (z prawej) [Bedkowski, Sterericzak 2008b]

Mean frequency of last echo reflections in 0.5 m height-layers for Scots pine (left) and mixed (right) stands
[Bedkowski, Sterericzak 2008b]

zagadnienia sg istotne w momencie planowania nalotu, by odpowiednio ustali¢ gestos¢ prébko-
wania i uwzgledni¢ ewentualne ubytki.

Kolejnym parametrem LIDAR-a, na ktéry nalezy zwréci¢ uwagg, jest wielkosci plamki
(ang. footprint), czyli Srednica wigzki laserowej na ziemi. Ma ona istotny wptyw na proces
pozyskiwania danych oraz na efekt opracowan kameralnych. Wraz z jej zwigkszaniem latwiejsze
staje si¢ wychwycenie np. wierzchotka drzewa. Im jest ona mniejsza, tym fatwiej przenika
warstwe koron, co ma pozytywny wptyw na jakos¢ informacji dotyczacej podokapowej czesci
drzewostanu, a pozycja punktu bardziej odpowiada potozeniu obiektu, ktéry charakteryzuje.

Innym waznym zagadnieniem jest odlegtos¢ potrzebna do zarejestrowania szumu (odbi-
cia). Rézne systemy potrzebujg innej odlegltosci pomig¢dzy kolejnymi celami, by mozna bylo je
wyréznié. System Falcon II rozpoznaje dwa cele, gdy znajdujg si¢c one w odleglosci co najmnic;j
1,5 m [Loffler 2003]. Inne systemy rozpoznajg rézne cele juz przy dystansie 0,6 m.

Bardzo czgsto zdarza sig¢, iz dane referencyjne nie pokrywajg si¢ w swym polozeniu
geograficznym z danymi z LIDAR-a. Wynika to gléwnie ze sposobu, w jakim mierzona jest
lokalizacja pojedynczych drzew w pomiarach terenowych. Czgsto stosowang praktyka w bada-
niach jest sztuczne docigganie danych terenowych do pozyskanych z nalotu fotogrametrycznego
danych LIDAR-owych w zatozonym promieniu i okreslonej wysokosci. Zaktada si¢ wtedy,
7e odchytka pozioma wigksza niz 2 m i pionowa wigksza niz 5 m mig¢dzy korespondujgcymi
danymi (pozyskanymi np. z pomiaréw terenowych i LIDAR-a) powoduje odrzucenie takich
drzew w pézniejszych poréwnaniach [Yu i in. 2004].

Ostatnig wazng charakterystykg jest mozliwo$c rejestracji réznej liczby sygnaléw odbitych.
Pierwsze systemy (np. TopoSys I) mogly kolekcjonowac tylko jedno odbicie w jednym nalocie
— pierwsze lub ostatnie [Hyyppi i in. 2006], nastgpnie mozliwe bylo jednoczesne kolekcjono-
wanie 2 odbié: pierwszego i ostatniego (m.in. w systemach ALTM 1210 i ALTM1225, Falcon I1
czy TopoSys II). Od 2004 stato si¢ mozliwe rejestrowanie wigkszej ilosci odbi¢ posrednich.
W systemic ALTM 3100 mozliwe juz jest pozyskanie do 4 odbi¢ (np. TopScan). Obecnie
pojawity si¢ na rynku skanery majace mozliwosé rejestracji wszystkich odbi¢ jednej wigzki:
Litemapper 5600 [Hug 2004; Reitberger i in. 2006a], Riegl LMS-Q560 [Reitberger i in. 2006a;
Rieger i in. 2006] TopEye MK II [Reitberger i in. 2006b] i Harier 56 [Reitberger i in. 2006a].
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Z koricowym efektem przetwarzania danych LIDAR-owych zwigzane sg nastegpujgce pro-

dukty:

- numeryczny model terenu (NMT; ang. Digital Terrain Model (D'TM), Digital Elevation
Model (DEM) lub Ground Elevation Model (GEM)) — wektorowy lub rastrowy model
Ziemi;

- numeryczny model powierzchni terenu (NMPT; ang. Digital Surface Model (DSM)) lub
szczegélowo w odniesieniu do drzewostanu — numeryczny model warstwy koron
(NMWK) [B¢dkowski 2005]. Jest to wektorowy lub rastrowy model Ziemi wraz ze wszy-
stkimi obiektami znajdujgcymi si¢ na jej powierzchni. W odniesieniu do lasu nalezy
rozumied to pojecie jako dyskretng (punktows) reprezentacj¢ pewnej powierzchni, ktdra
wraz z algorytmem interpolacyjnym opisuje ksztalt koron w okreslonym obszarze [Bed-
kowski 2005];

- znormalizowany numeryczny model powierzchni terenu lub numeryczny model réznico-
wy (ang. normalized Digital Surface Model (nDSM)), ktéry w odniesieniu do powierz-
chni lesnej powstaje przez ,,odjecie” odpowiadajgcych sobie pikseli z NMT i NMPT
[Mozgawa 2006]. W literaturze spotka si¢ tez nastgpujace okreslenia odnoszace si¢ do
numerycznego modelu réznicowego:

- wysokosciowy model koron (WMK; ang. Canopy Height Model (CHM)),

- znormalizowany model koron (zMK; ang. normalized Canopy Model (nCM)),
- numeryczny model koron (NMK; ang. Digital Canopy Model (DCM)),

- model powierzchni koron (MPK; ang. Crown Surface Model (CSM)).

Dotychczasowe doswiadczenia w zastosowaniu skaningu
laserowego w lesnictwie

Badania nad wykorzystaniem danych LIDAR-owych do okreslania parametréw drzewostanu
rozpoczete zostaly juz w latach siedemdziesigtych, czyli zaledwie kilkanascie lat po skon-
struowaniu pierwszego lasera. Pionierskie w tej dziedzinie prace prowadzita grupa naukowcéw
pod kierownictwem Sotoduchina [1977, 1979a, b]. Zespét ten upozorowat laboratoryjnie skano-
wanie znad okapu drzew wykorzystujac laser. Po Scigciu drzewa umieszczono je na ruchomym
wozku i przesuwajac w poprzek osi wysylania impulséw laserowych uzyskiwano profile drzew.
Na tej podstawie okreslano wysokosci drzew i poréwnywano je do wynikéw opracowywanych
zdjeé lotniczych. Kolejne lata przyniosty nastepne publikacje. Pochodzity one gléwnie z Ame-
ryki Péinocnej, a nastgpnie ze Skandynawii [Hyyppé i in. 2004, Naesset, Bjerknes 2001;
Naesset i in. 2004]. Dotyczyty one pozyskania informacji na temat wysokosci drzewostanu,
zadrzewienia, gatunku drzew i szacowania biomasy.

Zasadniczo pomiar srodowiska lesnego rozwingt si¢ w dwdch kierunkach. Pierwszy skupit
sic na poszukiwaniu charakterystyk poszczegdlnych wydzieled (grup drzew), wykorzysty-
wanych w wielkopowierzchniowej inwentaryzacji drzewostanu. Realizowany byl w oparciu
o dane LIDAR-owe, ktérych gestosé wynosi okoto 1 puls/m? Drugi kierunek badan skupit sie
na okresleniu i pomiarze pojedynczych drzew, a w oparciu o ich cechy poznawanie charaktery-
styk calych drzewostanéw. W tym wypadku gestosé czgsto przekracza 5, a czasami osigga nawet
warto$¢ 50 pulséw/m? [Naesset 2004a, b].

Doswiadczenia zagraniczne pokazuja bardzo duzg uzytecznosé danych LIDAR-owych,
szczegblnie w pozyskiwaniu informacji o drzewostanach iglastych pétkuli péinocnej. Takie
parametry jak wysokos¢ drzew, przyrost drzewostanéw, biomasa, zasobnos¢ czy zasigg luk sg
z bardzo dobrg skutecznoscig okreslane automatycznie w oparciu o dane z lotniczego skanowa-
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nia laserowego. Liczba drzew, przebieg drég lesnych, wystgpowanie drugiego pig¢tra w drzewo-
stanie mogg by¢ skutecznie okreslane, ale nie we wszystkich drzewostanach. Jednakze dos¢
szczegblna budowa iglastych drzewostanéw w Kanadzie, Skandynawii czy Rosji powoduje,
ze wyniki uzyskiwane przez badaczy z tamtych regionéw nie dadzg si¢ w latwy sposéb przeniesé
w warunki Polski. Z racji specyfiki naszych drzewostanéw 7Zrédtem poszukiwari i zdobywania
doswiadczen dla nauki i praktyki sg prace prowadzone w Niemczech czy Austrii. W krajach tych
technologia lotniczego skanowania laserowego jest obecna juz od okoto 20 lat. Ttumaczy to
duzo bogatsze doswiadczenie i wiedze¢ na ten temat. Podsumowujac dokonania naszych zachod-
nich sgsiadéw mozna obicktywnie stwierdzié, ze wiele parametréw drzewostanu okreslanych
jest z wykorzystaniem danych z lotniczego skanowania laserowego z bardzo wysokg dokladno-
§cig i wiarygodnoscig [Breidenbach i in. 2007; Diedershagen i in. 2004; Ducic i in. 2006; Gorte
i in. 2005; Heurich, Weinacker 2004; Heurich i in. 2004a; Magnussen, Wulder 2004; Koch i in.
2006; Wagner i in. 2004; Wang i in. 2007; Weinacker i in. 2004].

Badania nad mozliwosciami wykorzystania danych LIDAR-a w inwentaryzacji laséw
europejskich prowadzone sg juz miedzy innymi w Niemczech [Koch i in. 2006; Rossmann i in.
2007], Szwajcarii [Ginzler i in. 2007], a przede wszystkim w krajach skandynawskich [Hyyppi
i in. 2006; Maltamo i in. 2007; Naesset 2004a; Naesset i in. 2004; Olsson 2004]. Takze w Polsce
ukazaly si¢ pierwsze wyniki. Generalnie wyrézniono dwie podstawowe metody inwentaryzacji
drzewostanu. Jedna bazuje na okreslaniu parametréw pojedynczych drzew (ang. single tree
detection), druga zas$ opiera si¢ na modelowaniu parametréw uzyskanych z powierzchni préb-
nych (ang. area based modeling) [Maltamo i in. 2007]. Obie metody rozwijane sg praktycznie na
catym $wiecie. W tym momencie mozna stwierdzié, iz dajg one bardzo podobne wyniki esty-
macji migzszosci drzewostanu, przy czym z ich pomocg mozna uzyskaé dla niektérych cech
drzewostanu dokladniejsze wyniki w poréwnaniu do tradycyjnie stosowanych metod taksacji
naziemnej.

Istnicje wicle pozytywnych aspektéw wykorzystania skanowania laserowego w inwentary-
zacji zapasu. Po pierwsze inwentaryzacja naziemna ograniczona jest w swym zakresie i obejmuje
srednio okoto 30% tradycyjnie inwentaryzowanych powierzchni. Wykonujac skaning laserowy
otrzymujemy informacje o calym nadlesnictwie (ryc. 4). Mozemy okresli¢ wybrane cechy drzew
i drzewostanéw w sposéb automatyczny i poréwnywalny. Pozyskany przy okazji lotniczego ska-
nowania laserowego numeryczny model terenu jest potem Zrédlem wielu dodatkowych analiz
i czgsto stanowi nicocenione Zrédlo informacji. Dodatkowo produktem nalotu skanerem
laserowym jest bardzo doktadna, prawdziwa (ang. true) ortofotomapa, o ktérej przydatnosci juz
bardzo wielu lesnikéw miato okazj¢ przekonaé si¢ osobiscie. Oczywiscie prezentowane
narz¢dzie ma tez swoje stabe strony. Technologia lotniczego skanowania laserowego jest kosz-
towng metodg pozyskania informaciji, a jej doktadnos¢ czg¢sto przewyzsza dotychczasowe potrze-
by lesnikéw. Pamigtajmy jednak, ze pierwszy odbiornik GPS kosztowal 150 000 dolaréw.
Ponadto wystgpuja rézne trudnosci na poziomie pozyskania, przetwarzania i dostarczania da-
nych, ale te techniczne problemy wkrétce bgdg dopracowane. Wydaje si¢, ze potencijal, jaki
posiadajg w sobie dane pozyskiwane laserowo z poziomu lotniczego, spowoduje, ze bgdg one
w przysztosci istotnym elementem prac urzadzeniowych.

Polskie doswiadczenia z wykorzystania danych pozyskanych z lotniczego skanowania
laserowego sg jeszcze stosunkowo miode. Pierwszg pracg naukowg na temat tej technologii byta
publikacja Bedkowskiego [2004]. Od 2005 roku rozpoczety si¢ w Polsce projekty majgce na celu
sprawdzenie potencjalnych zastosowari lotniczego skanowania laserowego w badaniach
srodowiska lesnego. Uzyskiwane r6znymi metodami wyniki [Bedkowski, Sterericzak 2008a, b;
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Rye. 4.
Wysokosciowy model koron prezentujacy fragment drzewostanu w postaci cyfrowej. Jasne piksele odpo-
wiadajg roslinnosci wysokiej, ciemne — niskiej
Canopy Height Model presenting fragment of the stand in a digital form. Light pixels correspond to high
vegetation, dark ones — lower

Bedkowski i in. 2008; Wezyk i in. 2008; Sterericzak i in. 2008; Zawita-NiedZwiecki i in. 2008],
generalnie prowadzg do podobnych wniosk6w, mozna wigc je uznac za obiektywne. Pokrywajg
si¢ one takze z doswiadczeniami zagranicznymi.

Podsumowanie

Mozna stwierdzié, ze w przysztosci dane ze skanowania lotniczego b¢dg stanowi¢ bardzo wazne
7rédlo informacji dla inwentaryzacji laséw i réznych obszaréw chronionych. Wykorzystanie
niektérych automatycznych metod okreslania parametréw drzewostanu i wlaczenie ich do
pélautomatycznej inwentaryzacji zapasu wydajg si¢ bardzo prawdopodobne. Od wielu czynni-
k6w zalezy, kiedy to si¢ stanie. Pierwsze doswiadczenia polskie, uzyskane w kilku projektach
przeprowadzonych w ostatnich latach, wskazujg na bardzo wysokg uzytecznos¢ danych LIDAR-
-owych oraz mozliwos¢ ich integracji z innymi technologiami geomatycznymi. Idealng sytuacja
byloby przeprowadzenie réwnoleglej inwentaryzacji lasu metods tradycyjng i wariantami
metody pélautomatycznej w celu okreslenia mozliwosci ich zintegrowania i optymalizacii.
Stworzenie zespotu, ktéry miatby si¢ takiego zadania podjaé, w obecnych warunkach nie bytoby
problemem z racji tego, ze wszystkie zainteresowane Srodowiska miaty juz doswiadczenia
w pracy z danymi LIDAR-owymi. Najwazniejsze jest przeciez to, by zdobyta wiedza i do§wiad-
czenie jak najszybciej mogly zostaé zweryfikowane, dopracowane i wdrozone do praktycznej
dziatalnosci na rzecz polskich laséw.
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SUMMARY

Airborne Laser Scanner technology as a source of data for semi-automatic
forest inventory

Airborne Laser Scanner (ALS) becomes a new tool acquiring very accurate data about forest
environment. It is able to collect hundreds of thousand of measure points per square kilometer
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as well as aerial images in the some time. Basing on this data new methods of forest parameter
extraction become available.

LIDAR technology is very complicated and needs long time of development and investi-
gations. After first system development in 1993, many others were set up. Nowadays we have
large companies working in this field and permanently a lot of improvements are being carried
out. There are a lot of new fields of interests in this technology, so we can presume that it will
become more and more advanced in very short future.

Experience from different LIDAR projects in forestry carried out around the word to
improve the quality of results from automatic methods and their level of correlation to field
measurements are very fruitful. The other promising aspect is that data becomes cheaper each
year, which make them more attractive to apply.

Polish experiences with the use of LIDAR technology are relatively small. Everything
started in 2004 with research investigation and projects plans. In 2005 first LIDAR project was
established at the Forestry Faculty in Warsaw. In last four years more than tree projects were
finished and a lot of experience was obtained. Polish results in many cases overlap these
acquired abroad, which is good argument of objectiveness in using LIDAR systems. It allows
presuming that in the future LIDAR can become an important tool in semi-automatic method
of forest inventory.



