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Wprowadzenie

Przez ostatnie dziesiêciolecia przy urz¹dzaniu i inwentaryzacji lasu mo¿liwe by³o pozyski-
wanie informacji przestrzennej metodami fotogrametrycznymi polegaj¹cymi na obserwacji
stereoskopowej pary zdjêæ lotniczych b¹d� naziemnych. Wi¹za³o siê to jednak z konieczno-
�ci¹ opanowania skomplikowanego warsztatu obejmuj¹cego orientacjê, fotointerpretacjê i
stereodigitalizacjê pary zdjêæ. Nak³ad si³ i czasu przeznaczony na generowanie numeryczne-
go modelu terenu (NMT) czy odczyty wysoko�ci drzew by³ niezmiernie du¿y i obarczony
subiektywizmem interpretatora. Szczególnie w obszarach le�nych o du¿ym zwarciu koron
drzew technologie fotogrametryczne mia³y i wci¹¿ maj¹ spore ograniczenia ze wzglêdu na
mo¿liwo�æ opracowania tylko wierzcho³kowych czê�ci koron i brak mo¿liwo�ci interpreta-
cji w obszarach cienia.

W ostatnich latach pojawi³y siê fotogrametryczne stacje cyfrowe wyposa¿one w opro-
gramowanie wspomagaj¹ce pracê obserwatora (interpretatora) m.in. przez zastosowanie
algorytmu autokorelacji obrazu. Zaspokojone zosta³y na jaki� czas potrzeby w zakresie  ge-
nerowania numerycznego modelu powierzchni terenu (NMPT) i ortofotomapy ze zdjêæ lot-
niczych oraz zasilania systemów GIS.

Szybki rozwój technik geoinformatycznych sprawi³, ¿e obecnie znacz¹c¹ rolê zaczyna
odgrywaæ skaning laserowy (lidar). Jest ono konkurencyjne w stosunku do tradycyjnych
metod geodezyjnych i fotogrametrycznych ze wzglêdu na: du¿¹ wydajno�æ w wykonaniu
opracowañ masowych o wysokiej dok³adno�ci oraz mo¿liwo�æ integracji skaningu lasero-
wego z sensorami rejestruj¹cymi w zakresie optycznym promieniowania (skanery hiper-
spektralne, kamery termowizyjne itp.).
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Rys. 1. Schemat dzia³ania skanera laserowego (lidara)

Technologia skaningu laserowego

Skaning laserowy znany najczê�ciej pod nazw¹ lidar (ang. Light Detection and Ranging)
nale¿y do grupy aktywnych systemów teledetekcyjnych, wykorzystuj¹cych do obrazowania
promieniowanie najczê�ciej z zakresu bliskiej podczerwieni  tzw. NIR (ang. Near InfraRed).
Dziêki temu jest niezale¿ny od warunków o�wietleniowych, co oznacza ¿e obrazowania
skanerem lidarowym mo¿na dokonywaæ nawet w nocy przy braku �wiat³a s³onecznego,
gdy¿ urz¹dzenie zasilane jest niezale¿nym �ród³em energii.

W ogromnym uproszczeniu, lidar sk³ada siê zazwyczaj z modu³u generuj¹cego �wiat³o
lasera (nadajnika, diody), systemu wiruj¹cych luster (ich zadaniem jest równomierne odchy-
lenie wi¹zki i tym samym jej rozrzucenie po obiekcie badañ), teleskopu skupiaj¹cego promie-
niowanie powracaj¹ce (odbite) oraz rejestruj¹cego go detektora (rys. 1). Nadajnik i detektor
podlegaj¹ jednostce kontroluj¹cej sterowanej komputerem. Tego typu skanery mog¹ byæ
klasyfikowane jako opto-mechaniczne ze wzglêdu na zastosowane rozwi¹zania mechaniczne
do odchylania promieniowania z jednoczesnym precyzyjnym pomiarem tego k¹ta. Istniej¹
tak¿e inne specyficzne rozwi¹zania (np. Falcon, TopoSys) wykorzystuj¹ce �wiat³owody,
tzn. pojedyncze w³ókna przewodz¹ce impulsy (wysy³aj¹ce oraz odbieraj¹ce, rozstawione w
odpowiedniej odleg³o�ci i pod znanym k¹tem) zamiast z³o¿onej mechaniki z wiruj¹cymi lu-
strami. W tym przypadku plamka lasera dociera równomiernie do gruntu w okre�lonych
odstêpach np. 12 cm przy prêdko�ci samolotu 65 km/godz. (Schnadt, Katzenbeißer, 2004).

Dzia³anie skanera laserowego polega na pomiarze odleg³o�ci urz¹dzenia od badanego obiektu
(celu; ang. target). Realizowane to jest przez pomiar i rejestracjê czasu jaki up³ywa od mo-
mentu wys³ania �wiat³a lasera do jego powrotu do detektora, po uprzednim odbiciu od po-
wierzchni celu. Znana warto�æ prêdko�ci rozchodzenia siê fali elektromagnetycznej (�wiat³a)
oraz pomierzony czas, pozwalaj¹ na obliczenie odleg³o�ci obiektu od skanera. Urz¹dzenie
rejestruje tak¿e k¹t pod jakim wysy³ana jest wi¹zka lasera. Pomierzone elementy tj. czas i k¹t
odchylania wi¹zki pozwalaj¹ na wyznaczenie wspó³rzêdnych przestrzennych XYZ pomie-
rzonych punktów (tzw. chmury punktów; ang. point cloud) w uk³adzie lokalnym skanera.
Znane wspó³rzêdne skanera b¹d� te¿ dowolnych pomierzonych punktów w docelowym
uk³adzie wspó³rzêdnych np. WGS84 czy PUWG 1992/19 s³u¿¹ do wpasowania uk³adu lokal-
nego i przeliczenia wspó³rzêdnych wszystkich punktów do uk³adu docelowego.
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Oprogramowanie do obs³ugi skanera umo¿liwia dobór parametrów skanowania, tj. czê-
stotliwo�ci generowania impulsu lasera oraz k¹ta uchylenia wi¹zki lasera. Odleg³o�æ obiek-
tów od skanera decyduje o rzeczywistej wielko�ci plamki (ang. footprint). Przyk³adowo
zmiana wielko�ci k¹ta o 1 mrad dla wi¹zki lasera wysy³anej z wysoko�ci wzglêdnej 1000 m
generuje plamkê na gruncie o wielko�ci 1,0 metra.

Poza rejestracj¹ odbitego sygna³u (echa) tzw. pierwszego (FE � ang. first echo) lub ostat-
niego (LE � ang. last echo) nowoczesne skanery rejestruj¹ tak¿e warto�æ intensywno�ci
(ang. intensity) odbitego sygna³u. Czynnik ten staje siê coraz czê�ciej obiektem zaintereso-
wania ze strony u¿ytkowników,  choæ do tej pory by³ wykorzystywany tylko do wizualizacji
chmury punktów (tzw. obrazy intensywno�ci w skali szaro�ci).

Technologie  skaningu laserowego dzieli siê na:
m lotniczy skaning laserowy (ang. ALS  � Airborne Laser Scanning),
m satelitarny skaning laserowy (ang. SLS � Satellite Laser Scanning);
m naziemny skaning laserowy (ang. TLS � Terrestrial Laser Scanning).

Lotniczy skaning laserowy (ALS)

W ostatniej dekadzie technologia lotniczego skaningu laserowego uzyska³a pe³n¹ akcepta-
cjê u¿ytkowników jako szybka i precyzyjna metoda trójwymiarowego obrazowania powierzchni
Ziemi, wykorzystywana do generowania numerycznego modelu terenu (ang. DTM � Digital
Terrain Model) b¹d� te¿ numerycznego modelu powierzchni terenu (ang. DSM � Digital
Surface Model). W przeciwieñstwie do tradycyjnej fotogrametrii, ALS realizowany mo¿e
byæ nawet w sytuacji wystêpowania chmur wysokich (przy za³o¿eniu, i¿ rejestracja dokony-
wana jest z ni¿szego pu³apu). Wystêpowanie deszczu, gradu opadów �niegu b¹d� mg³y s¹
jednak znacznym ograniczeniem dla stosowania tej technologii.

W technologii ALS, jako �rodek transportu skanera lidarowego, wykorzystane mog¹ byæ
samolot lub �mig³owiec. Stosowanie �mig³owców, choæ dro¿szych w eksploatacji i mniej
wydajnych ni¿ samoloty, ma jednak swoje zalety. Podstawowymi zaletami jest niski pu³ap
przelotu oraz niewielkie prêdko�ci, w wyniku czego uzyskaæ mo¿na zagêszczenie punktów
pomiarowych rzêdu od 3�4 do 30�40 na 1 m2. Takiej gêsto�ci pokrycia nie uzyska siê w
przypadku stosowania skanerów laserowych na samolotach, które zwykle podczas komer-
cyjnych zastosowañ uzyskuj¹ w granicach 1�2 do 3 punktów pomiarowych na 1 m2. Dlate-
go samoloty stosuje siê przy generowaniu NMT lub NMPT dla du¿ych obszarów (parametry
s¹ wystarczaj¹ce do uzyskania bardzo dok³adnych modeli). Natomiast �mig³owce stosuje siê
zazwyczaj przy monitoringu sieci teleenergetycznych czy przy generowaniu modeli 3D ob-
szarów miejskich w projektach wymagaj¹cych integracji chmury punktów pomiarowych z
obrazami cyfrowymi pochodz¹cymi z jednej lub nawet kilku kamer wideo (np. system FLI-
MAP 400 firmy Fugro, system Visimind Ltd.).

Stosowane obecnie systemy lidarowe podzieliæ mo¿na wg kryterium generowania wi¹zki
promieniowania, jej modulowania i interpretacji, tj. na:
m systemy generuj¹ce impulsy promieniowania  tzw. �pulsacyjne� (ang. pulse ranging),
m systemy tzw. �fali ci¹g³ej� czy te¿ �lasera falowego� (ang. CW �  continous wave

ranging).
Poni¿ej omówione zostan¹ podstawowe typy skanerów lidarowych.
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Systemy pulsacyjne

Konwencjonalne rozwi¹zania polegaj¹ na u¿yciu lasera generuj¹cego bardzo silne impulsy
�wiat³a, g³ównie z zakresu bliskiej podczerwieni (NIR), w niezmiernie krótkim czasie (wyso-
ka czêstotliwo�æ rzêdu np. 80 000 impulsów/sek = 80 kHz). D³ugo�æ generowanego przez
nadajnik impulsu Tp (rys. 2) determinuje rozdzielczo�æ i dok³adno�æ pomiaru odleg³o�ci R
(Thiel, Wehr, 2004).

Rozdzielczo�æ w przypadku systemów pulsacyjnych nale¿y rozumieæ jako rozró¿nianie
pierwszego i ostatniego odbicia (echa) od obiektu, tzn. minimalnej odleg³o�ci pomiêdzy pierw-
szym i ostatnim celem (np. warstwami wegetacji). Warto�æ ta waha siê w zale¿no�ci od
rozwi¹zañ technologicznych ró¿nych systemów i wynosiæ mo¿e np. 1,0 metr jak w rozwi¹-
zaniach skanera lotniczego Falcon (TopoSys; Schnadt, Katzenbeißer, 2004) czy te¿ poni¿ej
0,6 metra w przypadku skanera Riegl LMS-Q560 (Rieger i in., 2006). Utrata si³y sygna³u
docieraj¹cego do detektora determinuje maksymaln¹ odleg³o�æ rejestrowanych celów. W
du¿ej mierze si³a sygna³u rejestrowanego zale¿y od w³a�ciwo�ci powierzchni samego obiek-
tu, tj. powierzchni (rodzaju materia³u, kszta³tu, struktury) i k¹ta nachylenia w stosunku do
padaj¹cej plamki lasera (Thiel, Wehr, 2004). W rzeczywisto�ci odbiæ od jednego celu (np.
korony drzewa) mo¿e byæ bardzo wiele i ma³o jest przypadków w drzewostanie kiedy pierw-
sze echo odpowiada ostatniemu. Jedno odbicie wystêpuje najczê�ciej w przypadku dachów
budynków, odkrytego gruntu, ska³ bez wegetacji itp. W zale¿no�ci od konstrukcji poszcze-
gólnych systemów, echa i zak³ócenia (szumy, kolejne odbicia) s¹ interpretowane i usuwane
(je�li istnieje taka potrzeba) poprzez:

 

Rys. 2. Schemat ideowy dzia³ania skanera lidarowego generuj¹cego impulsy lasera (�ród³o: Thiel, Wehr, 2004)
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m za³o¿enie tzw. �progu czasu� (ang. threshold) na drodze analizy narastaj¹cej krzywej cza-
su up³ywaj¹cego podczas �podró¿y� �wiat³a lasera, od nadania impulsu do jego rejestracji
(w zasadzie odleg³o�æ = podwójny dystans do celu: nadajnik ⇒ obiekt + obiekt ⇒ detek-
tor). W g³ównej mierze kszta³t tej krzywej
zale¿y od w³a�ciwo�ci (albeda) powierzchni
obiektu wp³ywaj¹cej na moc odbijanego
sygna³u. Je�li powracaj¹cy sygna³ jest s³a-
by, to przekracza on za³o¿ony próg (sta³y
ang. fixed) stosunkowo pó�no. D³ugi czas
�podró¿y� promienia lasera w efekcie ozna-
cza ostry k¹t nachylenia krzywej (rys. 3).
Aby skorygowaæ ten efekt ró¿nej intensyw-
no�ci uzale¿niony od w³a�ciwo�ci odbija-
nia promieniowania przez ró¿nie oddalone
obiekty, wprowadza siê odpowiednie ko-
rekty progu poprzez okre�lenie mocy po-
wracaj¹cego sygna³u i zastosowanie odpo-
wiedniej formu³y. Jedna z mo¿liwych ko-
rekt tk (Thiel, Wehr, 2004) mo¿e przybraæ
postaæ:

gdzie:
Pthr � poziom progu,
P peak � poziom impulsu (ekstremum),
tr � czas wznoszenia siê krzywej sygna³u.

m u¿ycie w bardziej zaawansowanych systemach tzw. �sta³ego dyskryminatora frakcji sy-
gna³u� (ang. constatnt fraction discriminator). Zasada polegaj¹ca na natychmiastowym
ustaleniu przez system progu czasu (threshold) w zale¿no�ci od poziomu sygna³u powra-
caj¹cego;

m metod¹ detekcji tzw. �pe³nej fali� (ang. full waveform detection) polegaj¹c¹ na cyfrowym
próbkowaniu (digitalizacji) ca³ej krzywej fali powracaj¹cej do detektora nios¹cej z sob¹
informacje o odbiciu nieraz od bardzo wielu obiektów (np. 7 poszczególnych warstw
wegetacji od szczytu korony do podszyty i gruntu) podczas ca³ej wêdrówki plamki lasera
przez pionow¹ strukturê drzewostanu (Ducic i in., 2006). W zasadzie metoda ta znana
by³a od lat 70. XX wieku, jednak dopiero rozwój techniczny (g³ównie zwiêkszenie pojem-
no�ci dysków twardych oraz mocy obliczeniowych procesorów) umo¿liwi³ jej komer-
cyjne zastosowanie. Nale¿y mieæ na uwadze, i¿ ta najnowocze�niejsza w tym momencie
technologia, operuj¹ca komercyjnymi skanerami Riegl LMS-Q560, TopEye MKII czy
Optech ALTM 1225 (Reitberger i in., 2006), umo¿liwia zwiêkszenie ilo�ci danych od 50
do 200 razy. Rejestracja i opracowanie danych wykonywane jest off-line w trybie tzw.
post-processing. W ten sposób zapewniony zosta³ wielogodzinny zapis danych podczas
lotu, a nastêpnie mo¿liwo�æ ich kameralnego opracowania, które trwa równie¿ d³ugo, ale

peak
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Rys. 3. Detekcja powracaj¹cego sygna³u
(¿ród³o: Thiel, Wehr, 2004)
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pozwala na wydobycie niezmiernie wa¿nych dla u¿ytkownika informacji o strukturze
pionowej wegetacji, np. o poszczególnych piêtrach drzewostanu o z³o¿onej budowie (Re-
itberger i in., 2006). Zatem � w stosunku do tradycyjnie dostêpnych technologii lidaro-
wych � niedogodno�æ zwi¹zana z d³ugim czasem opracowania jest rekompensowana
niewspó³miernie du¿ym bogactwem cennych dla le�nictwa danych (Dudic i in., 2006;
Hug i in., 2004).

Systemy fali ci¹g³ej (CW)

W systemach typu fali ci¹g³ej (lasera falowego) intensywno�æ lasera jest modulowana
odpowiedni¹ funkcj¹ np. sinusoidaln¹ b¹d� wyk³adnicz¹. Modulacja obejmuje okres czasu

(Tp). Laser emituje �wiat³o w spo-
sób ci¹g³y moduluj¹c �redni po-
ziom sygna³u. Czas wêdrówki
(TL) okre�lany jest przez pomiar
ró¿nic w fazie pomiêdzy wysy³a-
nym a rejestrowanym sygna³em
na detektorze (rys. 4). Ze wzglê-
du na stosunkowo nisk¹ moc sy-
gna³u skanery typu CW maj¹ ogra-
niczony zasiêg operacyjny do oko-
³o 100 metrów, st¹d w praktyce
stosuje siê je w aplikacjach ska-
ningu naziemnego (TLS). W bar-
dzo krótkim czasie skanery CW
s¹ w stanie pozyskaæ kilkadzie-
si¹t milionów punktów pomiaro-
wych. Nie s¹ one jednak w stanie

rozdzieliæ sygna³u pochodz¹cego z odbicia od wielu obiektów (poszczególnych ech sygna³u)
z powodu interpretacji przesuniêcia fazowego na sygnale wspólnym. Technika CW zapew-
nia mo¿liwo�æ zapisu intensywno�ci odbitego promieniowania lasera bez wp³ywu na niego
�wiat³a t³a. Technologia ta nadaje siê wiêc bardzo dobrze np. do obserwacji obiektów z
wysokim wspó³czynnikiem albedo t³a (np. ro�linno�æ na glebach piaszczystych) b¹d� zwar-
cia (t³o niebosk³on).

  Laserowy skaning satelitarny (SLS)

Systemy lidarowe, takie jak VCL (Vegetation Canopy Lidar) umieszcza siê na satelitach
oko³obiegunowych. Przyk³adowo przy realizacji projektu ESSP (Earth System Science Path-
finder) ten satelita NASA dostarcza³ danych dla obszarów Ziemi (pas: od 65°N do 65°S)
przy wykorzystaniu piêciu wi¹zek lasera impulsowego MBLA (Multi-Beam Laser Altimeter)
o wielko�ci plamki (ang. footprint) rzêdu 25 metrów, odleg³ych od siebie o 2 km (obrazowa-
nie na szeroko�ci pasa 8 km). G³ównym jego zadaniem by³o obrazowanie wegetacji lasów
deszczowych poddawanej silnej antropopresji.

Innym, nowszym przyk³adem jest altimetr lidarowy GLAS (Geoscience Laser Altimeter
System) zamontowany na satelicie NASA w programie ICESat (Ice, Cloud and land Eleva-

 

Rys. 4. Schemat modulowanej fali ci¹g³ej i przesuniêcia
fazowego (�ród³o: Thiel, Wehr, 2004)
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tion). Jest to urz¹dzenie typu �pe³nej fali� (full waveform) sk³adaj¹ce siê w zasadzie z 3
skanerów (jeden jest niestety uszkodzony) o wielo�ci plamki 70 metrów (kolejno rejestrowa-
nych na trasie obrazowania co 175 metrów).  Pierwsze wyniki badañ nad wykorzystaniem
tego skanera do detekcji obszarów LAS/NIE-LAS oraz ró¿nic w obrazowaniu drzewosta-
nów zim¹ i latem z obszaru Francji i Holandii daj¹ pozytywne rezultaty (Duong i in., 2006).

Laserowy skaning naziemny (TSL)

Technologia skaningu naziemnego, dostarczaj¹ca du¿ej liczby precyzyjnych pomiarów
przestrzennych (3D), przy du¿ej automatyzacji przetwarzania i klasyfikacji chmury punk-
tów, jest od oko³o 5 lat uznanym narzêdziem architektów, in¿ynierów budowlanych i kon-
struktorów. Stosowane obecnie urz¹dzenia do skaningu naziemnego mog¹ byæ klasyfikowa-
ne wg. ró¿nych kryteriów, w tym m.in.:
m metody pomiaru odleg³o�ci � wiêkszo�æ z producentów sprzêtu stosuje technologiê

pulsacyjnych skanerów (ang. time-of flight), których dok³adno�æ okre�lenia odleg³o�ci
jest ograniczona do oko³o 5�10 mm. Niektóre urz¹dzenia wykorzystuj¹ modulowanie fali
(CW) osi¹gaj¹c dok³adno�ci rzêdu 1�3 mm. Wad¹ jednak tego typu urz¹dzeñ jest niewiel-
ki zasiêg i dwuznaczno�æ w interpretacji odbitego promieniowania;

m pola obserwacji � znaczna czê�æ skanerów oferuje panoramiczne obrazowanie (ang.
panoramic view scanners): 360° horyzontalnie oraz k¹t pionowej obserwacji od 80° (np.
Riegl Z420i) do 135°, a nawet 320° (np. FARO SL). Nielicznie oferowane s¹ modele
rejestruj¹ce wi¹zkê lasera wewn¹trz zdefiniowanego kadru (np. 60° x 60°) linia po linii
(tzw. camera-like view scanners) jak w przypadku skanera ILRIS-3D (Optech);

m metody odchylania wi¹zki lasera � lidar obrazuje powierzchnie obiektów sekwencyj-
nie, rozrzucaj¹c systematycznie wi¹zkê za pomoc¹: zwierciade³ galwanicznych, rotuj¹-
cych eliptycznych luster, obrotu samego instrumentu, czy ich kombinacji;

m maksymalnego zasiêgu �  od oko³o 20 metrów w skanerach CW, do ponad 1300 me-
trów w skanerach pulsacyjnych;

m czêstotliwo�ci pracy lasera � liczby impulsów promieniowania wysy³anych przez urz¹-
dzenie (od 2000 do 625 000 na sekundê);

m rozdzielczo�ci przestrzennej � liczby punktów pomiarowych uzyskanych w skanowa-
nym polu operacyjnym;

m integracji z kamer¹ cyfrow¹ � wiele urz¹dzeñ posiada na sta³e wbudowane kamery (np.
ILRIS 3D � kamera 6 mln pikseli) lub te¿ posiada mo¿liwo�æ ich zamontowania (np. Riegl
Z420i � Nikon 200D, wymienne obiektywy);

m sposobu przechowywania danych � zwykle dane s¹ transferowane do przeno�nych kom-
puterów (np. Riegl) b¹d� te¿ zapisywane na zintegrowanym z urz¹dzeniem dysku twar-
dym (FARO SL) lub przeno�nym no�niku pamiêci (ILRIS-3D; Optech).

m typu lasera � wiêkszo�æ producentów wykorzystuje promieniowanie z zakresu NIR 785
nm (Faro SL) czy 900 nm (Riegl Z420i), ale zdarzaj¹ siê te¿ rozwi¹zania ze �wiat³em
zielonym 565 nm (np. Trimble® GX� 3D, czy  Lecia HDS 3000).
W przeciwieñstwie do innych urz¹dzeñ geodezyjnych (takich jak TotalStation czy GPS)

skanery laserowe nie doczeka³y siê jeszcze konkretnych testów porównawczych wykony-
wanych przez niezale¿ne instytuty w celu potwierdzenia parametrów oferowanych przez
producentów. Dodatkowo ró¿ne ww. rozwi¹zania techniczne wprost uniemo¿liwiaj¹ doko-
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nywania takich porównañ. Nie ma po prostu uniwersalnych skanerów spe³niaj¹cych wyma-
gania konkretnych aplikacji, w tym stosowanych lub wprowadzanych w³a�nie w le�nictwie.

Integracja lidara z innymi urz¹dzeniami
pozyskuj¹cymi geodane

Podstaw¹ w³a�ciwego wykorzystania chmury punktów pozyskanych ze skaningu lase-
rowego jest ich w³a�ciwe umiejscowienie w przestrzeni geograficznej (choæ nie wszystkie
opracowania tego wymagaj¹). Pe³na integracja danych  lidar z geodanymi pozyskanymi z
innych �róde³, jak choæby z naziemnych powierzchni s³u¿¹cych inwentaryzacji lasu czy z
ortofotomapami lotniczymi i satelitarnymi, polega na przyjêciu jednego uk³adu wspó³rzêd-
nych (np. WGS84, UTM).  W zale¿no�ci od typu lidar (ALS b¹d� TLS) mog¹ to byæ bardzo
zaawansowane technologie jak INS/GPS b¹d� te¿ tradycyjne instrumenty geodezyjne (w
przypadku wpasowania chmury punktów z TSL).

Inercjalny system nawigacji (INS)

W sk³ad inercjalnego systemu nawigacji (INS) montowanego na pok³adzie statków po-
wietrznych, wchodzi zazwyczaj tzw. IMU (ang. Inertial Measuring Unit) zbudowany z
akcelerometrów oraz ¿yroskopów. Zadaniem IMU jest rejestracja zmian w trójwymiarowej
przestrzeni, samolotu b¹d� �mig³owca podczas jego lotu. Urz¹dzenie okre�la niezmiernie
precyzyjnie, takie elementy jak: wychylenia k¹towe wzd³u¿ osi XYZ, przyspieszenia oraz
czas. Pozwalaj¹ one okre�liæ przestrzenny wektor przemieszczenia wzglêdem przyjêtego
punktu pocz¹tkowego w przestrzeni. Zazwyczaj na lotnisku, przed startem samolotu, doko-
nuje siê inicjalizacji pracy przez wprowadzenie pozycji z odczytu odbiornika GPS. Sam od-
biornik pozycji NAVSTAR-GPS przekazuje w cyklu co 1 sek. informacje traktowane jako
referencyjne w celu wprowadzenia poprawek do akceleratorów IMU, który okre�la zmiany
pozycji w trybie 128 lub 256 Hz, tj. 128 do 256 razy szybciej ni¿ GPS (Hug i in., 2004).
Oznacza to, i¿ bardzo precyzyjne odczyty IMU, przy jednoczesnym wykorzystaniu pozycji
GPS (epoka jednosekundowa) podczas inicjalizowania pracy urz¹dzenia oraz korekcji syste-
mu inercjalnego, stwarzaj¹ mo¿liwo�æ prowadzenia ci¹g³ych obserwacji po³o¿enia samolotu
w przestrzeni i to o wiele bardziej precyzyjnych ni¿ w przypadku stosowania tych urz¹dzeñ
niezale¿nie. W przypadku chwilowego braku sygna³u GPS b¹d� jego zak³ócenia (np. b³êdy
zegara satelitów NAVSTAR, zak³ócenie jonosferyczne itp.) funkcjê podstawow¹ przejmuje
IMU a¿ do czasu ponownego odbioru poprawnego sygna³u GPS. Integracja odbiornika GPS
z INS pozwala dla ka¿dej setnej sekundy okre�liæ pozycjê skanera wysy³aj¹cego pod okre�lo-
nym k¹tem impulsy lasera. Korzystaj¹c z ró¿nych trybów pomiarów DGPS pamiêtaæ nale¿y
aby stacja bazowa GPS nie znajdowa³a siê dalej ni¿ 30�40 km od skanowanego obszaru.

Integracja z sensorami optycznymi

Integracja urz¹dzeñ zamontowanych na pok³adzie samolotu b¹d� �mig³owca przybiera
zazwyczaj konfiguracjê: lidar + kamera cyfrowa + IMU/GPS (INS). Coraz czê�ciej wraz z
wykonywaniem obrazowania laserem pozyskuje siê te¿ dane skanerami linijkowymi (np.
TopoSys � Schnadt, piksel 25 cm; Katzenbeißer, 2004) b¹d� hiperspektralnymi rejestruj¹cy-
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mi w kilkudziesiêciu lub kilkuset kana³ach jednocze�nie (np. AISA). Do precyzyjnej nawiga-
cji oraz rejestracji parametrów IMU/GPS czy danych ze skanera laserowego b¹d� kamery
cyfrowej wykorzystuje siê macierze dyskowe zintegrowane z dedykowanymi rozwi¹zaniami
np. CCNS (Computer Controlled Navigation System; IGI, Niemcy) opartymi o komputery
zarz¹dzaj¹ce urz¹dzeniami i odpowiednie oprogramowanie. Umo¿liwia ono jednocze�nie za-
planowanie nalotu (wyznaczenia �rodków rzutów cyfrowych zdjêæ lotniczych, obliczenia
szeregów i liczby zdjêæ, w³¹czenia i wy³¹czenia skanera itp.) jak i precyzyjn¹ nawigacjê
podczas nalotu. Pilot oraz operator obs³uguj¹cy lidar oraz inne urz¹dzenia, maj¹ dziêki CCNS
mo¿liwo�æ wy�wietlania niezbêdnych informacji na niewielkich ekranach ciek³okrystalicz-
nych, co znacznie u³atwia im pracê. Coraz czê�ciej integruje siê tak¿e kamery termowizyjne
czy �rednioformatowe kamery cyfrowe z lidarami.

Wiêkszo�æ skanerów naziemnych posiada zintegrowan¹ kamerê cyfrow¹ dostarczaj¹c¹
wysokiej rozdzielczo�ci obrazów. Zabarwienie chmury punktów dokonywane jest na pod-
stawie synchronizacji z obrazami z kamery cyfrowej (z obiektywami szerokok¹tnymi) przez
co obraz lidarowy staje siê bardziej zbli¿ony do rzeczywisto�ci. Jednocze�nie mo¿na zasto-
sowaæ  technikê uk³adania (drapowania, ang. draping) obrazu z kamery na model 3D obiektu
wygenerowany z chmury punktów pomiarowych.

Zastosowanie lotniczego skaningu laserowego w le�nictwie

Podstawowym zadaniem lotniczego skaningu laserowego (ALS) w le�nictwie jest do-
starczanie informacji o zró¿nicowaniu struktury poziomej i pionowej na du¿ych obszarach
le�nych (Hyyppä i in., 2006, Lim i in., 2002). Dwa podstawowe podej�cia dotycz¹ce opisu
drzewostanu skaningiem laserowym to: przestrzenny rozk³ad cechy wysoko�ci górnej po-
wierzchni drzewostanu (ang. canopy) oraz detekcja pojedynczych koron drzew (rozpozna-
nie, segmentacja obrazu, okre�lenie obrysu koron).

Prace licznych autorów, szczególnie z Kanady, USA, krajów skandynawskich czy Nie-
miec od wielu lat jednoznacznie wskazuj¹ na mo¿liwo�ci praktycznego wykorzystania tech-
nologii lidarowej do okre�lania wybranych cech taksacyjnych i charakterystyk drzewosta-
nów takich jak:
m �rednia wysoko�æ drzewostanu (Hyyppä i in., 2006; Persson i in., 2002; Vynne i

in.,2002),
m mi¹¿szo�æ zwi¹zana z wysoko�ci¹ drzewa (Naesset, 1997; Nilsson, 1996; Hyyppä i

in., 2006),
m gatunek drzewa (Holmgren, Persson, 2004; Reitberger i in., 2006),
m pole przekroju (Lefsky i in., 2001;  Means i in., 1999), stopnia defoliacji (Solberg i in.,

2004),
m liczba drzew (Popescu i in., 2003),
m powierzchnia poszczególnych koron drzew (Koch i in., 2006),
m biomasa  drzewostanów (Hyyppä i in., 2006; Lefsky i in., 2001; Popescu i in., 2003).
Dok³adno�æ lidara (oko³o 15�20 cm w pionie), w stosunku do innych rozwijaj¹cych siê

dynamicznie aktywnych systemów teledetekcyjnych (np. interferometria radarowa � pasmo
X), jest wci¹¿ jeszcze nieco wy¿sza (Anderson i in., 2004).
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Lidar, poza dostarczaniem informacji o strukturze drzewostanów, wykorzystywany jest
tak¿e do tworzenia numerycznego modelu terenu (ang. DTM Digital Terrain Model) (Wack,
Wimmer, 2002). DTM generuje siê na drodze filtracji danych, zadaniem której jest wybór
tych punktów z chmury pomiarowej, które zaklasyfikowane zosta³y jako ostatnie echo. Punkty
interpretowane jako pierwsze echo pochodz¹ z odbiæ od czê�ci wierzcho³kowych tworz¹c
tzw. numeryczny model powierzchni terenu (ang. DSM � Digital Surface Model). W celu
jednoznacznej inetrpretacji, do kalibracji i usuniêcia b³êdów systematycznych stosuje siê
p³askie powierzchnie pozbawione wegetacji, na których pierwsze echo musi byæ równe
ostatniemu (Hyyppä i in., 2006).  DTM jest niezbêdny do obliczenia nDSM  (ang. normalised
Digital Surface Model) jako ró¿nicy pomiêdzy DSM a DTM, tj. modelu reprezentuj¹cego
wysoko�ci koron drzew (uto¿samiany z modelem koron drzew; ang. CHM � Canopy Height
Model). Opieraj¹c siê na nDSM oraz innych danych, np. szeroko�ci korony okre�lanej w
procesie segmentacji obrazu (Koch i in., 2006), mo¿na dokonywaæ obliczeñ zasobno�ci
drzewostanów.

Nale¿y braæ pod uwagê pewne ograniczenia stosowania ALS w drzewostanach li�cia-
stych o du¿ym zwarciu w okresie wegetacji. Jak jednak wskazuj¹ liczne ju¿ projekty, nawet
w sezonie letnim w drzewostanach li�ciastych do dna drzewostanu przenika 10-20% z wszyst-
kich promieni lasera, znajduj¹c niewielkie luki mieszcz¹ce plamkê lasera (ok. 20-30 cm).
Dok³adno�æ okre�lenia wysoko�ci drzewa zale¿y nie tylko od liczby punktów pomiarowych
na 1 m2, ale tak¿e od gatunku drzewa (formy korony, defoliacji, ekotypu). Wprawdzie ³atwo
mo¿na precyzyjnie okre�liæ powierzchniê pu³apu koron li�ciastych, ale trudniej ju¿ zdefinio-
waæ, która czê�æ korony jest wierzcho³kiem konkretnego drzewa. Tych problemów nie ma
zwykle w przypadku drzewostanów iglastych (g³ównie �wierkowych), jednak przy zbyt
ma³ej liczbie punktów pomiarowych, trafienie plamki lasera bezpo�rednio w wierzcho³ek
przy niskiej liczbie plamek lasera na 1 m2  jest przypadkowe.

Zastosowanie naziemnego skaningu laserowego w le�nictwie

Przy urz¹dzaniu i inwentaryzacji lasu, na przestrzeni wielu dziesi¹tków lat, wypracowano
metody opisu lasu jako zjawiska przestrzennego i wielkopowierzchniowego z wykorzysta-
niem metod statystyczno-matematycznych opartych na siatce powierzchni ko³owych. Me-
tody te wymagaj¹ w g³ównej mierze pozyskania informacji o geometrii drzew tworz¹cych
drzewostany. W bardzo uproszczonym podej�ciu drzewo opisuj¹ 2 podstawowe parametry:
pier�nica (�rednica mierzona na 1,3 metra od poziomu gruntu) i wysoko�æ.

Do�æ liczne ju¿ opracowania, wskazuj¹ jednoznacznie na mo¿liwo�ci stosowania ska-
ningu naziemnego (TLS) w pracach z zakresu urz¹dzania lasu czy inwentaryzacji zapasu.
Wyniki w du¿ej mierze uzale¿nione by³y od konkretnego typu skanera laserowego oraz od
parametrów samego drzewostanu (Danson i in., 2006). Dlatego wiêkszo�æ prac wskazuje
na potrzebê stosowania takich urz¹dzeñ, które zapewniaj¹ uzyskanie: maksymalnej odle-
g³o�æ co najmniej 20 do 100 metrów, czêstotliwo�ci wysy³ania wi¹zki lasera co najmniej
10 kHz (10 000 punktów pomiarowych na 1 sekundê), pe³nej panoramy w poziomie i
niemal pe³nej w pionie, oraz dok³adno�ci pomiaru nie gorszej ni¿ 10 mm  (Bienert i in.,
2006).
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Opieraj¹c siê na przegl¹dzie prac naukowych i raportów projektów (Thies, Spiecker,
2004; Danson i in., 2006: Bienert i in., 2006; Aschoff, Speicker, 2004) mo¿na stwierdziæ, i¿
wspó³czesny naziemny skaning laserowy umo¿liwia automatyczne lub pó³automatyczne po-
zyskiwanie takich cech taksacyjnych pojedynczych drzew jak: pier�nica, wysoko�æ, d³u-
go�æ korony, szeroko�æ korony, d³ugo�æ strza³y pozbawionej ga³êzi, zwarcie koron drzew,
zagêszczenie pni (szt./1ha), gatunek drzewa (obraz intensywno�ci � kory drzewa b¹d� zdjê-
cie cyfrowe ze zintegrowanej ze skanerem kamery). Inne mo¿liwe do pozyskania skanerem
lidarowym cechy statystyczne i przestrzenne charakteryzuj¹ce drzewa i drzewostany, to:
po³o¿enia pnia w przestrzeni, �rednia pier�nica, zbie¿ysto�ci pnia i jego krzywizna, stopieñ
defoliacji korony (i zwi¹zany z nim parametr Leaf Area Index, czy powierzchnia luk), k¹t
nasady ga³êzi, ca³kowite pole przekroju G (m2/ha), minimalna i maksymalna wysoko�æ drze-
wa, tzw. wysoko�æ Lorey�a, zasobno�æ (m3/ha), pionowy profil zmienno�ci biomasy drze-
wostanu. Dodatkowe informacje takie jak �widoczno�æ� wskazuj¹ce na istnienie lub brak
podszytu s¹ wa¿nym elementem w rozumieniu wielofunkcyjnego le�nictwa (np. walory es-
tetyczne, turystyczne, zagro¿enie po¿arowe itp.).

Podsumowanie

Szybkie pozyskiwanie informacji o stanie lasu i zmianach, które czêsto bardzo dynamicz-
nie zmieniaj¹ jego postaæ (huragany, gradacje, po¿ary, itp.) jest podstawowym zadaniem
urz¹dzania lasu. Tradycyjne bazowa³o ono na podstawowej zasadzie dba³o�ci o trwa³o�æ
zasobów, m.in. przez zdefiniowanie okresu rêbno�ci, czy etatów ciêæ równowa¿onych od-
powiednim przyrostem zasobów le�nych w okresie obowi¹zywania dziesiêcioletniego planu.

Dzisiejsze rozumienie trwa³o�ci czy zrównowa¿onego rozwoju obejmuje równie¿ poza-
produkcyjne funkcje lasu, takie jak: turystyczne, ochronne, estetyczne czy te¿ dba³o�æ o
bioró¿norodno�æ. Informacja musi byæ pozyskiwana niezmiernie szybko i precyzyjnie i to na
du¿ych obszarach, a w dodatku nie powinna byæ ona obarczona subiektywizmem wielu
obserwatorów. Technologia skaningu laserowego dostarcza olbrzymie ilo�ci danych (o objê-
to�ci wyra¿onej w GB, a nawet TB pamiêci komputerów). Danymi tymi trudno zarz¹dzaæ,
nios¹ jednak one ze sob¹ zupe³nie now¹ jako�æ informacji  (precyzjê i brak subiektywizmu),
której nawet do koñca nie potrafimy obecnie wykorzystaæ.

Stosowanie skaningu laserowego wprowadza jednocze�nie pojêcie �precyzyjnego le�nic-
twa�. Przy odpowiednim zagêszczeniu punktów pomiarowych przechodzi siê od pojêcia
drzewostanu do pojedynczych drzew jako obiektów, aby to na nich prowadziæ modelowanie
przyrostu i symulowaæ scenariusze dla obszarów le�nych. Byæ mo¿e w niedalekiej przysz³o-
�ci ka¿de posadzone drzewo bêdzie mia³o w bazach danych wprowadzon¹ sw¹ pozycjê XYZ
a jego parametry (podstawowe cechy taksacyjne) bêd¹ monitorowane w³a�nie skaningiem
laserowym z powietrza b¹d� z ziemi. Tak jak roboty ju¿ dzi� zastêpuj¹ w hali fabrycznej ludzi
przy monta¿u samochodów, tak mo¿e kiedy� maszyny le�ne wyposa¿one w skanery lasero-
we wybieraæ bêd¹ drzewa do pielêgnacji, czy pozyskania na podstawie automatycznego
okre�lenia parametrów i realizacji zaplanowanych decyzji.

Skaningu laserowego nie nale¿y rozumieæ jako bezpo�redniej konkurencji w stosunku do
klasycznej fotogrametrii, ale jako wspania³e jej uzupe³nienie, choæ w niektórych zakresach
mo¿e j¹ czê�ciowo wyrêczaæ. Mo¿liwo�ci interpretacyjne fotogrametry koñcz¹ siê wraz z
górn¹ powierzchni¹ koron drzew i cieniem tworz¹cym siê w lukach drzewostanu. Zobrazo-



130 Piotr Wê¿yk

wania lidarowe uzupe³niaj¹ te informacje dostarczaj¹c danych w znacz¹cy sposób podnosz¹-
cych jako�æ pracy algorytmów, zadaniem których jest automatyczne wyodrêbnienie (okre-
�lenie granic; segmentacja; ang. delineation) obiektów (koron drzew) na obrazach z kamer
cyfrowych lub skanerów spektralnych.

Integracja chmury punktów ze skaningu naziemnego z obrazami pozyskanymi z poziomu
lotniczego czy satelitarnego, wraz z jednoczesnym stosowaniem zaawansowanych modeli
przyrostu drzew, mo¿e okazaæ siê dopiero pe³nym �ród³em informacji zasilaj¹cym systemy
wspomagania decyzji obs³ugiwane przez decydentów zarz¹dzaj¹cych obszarami le�nymi.
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Summary

Precise information about current state and recent changes of forest stands is important for forest
inventory and forest management, traditionally based on the sample plots method and human-made
measurement of some geometry parameters of trees. To reduce the time-consumed and subjective
methods, several techniques were developed based on GPS, photogrammetry, remote sensing and in
the last years also the airborn and terrestrial laser scanning (lidar). This technology can be categori-
zed according to different criteria, for instance  according to the position of scaner in space we
distinguish airborne laser scanning (ALS), satellite laser scanning (SLS) and terrestrial laser scan-
ning (TLS). On the other hand, according to the type of method used for handling the laser light we
distinguish scanners based on time-of flight �pulse ranging� or on continous wave ranging �cw�).
The newest development of lidar offers full-waveform scanners capturing new information about the
vertical structure of the vegetation layer (except the first and the last echo).
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Airborne laser scanning (ALS) is capable to generate small footprint diameters (10-30cm) allowing
accurate determination of the height of a stand or even a single tree. Two main approaches to deriving
forest information from lidar are: spatial distribution of canopy height and individual tree detection
(recognition, segmentation, delineation). Depending on the number of laser pulses per sq meter (more
than 3 or 4) and on the tree species and its age individual trees can be recognized. Based on the
original point cloud, digital terrain model (DTM) and digital surface model (DSM) describing the
treetops can be generated. Points for the interpolation of the DTM are selects with the use of special
filtering algorithms. The canopy height model (CHM) is obtained by subtracting the DTM from the
corresponding DSM. The DSM is calculated by means of the first pulse echo and the DTM with the last
pulse echo.
Satellite laser scanning (SLS) uses large laser footprints (25-70m) delivering such data as: canopy top
heights, vertical distribution of intercepted surfaces (e.g. leaves and branches), ground surface topo-
graphic elevations. Good example of SLS are: Vegetation Canopy Lidar (VCL) consisting of a five-
beam instrument of 25 m contiguous along track resolution, with the beams spaced 2 km from one
another on a distance of 8 km, or Geoscience�s Laser Altimeter System (GLAS) which has 3 lidar on
board, acquires elevation profiles of the entire earth consisting of footprints 70 m in diameter spaced
every 175m along the profile.
Terrestrial laser scanning (TLS) is capable of collecting clouds (XYZ, intensity) of several million data
points just in a few minutes. Applications making use of TLS in forest inventory and monitoring are
focused on rapid semi-automatic recognition and determination of stand characteristics such as
diameters on different heights, height, tree density, stem gap fraction in the canopy structure, defolia-
tion and of course the position of the stem (XYZ).
Integration of airborne and terrestrial laser scanning opens new dimension in the forest inventory
applications delivering in short time huge data sets which can be semi- or full-automatically proces-
sed. Lidar technology additionally supported by optical source of data like digital aerial photos or
VHR satellite images can easily broaden the application of this geoinformation technology in the
forestry.
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