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Wstep

Wigkszo$¢ nowoczesnych metod pomiarowych, ktore doskonale sprawdzaja si¢ na otwar-
tej przestrzeni, napotyka na znaczne ograniczenia zastosowan w srodowisku lesnym. Brak
widocznosci, liczne przeszkody terenowe oraz swego rodzaju brak odczucia ksztaltu po-
wierzchni terenowej sprawiaja, ze jakos¢ danych sytuacyjnych i wysokosciowych jest na
og6l mniejsza, niz na terenach otwartych. Pojawienie si¢ techniki lotniczego skanowania
laserowego (LIDAR — Light Detection and Ranging) zmienito zupetnie stan rzeczy. Mozliwe
jest obecnie pozyskiwanie duzej liczby danych — nawet do kilkudziesigciu pomiaréw na metr
kwadratowy. Jednak technologia skanowania laserowego moze rowniez napotykac na znaczne
utrudnienia w lesie. Wiazki promieni lasera sa odbijane przez korony, pnie, podrost oraz
podszyt, co powoduje, ze tylko czg$¢ z nich dociera do poziomu gruntu.

Wiazki promieni lasera wysytane z poziomu lotniczego sa w stanie przeniknaé nawet
stosunkowo zwarte drzewostany. Szacuje sig, ze do 15-20% ogolnej liczby wyemitowanych
sygnatéw dociera do dna lasu (Hopkinson i in., 2004). Najwigcej promieni przedostaje si¢
przez przerwy pomigdzy koronami drzew, natomiast na obszarze przystonigtym przez ggste
korony, niekiedy na powierzchni wielkosci kilku lub kilkudziesigciu metréw kwadratowych
brak jest jakiegokolwiek punktu pomiarowego.

Producenci oprogramowania stuzacego do interpolowania numerycznych modeli terenu
staraja si¢ ogranicza¢ wptyw ro$linnosci poprzez wprowadzenie odpowiednich algorytmow
filtrujacych. Trudno jest wiarygodnie oceni¢ ich skuteczno$¢ bez odniesienia si¢ do odpo-
wiednio doktadnych danych poréwnawczych. Doswiadczenia (Sithole i Vosselman, 2003)
pokazuja, ze nie istnieje idealny algorytm dajacy zadowalajace wyniki w kazdych warunkach.
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W niniejszej pracy omowiono wyniki analizy doktadno$ci numerycznego modelu terenu ob-
szaru zalesionego interpolowanego na podstawie danych skanowania laserowego. Dane re-
ferencyjne uzyskano w wyniku pomiaréw terenowych.

Metodyka badan

Badania (Bedkowski i in., 2008) przeprowadzono w Uroczysku Gluchéw, nalezacym do
Lesnego Zaktadu Do$wiadczalnego Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warsza-
wie. Lotnicze skanowanie laserowe wykonano w maju 2007 roku. Zastosowano system
Falcon II firmy TopoSys z Niemiec. Obszar le$ny pokryty skanowaniem ma powierzchni¢
ok. 1000 ha. Charakterystyke pozyskanych danych przedstawiono w ponizszej tabeli. Zasto-
sowane parametry skanowania pozwalaty na uzyskanie kilkunastu punktéw odbi¢ na kaz-
dym metrze kwadratowym powierzchni ptaskiej, niepokrytej lasem.

Numeryczny model terenu interpolowano w siatce 1 m X 1 m za pomoca oprogramowa-
nia TreesVis. Wykorzystano tzw. ostatnie odbicia (last echo) promieni lasera. Zastosowano
algorytm wykorzystujacy warto$ci najnizej polozonych punktéw (Weinacker i in., 2004).
Ich selekcja dokonywana jest na podstawie wczesniej wygenerowanej zgeneralizowanej plasz-
czyzny, bedacej uproszonym NMT. Po filtracji, tylko najnizej potozne punkty LIDAR-owe,
wykorzystuje si¢ do interpolacji finalnego modelu powierzchni.

Danymi referencyjnymi byty rzedne 79 punktoéw, bedacych srodkami czgsci stalych po-
wierzchni badawczych, rozmieszczonych na obszarze uroczyska (rys. 1). Powierzchnie te
znajdowaty si¢ w drzewostanach mieszanych sosnowo-debowych, najczesciej z przewaga
sosny, w wieku powyzej 30 lat. Pomiary terenowe wykonano za pomoca tachimetru elektro-
nicznego. Wyniki niwelacji trygonometrycznej przetworzono w programie WinKalk.

Pomiar geodezyjny oparty byt o poprawnie wyznaczone punkty referencyjne usytuowa-
ne na zewnatrz kompleksu w terenie otwartym (rys. 2). Do pomiaru wspoétrzednych uzyto
czterech dwuczgstotliwosciowych odbiornikow GPS, serii 4700, firmy Trimble. Statyczna
metoda pomiaru, czas obserwacji nie krotszy niz 15 minut oraz odlegto$¢ pomigdzy punkta-
mi odniesienia i punktami wyznaczanymi nie przekraczajaca 25 km zagwarantowaty, ze bte-

dy wyznaczenia wspotrzednych X,

Tabela. Parametry systemu Falcon II, Y, Z byly mniejsze niz £2 cm. Wy-

wraz z charakterystyka uzyskanych z firmy TopoSys danych  niki te uzyskano na podstawie wy-

(Bedkowski i in., 2008) roéwnania obserwacji nawiazanych

Typ sensora Pulsacyjno-wisknisty do' tr;ech punktow sieci geodezyj-
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Wysokosé lotu 700 m wacji GPS, otrzymano zbidr wspot-
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Wielkos¢ plamki 0,7m REF-89, PUWG 1992, PUWG 1965
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oraz wysokosci w ukladzie Kronsztad’60 i 86. W nastgpnym etapie wewnatrz kompleksu
lesnego zalozono sie¢ poligonowsq oparta na wczesniej pomierzonych punktach referencyj-
nych. Wyréwnanie sieci przeprowadzono metoda posredniczaca (program WinKalk). Uzy-
skano $redni btad potozenia punktu m, = +0,09 m. Wysokos$¢ wyznaczono z doktadnos$cia
d;; = £0,4 m.

Poréwnanie rzednych terenu (Z) wykonano w 79 punktach reprezentujacych srodki po-
wierzchni doswiadczalnych. Zestawiono dane pomiarowe z pomiarow geodezyjnych
(Field_survey) oraz lotniczego skanowania laserowego (DTM Lidar). Korelacja rzednych
uzyskanych z numerycznego modelu terenu oraz pomiaréw geodezyjnych (rys. 3) jest bar-
dzo wysoka — wspotczynnik determinacji wynosi R2 = 0,9995.

20600
¥
n 19500
L.
-1
E 185.00
3
0 E 17500
.=
E ABSO0
[=
"
4§ 15800
Rys. 3. Liniowa L)
zalezno$¢ rzednych (Z) ™  qasm
z pomiaru geodezyjnego 146,00 15500 165.00 17500 2500 135,00 205.00
iz modelu terenu Iwalueson sample plod [Field surwey] [m]

W celu poréwnania wynikow obliczono btad sredniokwadratowy (RMSE) oraz warto$é
$rednia réznicy pomigdzy rzednymi Z (Bias), ktorg interpretowano jako btad systematyczny.
Jako warto$ci prawdziwe przyjeto wyniki pomiaru geodezyjnego.

Uzyskano nastgpujace wyniki:

1. Wartos¢ $rednia roznicy rz¢dnych (btad systematyczny)

n

z (ZDTM _ Lidar - ZField _survey)

Bias=-1= =+0.23m
n

2. Blad $redniokwadratowy

i [(ZDTM _ Lidar - Bias)— ZField _survey]2

RMSE= |2 =+0.22m
n

gdzie:

n — liczba obserwacji (79),

gﬁe,d_smey — rze¢dna terenu ustalona w pomiarze terenowym,
DTM Lidar — 12€dN2 z numerycznego modelu terenu (LIDAR).
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Whioski

Uzyskane wyniki wskazuja na nieduza rozbiezno$¢ migdzy rz¢dnymi terenu okreslonymi
w wyniku terenowego pomiaru geodezyjnego oraz na podstawie danych skanowania lasero-
wego. Blad systematyczny dla rzednej Z, wynoszacy +23 c¢m, moze by¢ spowodowany
trudnoscia przejscia wiazki promieni lasera przez gesty podszyt i roslinnos$¢ krzewiasta znaj-
dujace si¢ tuz nad gruntem. W trakcie pomiaréw terenowych niejednokrotnie obserwowano
np., ze tyczka z pryzmatem wykorzystywanym w pomiarach tachimetrycznych byta niewi-
doczna do wysokosci okoto 50 cm od poziomu gruntu.

Wykonane badania wykazaly duza przydatno$¢ danych skanowania laserowego oraz skutecz-
nos$¢ algorytmu interpolacyjnego programu TreesVis do budowy numerycznych modeli terenu
obszarow lesnych. Modele te moga by¢ wykorzystywane do wyznaczania charakterystyk drze-
wostanéw — wysokos$ci pojedynczych drzew 1 przecigtnej wysokosci catych drzewostanow.

Badania dotyczytly drzewostanéw w wieku 30 lat i starszych, ktore nie mialy pelnego
zwarcia. Ponadto dane skanowania laserowego pozyskano na poczatku sezonu wegetacyj-
nego. Niezbedne jest zatem sprawdzenie poprawnosci modeli terenu interpolowanych dla
drzewostanéw mtodszych, z wykorzystaniem danych uzyskanych w pelni sezonu wegeta-
cyjnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem gatunkow iglastych.
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Abstract

This paper deals with the accuracy of digital terrain model created for forested area using LIDAR
data. The DTM values were calculated in a I m X 1 m grid based on laser pulses last echoes. TreesVis
software developed in FeLIS Laboratory (University Freiburg, Germany) was used. Reference data,
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i.e. true terrain Z-values, were calculated based on accurate surveying measurements. 79 pairs of
points’ heights were compared in total. The accuracy of LIDAR DTM was satisfactory (see equations

for RMSE and Bias in the text).
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Rys. 1. Numeryczny model terenu uroczyska. Zaznaczono potozenie punktow kontrolnych
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