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Wstêp

Rozwój technologii lotniczego skanowania laserowego (Airborne Laser Scanning, ALS)
spowodowa³, ¿e wykorzystywana jest ona w wielu dziedzinach gospodarki, zarówno w
sektorze prywatnym jak i publicznym. Dziêki Informatycznemu Systemowi Os³ony Kraju
(ISOK) a¿ 92% powierzchni Polski pokrywaj¹ tego typu dane (Wê¿yk, 2014). Stosunkowo
³atwy do nich dostêp (bezp³atny dla podmiotów publicznych) sprawia, ¿e dane ALS mog¹
byæ wykorzystywane miêdzy innymi do pozyskiwania szczegó³owej informacji o drzewo-
stanach i pojedynczych drzewach oraz do szacowania biomasy. Prace z tego zakresu prowa-
dzone s¹ od kilkunastu lat przez polskich i zagranicznych naukowców (Hyyppä i in., 2012;
Bêdkowski, 2006; Miœcicki, Stereñczak, 2013).

Teledetekcja, w tym lotnicze skanowanie laserowe, s¹ wykorzystywane tak¿e do pozy-
skiwania informacji, mog¹cych byæ podstaw¹ do aktualizacji zbioru danych wchodz¹cych
w sk³ad leœnej mapy numerycznej (LMN; Wê¿yk i in., 2010). Obecnie brak jest przepisów,
które wprowadza³yby obowi¹zek wykorzystania tych danych w pracach z zakresu urz¹dza-
nia lasu. Obowi¹zuj¹ce od kwietnia 2005 roku Zarz¹dzenie Nr 34 Dyrektora Generalnego
Lasów Pañstwowych w sprawie zmiany zarz¹dzenia nr 74 Dyrektora Generalnego Lasów
Pañstwowych z dnia 23 sierpnia 2001 r. w sprawie zdefiniowania standardu leœnej mapy

numerycznej dla poziomu nadleœnictwa oraz wdra¿ania systemu informacji przestrzennej w
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nadleœnictwach  – okreœla miêdzy innymi jakie typy obiektów powinny znaleŸæ siê w LMN.
W warstwach fakultatywnych o okreœlonej strukturze, których powstanie zale¿y od decyzji
nadleœnictwa, znajduj¹ siê elementy in¿ynierii leœnej, miêdzy innymi punktowe obiekty ³owieckie
(low_pkt) oraz warstwa poligonowa budynków (bud_pol) (Zarz¹dzenie, 2005). Ich inwen-
taryzacja za pomoc¹ automatycznych algorytmów przetwarzaj¹cych chmury punktów z
lotniczego skanowania laserowego mo¿e u³atwiæ uzupe³nienie LMN o nowe informacje, b¹dŸ
mo¿e pomóc zweryfikowaæ poprawnoœæ geometryczn¹ lub opisow¹ ju¿ istniej¹cych danych.

Do tej pory problematyka automatycznej detekcji budynków skupia³a siê na terenach
zurbanizowanych, do czego wykorzystywano analogowe i cyfrowe zdjêcia lotnicze oraz
zobrazowania satelitarne. Dok³adnoœæ ich wykrywania wynios³a ok. 73-83% (Champion,
2007; Person i in., 2005; Müller, Zaum, 2005). Inne prace skupia³y siê na analizie numerycz-
nych modeli terenu (Olsen, Knudsen, 2005) oraz analizie numerycznych modeli terenu ³¹cznie
z danymi ze zdjêæ lotniczych (Champion, 2007, Stereñczak i in., 2012). W tych pracach
dok³adnoœæ detekcji budynków wynios³a 80-95%.

Ostatni¹ grupê stanowi¹ analizy dotycz¹ce bezpoœrednio chmury punktów uzyskanej
z lotniczego skanowania laserowego (Dash i in., 2004; Bucior i in., 2006; Kulesza, 2007).
Z technologi¹ t¹ wi¹¿e siê du¿e nadzieje, gdy¿ budynki zlokalizowane pod okapem drzewostanu
s¹ praktycznie niemo¿liwe do wykrycia na analogowych i cyfrowych zdjêciach lotniczych.
Natomiast impuls lasera mo¿e przenikn¹æ do ni¿szych partii drzewostanu dziêki czemu istnieje
mo¿liwoœæ uzyskania informacji o obiektach znajduj¹cych siê pod okapem drzewostanu.

Celem pracy by³o okreœlenie mo¿liwoœci wykrywania budynków na terenach leœnych
oraz w ich bezpoœrednim s¹siedztwie na podstawie chmur punktów z lotniczego skanowania
laserowego. Ponadto ocenie poddano u¿ytecznoœæ tych danych do aktualizacji wybranych
elementów LMN.

Obszar badañ

Obszar poddany analizie stanowi³y obszary leœne wraz ze 100-metrowym buforem wokó³
nich (rys. 1), obejmuj¹ce dwanaœcie nadleœnictw górskich, zgrupowanych w trzy obszary
badawcze, po³o¿one w Sude-
tach i Beskidach:
m Nadleœnictwa: Szklar-

ska Porêba i Œwiera-
dów (Sudety Zachod-
nie – obszar A);

m Nadleœnictwa: Bystrzyca
K³odzka, L¹dek Zdrój,
Miêdzylesie i Zdroje (Su-
dety Wschodnie – ob-
szar B);

m Nadleœnictwa: Bielsko,
Jeleœnia, Wis³a, Ustroñ,
Ujso³y i  Wêgierska
Górka (Beskid
¯ywiecki – obszar C). Rysunek 1. Lokalizacja obiektu badawczego
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Metodyka

Wykorzystane dane oraz opis ich przetworzenia

Wykorzystane w pracy materia³y zosta³y pozyskane w ramach projektu wdro¿eniowo-
badawczego pt. „Utworzenie dla obszaru Sudetów i Beskidu Zachodniego leœnego systemu
informacyjnego w zakresie monitoringu i oceny stanu lasu”, realizowanego przez Instytut
Badawczy Leœnictwa z siedzib¹ w Sêkocinie Starym, na zlecenie Dyrekcji Generalnej Lasów
Pañstwowych.

Dane z lotniczego skanowania laserowego zosta³y pozyskane w okresie pe³nej fenologii
aparatu asymilacyjnego (lipiec–sierpieñ 2012 r.). Podczas nalotu fotogrametrycznego wyko-
rzystano skaner Airborne Laser Scanner LMS–Q680i (RIEGL). Œrednia gêstoœæ otrzymanej
chmury punktów ALS wynosi³a 6 pkt/m2.

 Dane ALS zosta³y nastêpnie przetworzone z wykorzystaniem modu³u pakietu TerraScan
(Terrasolid) tak, aby by³y zgodne ze  standardem LAS 1.2 opracowanym przez American
Society for Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS, 2009). Z punktu widzenia przed-
stawionych badañ najwa¿niejsza by³a klasyfikacja chmury punktów do klas zdefiniowanych
w wymienionym standardzie, którymi s¹: 0 – punkty utworzone, nigdy niesklasyfikowane,
1 – przetworzone, niesklasyfikowane, 2 – grunt, 3 – niska roœlinnoœæ (0–0,4 m), 4 – œrednia
roœlinnoœæ (0,4–2,0 m), 5 – wysoka roœlinnoœæ (powy¿ej 2,0 m), 6 – budynki, budowle i
obiekty in¿ynieryjne, 7 – szum, punkty niskie lub wysokie.

Proces klasyfikacji jest procesem etapowym, który przebiega nastêpuj¹co: klasyfikacja
punktów niskich, klasyfikacja punktów izolowanych, klasyfikacja punktów nale¿¹cych do
gruntu, klasyfikacja punktów wed³ug wysokoœci wzglêdnej do trzech klas roœlinnoœci, kla-
syfikacja punktów za pomoc¹ automatycznych algorytmów s³u¿¹cych miêdzy innymi do
detekcji budynków. Algorytmy oprogramowania TerraScan (Terrasolid) pozwalaj¹ na wyko-
nanie wszystkich wspomnianych etapów klasyfikacji.

Do wyodrêbnienia „punktów niskich” s³u¿y algorytm Low points, bazuj¹cy na analizie
s¹siedztwa pomiêdzy punktami. Narzêdzie to zapewnia odrzucenie b³êdnych punktów, które
mog³yby mieæ wp³yw na dok³adnoœæ numerycznego modelu terenu (NMT). Klasyfikacja
„punktów izolowanych” odbywa siê przy u¿yciu narzêdzia Isolated points, które wyszukuje
pojedyncze punkty powy¿ej lub poni¿ej gruntu. G³ówny etap klasyfikacji chmury punktów
stanowi selekcja punktów, które nale¿¹ do klasy gruntu (narzêdzie Ground). Kolejny etap to
klasyfikacja obiektów znajduj¹cych siê ponad gruntem, czyli klasyfikacja elementów stano-
wi¹cych pokrycie terenu (algorytm By height from ground). Na tym etapie wykorzystywany
jest algorytm bazuj¹cy na wysokoœci wzglêdnej ponad gruntem. Punkty wczeœniej zdefinio-
wane jako grunt, s³u¿¹ do wygenerowania tymczasowego modelu NMT w postaci nieregu-
larnej siatki trójk¹tów (Triangulated Irregular Network, TIN). Nastêpnie algorytm na podsta-
wie zdefiniowanych przez u¿ytkownika przedzia³ów wysokoœci klasyfikuje punkty do danej
klasy. W wyniku zdefiniowania klas wysokoœci otrzymujemy ró¿ne klasy roœlinnoœci, z któ-
rych klasa roœlinnoœci wysokiej zawiera równie¿ informacje o koronach drzew, budynkach i
innych obiektach, przyk³adowo czêœciowo równie¿ o paœnikach.

W przedstawionych badaniach istotny by³ etap odpowiadaj¹cy za automatyczn¹ klasyfi-
kacjê budynków i budowli (Kwoczyñska, 2013; Hejmanowska i in., 2008; Bucior i in., 2006;
Weinacker i in., 2004). Do jego przeprowadzenia niezbêdne s¹ dwie grupy punktów wyod-
rêbnionych w poprzednich etapach – grunt oraz punkty powy¿ej okreœlonej wysokoœci nad
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terenem. Procedura automatycznej detekcji budynków w oprogramowaniu TerraScan (Ter-
rasolid) wymaga zdefiniowania wartoœci szeœciu parametrów (Kulesza, 2007):
m minimalnego i maksymalnego rozmiaru budynku – te dwa parametry definiuj¹ mini-

malny i maksymalny rozmiar rzutu dachu budynku na p³aszczyznê poziom¹ w celu
jego wykrycia,

m minimalnego rozmiaru detalu – parametr niezbêdny do wykrywania detali na p³aszczy-
znach dachów, np. lukarn,

m maksymalnego k¹ta – okreœla maksymalne (graniczne) nachylenie p³aszczyzny da-
chu, przekroczenie tej wartoœci powodujê, ¿e nie zostanie ona wykryta,

m dok³adnoœci wysokoœciowej – dziêki zdefiniowaniu poprzednich parametrów zosta³y
wykryte p³aszczyzny planarne dachów; parametr dok³adnoœci wysokoœciowej okre-
œla natomiast, które punkty zostan¹ zakwalifikowane do budynku, bior¹c pod uwagê
ich odleg³oœæ od wyró¿nionej p³aszczyzny,

m maksymalnego odstêpu – parametr ten okreœla maksymaln¹ przerwê pomiêdzy p³asz-
czyznami dachu w pionie, aby mo¿na je zaliczyæ do jednej p³aszczyzny.

Ostatecznym wynikiem tak przeprowadzonej klasyfikacji jest przypisanie punktu do od-
powiedniej klasy. Do dalszych analiz wykorzystano punkty nale¿¹ce do klasy 6 wed³ug for-
matu LAS 1.2. ASPRS, uto¿samian¹ z budynkami i budowlami. W pracy autorzy wykorzy-
stali ju¿ sklasyfikowane chmury punktów ALS. Proces klasyfikacji zosta³ wykonany, zgod-
nie z powy¿sz¹ metodyk¹, przez dostawcê danych. Podczas analizy, wybrane fragmenty
chmur punktów ALS dla obszaru by³y ponadto poddawane testom, z ró¿nymi ustawieniami
parametrów algorytmu detekcji budynków w TerraScan (Terrasolid). Testy by³y przeprowa-
dzane w celu sprawdzenia mo¿liwoœci wykrycia obiektów zwi¹zanych z gospodark¹ ³owieck¹
– paœników i ambon. Wyniki tych testów nie zwiêksza³y dok³adnoœci wykrycia obiektów
oraz generowa³y zdecydowanie wiêcej szumów i b³êdów klasyfikacji ni¿ na otrzymanych
danych.

Konwersja du¿ych zbiorów chmur punktów z lotniczego skanowania laserowego do for-
matu Multipoint (Esri) wymaga wykorzystania znacznych mocy obliczeniowych kompute-
ra, co spowodowa³o koniecznoœæ podzielenia jej na etapy przetwarzania (rys. 2). Pierwszy
etap przetworzeñ polega³ na konwersji klasy 6 z formatu LAS 1.2. do formatu Multipoint
obs³ugiwanego przez geobazê plikow¹ ArcGIS (Esri).

Równolegle warstwy wydzieleñ drzewostanowych (LMN) z poszczególnych nadleœnictw
po³¹czono ze sob¹ (narzêdzie Merge (Data Management Tools/General)) i wygenerowano
100-metrowy bufor (narzêdzie Buffer (Analysis Tools/Proximity) wokó³ nich. W opcjach
generowania buforu zaznaczono opcjê rozmycia granic, w wyniku czego otrzymano jeden
rekord w tabeli atrybutów. W procesie przetwarzano 34,4 tys. wydzieleñ drzewostanowych.

Kolejny etap polega³ na wyselekcjonowaniu z warstwy multipoint wszystkich reprezen-
tacji obiektów znajduj¹cych siê w granicach utworzonego buforu i zapisaniu ich do nowej
warstwy, która (ograniczona do obszaru zainteresowania) pos³u¿y³a do utworzenia obrysów
pojedynczych budynków i budowli. W oprogramowaniu ArcGIS 10.3 (Esri) mo¿na wyko-
naæ to na kilka sposobów, które umo¿liwiaj¹ otrzymanie podobnych rezultatów. W opisywa-
nej pracy skorzystano z funkcji Aggregate Points (Cartography Tools/Generalization) identy-
fikuj¹cej grupy punktów, które stanowi³y pojedynczy budynek lub budowlê. Narzêdzie dzia³a
na zasadzie analizy odleg³oœci pomiêdzy punktami. W parametrach narzêdzia wyznaczono
maksymaln¹ odleg³oœæ na 1,5 m, co oznacza, ¿e jeden obiekt z³o¿ony bêdzie z punktów,
które spe³niaj¹ zdefiniowany wymóg odleg³oœci pomiêdzy nimi. Narzêdzie przypisuje atrybu-
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Rysunek 2. Schemat przetwarzania danych ALS w programie ArcGIS 10.2 (Esri)

ty do punktów nale¿¹cych do jednego obiektu, a nastêpnie tworzy wokó³ nich obrys 2D na
podstawie minimalnej powierzchni. Przygotowana w ten sposób warstwa poligonowa zosta-
³a wykorzystana do analizy wyników.

Weryfikacja dok³adnoœci

Analiza poprawnoœci dzia³ania algorytmu detekcji wymaga³a porównania otrzymanej war-
stwy budynków i budowli w formacie shapefile (Esri) z danymi z lotniczego skanowania
laserowego. Operatorzy przeanalizowali 5024 potencjalnych reprezentacji obiektów wykry-
tych na obszarze zainteresowania. Dla ka¿dego obiektu wygenerowano przekroje poprzecz-
ne i pod³u¿ne oraz widoki trójwymiarowe w oprogramowaniu ArcGIS 10. Umo¿liwi³o to
identyfikacjê wysokoœci obiektu, a tak¿e sprawdzenie kompletnoœci wykrycia p³aszczyzn.
Weryfikacja dok³adnoœci klasyfikacji, w tym identyfikacja b³êdnych obiektów, odbywa³a siê
ponadto przy wykorzystaniu danych referencyjnych. Dane te stanowi³y: ortofotomapa w
barwach naturalnych RGB o pikselu 0,5 m (pozyskana w ramach nalotu fotogrametryczne-
go w tym samym czasie, co rejestracja danych z lotniczego skanowania laserowego) oraz
warstwy pochodz¹ce z LMN (bud_pol – warstwa budynków i budowli, low_pkt – warstwa
obiektów ³owieckich, tur_pkt – punktowe obiekty turystyczne).

Na obszarze wydzieleñ oraz w buforze 100 metrów od nich w warstwie wektorowej
bud_pol znajdowa³o siê ³¹cznie 577 budynków. Dane te pos³u¿y³y jako referencja do weryfi-
kacji obiektów zidentyfikowanych w wyniku analizy danych ALS. Dok³adnoœæ lokalizacji
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obiektów w LMN szacuje siê na kilka metrów, dlatego w analizie jako referencje wykorzy-
stano dodatkowo dane z aktualnych ortofotomap lotniczych (pozyskane w ramach nalotu
fotogrametrycznego w tym samym czasie co dane z lotniczego skanowania laserowego).
Analiza prawid³owoœci klasyfikacji chmury punktów ALS obejmowa³a sprawdzenie czy bu-
dynek zosta³ wykryty czy nie. Dodatkowo sprawdzono na ortofotomapie lotniczej jakie bu-
dynki nie zosta³y wykryte. Wybrane obiekty przedstawia rysunek 3.

Wyniki i dyskusja

Ostatecznie za pomoc¹ analiz przestrzennych wykonanych na podstawie klasy 6. chmu-
ry punktów ALS zweryfikowano istnienie 515 budynków, co stanowi 89,2% wszystkich
budynków w warstwie LMN (tab. 1). Na poszczególnych obszarach A, B, C (patrz rys. 1)
dok³adnoœæ wynios³a odpowiednio 80,5, 92,4 i 91,2%. Nie uda³o siê wykryæ 62 budynków
(10,8%) istniej¹cych w terenie w dniu wykonania lotniczego skanowania laserowego (wi-
docznych na ortofotomapie pozyskanej w ramach nalotu fotogrametrycznego w tym samym
czasie co rejestracja danych z lotniczego skanowania laserowego). W wyniku weryfikacji
stwierdzono, ¿e 50 budynków (8,7%) nie zosta³o wykrytych ze wzglêdu na ró¿nice w aktu-
alnoœci i kompletnoœci danych LMN (aktualnoœæ warstwy bud_pol zosta³a okreœlona przez
nadleœnictwa na pocz¹tek 2012 roku) i teledetekcyjnych (lipiec/sierpieñ 2012). Niewykrycie
11 budynków na obszarze C wynika³o z zastosowanego pokrycia dachów pap¹. Wi¹zka
lasera, która trafi³a w dach budynku pokrytego pap¹ by³a poch³aniana i nie wraca³a do skane-
ra b¹dŸ wraca³a do skanera, jednak ze wzglêdu na nisk¹ intensywnoœæ w procesie przetwa-
rzania danych ALS by³a klasyfikowana jako szum.

Tabela 1. Zestawienie liczby wykrytych budynków za pomoc¹ analiz przestrzennych

 w porównaniu do LMN

razsbO wóknydubabzciL
jenzcyrtemoegeizabw

NML

wóknydubhcytyrkywabzciL abzciL
hcytyrkywein
wóknydub

tnecorP
hcytyrkywein
wóknydub

A 321 ñeleizdyweineretanwóknydub0(99
)hcywonatsowezrd

42 5,91

B 851 ñeleizdyweineretaniknydub4(641
)hcywonatsowezrd

21 5,7

C 692 eineretanwóknydub11(072
)hcywonatsowezrdñeleizdyw

62 7,8

Drugie przedstawione zestawienie (tab. 2) dotyczy wszystkich obiektów po³o¿onych
ca³kowicie lub czêœciowo na obszarze wydzieleñ. W zestawieniu wyró¿niono cztery klasy
obiektów: budynki,  most/przepust, b³¹d klasyfikacji, inne obiekty (niezidentyfikowane). Na
obszarze wydzieleñ zidentyfikowano 560 (42,2%) budynków lub obiektów posiadaj¹cych
p³aszczyzny dachów, przyk³adowo paœniki lub ambony. Nie by³o jednak mo¿liwoœci jedno-
znacznego okreœlenia, czy dany obiekt to budynek w rozumieniu prawa budowlanego czy
nie. Takie rozró¿nienie wymaga przeprowadzenia identyfikacji w terenie. Jako potencjalne
mosty lub przepusty zaklasyfikowano 624 (47%) obiekty znajduj¹ce siê na obszarze analizy.
Jako budynki b³êdnie sklasyfikowanych zosta³o 129 obiektów (10,8%). W wiêkszoœci przy-
padków by³y to ga³êzie drzew, które powinny zostaæ sklasyfikowane jako œrednia b¹dŸ wy-



223WYKORZYSTANIE CHMUR PUNKTÓW Z LOTNICZEGO SKANOWANIA LASEROWEGO  ...

soka roœlinnoœæ, b¹dŸ jako elementy tymczaso-
wo wystêpuj¹ce w danym miejscu, takie jak np.
stosy drewna (prawid³owa klasa – niesklasyfi-
kowane). Z bazy geometrycznej LMN wykorzy-
stano równie¿ warstwê low_pkt zawieraj¹c¹ in-
formacje miêdzy innymi o ambonach i paœnikach.
Automatyczne algorytmy poprawnie zaklasyfiko-
wa³y jako budynki lub budowle 27 z 41 paœni-
ków. W ponad 90% ambon (37 z 41) punkty ze-
skanowane na ich dachach oraz pozosta³ej kon-
strukcji zosta³y zaklasyfikowane do punktów nie-
sklasyfikowanych. Cztery ambony nie zosta³y
wykryte. Analiza detekcji paœników i ambon dotyczy³a tylko terenu Nadleœnictwa Szklarska
Porêba. Dla tego obszaru przeprowadzono dodatkowe testy z ró¿nymi ustawieniami algoryt-
mu, które nie poprawi³y wyniku detekcji paœników oraz ambon. Zmiana ustawieñ algorytmu
detekcji budynków spowodowa³a zwiêkszenie liczby szumów i b³êdnie sklasyfikowanych
punktów jako budynki na obszarze analizy.

Otrzymane wyniki dok³adnoœci detekcji budynków, bior¹c pod uwagê odsetek wykry-
tych obiektów z LMN, s¹ porównywalne z opisanymi dotychczas w literaturze zarówno
przy zastosowaniu tradycyjnych ortofotomap (g³ównie tereny miejskie) (Person i in., 2005;
Müller, Zaum, 2005) oraz chmury punktów i jej przetworzeñ (Champion, 2007; Stereñczak
i in., 2012). W pracach tych dok³adnoœæ wynosi³a od 73 do 95%. Brak referencji dla obiek-
tów in¿ynieryjnych (mostów, przepustów) uniemo¿liwia oszacowanie dok³adnoœci tego frag-
mentu pracy. Dla obiektów zwi¹zanych z gospodark¹ ³owieck¹ dok³adnoœæ klasyfikacji wy-
nios³a dla paœników 65,6%.

Wnioski

Przeprowadzone analizy pozwoli³y na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:
1. Dane z lotniczego skanowania laserowego mo¿na wykorzystaæ do aktualizacji wybra-

nych warstw LMN, zawieraj¹cych miedzy innymi informacje na temat budynków i bu-
dowli (warstwa budynków (bud_pol)). W przypadku obiektów typu paœniki i ambony
zastosowany algorytm detekcji p³aszczyzn w TerraScan (Terrasolid) nie przyniós³ spo-
dziewanych rezultatów, pomimo przetestowania ró¿nych ustawieñ algorytmu.

2. Na podstawie danych ALS nie jesteœmy w stanie zidentyfikowaæ czy dany obiekt jest
budynkiem w rozumieniu przepisów prawa. Dlatego wykorzystanie tych danych do kon-
troli naruszeñ na terenach lasów pañstwowych wymaga dodatkowego przeprowadzenia
wizji terenowej, która potwierdzi³aby ostatecznie, czy wykryty obiekt jest trwale zwi¹za-
ny z gruntem, posiada fundamenty itd. (Ustawa, 1994). Po wykonaniu inwentaryzacji
terenowej nale¿y równie¿ sprawdziæ czy dany obiekt znajduje siê w ewidencji gruntów i
budynków (EGiB) aby mieæ pewnoœæ, ¿e zosta³ wybudowany na podstawie wa¿nej de-
cyzji w³aœciwego organu.

3. Dane ALS umo¿liwiaj¹ wykrycie budynków pod okapem drzewostanów, co jest nie-
zmiernie trudne lub wrêcz niemo¿liwe przy zastosowaniu ortofotomap. Wykrycie budyn-
ków za pomoc¹ danych ALS tak¿e ma ograniczenia wynikaj¹ce miêdzy innymi z: rodzaju
pokrycia dachu, zwarcia okapu drzewostanu, gêstoœci punktów.

Tabela 2. Zestawienie obiektów (budynków

i budowli) znalezionych za pomoc¹

analiz przestrzennych na terenie

wydzieleñ drzewostanowych

tkeibO ArazsbO BrazsbO CrazsbO

iknyduB 741 711 692
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91 101 32
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4. Wiêksze mo¿liwoœci wykrycia budynków lub paœników pod okapem drzewostanu liœcia-
stego prawdopodobnie mo¿na by uzyskaæ wykorzystuj¹c dane z lotniczego skanowania
laserowego wykonanego w okresie bezlistnym. Emitowana przez skaner wi¹zka lasero-
wa przenika wtedy lepiej przez korony drzew, czêœciej dochodz¹c do ni¿szych partii
drzewostanu lub do gruntu.

5. Wykrycie budynków z bitumicznym pokryciem dachów jest bardzo utrudnione poniewa¿
wi¹zka LiDAR jest bardzo czêsto poch³aniana przez papê.

6. Dane z lotniczego skanowania laserowego mog¹ byæ przetwarzane przy zastosowaniu
darmowego oprogramowania, na przyk³ad: QGIS, SAGA, Fugro Viewer.

7. Dostêpnoœæ danych z lotniczego skanowania laserowego z projektu ISOK sprawia, ¿e
dane te mog¹ byæ powszechnie wykorzystywane do aktualizacji LMN w zakresie infor-
macji o budynkach.
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Streszczenie

Celem pracy by³o sprawdzenie mo¿liwoœci wykorzystania danych z lotniczego skanowania laserowe-
go do detekcji budynków na terenach leœnych. Ponadto sprawdzono mo¿liwoœæ wykorzystania tych
danych do aktualizacji wybranych warstw z leœnej mapy numerycznej.
W pracy przeanalizowano obszar leœny wraz z buforem 100 m wokó³ wydzieleñ na terenie dwunastu
nadleœnictw górskich, po³o¿onych na obszarach badawczych w Sudetach i Beskidach. Przy wykorzy-
staniu danych z lotniczego skanowania laserowego wykryto 515 budynków co stanowi³o 89,2%
wszystkich budynków znajduj¹cych siê w wektorowej warstwie wydzieleñ leœnych. Na poszczególnych
obszarach badawczych osi¹gniêto dok³adnoœæ odpowiednio 80,5%, 94,2% i 91,2%.
Podsumowuj¹c, lotnicze skanowanie laserowe mo¿e byæ wykorzystywane do aktualizacji wybranych
warstw w leœnej mapie numerycznej, zawieraj¹cych informacje o budynkach oraz obiektach budowla-
nych. Istniej¹ce algorytmy detekcji budynków nie s¹ bezb³êdne, wiêc przysz³e prace powinny skupiæ siê
na poprawie dok³adnoœci analiz.

Abstract

The aim of the presented studies was to determine the ability to detect buildings in forest areas on the
basis of airborne laser scanning data. Moreover, the usefulness of this data for updating selected items
of the FDM has been evaluated.
In this study forest areas with a 100 m buffer zone have been analyzed, including twelve mountain
forest districts, grouped in three research areas located in the Sudety and the Beskidy Mountains.
Using LiDAR data 515 buildings have been detected which represents 89.2% of all buildings in the
vector layer of the digital forest map. In particular research areas the detection accuracy reached to
80.5%, 92.4%, 91.2%.
As a result of the study it can be concluded that the airborne laser scanning data may be helpful in
updating the selected layers of the digital maps of forest, containing information of forest engineering.
Existing building detection algorithms are not error-free, so further research should be conducted to
improve the accuracy of analyzes.
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Rysunek 3. Obiekty: A – paœnik pod okapem drzewostanu sklasyfikowany jako budynek,
B – paœnik na ortofotomapie wraz z lini¹ przekroju,

C – budynki w LMN (kolor niebieski) oraz punkty odbite od dachu i zarejestrowane przez LiDAR
(kolor czerwony), przyk³ad wp³ywu pokrycia dachu na odbicie,

D – porównanie danych LMN (kolor ¿ó³ty) oraz danych LiDAR (kolor zielony)


