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Wstêp

Wraz z opracowaniem i wdro¿eniem do praktyki skaningu laserowego, mo¿na mówiæ o
dokonaniu siê rewolucyjnych wrêcz zmian w technikach pomiaru terenu i obiektów tereno-
wych. Du¿a dok³adno�æ przestrzenna, wysoki stopieñ automatyzacji procesu pozyskania
danych i ich opracowania, praktyczne uniezale¿nienie od warunków atmosferycznych, mo¿-
liwo�æ wykonywania pomiarów na terenach pokrytych ro�linno�ci¹, a tak¿e mo¿liwo�æ ³¹czenia
danych uzyskanych ze skanowania z informacj¹ obrazow¹ powoduj¹, ¿e ta nowa technika
geomatyki coraz czê�ciej uzupe³nia lub wrêcz zastêpuje tradycyjne metody geodezyjne i
fotogrametryczne, a tak¿e znacz¹co rozszerza obszar zastosowañ teledetekcji.

Zasada dzia³ania

Skanowanie laserowe jest odpowiednikiem znanych technik radarowych, z t¹ jednak ró¿-
nic¹, ¿e wykorzystuje promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu optycznego. W po-
szczególnych dziedzinach nauki i praktyki stosowane s¹ odmienne okre�lenia. Laser jest
skrótem od Light amplification by stimulated emission of radiation. Znane np. w teledetekcji
systemy: Lidar (Light detection and ranging), Ladar (Laser detection and ranging) Radar
(Radio detection and ranging) pracuj¹ na tej samej zasadzie: wysy³ane sygna³y (impulsy), po

1 Praca naukowa finansowana ze �rodków Komitetu Badañ Naukowych w latach 2003/2004 jako projekt
badawczy 3 P06L 008 24 �Fotogrametryczna metoda badania stanu i zmian struktury przestrzennej drzewo-
stanów�.
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odbiciu od powierzchni terenu lub znajduj¹cych siê na nich obiektów, s¹ rejestrowane przez
odbiornik. Odleg³o�æ oblicza siê na podstawie up³ywu czasu miêdzy momentem wys³ania
sygna³u i jego powrotu.

�wiat³o lasera jest w¹sk¹ wi¹zk¹ monochromatycznych promieni, które poruszaj¹ siê z
prêdko�ci¹ o ok. 0,03% mniejsz¹ od prêdko�ci �wiat³a. Ta, z pozoru niewielka, ró¿nica ma
du¿e znaczenie praktyczne, gdy¿ ³atwo obliczyæ, ¿e np. przy pomiarach z odleg³o�ci 4 km,
powoduje odchylenie wynosz¹ce 1,2 m. Wiele czynników �rodowiska wp³ywa na pracê
systemu. Jednym z nich jest promieniowanie s³oneczne, które po odbiciu od powierzchni
Ziemi lub sk³adników atmosfery, jest rejestrowane przez fotodiodê odbiornika jako tzw. t³o.
Intensywno�æ w³a�ciwego sygna³u powinna byæ wobec tego kilkakrotnie wiêksza, aby za-
pewniæ mo¿liwo�æ jego odró¿nienia od zak³ócaj¹cego t³a. Ze wzglêdu na to, ¿e maksimum
promieniowania s³onecznego przypada na zakres ok. 480 nm, oraz ¿e wystêpuje silne rozpra-
szanie �wiat³a widzialnego w atmosferze, w skanerach laserowych wykorzystuje siê zakresy
promieniowania powy¿ej 1000 nm. Znaczenie ma tutaj tak¿e konieczno�æ unikniêcia ewentu-
alnego uszkodzenia wzroku cz³owieka (Wagner, Ullrich, Briese 2003). Znajduj¹ce siê w at-
mosferze zanieczyszczenia oraz woda tak¿e zmieniaj¹ prêdko�æ poruszania siê �wiat³a. Sza-
cuje siê, ¿e b³¹d pomiaru, w przeciêtnych warunkach rejestracji, mo¿e z tego powodu wyno-
siæ ok. 0,02 m.

Sposób odbicia promieniowania laserowego zale¿y od charakteru powierzchni obiektów
terenowych, a tak¿e ich struktury wewnêtrznej. W przypadku ro�linno�ci, rejestrowane
mog¹ byæ tzw. pierwsze impulsy (ang. first pulse) odbite od warstwy koron, nastêpnie
dalsze � odbite od konarów i pni drzew, a¿ do impulsów odbitych od powierzchni Ziemi (last
pulse). Istniej¹ skanery, które pozwalaj¹ na odró¿nienie poszczególnych impulsów, jednak¿e
wystêpuj¹ tutaj pewne granice uwarunkowane technicznie. Aby urz¹dzenie rejestruj¹ce mo-
g³o poprawnie oddzieliæ sygna³y, konieczne jest zachowanie minimalnego odstêpu czasowe-
go pomiêdzy rejestrowanymi impulsami. Odstêp ten mo¿e wynosiæ np. 10 ns. W tym czasie
impuls pokonuje odcinek równy w przybli¿eniu ok. 3 m (300 000 km/s × 10 ns). Wynika z
tego, ¿e np. w przypadku pokrycia terenu przez nisk¹ ro�linno�æ (h < 1,5 m), nie mo¿na
odró¿niæ pierwszego impulsu, odbitego przez wierzcho³ki ro�lin, od ostatnich impulsów od-
bitych od powierzchni Ziemi (Kraus 2003). Nie wszystkie wysy³ane impulsy powracaj¹ do
urz¹dzenia odbiorczego. Promieniowanie laserowe podlega niekiedy odbiciu lustrzanemu (od
g³adkich powierzchni, np. dachów samochodów), mo¿e te¿ byæ ca³kowicie poch³oniête
(wody). Szczególnie silnie poch³aniane s¹ impulsy laserowe padaj¹ce prostopadle do po-
wierzchni lustra wody. Odbite kierunkowo impulsy mog¹ natrafiæ dalej na inne obiekty, od
których zostan¹ nastêpnie odbite w ró¿nych kierunkach. Wyznaczone na podstawie takich
impulsów odleg³o�ci s¹ obarczone znacznymi b³êdami.

Skanery

Stosowane obecnie komercyjnie skanery pracuj¹ na podstawie pomiaru czasu przebiegu
impulsów promieniowania laserowego. Dane techniczne typowych urz¹dzeñ podano w ta-
beli 1.
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Istotne znaczenie maj¹ informacje dotycz¹ce dok³adno�ci wykonywanych za pomoc¹
skanerów pomiarów. Kompletny system sk³ada siê z w³a�ciwego skanera, pok³adowego
GPS oraz inercyjnego uk³adu pozycjonowania samolotu IMU (inertial measurement unit).
Pomiary GPS s¹ wykonywane równocze�nie na stacji naziemnej. Kraus (2003) podaje m.in.
nastêpuj¹ce warto�ci dla skanera ALS40 (Airborne Laser Scanner) firmy Leica Geosystems
m d³ugo�æ fali 1064 nm (bliska podczerwieñ)
m maksymalna wysoko�æ lotu 6000 m (3000 m)
m czêstotliwo�æ skanowania 26 Hz
m k¹t skanowania (FOV) 35�75o

m k¹t rozwarcia promienia laserowego (IFOV) 0,33 mrad
m rozdzielczo�æ terenowa

(wielko�æ plamki laserowej) 33 cm (przy wysoko�ci lotu 1 km)
100 cm (przy wysoko�ci lotu 3 km)

m dok³adno�æ wyznaczania wysoko�ci ±17÷±47 cm (w zale¿no�ci od k¹ta
skanowania FOV oraz wysoko�ci lotu)

m dok³adno�æ wyznaczania po³o¿enia ±17÷±75 cm (w zale¿no�ci od k¹ta
skanowania FOV oraz wysoko�ci lotu)

W literaturze krajowej, zastosowania skanerów lotniczych by³y omawiane ju¿ stosunko-
wo wcze�nie (zob. np. Kurczyñski 1999). Dane techniczne dotycz¹ce skanerów ALTM
(Airborne Laser Terrain Mapper), wykorzystywanych przez niemieck¹ firmê Hansa Luft-
bild, we wspó³pracy z TopScan, podaje np. Zein (2002). Tematyka ta wesz³a tak¿e sygnalnie
do tre�ci podrêczników akademickich (np. Kurczyñski, Preuss 2000; Bernasik 2003).

Gêsto�æ skanowania powierzchni terenu mo¿e byæ ró¿na. Wi¹zka promieniowania lase-
rowego �omiata� teren prostopadle do kierunku lotu z du¿¹ czêstotliwo�ci¹. Na przyk³ad
przy prêdko�ci samolotu 70 m/s i czêstotliwo�ci skanowania równej 26 Hz, odstêp skano-
wanych linii wynosi 2,7 m. Pojedyncze punkty pomierzone w skaningu laserowym s¹ odle-

Tabela 1. Dane techniczne typowych skanerów laserowych
(Wagner, Ullrich, Briese 2003 � nieco zmienione)

* Eksperymentalny skaner NASA. Rejestruje nie tylko czas nadej�cia pierwszego i ostatniego impulsu, ale tak¿e dok³adnie kszta³t
ca³ego powracaj¹cego sygna³u. Uzyskane dane pozwalaj¹ na utworzenie specyficznego �spektrum odbicia�, które przenosi informacje
o strukturze przestrzennej obiektów terenowych.
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g³e od siebie o 0,5÷3 m, a urz¹dzenia odbiorcze musz¹ mieæ zdolno�æ zapisania bardzo
du¿ych zbiorów danych � w ci¹gu 12 godzin lotu trzeba zarejestrowaæ 1,2 miliarda punktów
(Kraus 2003).

Na dok³adno�æ wyznaczenia wysoko�ci maj¹ wp³yw przede wszystkim dok³adno�æ lase-
rowego pomiaru odleg³o�ci oraz dok³adno�æ wyznaczenia po³o¿enia odbiornika GPS, znajdu-
j¹cego siê na pok³adzie samolotu. Obydwa te czynniki s¹ w niewielkim stopniu uzale¿nione
od wysoko�ci lotu. Znaczenie natomiast maj¹: zak³ócaj¹cy wp³yw atmosfery oraz pogarsza-
nie siê rozdzielczo�ci terenowej, wynikaj¹ce ze wzrostu wielko�ci plamki laserowej. Dok³ad-
no�æ po³o¿enia zale¿y od dok³adno�ci pomiaru GPS, dok³adno�ci wyznaczania pozycji samo-
lotu (uk³ad IMU) oraz dok³adno�ci pomiaru k¹ta wychylenia promienia laserowego. Ostatnie
dwa �ród³a b³êdów wp³ywaj¹ na znacz¹cy spadek dok³adno�ci po³o¿enia wraz ze wzrostem
wysoko�ci lotu.

Atutem skanowania laserowego jest du¿a liczba pomierzonych punktów. W zale¿no�ci od
celu, buduje siê numeryczne modele: wysoko�ciowe (DEM � digital elevation model), tere-
nu (DTM � digital terrain model), powierzchni pokrycia (DSM � digital surface model),
znormalizowane modele pokrycia (nDSM), modele sytuacyjne, topograficzne itp. Zadanie
budowy modelu na podstawie wyników pomiarów skanowania laserowego jest trudne, po-
niewa¿ nie wiadomo, jakie obiekty zosta³y pomierzone oraz w jakich miejscach (np. korony
drzew, pnie, czy dno lasu?). Nawet niewielkie powierzchnie, na przyk³ad linie energetyczne,
mog¹ dawaæ wyra�ne echo. Poniewa¿ punkty zawieraj¹ wy³¹cznie informacjê geometryczn¹,
niezbêdne jest wykonanie ich klasyfikacji � np. oddzielenie punktów le¿¹cych na powierzch-
ni terenu od punktów po³o¿onych na obiektach (drzewach, budynkach itp.). To zadanie,
nazywane filtracj¹, mo¿e byæ zrealizowane za pomoc¹ ró¿nych z³o¿onych algorytmów. Pfe-
ifer (2003) opisuje wiele metod filtracji, przy czym szczególn¹ uwagê zwraca na trzy: pro-
gresywnego zagêszczania modelu TIN, filtracji morfologicznej oraz szybkiej interpolacji.
Szczegó³owe opisy tych metod interpolacji podaje Kraus (2003). Procedury te maj¹ przede
wszystkim na celu uzyskanie danych dotycz¹cych punktów lub powierzchni zwi¹zanych z
terenem. W niektórych zastosowaniach niezbêdne jest jednak zbudowanie modeli pokrycia
terenu, tj. uwzglêdniaj¹cych budynki lub ro�linno�æ.

Skanowanie laserowe pokrywy ro�linnej

Przy przetwarzaniu danych dotycz¹cych terenów le�nych, nale¿y braæ pod uwagê wspo-
mnian¹ wcze�niej w³a�ciwo�æ czê�ciowego odbijania siê impulsów laserowych od koron,
konarów, pni i ni¿ej po³o¿onych krzewów oraz dna lasu. Interpolowana na tej podstawie
powierzchnia przebiega miejscami przez korony, miejscami po powierzchni terenu, ewentu-
alnie na pewnej wysoko�ci nad terenem. Znaczenie ma wybór odpowiedniego trybu pomia-
rów � mog¹ byæ rejestrowane pierwsze lub ostatnie impulsy (tzn. odleg³o�æ do powierzchni
koron lub do dna lasu). Uzyskiwane wyniki zale¿¹ tak¿e od gêsto�ci pokrywy ro�linnej oraz
pory wykonania pomiarów (aspekt fenologiczny). W przypadku upraw rolnych, ró¿nice
stanu dojrza³o�ci ro�lin na s¹siaduj¹cych ze sob¹ polach mog¹ wyra¿aæ siê w ró¿nicach
wysoko�ci na uzyskanym modelu powierzchni. Mo¿liwo�æ zarejestrowania kszta³tu poje-
dynczych drzew i krzewów zale¿y przede wszystkim od gêsto�ci punktów pomiarowych.
Poprzez odpowiedni dobór parametrów steruj¹cych, wspomniane wcze�niej algorytmy fil-
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tracji mog¹ byæ tak zmodyfikowane, ¿e uzyskiwane modele bêd¹ opisywaæ pokrycie terenu,
które na obszarach pozbawionych ro�linno�ci i niezabudowanych bêdzie odpowiadaæ po-
wierzchni Ziemi, natomiast w lesie � warstwie koron drzew.

Rieger i in. (1999) oraz Kraus i Rieger (1999) � obydwa �ród³a za Pfeiferem (2003) -
opisuj¹ interesuj¹cy przyk³ad opracowania wyników skanowania laserowego dla celów le-
�nych: numeryczny model terenu zbudowano na podstawie pomiarów wykonanych w okre-
sie zimowym, natomiast warstwê koron aproksymowano z danych uzyskanych w okresie
letnim (rejestrowano tzw. pierwszy impuls). Model ró¿nicowy, tj. znormalizowany (nDSM),
jest wówczas zapisem wysoko�ci drzewostanu.

Ze �rodków Unii Europejskiej sfinansowano miêdzynarodowy projekt HIGH-SCAN, w
ramach którego przeprowadzono badania przydatno�ci skaningu laserowego do pozyskiwa-
nia informacji na poziomie szczegó³owo�ci odpowiadaj¹cym pojedynczym drzewom (Zie-
gler, Schardt, Konrad 2000; Hyyppä, Schardt i in. 2001). Za³o¿ono, ¿e dane ze skaningu oraz
dodatkowo z wysokorozdzielczych zobrazowañ satelitarnych, powinny umo¿liwiæ okre�le-
nie wielko�ci charakteryzuj¹cych drzewostany: zapas [m3/ha], sk³ad gatunkowy, �rednia
wysoko�æ drzew, zwarcie drzewostanu, pier�nicowe pole przekroju, struktura klas wieku,
typ gleby, powierzchnia koron drzew, granice drzewostanów. Zastosowano lotniczy skaner
laserowy TopoSys-1, który w ci¹gu sekundy generuje 83 000 impulsów, co odpowiada
gêsto�ci skanowania ok. 4 punktów na 1 m2 (przy wysoko�ci lotu 800 m).

Charakterystyka zastosowanego skanera Laserscanner TopoSys-1 (wybór):
m czêstotliwo�æ pulsacji skanera: 83 000 Hz
m pole (k¹t) widzenia: ± 7,1o

m gêsto�æ punktów pomiaru: 4�5 na 1 m2 przy wysoko�ci lotu 800 m
m szeroko�æ skanowanego pasa: 200 m (przy h = 800 m)
m dok³adno�æ wyznaczenia po³o¿enia: x, y < 1,0 m
m dok³adno�æ wyznaczenia wysoko�ci (WGS84): z < 0,15 m.
Równolegle ze skanowaniem rejestrowano po³o¿enie samolotu za pomoc¹ systemów GPS

oraz LINS (Laser Inertial Navigation System). Dla poprawienia dok³adno�ci, obserwacje
GPS prowadzono tak¿e na sta³ej stacji naziemnej, zlokalizowanej w pobli¿u obszaru badañ.
Dane ze skanowania wykorzystano do budowy numerycznego modelu terenu (DTM) oraz
numerycznego modelu koron (DCM � Digital Crown Model). Numeryczny model wysoko-
�ci drzew (DTHM � Digital Tree Height Model) okre�lono jako ró¿nicê rzêdnych zapisanych
w modelu DCM oraz DTM. Podstawê porównañ stanowi³y dok³adne pomiary geodezyjne
ukszta³towania terenu oraz warstwy koron. Stwierdzono, ¿e otrzymany numeryczny model
terenu, w zale¿no�ci od zastosowanej metody interpolacji, by³ obarczony b³êdem systema-
tycznym wynosz¹cym ok. 10÷40 cm, natomiast b³¹d �redni nie przekracza³ 40 cm.

Przyjêto, ¿e wielko�ci opisuj¹ce drzewostany bêd¹ wyprowadzane na podstawie cha-
rakterystyk pojedynczych drzew: po³o¿enia, wysoko�ci, gatunku, powierzchni koron. Pod-
stawowym problemem jest odpowiednie automatyczne rozró¿nienie koron drzew. Proces
ten jest nazywany segmentacj¹ i mo¿e byæ realizowany za pomoc¹ ró¿nych algorytmów.
Nale¿y zlokalizowaæ poszczególne korony oraz wyznaczyæ ich granice. Identyfikacji koron
mo¿na dokonaæ, poszukuj¹c lokalnych maksimów w numerycznym modelu warstwy ko-
ron. Model ten nale¿y wstêpnie poddaæ wyg³adzaniu (filtracji dolnoprzepustowej), gdy¿ w
przeciwnym razie mo¿e byæ wykazana obecno�æ zbyt wielu drzew. Z kolei zbyt mocne
filtrowanie prowadzi do zlewania siê obrazów koron. Testom poddano trzy algorytmy seg-
mentacji, wyniki kontrolowano za pomoc¹ geodezyjnych pomiarów kszta³tu 197 losowo
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rozmieszczonych drzew � �wierków, modrzewi oraz 7 innych gatunków drzew iglastych.
Odsetek poprawnie wyró¿nionych koron zawiera³ siê w granicach 40÷50%. Korony pozo-
sta³ych drzew zlewa³y siê z innymi lub by³y w ogóle pominiête. Porównano tak¿e powierzch-
niê rzutów koron 78 �wierków z powierzchni¹ wyznaczon¹ na podstawie wyników segmen-
tacji. Stwierdzono, ¿e powierzchnia koron jest zawy¿ana � w dwóch analizowanych algoryt-
mach przeciêtnie o 5 oraz 12 m2. Przy wyznaczaniu charakterystyk drzewostanów stwier-
dzono, ¿e poszczególne wielko�ci s¹ obarczone b³êdami wynosz¹cymi: 2,3 m (b³¹d �redni
�redniej wysoko�ci drzewostanu), 1,9 m2/ha (b³¹d �redni pier�nicowego pola przekroju),
16,5 m3/ha (b³¹d �redni zapasu). B³êdy procentowe wynosi³y odpowiednio: 13,6%, 9,6%,
9,5%. Po zsumowaniu mi¹¿szo�ci pojedynczych drzew i porównaniu jej z mi¹¿szo�ci¹ okre-
�lon¹ na podstawie pomiarów terenowych stwierdzono, ¿e jest ni¿sza od rzeczywistej o ok.
3,3%. Mo¿na st¹d wyci¹gn¹æ wniosek, ¿e b³¹d segmentacji koron drzew, jest kompensowa-
ny na poziomie drzewostanu. Dalsze badania wykaza³y, ¿e im wiêcej zlewa³o siê w procesie
segmentacji koron drzew, tym bardziej zani¿ana by³a mi¹¿szo�æ drzewostanu (okre�lana
przez sumowanie mi¹¿szo�ci pojedynczych drzew), w porównaniu do danych kontrolnych.

Przedmiotem zainteresowania by³ tak¿e wp³yw na uzyskiwane wyniki gêsto�ci skanowa-
nia. Analizowano modele budowane na podstawie 1, 4 i powy¿ej10 punktów pomiarowych
na 1 m2. Zauwa¿ono, ¿e wszystkie wielko�ci: mi¹¿szo�æ strza³y drzewa, pier�nicowe pole
przekroju drzewostanu oraz wysoko�æ drzew wyznaczono z wiêkszym b³êdem przy gêsto-
�ci skanowania 4 punktów na 1 m2, ni¿ przy gêsto�ci równej 1 punkt na 1 m2. Najlepsze
rezultaty otrzymano po zwiêkszeniu gêsto�ci powy¿ej 10 punktów na 1 m2. Ten zaskakuj¹cy
wynik wymaga sprawdzenia w dalszych badaniach.

Przeprowadzone w ramach eksperymentu HIGH-SCAN badania dotyczy³y gatunków igla-
stych. Spraw¹ otwart¹ jest jednak¿e, czy mo¿na bêdzie zastosowaæ powy¿sze algorytmy w
przypadku drzewostanów li�ciastych lub mieszanych. Autorzy spodziewaj¹ siê, ¿e jedynie
grupy drzew bêdzie mo¿na tym sposobem rozpoznawaæ. Proponuj¹ zastosowanie obrazów
skanerowych RGB (kana³y widzialne oraz podczerwieñ), wykonywanych jednocze�nie z
pomiarem laserowym, które po odpowiedniej kalibracji oraz przetworzeniu (klasyfikacji)
pozwol¹ rozpoznawaæ gatunki drzew.

Nowy paradygmat

Paradygmat, to sposób (wzór) my�lenia, który jest w³a�ciwy dla danej dyscypliny. Wraz
z pojawieniem siê techniki skanowania laserowego mo¿na mówiæ o dokonaniu siê tak istot-
nych zmian w technice pomiarów, które mo¿na okre�liæ jako nowy paradygmat (Kraus
2002). W fotogrametrii wyró¿nikami dotychczasowego paradygmatu by³y:
m rekonstrukcja obiektów w przestrzeni 3D za pomoc¹ co najmniej dwóch obrazów,
m pasywny charakter systemu rejestracji obrazów.
Paradygmat skanowania laserowego okre�limy natomiast nastêpuj¹co:
m rekonstrukcja obiektów w przestrzeni 3D za pomoc¹ co najmniej jednego obrazu,
m aktywny charakter systemu rejestracji obrazów.
Zamiast wi¹zek promieni mamy wi¹zkê wektorów (kierunek i odleg³o�æ). Istnieje tak¿e

mo¿liwo�æ po³¹czenia fotogrametrii i skanowania laserowego.
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Zalety skanowania laserowego w stosunku do fotogrametrii (tab. 2):
m mo¿liwo�æ rekonstrukcji obiektów tak¿e za pomoc¹ pojedynczego promienia (wa¿ne

na obszarach le�nych),
m dogodny pomiar obiektów, których obrazy s¹ pozbawione tekstury (np. rozleg³ych

jednorodnych upraw rolnych),
m uniezale¿nienie od warunków atmosferycznych.
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Tabela 2

Zakoñczenie

Skanowanie laserowe to nie tylko pomiary z poziomu lotniczego. Istniej¹ liczne zastoso-
wania w obszarze tzw. fotogrametrii bliskiego zasiêgu: naziemnej inwentaryzacji budynków,
pomników, dzie³ sztuki, itp. Skanowanie laserowe z ekstremalnie ma³ych odleg³o�ci zajmuje
siê pomiarami szczegó³ów obiektów o wielko�ci porównywalnej do niedu¿ych zabawek.
Obraz skanerowy jest ³¹czony bardzo czêsto z obrazem zdejmowanym za pomoc¹ aparatów
cyfrowych. Do�wiadczenia z zastosowaniem skanera CYRAX 2500 do inwentaryzacji wnêtrz
budowli monumentalnych omawia w literaturze polskiej m.in. Studencki (2003).

Tak¿e w le�nictwie dostrze¿ono mo¿liwo�ci, jakie daje skaner laserowy w inwentaryzacji
drzewostanów na powierzchniach próbnych. Ten kierunek badañ bardzo szybko siê rozwija.
Zainteresowanych Czytelników odsy³am do materia³ów konferencji Laser Inventory Systems
for Environmental Assessment (NATSCAN),  3-6 pa�dziernika 2004 r. Uniwersytet we Fre-
iburgu, Breisgau, Niemcy, opublikowanych w internecie na stronie http://www.natscan.de.
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Summary

In view of high spatial accuracy, high degree of automation in the process of data acquisition and data
processing, practical independence on weather conditions, and possibility to make measurements in
the areas covered by flora, laser scanning more and more often supplements or even replaces  tradi-
tional geodetic and photogrammetric methods, and significantly broadens the scope of application of
remote sensing.
The way of reflection of laser radiation depends on the nature of surface of land objects and on their
internal structure. In the case of flora, so called first pulse reflected from tree crowns may be registered
then further pulses � reflected from branches and trunks of trees to the last pulse reflected from the
earth surface. Even small surfaces, for instance power lines, may give a distinct echo. As signal
contain also geometric information, it is necessary to classify it, e.g to distinguish points on the land
surface from points situated on objects (trees, buildings etc.). This task, called filtration, may be
performed by means of various algorithms.
Within the framework of  HIGH-SCAN project (Ziegler, Schardt, Konrad 2000; Hyyppä, Schardt and
others 2001) financed by the European Union, research on usefulness of laser scanning was perfor-
med in order to obtain information characterizing tree stands: timber volume [cu.m/hectare], tree
species proportion, mean tree height, stand density, basal area, structure of age classes, soil type,
crown area, stand boundaries. The calculation of stand attributes for a single stand is based on the
measurement of the location, species and crown locations of every single tree.
The results obtained prove a real possibility to use laser scanning in forestry to make inventory of
stands.

Dr Krzysztof Bêdkowski
Krzysztof.Bêdkowski@wl.sggw.waw.pl


