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Wstep

Wraz z opracowaniem i wdrozeniem do praktyki skaningu laserowego, mozna méwic¢ o
dokonaniu si¢ rewolucyjnych wrecz zmian w technikach pomiaru terenu i obiektow tereno-
wych. Duza doktadnos$¢ przestrzenna, wysoki stopien automatyzacji procesu pozyskania
danych i ich opracowania, praktyczne uniezaleznienie od warunkow atmosferycznych, moz-
liwo$¢ wykonywania pomiaréw na terenach pokrytych roslinnoscia, a takze mozliwos$¢ faczenia
danych uzyskanych ze skanowania z informacjg obrazowa powoduja, ze ta nowa technika
geomatyki coraz czesciej uzupetnia lub wrecz zastepuje tradycyjne metody geodezyjne i
fotogrametryczne, a takze znaczaco rozszerza obszar zastosowan teledetekcji.

Zasada dzialania

Skanowanie laserowe jest odpowiednikiem znanych technik radarowych, z ta jednak r6z-
nica, ze wykorzystuje promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu optycznego. W po-
szczegolnych dziedzinach nauki i praktyki stosowane sa odmienne okreslenia. Laser jest
skrotem 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) pracujq na tej samej zasadzie: wysylane sygnaty (impulsy), po

! Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003/2004 jako projekt
badawczy 3 PO6L 008 24 . Fotogrametryczna metoda badania stanu i zmian struktury przestrzennej drzewo-
stanow”.
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odbiciu od powierzchni terenu lub znajdujacych si¢ na nich obiektow, sa rejestrowane przez
odbiornik. Odlegtos¢ oblicza si¢ na podstawie uplywu czasu migdzy momentem wystania
sygnalu i jego powrotu.

Swiatlo lasera jest waska wiazka monochromatycznych promieni, ktére poruszajq sie z
predkoscia o ok. 0,03% mniejsza od predkosci swiatta. Ta, z pozoru niewielka, réznica ma
duze znaczenie praktyczne, gdyz tatwo obliczy¢, ze np. przy pomiarach z odlegtosci 4 km,
powoduje odchylenie wynoszace 1,2 m. Wiele czynnikow srodowiska wplywa na prace
systemu. Jednym z nich jest promieniowanie stoneczne, ktére po odbiciu od powierzchni
Ziemi lub sktadnikow atmosfery, jest rejestrowane przez fotodiode odbiornika jako tzw. tlo.
Intensywnos¢ wlasciwego sygnatu powinna by¢ wobec tego kilkakrotnie wigksza, aby za-
pewni¢ mozliwos¢ jego odroznienia od zaktdcajacego tta. Ze wzgledu na to, ze maksimum
promieniowania stonecznego przypada na zakres ok. 480 nm, oraz ze wystepuje silne rozpra-
szanie Swiatta widzialnego w atmosferze, w skanerach laserowych wykorzystuje si¢ zakresy
promieniowania powyzej 1000 nm. Znaczenie ma tutaj takze konieczno$¢ uniknigcia ewentu-
alnego uszkodzenia wzroku cztowieka (Wagner, Ullrich, Briese 2003). Znajdujace si¢ w at-
mosferze zanieczyszczenia oraz woda takze zmieniajg predkos$¢ poruszania si¢ Swiatta. Sza-
cuje sig, ze btad pomiaru, w przecietnych warunkach rejestracji, moze z tego powodu wyno-
si¢ ok. 0,02 m.

Sposob odbicia promieniowania laserowego zalezy od charakteru powierzchni obiektow
terenowych, a takze ich struktury wewngtrznej. W przypadku roslinnosci, rejestrowane
moga by¢ tzw. pierwsze impulsy (ang. first pulse) odbite od warstwy koron, nastgpnie
dalsze — odbite od konardw i pni drzew, az do impulséw odbitych od powierzchni Ziemi (/ast
pulse). Istnieja skanery, ktore pozwalaja na odréznienie poszczego6lnych impulséw, jednakze
wystepujq tutaj pewne granice uwarunkowane technicznie. Aby urzadzenie rejestrujace mo-
glo poprawnie oddzieli¢ sygnaly, konieczne jest zachowanie minimalnego odstgpu czasowe-
go pomiedzy rejestrowanymi impulsami. Odstep ten moze wynosi¢ np. 10 ns. W tym czasie
impuls pokonuje odcinek réwny w przyblizeniu ok. 3 m (300 000 km/s x 10 ns). Wynika z
tego, ze np. w przypadku pokrycia terenu przez niska roslinno$¢ (h < 1,5 m), nie mozna
odrdzni¢ pierwszego impulsu, odbitego przez wierzchotki roslin, od ostatnich impulséw od-
bitych od powierzchni Ziemi (Kraus 2003). Nie wszystkie wysytane impulsy powracaja do
urzadzenia odbiorczego. Promieniowanie laserowe podlega niekiedy odbiciu lustrzanemu (od
gtadkich powierzchni, np. dachéw samochod6éw), moze tez by¢ catkowicie pochtonigte
(wody). Szczegdlnie silnie pochtaniane sg impulsy laserowe padajace prostopadle do po-
wierzchni lustra wody. Odbite kierunkowo impulsy moga natrafi¢ dalej na inne obiekty, od
ktorych zostang nastgpnie odbite w réznych kierunkach. Wyznaczone na podstawie takich
impulséw odlegtosci sa obarczone znacznymi btedami.

Skanery

Stosowane obecnie komercyjnie skanery pracuja na podstawie pomiaru czasu przebiegu
impulséw promieniowania laserowego. Dane techniczne typowych urzadzen podano w ta-
beli 1.
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Tabela 1. Dane techniczne typowych skaneréw laserowych
(Wagner, Ullrich, Briese 2003 — nieco zmienione)

Charakterystyka Typowe wartosci LVIS — Laser Vegetation

dla systemow komercyjnych Imaging Sensor*

Dlugos¢ fali 1,04-1,06 pm (0,8-1,55 pm) 1,064 pm

Czas trwania sygnatu 5-10 ns 10 ns

Energia impulsu 100 W 5 ml

Zapis sygnalu pierwszy / ostatni sygnat 500 tys. probek/s

Kat rozwarcia promienia laserowego (IFOV) 0,2-2 mrad 8 mrad

Kat skanowania (FOV) 7-40° 7°

Wysokos¢ lotu 500-3000 m <10 km

Rozdzielczo$¢ terenowa 0,2-2 m 1-80 m

(wielo$¢ plamki laserowej)

* Eksperymentalny skaner NASA. Rejestruje nie tylko czas nadejscia pierwszego i ostatniego impulsu, ale takze dokladnie ksztalt
calego powracajacego sygnatu. Uzyskane dane pozwalaja na utworzenie specyficznego ,,spektrum odbicia”, ktore przenosi informacje
o strukturze przestrzennej obiektow terenowych.

Istotne znaczenie maja informacje dotyczace doktadnosci wykonywanych za pomoca
skanerow pomiarow. Kompletny system sktada si¢ z wlasciwego skanera, pokladowego
GPS oraz inercyjnego uktadu pozycjonowania samolotu IMU (inertial measurement unit).
Pomiary GPS sa wykonywane rownoczesnie na stacji naziemnej. Kraus (2003) podaje m.in.
nastepujace wartosci dla skanera ALS40 (4irborne Laser Scanner) firmy Leica Geosystems

O dlugosc fali 1064 nm (bliska podczerwien)

O maksymalna wysokos¢ lotu 6000 m (3000 m)

O czestotliwos$¢ skanowania 26 Hz

O kat skanowania (FOV) 35-75°

O kat rozwarcia promienia laserowego (IFOV) 0,33 mrad

O rozdzielczo$¢ terenowa

(wielkos¢ plamki laserowej) 33 cm (przy wysokosci lotu 1 km)

100 cm (przy wysokosci lotu 3 km)

O doktadno$¢ wyznaczania wysokosci +17++47 cm (w zaleznosci od kata
skanowania FOV oraz wysokosci lotu)

O doktadno$¢ wyznaczania potozenia +17++75 cm (w zaleznosci od kata

skanowania FOV oraz wysokosci lotu)

W literaturze krajowej, zastosowania skaneréw lotniczych byly omawiane juz stosunko-
wo wczesnie (zob. np. Kurczynski 1999). Dane techniczne dotyczace skanerow ALTM
(Airborne Laser Terrain Mapper), wykorzystywanych przez niemiecka firm¢ Hansa Luft-
bild, we wspdtpracy z TopScan, podaje np. Zein (2002). Tematyka ta weszta takze sygnalnie
do tresci podrecznikow akademickich (np. Kurczynski, Preuss 2000; Bernasik 2003).

Gestos¢ skanowania powierzchni terenu moze by¢ rézna. Wiazka promieniowania lase-
rowego ,,omiata” teren prostopadle do kierunku lotu z duza czgstotliwoscia. Na przyktad
przy predkosci samolotu 70 m/s i czestotliwosci skanowania rownej 26 Hz, odstep skano-
wanych linii wynosi 2,7 m. Pojedyncze punkty pomierzone w skaningu laserowym sa odle-
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gle od siebie o 0,5+3 m, a urzadzenia odbiorcze musza mie¢ zdolno$¢ zapisania bardzo
duzych zbioréw danych — w ciagu 12 godzin lotu trzeba zarejestrowac 1,2 miliarda punktéw
(Kraus 2003).

Na doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci maja wplyw przede wszystkim doktadnos¢ lase-
rowego pomiaru odleglosci oraz doktadno$¢ wyznaczenia potozenia odbiornika GPS, znajdu-
jacego si¢ na poktadzie samolotu. Obydwa te czynniki sq w niewielkim stopniu uzaleznione
od wysokosci lotu. Znaczenie natomiast maja: zaktocajacy wptyw atmosfery oraz pogarsza-
nie si¢ rozdzielczosci terenowej, wynikajace ze wzrostu wielkosci plamki laserowej. Doktad-
no$¢ polozenia zalezy od doktadnosci pomiaru GPS, doktadno$ci wyznaczania pozycji samo-
lotu (uktad IMU) oraz doktadnosci pomiaru kata wychylenia promienia laserowego. Ostatnie
dwa zrédta btedow wplywaja na znaczacy spadek doktadnosci potozenia wraz ze wzrostem
wysokosci lotu.

Atutem skanowania laserowego jest duza liczba pomierzonych punktow. W zalezno$ci od
celu, buduje si¢ numeryczne modele: wysokosciowe (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 wynikoéw pomiaréw skanowania laserowego jest trudne, po-
niewaz nie wiadomo, jakie obiekty zostaty pomierzone oraz w jakich miejscach (np. korony
drzew, pnie, czy dno lasu?). Nawet niewielkie powierzchnie, na przyktad linie energetyczne,
moga dawa¢ wyrazne echo. Poniewaz punkty zawierajaq wylacznie informacj¢ geometryczna,
niezbedne jest wykonanie ich klasyfikacji —np. oddzielenie punktdéw lezacych na powierzch-
ni terenu od punktdw polozonych na obiektach (drzewach, budynkach itp.). To zadanie,
nazywane filtracja, moze by¢ zrealizowane za pomoca réznych ztozonych algorytmow. Pfe-
ifer (2003) opisuje wiele metod filtracji, przy czym szczeg6lna uwage zwraca na trzy: pro-
gresywnego zageszczania modelu TIN, filtracji morfologicznej oraz szybkiej interpolacji.
Szczegotowe opisy tych metod interpolacji podaje Kraus (2003). Procedury te maja przede
wszystkim na celu uzyskanie danych dotyczacych punktow lub powierzchni zwigzanych z
terenem. W niektdrych zastosowaniach niezbegdne jest jednak zbudowanie modeli pokrycia
terenu, tj. uwzgledniajacych budynki lub roslinnos¢.

Skanowanie laserowe pokrywy roslinnej

Przy przetwarzaniu danych dotyczacych terendw lesnych, nalezy bra¢ pod uwage wspo-
mniang wczesniej wlasciwos¢ czesciowego odbijania si¢ impulséw laserowych od koron,
konardéw, pni i nizej potozonych krzewoéw oraz dna lasu. Interpolowana na tej podstawie
powierzchnia przebiega miejscami przez korony, miejscami po powierzchni terenu, ewentu-
alnie na pewnej wysokosci nad terenem. Znaczenie ma wybdr odpowiedniego trybu pomia-
row — moga by¢ rejestrowane pierwsze lub ostatnie impulsy (tzn. odlegtos¢ do powierzchni
koron lub do dna lasu). Uzyskiwane wyniki zaleza takze od gestosci pokrywy roslinnej oraz
pory wykonania pomiaréw (aspekt fenologiczny). W przypadku upraw rolnych, roéznice
stanu dojrzatosci roslin na sasiadujacych ze sobg polach moga wyraza¢ si¢ w réznicach
wysokos$ci na uzyskanym modelu powierzchni. Mozliwos$¢ zarejestrowania ksztattu poje-
dynczych drzew i krzewow zalezy przede wszystkim od gestosci punktow pomiarowych.
Poprzez odpowiedni dobor parametréw sterujacych, wspomniane wczesniej algorytmy fil-
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tracji moga by¢ tak zmodyfikowane, ze uzyskiwane modele beda opisywac pokrycie terenu,
ktére na obszarach pozbawionych roslinnosci i niezabudowanych bedzie odpowiadaé po-
wierzchni Ziemi, natomiast w lesie — warstwie koron drzew.

Rieger i in. (1999) oraz Kraus i Rieger (1999) — obydwa zZrdédia za Pfeiferem (2003) -
opisuja interesujacy przyktad opracowania wynikow skanowania laserowego dla celow le-
$nych: numeryczny model terenu zbudowano na podstawie pomiaréw wykonanych w okre-
sie zimowym, natomiast warstwg koron aproksymowano z danych uzyskanych w okresie
letnim (rejestrowano tzw. pierwszy impuls). Model r6znicowy, tj. znormalizowany (nDSM),
jest wowczas zapisem wysokosci drzewostanu.

Ze $rodkéw Unii Europejskiej sfinansowano miedzynarodowy projekt HIGH-SCAN, w
ramach ktérego przeprowadzono badania przydatnosci skaningu laserowego do pozyskiwa-
nia informacji na poziomie szczegdétowosci odpowiadajacym pojedynczym drzewom (Zie-
gler, Schardt, Konrad 2000; Hyypp4, Schardt i in. 2001). Zatozono, ze dane ze skaningu oraz
dodatkowo z wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych, powinny umozliwi¢ okresle-
nie wielkosci charakteryzujacych drzewostany: zapas [m’/ha], sktad gatunkowy, $rednia
wysokos¢ drzew, zwarcie drzewostanu, piersnicowe pole przekroju, struktura klas wieku,
typ gleby, powierzchnia koron drzew, granice drzewostandw. Zastosowano lotniczy skaner
laserowy TopoSys-1, ktory w ciagu sekundy generuje 83 000 impulsow, co odpowiada
gestosci skanowania ok. 4 punktéow na 1 m? (przy wysokosci lotu 800 m).

Charakterystyka zastosowanego skanera Laserscanner TopoSys-1 (wybor):
czestotliwos¢ pulsacji skanera: 83 000 Hz
pole (kat) widzenia: = 7,1°
gestos$¢ punktéw pomiaru: 4-5 na 1 m? przy wysokosci lotu 800 m
szeroko$¢ skanowanego pasa: 200 m (przy h = 800 m)
doktadnos¢ wyznaczenia polozenia: x, y < 1,0 m
doktadnos¢ wyznaczenia wysokosci (WGS84): z < 0,15 m.

Réwnolegle ze skanowaniem rejestrowano potozenie samolotu za pomoca systeméw GPS
oraz LINS (Laser Inertial Navigation System). Dla poprawienia doktadnosci, obserwacje
GPS prowadzono takze na statej stacji naziemnej, zlokalizowanej w poblizu obszaru badan.
Dane ze skanowania wykorzystano do budowy numerycznego modelu terenu (DTM) oraz
numerycznego modelu koron (DCM — Digital Crown Model). Numeryczny model wysoko-
$ci drzew (DTHM — Digital Tree Height Model) okres$lono jako roznicg rzednych zapisanych
w modelu DCM oraz DTM. Podstawe poréwnan stanowity dokladne pomiary geodezyjne
uksztattowania terenu oraz warstwy koron. Stwierdzono, ze otrzymany numeryczny model
terenu, w zaleznos$ci od zastosowanej metody interpolacji, byt obarczony btgdem systema-
tycznym wynoszacym ok. 10+40 cm, natomiast btad $redni nie przekraczat 40 cm.

Przyjeto, ze wielkosci opisujace drzewostany beda wyprowadzane na podstawie cha-
rakterystyk pojedynczych drzew: potozenia, wysokos$ci, gatunku, powierzchni koron. Pod-
stawowym problemem jest odpowiednie automatyczne rozroznienie koron drzew. Proces
ten jest nazywany segmentacjg i moze by¢ realizowany za pomoca réznych algorytméw.
Nalezy zlokalizowa¢ poszczegdlne korony oraz wyznaczy¢ ich granice. Identyfikacji koron
mozna dokona¢, poszukujac lokalnych maksimow w numerycznym modelu warstwy ko-
ron. Model ten nalezy wstepnie podda¢ wygladzaniu (filtracji dolnoprzepustowej), gdyz w
przeciwnym razie moze by¢ wykazana obecnos¢ zbyt wielu drzew. Z kolei zbyt mocne
filtrowanie prowadzi do zlewania si¢ obrazow koron. Testom poddano trzy algorytmy seg-
mentacji, wyniki kontrolowano za pomocg geodezyjnych pomiaréw ksztattu 197 losowo
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rozmieszczonych drzew — $wierkdw, modrzewi oraz 7 innych gatunkéw drzew iglastych.
Odsetek poprawnie wyrdéznionych koron zawierat si¢ w granicach 40+50%. Korony pozo-
statych drzew zlewaly si¢ z innymi lub byty w ogdle pominigte. Porownano takze powierzch-
ni¢ rzutow koron 78 §wierkdw z powierzchnia wyznaczong na podstawie wynikow segmen-
tacji. Stwierdzono, ze powierzchnia koron jest zawyzana — w dwdch analizowanych algoryt-
mach przecietnie o 5 oraz 12 m?. Przy wyznaczaniu charakterystyk drzewostanéw stwier-
dzono, ze poszczegdlne wielkosci sq obarczone btedami wynoszacymi: 2,3 m (btad $redni
$redniej wysokosci drzewostanu), 1,9 m*ha (btad $redni piersnicowego pola przekroju),
16,5 m3/ha (btad $redni zapasu). Bledy procentowe wynosity odpowiednio: 13,6%, 9,6%,
9,5%. Po zsumowaniu migzszosci pojedynczych drzew i poréwnaniu jej z migzszoscia okre-
$long na podstawie pomiaréw terenowych stwierdzono, ze jest nizsza od rzeczywistej o ok.
3,3%. Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze btad segmentacji koron drzew, jest kompensowa-
ny na poziomie drzewostanu. Dalsze badania wykazaty, ze im wigcej zlewato si¢ w procesie
segmentacji koron drzew, tym bardziej zanizana byla miazszos¢ drzewostanu (okreslana
przez sumowanie migzszosci pojedynczych drzew), w poréwnaniu do danych kontrolnych.

Przedmiotem zainteresowania byt takze wptyw na uzyskiwane wyniki gestosci skanowa-
nia. Analizowano modele budowane na podstawie 1, 4 i powyzej10 punktow pomiarowych
na 1 m?. Zauwazono, ze wszystkie wielko$ci: miazszo$¢ strzaty drzewa, piersnicowe pole
przekroju drzewostanu oraz wysokos¢ drzew wyznaczono z wigkszym bledem przy gesto-
$ci skanowania 4 punktéw na 1 m?> niz przy gestosci rownej 1 punkt na 1 m? Najlepsze
rezultaty otrzymano po zwiekszeniu gestosci powyzej 10 punktéw na 1 m2. Ten zaskakujacy
wynik wymaga sprawdzenia w dalszych badaniach.

Przeprowadzone w ramach eksperymentu HIGH-SCAN badania dotyczyty gatunkdw igla-
stych. Sprawa otwarta jest jednakze, czy mozna bedzie zastosowac powyzsze algorytmy w
przypadku drzewostanow lisciastych lub mieszanych. Autorzy spodziewaja sig, ze jedynie
grupy drzew bedzie mozna tym sposobem rozpoznawaé. Proponujq zastosowanie obrazéw
skanerowych RGB (kanaty widzialne oraz podczerwien), wykonywanych jednoczesnie z
pomiarem laserowym, ktére po odpowiedniej kalibracji oraz przetworzeniu (klasyfikacji)
pozwola rozpoznawa¢ gatunki drzew.

Nowy paradygmat

Paradygmat, to sposdb (wzor) myslenia, ktory jest wlasciwy dla danej dyscypliny. Wraz
Z pojawieniem si¢ techniki skanowania laserowego mozna mowi¢ o dokonaniu si¢ tak istot-
nych zmian w technice pomiardéw, ktére mozna okresli¢ jako nowy paradygmat (Kraus
2002). W fotogrametrii wyrdéznikami dotychczasowego paradygmatu byty:

O rekonstrukcja obiektdw w przestrzeni 3D za pomoca co najmniej dwdch obrazow,

O pasywny charakter systemu rejestracji obrazow.

Paradygmat skanowania laserowego okreslimy natomiast nastepujaco:

O rekonstrukcja obiektow w przestrzeni 3D za pomoca co najmniej jednego obrazu,

O aktywny charakter systemu rejestracji obrazow.

Zamiast wiazek promieni mamy wiazke wektorow (kierunek i odleglos¢). Istnieje takze
mozliwos¢ polaczenia fotogrametrii i skanowania laserowego.
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Zalety skanowania laserowego w stosunku do fotogrametrii (tab. 2):

O mozliwos¢ rekonstrukcji obiektdw takze za pomoca pojedynczego promienia (wazne
na obszarach lesnych),

O dogodny pomiar obiektow, ktdrych obrazy sa pozbawione tekstury (np. rozleglych
jednorodnych upraw rolnych),

O uniezaleznienie od warunkoéw atmosferycznych.

Tabela 2

Fotogrametria Skaning laserowy

Duza rozdzielczo$¢ przestrzenna (rzgdu dm, cm) Niska rozdzielczos¢ przestrzenna (0,25 punktu / n?)

Niska dokladnos¢ wysokosciowa (0,08%o wysokosci lotu) | Wysoka dokladnos$¢ wysokosciowa

Duze uzalezmienie od warunkdéw atmosferycznych Male uzaleznienie ze wzglgdu na stosowanie bliskiej
podczerwieni
Zaklocajacy wplyw cienia w pomiarach obszaréw Obszary o$wietlone i zacienione sg jednakowo "widoczne"
zurbanizowanych i lesnych dla skanera laserowego
Zakonczenie

Skanowanie laserowe to nie tylko pomiary z poziomu lotniczego. Istnieja liczne zastoso-
wania w obszarze tzw. fotogrametrii bliskiego zasiegu: naziemnej inwentaryzacji budynkdow,
pomnikow, dziet sztuki, itp. Skanowanie laserowe z ekstremalnie matych odlegtosci zajmuje
si¢ pomiarami szczegolow obiektdw o wielkosci pordéwnywalnej do nieduzych zabawek.
Obraz skanerowy jest taczony bardzo czgsto z obrazem zdejmowanym za pomocg aparatow
cyfrowych. Doswiadczenia z zastosowaniem skanera CYRAX 2500 do inwentaryzacji wnetrz
budowli monumentalnych omawia w literaturze polskiej m.in. Studencki (2003).

Takze w lesnictwie dostrzezono mozliwosci, jakie daje skaner laserowy w inwentaryzacji
drzewostanéw na powierzchniach prébnych. Ten kierunek badan bardzo szybko si¢ rozwija.
Zainteresowanych Czytelnikdw odsytam do materiatéw konferencji Laser Inventory Systems
for Environmental Assessment NATSCAN), 3-6 pazdziernika 2004 r. Uniwersytet we Fre-
iburgu, Breisgau, Niemcy, opublikowanych w internecie na stronie http://www.natscan.de.
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Summary

Inview 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, Hyyppd, 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.
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