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STRESZCZENIE: Jednym z vmiejszych tematéw badawczych ostatnich lat jestzlmosé
zastosowania technologii skaningu laserowego dygkdzania danych przestrzennych. Altimetria
laserowa jest szeroko stosowama swiecie metod pozyskiwania informacji o powierzchni
topograficznej, a tale innych elementach pokrycia terenu. Wynika to ewatpliwych zalet tej
techniki; wéréd najwaniejszych warto wymiedi wysoks doktadndé wysokdciowa danych,
niezalenos¢ od warunkéw éwietleniowych i czsciowo pogodowych, wysak gestas¢ danych
zrédtowych. Charakterystycznym parametremaki lasera jest zdolr$é przenikania impulsu przez
pokrywg roslinna. Interesujca kwesth jest ponadto mdiwosc¢ rejestracii kilku odhi zwiazanych z
pojedynczym impulsem. Cechy te sprawjaje technologia ta znajduje szerokie zastosowanie dla
terendw porénigtych raslinnoscia. Dane laserowe pozwadapa generowanie Numerycznego Modelu
Terenu obszar6w daych (np. projektowanie drdg, systeméw odwadicigh itp.). Umdliwiaja
takze okrélenie podstawowych parametréowslianosci takich jak: wysoké drzew,srednica korony,
gestas¢ zalesienia, oszacowania biomasy, élaeia granic lasu. Niniejszy artykut przedstawia
mozliwosci wykorzystania lotniczego skaningu laserowego racpsie generowania Numerycznego
Modelu Terenu i Numerycznego Modelu Pokrycia Teratla obszar6w z pokrya roslinna.
Zaprezentowano metody filtrowania danych oraz dekon przegidu metod interpolacji
Numerycznego Modelu Terenu z danych laserowychs&®odwanie i wnioski zaprezentowano w
ostatnim rozdziale. Praca zostala sfinansowandragkéw na nauk w latach 2005-2007, jako
projekt badawczy 2 PO6L 02229 ,Zastosowanie lo#iez i naziemnego skaningu laserowego w
analizie struktury przestrzennej i funkcjonowarisdw w krajobrazie”.

1. WSTEP

Dzieki wieloletniej wspétpracy pomdzy AGH i SGGW, udato sipozyska projekt,
pozwalajcy na opracowanie i wd#enie nowej technologii — skaningu laserowego. ttest



bowiem jeden z waiejszych obecnie tematéw badawczych ostatnich watwielu
instytucjach.

Skaning laserowy jest coraz szerzej stosowan§iecie jako metoda pozyskiwania
informacji o powierzchni topograficznej, a #&k innych elementach pokrycia terenu.
Wynika to z niewgtpliwych zalet tej techniki; wr6d najwaniejszych warto wymiegi
wysoka doktadnd¢ wysokaciowa danych, niezalaos¢ od warunkéw éwietleniowych i
cze$ciowo pogodowych, wysak gestas¢ danych zrédtowych.  Charakterystycznym
parametrem wizki lasera jest zdolé przenikania impulsu przez pokrgwroslinna.
Interesujca kwesty jest ponadto mdiwos¢ rejestracji kilku odhi zwiazanych z
pojedynczym impulsem. Cechy te sprawjajze technologia ta znajduje szerokie
zastosowanie dla terenéw pém@tych raslinnoscia. Dane laserowe pozwadajna
generowanie Numerycznego Modelu Terenu obszarémydh (np. projektowanie drég,
systemow odwadniagych itp.). Umadliwiaja takze okrelenie podstawowych parametrow
roslinnosci takich jak: wysoké&t drzew, srednica korony, ¢stcas¢ zalesienia, oszacowania
biomasy, okrélenia granic lasu. Niniejszy artykut przedstawiaziiveosci wykorzystania
lotniczego skaningu laserowego w procesie generiadomerycznego Modelu Terenu i
Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu dla obszardmokrywa roslinna. W niniejszej
publikacji zaprezentowano metody filtrowania danyatfaz dokonano przeglu metod
interpolacji Numerycznego Modelu Terenu z danydetawych. Podsumowanie i wnioski
zaprezentowano w ostatnim rozdziale.

2. ISTOTA TECHNIKI LASEROWEJ

Technika skaningu laserowego zwana lielarowa od stowa LIDAR (ang.Llght
Detection and Rangingw swojej istocie dziatania jest analogiczna ddadg radarowej,
tzn. jest to rownig system aktywny tylko operagy w innym zakresie fal (radar w zakresie
mikrofalowym, lidar - optycznym). W skiad systemwchedzi emiter, czyli urgdzenie
produkupce wiazke laserova (ktérego cech jest emisja spoOjnej wzki swiatta) oraz
odbiornik, czyli uradzenie zbierajce powracajca po odbiciu wizke danych. W
przypadku terenéw odkrytych y@ka padajca, po odbiciu od powierzchni powraca do
urzadzenia emitujcego i jest rejestrowana. Maa wéwczas w spos6b prosty zbudéwa
Numeryczny Model Terenu. Sytuacja &gomplikuje, gdy mamy teren pokryty dmnoscia
(lasy, krzewy etc.). Wéwczas fala powraca jest rozpraszana i rejestrujemy promienie,
bedace odbiciem zaréwno od powierzchni terenu jak iokodrzew. Dostajemy chmuwr
punktéw, ktoa w zaleznosci od potrzeb naley odpowiednio przefiltrowé

Zasada dziatania skaningu laserowego oparta jestvyrmaczeniu odlegkei od
sensora do badanej powierzchni poprzez pomiar cgamkdzy wystaniem a odbiorem
pojedynczego impulsu laserowego. Skaner laserowserbgt zainstalowany na poktadzie
samolotu lub $miglowca. Pozycjonowanie ,statku powietrznego” oahy sk dzigki
systemowi nawigacyjnemu GPS (ar@global Positioning Systénoraz inercyjnemu INS
(ang. Inertial Navigation Syste)n Rejestrowana jest zeréwniez intensywndé¢ odbicia
impulsu. Przyktadowe parametry skaningu laserowego

- dlugas¢ fali skanera (ozm) : 1.047 - 1.064um;
- czestotliwos¢ impulsu (F) : 5-80 kHz;



- kat skanowania : (10 — 20 max) ;

- wysokac¢ lotu (h) : 20-6000 m;

- $rednica plamki lasera (A): 0,25-2 m.
- ilos¢ rejestrowanych odbiimpulsu: 2-9;
- dokfadnd¢ wysokaciowa 15-25 cm;

- doktadnd¢ sytuacyjna 10-100 cm.

W artykule podito préke usystematyzowania metod pozwatgich na generowanie NMT
(Numerycznego Modelu terenu) oraz NMPT (Numerycenégdelu Pokrycia Terenu).

3. POZYSKIWANIE NMT Z WYKORZYSTANIEM DANYCH LIDAROW  YCH

3.1. Technologia laserowa a n#tiwo$¢ pozyskiwania NMT i NMPT

Impuls laserowy posiada zdokdoprzenikania przez poknawvoslinna, co pozwala na
pozyskiwanie NMT dla obszaréw zalesionych. Wspaicel przenikania, czyli stosunek
liczby punktéw odbitych od powierzchni terenu, dazby wszystkich punktow
pomierzonych w terenie zalesionym, zmienia \si zaleznosci od pory roku. W lecie, z
powodu gstego listowia, wspoétczynnik przenikania wynosi {nk@a5% dla lasu ficiastego
i 30 % dla lasu iglastego. W okresie zimowym wsp@imik penetracji wzrasta do 70%.

Jest to zdecydowana przewaga metody lidarowej véovpoeiniu do tradycyjnych
metod fotogrametrycznych, dla ktérych opracowanié¢N\dla terenéw Iénych jest wysoce
skomplikowane.

3.2. Maliwosé rejestracii kilku odbi ¢ pojedynczego impulsu oraz intensywriei
odbicia impulsu

Systemy skanerowe urlwiaja rejestragi dodatkowych informacji zwizanych z
pomiarem laserowym, ktére mpgby¢ pomocne w procesie przetwarzania danych
laserowych.

Pierwszym istotnym parametrem jestainoosé rejestracji kilku odhi pojedynczego
impulsu lasera. W obecnych systemach istniejezlimos¢ rejestracji nawet 7-9 odbi
zwigzanych z pojedynczym impulsem.

Rejestracja ostatniego odbicia w przypadku teretedmych pozwala na generowanie
NMT dla tych obszaréw.

Rejestracja pierwszego i ostatniego odbicia pozwhiasli¢ wysoka¢ drzew, odbicia
posrednie mog znaleg¢ zastosowanie przy wyznaczandtednicy korony i szerokai
pierscienicy.



Rysunek 1 Lewy: dane odlinnosci wydobyte z chmury punktéw laserowydrodkowy:
wizualizacja oszacowanych koron i pni drzew. Prasendering lasu —(6dto (Rapp, 2005)).

Dane laserowe pozwalgjtakze na okrélenie parametrow drzewostanu takich jak:
wysoka¢ drzewostanustednia wysokéd wszystkich dominuaicych i wspétdominujcych
drzew w drzewostanie), afips¢ drzewostanu (catkowita adips¢ w pniu, nie zawieraga
rozgakzien), gestas¢ zalesienia, oszacowanie biomasy czy ékrde granic lasu.

Wraz z rejestragj potozenia w przestrzeni danego punktu, zapisywana pgtanie
promieniowania odbitego (intensywddoodbicia impulsu) od danej powierzchni. Skaner
laserowy jest systemem aktywnym — emituje wlasrmmggniowanie elektromagnetyczne.
Zakfadajc homogeniczrig powierzchni odbijajcej, natzenie promieniowania odbitego |
jest proporcjonalne do mocy impulsu P i wspotczkanbdbicia powierzchni swietlonej
przez impuls — r, a odwrotnie proporcjonalny do #vedu odlegtéci migdzy sensorem a
powierzchni topograficzia h (Katzenbeisser, 2002):
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Wspéiczynnik odbicia jest uwarunkowany rodzajem ozchni. W poniszej tabel
zostaly przedstawione wspotczynniki dla charaktggzsiych form pokrycia terenu.

Tabela 2.1 Wspotczynnik odbicia dlaznych powierzchni (Riegl, 2005)

Rodzaj powierzchni Wspotczynnik odbicia (%
Snieg 80-90
Las lisciasty ~ 60
Piasek ~ 50-40
Las iglasty ~30
Budynki (dachy o rénym pokryciu) ~ 20-30

Czy te dodatkowe parametry mpgkaz& Sig pomocne w procesie przetwarzania
danych laserowych dla terenévinigch?



Analizy przeprowadzone przez (Katzenbeisser, 20033zczeg6towy opis sposobu
rejestracji poszczeg6lnych impulséw lasera dla alisz z pokryvg rodlinng. Rysunek 2
przedstawia schemat przebiegu impulsu lasera giaédtycznej powierzchnideej.
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Rys 2. Schemat przebiegu pojedynczego impulsu laler@rendw zalesionychrpdto
(Katzenbeisser, 2003))

Pierwsze odbicie pojedynczego impulsu lasergizie zwihzane z najwiszymi
koronami drzew. Wraz z biegiem impulsu lasera ub ghegetacji zostanzarejestrowane
kolejne odbicia od konkretnych gat.

Wida¢ wyraznie, ze intensywné&¢ odbicia ledzie stanowi sune ostabionych odigi
czesciowych od kolejnych poziomdw ébnnosci.

Warto réwnie zwrocié uwag; na fakt,ze niektdre powierzchnie odbijgge moa by¢
czeséciowo zastonjte przez obiekty znajdafe st powyzej. Rejestracja wkszej ilaici
odbi¢ w terenie zalesionym jest zatem z oczywistych wailv ograniczona.

Z analiz przeprowadzonych przez Katzenbeisserakayane wykorzystanie danych
zwiazanych z rejestragj intensywndéci odbicia jest zagadnieniem wysoce
skomplikowanym. Jedynie dla powierzchni ptaskicteimsywndé odbicia daje miarodajn
informacg o rejestrowanym obiekcie. Dla terenéw zalesiongglzie mamy do czynienia z
czesciowym odbiciem impulsu od kolejnych pozioméwélionosci, analiza intensywrigi
wymaga rozwzenia szeregu dodatkowych parametréw.

Prace badawcze nad wydzieleniem poszczegélnychukigkowania terenu, w tym
roslinnosci, przy wykorzystaniu informacji o intensyw§t, byly takze prowadzone przez
(Song, Han, Kim, 2002). Wyniki uzyskane dlaslionosci nie byly satysfakcjonage;
gtownie ze wzgidu na fakt,ze wart@é intensywndci dla traw i drzew jest zhiona i
wynosi okoto 50%. We wnioskach keowych stwierdzonoze jesli w klasyfikacji oprocz
danych intensywrizi wykorzystane zostandane wysokéciowe z pomiaru laserowego to
rozdzielenie klasy ‘trawy’ od kategorii ‘drzewatdizie maliwe.



Interesujce badania przeprowadzili (Charaniya, Manduchi,Haod2004). W swoich
rozwazaniach wykorzystali oni istotne cechy zwéne z pomiarem laserowym takie jak:
znormalizowana wysoké — czyli r&nica pom¢dzy NMT i NMPT, tekstura — wyznaczana
na podstawie lokalnej zmiany wysdk@ réznica wysokdci pomidzy pierwszym a
ostatnim impulsem oraz intensywido

Wykorzystanie tych informacji prowadzito do pravadiego wydzielenia drzew z
danych laserowych. Autorzy zauiydi jednake, ze wilczenie zdj¢ lotniczych, do
przedstawionego powgj zbioru danych, wphgio na popraw przeprowadzonej
klasyfikacji. Reasumgg, najistotniejsze spostrznia to:

- znormalizowana wysoké jako cecha jest waym klasyfikatorem odrniajacym
obiekty pokrycia terenu od samej powierzchni terenu

- tekstura petni wana rolg w klasyfikaciji obszar6w posaigtych wysol roslinnoscia;

- luminacja z zobrazowa lotniczych i intensywn& z pomiaru laserowegoas
uzyteczne w rozdzieleniu niskiejdlnnosci (tj. traw).

4. SPOSOBY FILTRACJI DANYCH LASEROWYCH

Pomiar laserowy dostarcza informacji, w postacjwydniarowej chmury punktéw
nieregularnie rozmieszczonych, o powierzchni topfigznej jak réwnig o innych
obiektach pokrycia terenu (budynki,slonos¢). Filtracja, czyli wyodgbnienie punktow
potozonych na powierzchni topograficznej, z chmury podmktpomierzonych, stanowi
jeden z gtéwnych probleméw przetwarzania danyckrtasych. W ostatnich latach wiele
bada zostalo przeprowadzonych w celu opracowania i gp@awnowych algorytmoéw
filtracji powierzchni topograficznej. Niniejszy rdziat stanowi krétkie oméwienie kilku
najwazniejszych algorytmaéw.

Generalnie, metody, ze wegu na zasagddzialania mana podziek na algorytmy
stosujce struktug hierarchicza lub algorytmy iteracyjne. Wspdn cecty prawie
wszystkich metod jest akcent na punkty o nazych wysokéciach, jako prawdopodobne
punkty terenowe.

Bardzo czsto dane laserowes dostarczane w postaci wphie uporadkowanej,
czyli zapisane w siatce regularnej. W tym celu prewadza si interpolacg punktow
siatki regularnej w oparciu o punkty rozproszonechmmzce z pomiaru laserowego.
Operacja ta jest €gto stosowana w metodach filtracji ze wvextyl na maliwos¢
stosowania uproszczonych algorytméw. Dodatkokorzyécia jest znacgca redukcja
danych, gdy zapisywane gswytacznie wysokéci punktéw, zakres obszaru badaodstp
miedzy punktami. Z drugiej strony dane laserowe zaajaezaréwno punkty terenowe, jak i
punkty zlokalizowane na innych obiektach pokry@eethu. Zastosowanie interpolacji #80
przyczynt sig do zafatszowania przebiegu powierzchni i utrudiaigamocesu filtracji.

Do filtracji danych laserowych bardzo ¢sto wykorzystywane asmetody analizy i
przetwarzania obrazow cyfrowych. Dane laserowesza@ w rastrze madyc traktowane



jako obraz cyfrowy, w ktérym warfoi jasndci pikseli odpowiadaj wysokdciom
punktoéw pomiarowych.

Jedn, z metod filtracji obrazéw cyfrowychaszw. filtry morfologiczne. Morfologia
matematyczna jest naidziem ekstrakcji cech z obrazu cyfrowego, wykorpwsinym w
analizie ksztaltu elementéw na obrazie, ich wzaggonpotaenia, a take w procesach
wstepnego i finalnego przetwarzania (Stenberg, 1986)wieD giéwne operacje
morfologiczne to erozja — filtr minimalny i dylajac— filtr maksymalny, czyli wybér
odpowiednio minimalnego i maksymalnego punktu zeo&rokrgélonym rozmiarze.

Erozja i dylatacja wygtadzajprzegi elementéw na obrazie, m@gdnak istota wad:,
gdyz ingerup w pole powierzchni elementu: erozja zmniejsza rjaiomiast dylatacja
powicksza (Wojnar, Majorek, 1994). Aby wyeliminowae wad: wprowadzono dwa
przeksztalcenia dulace scaleniem poprzednich: operator otwarcia i zagola Operator
otwarcia w pierwszej kolejdci wykonuje erozi a nastpnie dylatacj, operator
zamkngcia odwrotnie.

Algorytmy oparte na zmodyfikowanych wersjach oparatotwarcia zaproponowali
(Kilian et al, 1996), (Zhanget al, 2002). Jednale, jeili punkty pomiarowe zawiergjbledy
grube, uycie operatora otwarcia, czyli innymi stowy filtréav ekstremalnych war§oiach
jest niestabilne, poniewaezultat mae by pod znacgcym wplywem pojedynczego dutu
grubego. Filtr redukagy te ograniczenia to tzw. filtr podwoéjnegeedn (ang.dual rank
(Eckstein, Steger, 1996).

Zapis w regularnej siatce wpltywa zasadniczo na lg®¢balgorytmu, jednak proces
interpolacji wprowadza dodatkoweehl, co w znacznym stopniu komplikuje filtrowanie
danych. Dlatego te niektorzy badacze postanowili operéwaa oryginalnym zbiorze
danych wprowadzag modyfikacg filtréw morfologicznych. Nalga do nich: algorytm
progowania nachytew TIN (Vosselman, Maas, 2001) lub algorytm zapropeany przez
(Roggero, 2002).

Kolejnym przyktadem wykorzystania algorytmow angliabrazow cyfrowych jest
tzw. metoda gradientowa opracowana przez (Hyyppdal 2002). W metodzie tej
wykorzystywana jest informacja o gradiencie, ktfggt aproksymowany poprzezzrice
wartasci wysokaci sasiednich punktéw. Inna metoda wykorzystig gradient zostata
opracowana w Instytucie Cyfrowego Przetwarzaniaa@@w w Graz (Wack R., Wimmer
A., 2002).

Interesujca metod filtracji wykorzystupca algorytmy przetwarzania obrazow jest
algorytm modelowania aktywnej powierzchni. Metodgpada jest na technice
dopasowywania modelu do danych zapisanych w posihcazu cyfrowego poprzez
minimalizacg funkcji energii. Model aktywnej powierzchni jesibzszerzeniem do
przestrzeni trojwymiarowej modelu aktywnego kont(ang.snake (Kasset al, 1987).

Metody filtracji, o ktorej warto wspomnie jest predykcja liniowa, ktéra zostata
zaimplementowana w programie SCOP++. Oparta jesta oma iteracyjnym
aproksymowaniu powierzchni z uwzgdhieniem funkcji wagowej. Poszczegdlne punkty
pomiarowe g wagowane w zakmosci od wartéci odchyitki danego punktu pomiarowego
od powierzchni aproksymowanej w poprzedniej itdradipko metod aproksymacii
powierzchni wykorzystano linioav predykcg, zblizona w swych zalaeniach do



.Krigingu”. Prace badawcze dla terendéw zurbanizowhn o duym zagszczeniu
doprowadzity do rozszerzenia opisanego algorytmdeif@ et al 2001), czyli
hierarchicznego zastosowania liniowej predykcji.wdopodejcie jest poréwnywalne z
uporadkowara struktug piramidy obrazow, tzn. pogkowo opracowuje si dane o
sztucznie zmniejszonej rozdzielézg a w kolejnych krokach dochodzi do sukcesywnego
zwiekszania rozdzielczoi.

Kolejna metoda, czyli algorytm aktywnego modelu TIXostat rozwinity na
Wydziale Geodezji i Fotogrametrii w Krélewskim Iytcie Technicznym w Sztokholmie
(Axelsson, 2000). Na opracowanym algorytmie bazkganercyjne oprogramowanie,
TerraScan. Poaikowa reprezentacja terenu to TIN, generowany nselgkcjonowanych
punktach najriiszych. Ostateczna powierzchnia jest tworzona piteeacyjne dodawanie
kolejnych punktéw do TIN-a. Punkty te sybierane ze zbioru punktéw pomiarowych i na
podstawie okrdonych kryteriow § akceptowane lub odrzucane jako nowe punkty
terenowe.

Inna metoda w celu filtracji danych laserowych ajes aproksymaegj z
wykorzystaniem krzywych sklejanych (Broveliet al, 2002). Algorytm ten zostat
zaimplementowany w oprogramowaniu systemu GRASS.

Algorytm zaproponowany przez (Sohn, 2002) to mo@il z kryterium MDL.
Algorytm ten opiera gina stopniowym zagzczaniu TIN w dwdch etapach: zagczanie
.Ku dotowi” (ang.downward divide-and-conquer triangulation procesgag:szczanie ,w
gore”( ang. upward divide-and-conquer triangulation prockssNa pocatkowej
reprezentacji powierzchni topograficznej — TIN, @mwane § czwordgciany hczace
punkt, kedacy kandydatem na punkt terenowy z tedgm pot@onym poniej. Kryterium
MDL jest zastosowane w celu oklenia optymalnego modelu czwdaianu. MDL koduje
prawdopodobigstwo warunkowe #&d6w pomidzy $cianami czworécianu a trojktem
TIN. Punkt, ktérego kod prawdopodobhstwa warunkowego jest najmniejszy jest
klasyfikowany jako punkt terenowy.

Przedstawione w niniejszym rozdziale metodyws dalszym cigu modyfikowane i
udoskonalane, w celu dostosowania ich dmyéh, czsto specyficznych form terenu.

W 2003 roku w ramach Grupy Roboczej I11/3 ,3D restyaction from airborne laser
scanner and InSAR data” Komisji Il ISPRS przeprda@no badania zwkane z
poréwnaniem istnigcych metod automatycznej filtracji danych laserdwy(Sithole,
Vosselman, 2003). Gtéwnym celem prac badawczycho bgkrelenie sposobu
funkcjonowania opracowanych algorytméw w adoaych warunkach uksztattowania i
pokrycia terenu. Przebadano zekzachowanie algorytmow filtracji przy aidej g:stosci
danych testowych.

Badania te ujawnily zalety i wady poszczegoélnychaudiltracji danych laserowych.
Generalnie, dla typowego, nieskomplikowanego ohsz@agodnie nachylony teren,
budynki sredniej wielkdci, rzadka wegetacja, wysoki procent punktow teveruin)
wszystkie badane algorytmy filtracji dziataty prabawo. Niestety filtracja
skomplikowanych obszaréw zurbanizowanych lub tenenézwartej rélinnosci jest nadal
zagadnieniem problematycznym i stanowizeluvyzwanie. W celu poprawy wynikéw,



autorzy opracowania sugegujvykorzystanie w procesie klasyfikacji dodatkowyadnych
zewrgtrznych takich jak zdjcia lotnicze lub informacje zwzane z intensywricia odbicia.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania prowadzone od wielu lat wzngch agrodkach naukowych doprowadzity do
rozwiniccia wielu metod filtracji danych i generowania NMTNMPT z pomiaréw
laserowych.

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze efektywndéé zaprojektowanych algorytméw
moze zalee¢ przede wszystkim od stopnia skomplikowania Zalwsci) badanej
powierzchni i maleje dla obszardow dla skomplikowariezondsci. Nie opracowano do tej
pory algorytméw potraficych w 100 % przefiltron@dane i automatycznie usinbiedy.
By¢ moze wycie dodatkowych informacji (danych zegirznych, takich jak obrazy
cyfrowe czy innych danych GIS).
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GENERATING DIGITAL TERRAIN MODELS AND DIGITAL SURFA CE
MODELS OF PLANT COVER AREAS ON THE
BASIS OF LIDAR DATA

KEY WORDS: laser scanning, lidar, DTM, DSM, intergatibn of DTM

Summary

The possibility of using laser scanning technoltgyeceive spatial data has been one of the
more important research subjects of the recentsyddre laser altimetria is the method of getting
information about topographical surface, and alboua different elements of land cover that is
widely applied all over the world. This resultsrfraghe unquestionable advantages of that technique;
the most important of them to be mentioned inclhdgh exactness of altitude data, independence



from lighting conditions and partly from weathemditions, as well as high density of source data.
The ability of the impulse penetration through pleover is the characteristic parameter of therlase
beam. Moreover, an interesting matter is also tbesibility of registration of several reflections
connected with a single impulse. Those featuresecdlat the technology is widely used for lands
overgrown with plants. Laser data permit to gerethe Digital Terrain Model of forest areas (e.g.
when designing roads, drainage systems, etc.). Tiwke it possible to establish basic vegetation
parameters, such as the trees' height, diametéhgiofcrowns, density of afforestation, estimatadin
biomass, determination of forest borders.This pgpesents the possibility of the application of the
air laser scanning in the process of generatingdilygal Terrain Model and Digital Surface Model
for plant cover areas. It demonstrates methodsiaf filtering and reviews methods of Digital Tenrai
Model interpolation from laser data. Summary andobasions were presented in the last chapter.
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