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STRESZCZENIE: Skanowanie laserowe jest niezwykle dyoznie rozwijajca sie techniky
pomiaru terenu i obiektow terenowych. Zapewniazaddoktadndé sytuacyjm i wysokaciowa
uzyskiwanych danych przestrzennych, w mniejszymprito jest uzaleniona od warunkéw
atmosferycznych giinne techniki fotogrametrii i teledetekcji. ki znacznemu zautomatyzowaniu
proceséw pozyskania danych i ich przetwarzaniawpt na wykonywanie opracowa znacznej
szczegOtoweéci dla duych obszardw. Laictwo od dawna poszukuje skutecznych i efektywnych
metod inwentaryzacji stanu drzewostanéw. Tradyeygiosowane metody naziemnezas¢powane
przez rozwijajce se techniki geomatyczne: fotogrametrieledeteka, GPS i in. Dane pochogze
ze skanowania laserowego molgy¢ zastosowane w daictwie do budowy numerycznych modeli
terenu (NMT) i numerycznych modeli pokrycia terd MMPT - modeli warstwy koron), ktére z kolei
sq zrédlem danych do spardzania opisow taksacyjnych laséw, dogmzh skladu gatunkowego,
struktury wysokéciowe] drzewostanéw, rozktadu wieb@ drzew, zapasu drewna, skfadu
sortymentowego i wielu innych. Artykut ma charalkpezeghdu literatury.

1. WSTEP

Mozliwosci, jakie stwarzaj techniki fotogrametrii w Iénictwie, dostrzéono juz
dawno. Pierwsze zeljia fotograficzne dla celéw wdzania lasu, aparatem wyniesionym
przez balon, wykonano w Niemczeclz jw 1887 r. (Hildebrandt, 1987). Najwcrdejsze
"lesne" zastosowania fotogrametri gawhazane z pracami kartograficznymi. Stosunkowo
wczesnie zagto sk tez problemem okrédania zapasu drzewostanéw @uszdci drewna).
Prace z tego zakresu wykonywali w latach 20-tycteglego stulecia kmicy niemieccy —
Zieger i Jacobs (Wodera, 1948) oraz Hugershoff 3193

! Praca zostata sfinansowana @edkow na nauk w latach 2005-2007, jako projekt badawczy
2 PO6L 02 229 ,Zastosowanie lotniczego i naziemngggnowania laserowego w analizie struktury
przestrzennej i funkcjonowania laséw w krajobrazie”



Powana przeszkod, utrudniajca szerokie stosowanie fotogrametrii w pomiarach
przestrzeni lénej, byta zawsze wielk6 zbioréw danych, ktérych opracowanie wymagato
dwego nakladu pracy. Wspotcree powstato lub zostato rozwitych kilka nowych
technik, ktére w powszaniu z funkcjonalnézia systemow informacji przestrzennej,
wprowadzaj nowg jakos¢ do sposobOw pozyskiwania i przetwarzania inforinadesie:
(1) radar, (2) interferometria, (3) skanowanie tage, (4) korelacja obrazéw. Rozwéj tych
technik i metod jest silnie uzaleiony od posipoéw informatyki. Szczegdlnie bardzo
obiecupcymi @ skanowanie laserowe oraz korelacja obrazéw.

2. SKANOWANIE LASEROWE W LE SNICTWIE

Skanowanie laserowe na potrzebynietwa wykonywane jest z putapu lotniczego
i satelitarnego, stosowane tkze pomiary naziemne. W niniejszej pracy koncentryjem
sig wylacznie na zagadnieniach dotgycych wykorzystania na potrzeby shéctwa
informacji uzyskiwanych poprzez skanowanie z pulgniczego.

Pierwsze badania, dotygz lotniczego skanowania laserowego wénietwie
i analizach krajobrazu, wykonano w potowie lat 96kt ubiegtego wieku. Gtéwnym
obszarem zainteresowania bylo wowczas zbieranigyctlamlo budowy numerycznego
modelu terenu (NMT) pod okapem drzewostanu (Keetusl, 1997; Kraus, Pfeifer, 1998),
okreslania wysokdci pojedynczych drzew i drzewostandéw oraz zapasiewdvstandw
(Hyypp4a, Inkinen, 1999). Niektorzy autorzy, petki skanowania laserowego umieszazaj
jeszcze wczaiej, bo ma przetomie lat 70-tych i 80-tych. Wymerse m. in. prace
dotyczice okrdlania wielkadci biomasy, realizowane w o6wczesnym ZSRR przez
Solodukhina (Danilin, Medvedev, 2004). Wraz z rojmo tej techniki, pojawity si préby
klasyfikowania tréci obrazéw skanerowych - identyfikowania zarejestoych obiektow,
w tym pojedynczych drzew, olglania przynalenosci gatunkowej, a tale automatyzaciji
procesu interpolacji numerycznych modeli warstwyoko(NMWK). Wspéiczénie coraz
czesciej faczone g dane ze skanowania z obrazami cyfrowymi, lub zaioie/mi na posta
cyfrowa lotniczymi zdgciami spektrostrefowymi (CIR), wielospektralnymi @)Y oraz
obrazami satelitarnymi (Buddenbaum i Seeling, 2Q@8aset al, 2006; Wack, 2006).

2.1. Filtrowanie danych skanerowych

Przy analizie danych dotygzych terenéw lénych, naley bra¢ pod uwag zjawisko
czesciowego odbijania siimpulséw laserowych od fragmentéw drzew (koronnaw,
pni), nizej potazonych krzewdéw oraz &iin dna lasu. Powierzchnia, interpolowana na
podstawie pierwszych powragaych impulséw first pulsg przebiega miejscami po
koronach drzew, na pewnej wysdkbnad terenem (&innos¢ zielna, niskie krzewy), lub
na poziomie terenu. Uzyskiwane wyniki zaleod gstasci pokrywy ralinnej oraz jej
zmienndci w okresie wegetacyjnym. Mbwos¢ zarejestrowania ksztattu pojedynczych
drzew i krzewéw zaley od gstasci punktéw pomiarowych. Jak wykazano, najlepszesdan
skanowania laserowego zbierane dla budowy NMT uggslse w okresie zimowym,
natomiast do budowy NMWK - latem.



Podstawowym problemem zgianym ze skanowaniem obszaréw pokrytych
rodlinnoscia jest opracowanie sposobu ognéania impulséw odbitych od ébn, od
impulséw odbijanych przez powierzchrierenu. Zagadnienie to ma znaczenie praktyczne -
pierwotnie zwizane byto z zadaniem budowy NMT obszaréw pokrytyofiinnoscia.
Opracowywane algorytmy filtracji majna celu uzyskanie danych dotycygch wyhcznie
punktéw lub powierzchni zwkanych z terenem. Pozostate punkiy tsaktowane jako
zaktocenia. Sygnaty pochogte z odhi od dna lasu meg by¢ wykorzystane do
modelowania bardzo doktadnego NMT, na ktérego awdst kedzie maliwe badanie np.
sladéw dawnego rolniczego zagospodarowania tereiittie(S 2004). Wskazuje sina
koniecznd¢ dostosowywania filtrow do rodzaju pokrywystianej (Pfeifer, 2003; Wagner
et al.,2004). W lénictwie ,zaktécenia” przenogazwazne informacje o pionowej strukturze
drzewostanow. Filtracja ne by realizowana za pomaadznych algorytméw, o rinym
stopniu ztgoncici. Stosowane metody omowit np. obszernie Pfei808). Szczegdin
uwag: zwrOcit na trzy algorytmy: progresywnego zagczania modelu TIN, filtracji
morfologicznej oraz szybkiej interpolacji. Rozwdj twm zakresie jest dy - algorytmy
szybkiej filtracji hierarchicznejssimplementowane w komercyjnym oprogramowaniu, jak
np. w znanym pakiecie SCOP++ - produkcie firmy lapmbH (Niemcy) oraz
Politechniki Wiedéskiej (Wagneret al. 2004). Opisy metod filtracji podajtakze Kraus
(2004), Weinackeet al. (2004a).

2.2. Skanowanie laserowe w zastosowaniu do okiania wielkosci biomasy

Skanowanie laserowe jest dobrgnodkiem do okr&ania wielkgci biomasy rélin.
Najpierw wykorzystywano do tego celu metaqatofili laserowych (promig skanujcy bez
mazliwosci odchylania), naspnie wspotczesne skanery, zamka wychylary prostopadle
do kierunku lotu. Analizy oparteasna wynikach rejestracji czasu uptyaeg¢go od
momentu wystania sygnatlu do powrotu sygnatdw odbityub ocenie formy, mocy
i innych cech catego powraaapgo sygnatu (Neesset, 2004; Duetcal, 2006; Reitberger
et al, 2006).

Pierwsze badania wykazatye takie wielkdci biofizyczne, jak ohjtos¢ (miazszac)
pni drzew oraz pignicowe pole przekroju drzewostamdwsy okrelane znacznie
doktadniej dla gatunkéw iglastych, znilisciastych. Zainteresowanie wzbudza zek
wielkos¢ biomasy znajducej sk pod powierzchni gruntu. Te wielkéci mozna skutecznie
okresla¢ za pomog modeli, ktére uwzgldniaja szereg wielkéci dostpnych do pomiaru na
powierzchni — pienice (Srednie pni na wys. 1.30 m) lub pigricg i wysokaé.
Stwierdzono take, ze opracowane modele szacowania ogélnej wieikbiomasy dawaty
dobre rezultaty, niezataie od typu drzewostanu — tj. skladu gatunkoweg@kw itp.
Wyniki okreslania wielkagci biomasy pni drzew byly jednak gorsze. Neesset0420
wyciaga z tego wniosek,ze za pomog zastosowanej metody pozyskiwania
i opracowywania wynikdw skanowania, nie ina rozpoznaw@atypéw drzewostanoéw, co
mogtoby mi€ duze znaczenie dla daictwa. Z innych bada wynika, ze dobre modele
okreslania wielkadci biomasy mana zbudow& na podstawie danych skanowania
laserowego tate dla drzewostanéw klonu cukrowego (Lim, TreetzD4Q modrzewia

2 Powierzchnia przekroju wszystkich drzew, ckoaa na wysokszi 1.30 m.



syberyjskiego, swierka, sosny — z domieszkbrzozy (Danilin, Medvedev, 2004).
Zrealizowano take badania (Maltamet al, 2004), ktore wykazalyze t2 droga mazna
uzysk& takze informacje o riiszych pgtrach drzewostanu.

Inny nurt bada dotyczy okrélania wielkaci wskanika powierzchni Kci - leaf area
index LAl (Barilotti et al, 2006 i in. ). Jak wykazano €leiadczalnie (Hagiwarat al,
2004) mana oczekiwé, ze w drzewostanach o niskiej waito LAl, wskaznik ten mae
by¢ okreslany skutecznie za pom@cporéwnania sygnatéw odbitych od dna lasu
Z pozostatymi echami. Niestety, w drzewostanachiajdwielkasci wskanika LAl nalezy
liczy¢ sie z trudndgciami w uzyskaniu odbicia od dna lasu, gdmpulsy laserowe mag
tan nie dociera

2.3. Okredlanie cech taksacyjnych drzewostanow

Lesnicy zainteresowani as przede wszystkim sposobami oltemia wielkaci
charakteryzujcych drzewostany, ktore sstotne z punktu widzenia opisu ich rozwoju (dla
planowania czynri@i hodowlanych) oraz wielkkoi zapasu (iléci drewna).
Do najwaniejszych cech, opisagych drzewostany naig: sklad gatunkowy, wysoké
(pojedynczych drzew srednia wysoké&: drzewostanu), piénica (pojedynczych drzew
i srednia pie¢nica drzewostanu), pi@gricowe pole przekroju drzewostanu, forma
Zmieszania, zwarcie, liczba drzew, oraz wiéthkgpochodne — np. zapas drzewostanu.

W ramach mgdzynarodowego projektu HIGH-SCAN przeprowadzono dodal
przydatndci skanowania laserowego, do pozyskiwania informag takim poziomie
szczegotoweci, ktory pozwalat rejestrowtakorony pojedynczych drzew (Ziegler, Schardt,
Konrad 2000; Hyyppét al, 2001), a na ich podstawie - wietkd charakteryzujcych
drzewostany: zapasu, skiadu gatunkoweggoedniej wysokéci drzew, zwarcia
drzewostanu, piénicowego pola przekroju, struktury klas wieku, tygleby, powierzchni
koron drzew, granic drzewostanéw. Stwierdzowme, odsetek poprawnie wymndionych
koron - $wierkdw, modrzewi oraz 7 innych gatunkéw drzew styah - wynosi 40+50%.
Pozostalych drzew nie rozpoznano, gdgh korony zlewaly s z innymi lub zostaly
pominigte. Stwierdzono tale, ze powierzchnia rzutéw koron drzevéngerk), wyznaczona
W procesie segmentacji, jest zawapa w stosunku do powierzchni rzeczywistej.
Poszczegodlne charakterystyki drzewostanu byly dosre bédami wynoszcymi: 2.30 m
(btad $redni sredniej wysokéci drzewostanu), 1.90 ma” (blad sredni piegnicowego pola
przekroju), 16.50 fina® (blad sredni zapasu). Suma maszdici pojedynczych drzew,
w poréwnaniu z mizszacia okreslona na podstawie pomiaréw terenowych, byla natomiast
nizsza od rzeczywistej o ok. 3.30%. Badania dotycegiacznie gatunkow iglastych. Przy
analizach wynikéw dotyezych drzewostandw deiastych lub mieszanych nale sig
spodziewd znacznie wjkszych trudnéci przy segmentacji koron, rozpoznawaniu
poszczegolnych gatunkdéw oraz mniejszej doklddnowyznaczania charakterystyk
drzewostanow.

Hyyppéa H. oraz Hyyppa J. (1999) poréwnywali wynikiventaryzacji drzewostanow
(54% swierk, 29% sosha, 17% brzoza), uzyskane za panskanowania laserowego
(skaner TopoSys-1), z danymi innych technik telekigtjnych (obrazy Landsat, SPOT Pan
oraz XS, spektrometr lotniczy AISA) i inwentaryziaopziemnej. Do analizy weio 41



drzewostanow o przegnej powierzchni 1.21 ha. Uwagkoncentrowano na oldlaniu
zapasu drzewostandw oraz przéej wysokdci. Przy wykorzystaniu danych skanowania
laserowego hid standardowyredniej wysokéci drzewostanu wyniost 12.90%, natomiast
miazszaci — 13.51%. Za pomacinnych technik uzyskano gorsze rezultaty, neljaze
btedy stwierdzono w przypadku korzystania zegzdpPOT Pan (lf standardowy wyniost
odpowiednio 33.70% oraz 49.64%). Wykazame,jedynie skanowanie mogto dostarczy
danych na poziomie dokladéim odpowiadaicym inwentaryzacji naziemnej.
Po uwzgkdnieniu  (odrzuceniu)  btow  standardowych  terenowych  danych
poréwnawczych, lkidy standardowe okékenia mizszaici wyniosly 23.60 rthal
(13.50%), natomiast wysokai — 2.20 m (12.90%).

Te same drzewostany, lecz na poziomie pojedyncziyebw, analizowali Hyyppa
oraz Inkinen (1999). Zadwno siatle (100 x 100 m) powierzchni prébnych. Wyznaczono
piersnicg, wysoka¢ oraz potaenie drzew, a dla efci drzew take stosunek pola rzutu
korony do mizszdici pnia. Zbudowane trojwymiarowe modele drzewostanazliwiaja
wykonywanie pomiaréw poszczeg6lnych drzew. Wykazaeowysokdé indywidualnych
drzew mae by okreslona z dokladnécia do *1 m. Inne wielkéci, dotycace
drzewostanéw, jak przegna wysokdé¢, piesnicowe pole przekroju oraz zapas,
wyznaczono z ktlami srednimi wynoszcymi odpowiednio 2.30 m (13.60%), 1.9Gha*
(9.60%) oraz 16.50 tha' (9.50%). Uzyskane wyniki byly lepsze od wynikéw
konwencjonalnych metod naziemnych. Po raz pierwsykazano,ze dane skanowania
mozna wykorzystd do inwentaryzacji pojedynczych drzew w lasach blmgch
i wyznaczenia na tej podstawie cech taksacyjnygftbalrzewostanow.

Trojwymiarowy model drzewostanu sosnowweierkowo-brzozowego, rognego na
powierzchni 120 x 120 m, zbudowat Pyysalo (1999)yk@vzystano wyniki pomiaroéw
laserowych o bardzo dej gestaici punktéw —srednio 20 szt.iA. Analizowano impulsy
odbite od warstwy koron oraz od terenu. Wyznacza@asgg trzech powierzchni —
numerycznego modelu terenu (NMT) oraz dwoch powienz zamykaicych od dotu i od
gory warstwg koron. Przeprowadzono segmentacgjwyzszej warstwy, w celu okéienia
zaskgu poszczegolnych koron —zyio do tego celu znanego w systemach informacji
przestrzennej algorytmu, shcego do analizy zlewninatershed algorithin Na podstawie
danych dotycacych indywidualnych drzew okélwno: wysokd¢ pojedynczych drzew,
wysokas¢ warstwy koron, olejtos¢ przestrzeni koron oraz powierzclimpionowych rzutéw
koron (na rénych poziomach wysokoi). Doktadnd¢ uzyskanych wynikéw, ktére
poréwnano z danymi terenowymi, byta wysoka addredni wysokdci drzewa wynidst
1.50 m, natomiast Bl sredni wysokdéci dolnej granicy warstwy koron — 2.50 m.
W uzyskanym modelu wygtowaly nieliczne hkidy, wynikagce np. ze wzajemnego
przestaniania si koron, niewtdciwej segmentacji koron przez zastosowany algorytm.
Takze, z uwagi na zastosowany algorytm, nie bytozlimmsci wyréznienia drzew
rosrgcych pod innymi drzewami — w danym oczku siatki elodmogty wystpowat tylko
trzy rzzdne — terenu oraz dolnej i gérnej keglmi warstwy koron. Autor uwa, ze
zastosowana metoda powinna dawdwo lepsze rezultaty w obszarach o mniejszym
zwarciu.

Holmgren i Jonsson (2004) wykorzystalizndrodne wielkéci opisupce warstw
koron, wyprowadzone na podstawie danych skanow#asarowego, do opracowania
réwnaa regresji, w ktérych zmiennymi zaeymi byly srednia wysoké&: drzewostanu,



srednia piefnica, piegnicowe pole przekroju, raszas¢ grubizny — oddzielnie dla sosny,
Swierka i drzew liciastych. B4d RMSE na poziomie drzewostanu wyniést 0.80m (5.00%
— dla éredniej wysokéci drzewostanu, 1.90 cm (8.90%) - dla przewj piegnicy, 3.00
m’ha’ (12.50%) dla pignicowego pola przekroju oraz 28.00°M (14.10%) dla
Miazszaci grubizny.

Na terenie Bawarskiego Parku Narodowego testowamgdptn@é¢ algorytmu, ktory
stosowano pierwotnie w lasach szwedzkich (Heuethal, 2004a). Algorytm okréda
pozycg, wysokad¢ oraz sredniez koron indywidualnych drzew. Badania prowadzono
w drzewostanach regla gornegéwierk, czsciowo jarab), laséw mieszanychswierk,
jodta, buk, klon) oraz w strefie innych wybranychezelwostanéwswierkowych gwierk
z domieszk jarzbiny i brzozy). Algorytm rozpoznat w poszczegélnydtrefach
odpowiednio 67.90%, 5.90% i 2.50% drzew (44.20% tdtach stref razem). Miszasé
drzewostanow ok&ono na poziomie 85.20% miiszcici zarejestrowanej metodami
naziemnymi. Stwierdzono istnienie silnych zzkéw pomgdzy wysokdcia drzew
okreslong naziemnie i ze skanowania -athtRMSE wynidst 1.40 m dla wszystkich drzew,
1.37 m dla drzew iglastych oraz 1.41 m dla drzewidstych.Srednie koron okrélono
z bledem RMSE réwnym 0.93 m, przy czym doktadniejszey yyniki dla drzew iglastych
(RMSE = 0.53 m), ridla lisciastych (RMSE = 0.94 m).

Niewiele mana znalé¢ doniesi@ na temat okrdania za pomag danych ze
skanowania przyrostu drzew i drzewostan6w. PrzygZdena raczej w fakcieze w tej
stosunkowo mtodej technice pomiarowej nie zatm jeszcze odpowiednich daiadcze.
Gobakken i Naesset (2004) wskagzoa (pierwsze im znane) wyniki badapublikowanych
w 2004 r. przez Yu i in. Z wtasnych badwskazug, ze zauwaalne g réznice wynikow
skanowania drzewostan6w wykonywanego w galst2-lat.

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze spoleczn& naukowa jest zainteresowana
glownie okrdélaniem wysokéci drzew i drzewostandw, poniewajest to jedna
z najwaniejszych charakterystyk, zgdanych Kkorelacyjnie z innymi wielkoiami
opisupcymi drzewostany. Pomiary wysalaowe na obszarach sigych, wykonywane za
pomoa skanowania, obarczong bledami o charakterze podobnym deddw wynikéw
uzyskiwanych za pomacklasycznych pomiaréw fotogrametrycznych -edize terenu g
zawyzane, natomiast ezine wierzchotkéw drzewaszanane. Wyniki takie uzyskiwano
réwniez ze skanowania naziemnego (Chasrme¢ral, 2004). Bardzo die znaczenie
praktyczne ma mdiwo$¢ wykorzystania skanowania do bezpminiego okrédania zapasu
drzewostanow. To zastosowaniedbie mialo w przysziei niewatpliwie duzy wplyw na
ksztattowanie g metod inwentaryzacji lasow - takw Polsce.

2.4. Wplyw parametréw technicznych skanowania nazayskiwane wyniki

Oceniano wplyw takich parametrow technicznych psaceskanowania, na
uzyskiwane wyniki, jak wysokd lotu, $rednica wazki (plamki) lasera, ¢ptasé
prébkowania, kt padania wizki laserowej na badane obiekty. Stwierdzom®,wraz ze
wzrostem wysokei lotu spadata doktadé okreslenia wysokéci drzew i ich liczby.
Wieksze znaczenie dla doktadwo okreslenia wysokdéci drzew miata gstas¢
prébkowania, i wielkos¢ plamki. Wyniki uzyskiwane dla poszczegdlnych gatum



drzew zmienialy & w miak zwigkszania wysokéci w réznym stopniu, np. wyniki dla
brzozy byly bardziej ,stabilne” od wynikéw dla gakodw iglastych —$wierka i sosny (Yu
et al, 2004; Hirata, 2004).

Z bada skandynawskich (Olsson, 2004) wynikag liczba impulséw na jednostk
powierzchni nie wplywala znacznie na wyniki, zar@nprzy inwentaryzacji wykonywanej
w oparciu o sié powierzchni prébnych, jak i z pomiarem catych dvastanéw. Redukcja
liczby punktéw z 4.30 szt do 0.10 szt.ii zwickszyla bhd miazszaici grubizny
drzewostanu z 19% do 21%. Hirata (2004) badat mmaezwielkdéci plamki lasera
(mierzonej na poziomie terenu) oragstpsci prébkowania, na dokladéd rozr&niania
pojedynczych drzew. Stwierdzit,ze wielkaici te decyduj w istotny sposéb
o uzyskiwanych wynikach i powinny by ustalane kadorazowo, w zaleosci od
konkretnych warunkéw przyrodniczych i terenowychmd@vit mechanizm powstawania
btedow laserowego okétania wysokgci drzew na obszarach gorskich.

Zagadnienie wplywu rdinnosci na wyniki pomiarow laserowych omawiapbszernie
Pfeifer et al, 2004. W pracy tej podano tak sugestie dotygze poprawiania
uzyskiwanych wynikow. Stwierdzonaze rzdne terenu & zawyane od 5 cm (przy
pokrywie trawiastej) do 17 cm (stare drzewostarBdprave jakasci wynikow mazna
uzyska& na podstawie analizy ksztattu chmury punktéw aatbiph przez obiekty, ktory
jest odbiciem struktury przestrzennej obiektéw. gkay nie mogli jednak autorytatywnie
potwierdzt tych spostrzien.

Zwickszanie si systematycznego ddu wysokdci drzewostanu wraz ze wzrostem
wysokaici lotu potwierdzono w badaniach na terenie Szwajéago Parku Narodowego
(Morsdorf et al, 2006). Zauwzono take, ze przy okrélaniu wskanika LAI, wigksze
znaczenie madk, pod jakim jest wysylana wika wychodaca ze skanera, od lokalnego
kata padania wizki na obiekt.

2.5. Delimitacja drzewostandw i pojedynczych drzew

Drzewostan jest podstawagwjednostly przestrzeng ktéra jest w Iénictwie
przedmiotem oddzielnego traktowania hodowlanego.an8e drzewostandéw as
wyznaczane w trakcie pracochtonnych prac terenowyzddziej uywa st do tego celu
zdje¢ lotniczych. Delimitacja zasgju poszczegélnych koron drzew ma énietwie bardzo
duwze znaczenie. Wielkdé korony pozostaje w zwzku z innymi cechami drzewa, np.
wiekiem, wysokécia, wielkoscia masy drzewna itp. Struktura wiellad i rozmieszczenie
drzew w lesie stanowiprzestanki do okigania cech drzewostanéw, w tym jego zapasu
(miazszasci drewna).

Algorytmow sh#zacych do automatycznego wykrywania pojedynczych wirze
i zaskgu ich koron poszukiwano 3uwd dawna. Stosowano w tym celu numeryczne analizy
tekstury obrazéw. Zagadnienie to ima znale¢ w wielu pracach (Koctet al, 2006;
Perssoret al, 2006; St-Ongeet al, 2006; Thieset al, 2006; Strauket al, 2006 i in.)
Friedlaender (2002) dokonat adaptacji oryginalnefady, ktég stosowano pierwotnie do
automatycznego rozpoznawania hacaya obrazach przekrojow pni drzew. Uzyskane
rezultaty nie byly jednak zadawaleg. Opracowane padiej algorytmy automatycznej
delimitacji koron (Weinackeret al, 2004a), pozwolity na agjniecie lub nawet



przewysszenie dokladniei uzyskiwanej z bezpoednich pomiaréw fotogrametrycznych.
Tiede i Hoffmann (2006) zastosowali algorytmy tzanalizy obiektowej. Trzy metody
delimitacji koron badali Pitkaneret al (2004): zastosowane algorytmy adaptacyjne
uwzgkdnialy przy detekcji i okrdaniu zasigu koron parametry dagine z pomiaru
laserowego — wysoké drzewa oraz wysoké okapu drzewostanu (tj. warstwy koron).
Réwniez Heurich i Weinacker (2004) uwazglniali wysokd¢ drzew jako wsipm
informacg niezkzdna do rozdzielenia drzewostanu na dwie strefy — draeysokich

i niskich. Nastpnie w kadej strefie zastosowano gaussowski algoryémedniania, lecz
o réznej mocy. ,Mocniej” dredniano stref drzew wysokich. Nagpnie zhczono
utworzone warstwy i zastosowano algorytm wyszagyjlokalne maksima. Dodatkowe
dane dotycgce spodziewanego rozkladu drzew w drzewostanach mrzktadu tekstury
obrazéw samych koronzyto do delimitacji zaggow koron drzew. Inne automatyczne
algorytmy interpolacyjne — oznaczone jako ISAE oRS3G - testowali Schardit al
(2004). sStwierdzili, ze mana je wykorzysta do oceny wysok&i drzewostandw,
natomiast kidy okrelenia wysokdci pojedynczych drzewaszbyt wysokie. Zauwaono
takze, ze model terenu dostarczany przez krajowe instytgedezyjne (Austria) ma zbyt
mak doktadnd¢ dla prowadzonych badaZ tego powodu naky budowa wtasne modele
terenu.

3. ZAKONCZENIE

Technika lotniczego skanowania laserowego may dpotencjal, jako metoda
zbierania informacji o drzewostanach i warstwie dkorw szczegolnei. Finskie
doswiadczenia nie mag by¢ jednake bezpérednio przenoszone do warunkow
srodkowoeuropejskich. Odmienny jest charakter ndsziséw pod wzgdem skiadu
gatunkowego, a szczegOlnie zwarcia.zpyest take jeszcze koszt wykonania technily
inwentaryzacji oraz opracowania uzyskanych wynik@®adania wykonane za pompc
techniki skanowania laserowego udowodnily jedmakostatecznie,ze informacje
uzyskiwane poprzez analizvarstwy koron, mogby¢ z powodzeniem wykorzystywane do
pozyskiwania danych o cechach taksacyjnych drzewmdst i inwentaryzacji zapasu
drewna. Dalszemu rozwojowi tej techniki sprzyjbeda wysoki stopi@ automatyzaciji
pozyskiwania danych oraz ich numeryczna posta
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LASER SCANNING AS A SOURCE OF SPATIAL DATA FOR FORE STRY
KEY WORDS: laser scanning, forestry, stock-takindawést

Summary

Laser scanning is a technique of measurement i@ieand terrain objects that develops in an
extremely dynamic way. It ensures high situaticaral altitude exactness of the received spatial data
and to a lower degree is dependent on atmosphenidittons, as compared to other photogrametry
and remote sensing techniques. Owing to substamitaimating of processes of data acquisition and
processing, it allows to execute studies with adersible detail on large areas.

Since a long time, the forestry has sought efficeamd effective methods of treestand stock-
taking. Traditional practical ground methods ar@laeed by developing geomatic techniques:
photogrametry, remote sensing, GPS and other ones.

Data originating from laser scanning can be appletbrestry to build digital terrain models
(DTM) and digital surface models (DSM — digitalfee Models), which, in turn, are the sources of
data to prepare the forest survey descriptiongimglao species composition, height structure of
treestands, distribution of tree sizes, supplyrobér, assortment composition and many others.

The paper is a review of literature.
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