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A rtykuł odnosi się głównie do 
modeli terenu i pokrycia terenu 
uzyskanych ze skaningu lasero-

wego jako zasadniczych elementów re-
alizacji celów doświadczenia. Obszar 
eksperymentu wskazano ze względu 
na znaczne zróżnicowanie typów sie-
dliskowych lasu, klas wieku i gatun-
ków panujących drzewostanu (sosna 
i świerk) oraz urozmaiconą rzeźbę tere-
nu. Do skanowania wybrano fragment 
obrębu leśnego Zajma o powierzchni 
51 km2, położonego w odległości 15 km 
na wschód od Białegostoku (rys. 1).

W sierpniu 2007 r. wykonano nalot sa-
molotem Cessna 404 ze skanerem lasero-
wym Optech ALTM 3100 na pokładzie. 
Poprzez odpowiednie dobranie pułapu, 
prędkości samolotu, wielkości dywer-
gencji wiązki i nakładania się pasów 
skanowania otrzymano chmurę punk-
tów o średniej gęstości 12 pkt/m2. Kamerą 
Vexcel UltraCamX wykonano zobrazowa-
nie fotogrametryczne, na podstawie któ-
rego opracowano ortofotomapę w kom-
pozycji NIR o rozdzielczości terenowej 
15 cm.

Artykuł recenzowany: Lotniczy skaning laserowy w urządzaniu lasu 

Eksperyment 
 W OBRĘBIE Zajma

Streszczenie:  Lotniczy skaning laserowy w urządzaniu lasu. Podczas klasycz-
nych prac urządzania lasu, wykonywanych w ramach kolejnej rewizji planów dla Nad-
leśnictwa Żednia (Regionalna Dyrekcja Lasów Państwowych w Białymstoku), miejscowy 
Oddział Biura Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej przeprowadził eksperyment polega-
jący na analizie możliwości wsparcia prac z zakresu inwentaryzacji zasobów leśnych 
i planowania gospodarki leśnej technikami geomatycznymi opartymi na lotniczym ska-
ningu laserowym.   

Abstract:  Airborne laser scanning in forest management. Standard forest manage-
ment works were carried out within the revision of plans for Żednia Forest District (Regio-
nal Board of National Forests in Białystok). The local division of Forest Management and 
Geodesy Bureau has conducted an experiment to investigate the possibility to support 
inventory of forest resources and forest management planning with geomatic methods ba-
sed on airbornelaser scanning.

Dane ze skanowania poddano wstęp-
nej obróbce polegającej na połączeniu 
poszczególnych pasów skanowania 
w jedną chmurę punktów, łącznie z ka-
libracją na punkty charakterystyczne 
dla pasów. Korzystając z zapisanych 
w chmurze punktów informacji o kolej-
ności odbicia wiązki laserowej od szcze-
gółów terenowych, przy użyciu odpo-
wiednich filtrów wygenerowano: 

a) Numeryczny Model Terenu (NMT) 
– z wykorzystaniem punktów z jedynego 
lub ostatniego odbicia wiązki lasera,

b) Numeryczny Model Pokrycia 
Terenu (NMPT) – z wykorzystaniem 

punktów z  jedynego lub pierwszego 
odbicia,

c) normalizowany Model Pokrycia 
Terenu – uzyskany przez odjęcie NMT 
od NMPT.

Wykorzystywanie modeli terenu za-
lecane jest podczas prowadzenia prac 
inwentaryzacyjno-planistycznych 
w gospodarce leśnej, szczególnie na ob-
szarach o zróżnicowanym ukształto-
waniu terenu i dużych deniwelacjach. 
Modele o różnych dokładnościach wy-
sokościowych usprawniają wyznaczanie 
wydzieleń siedliskowych, projektowa-
nie procesu pozyskania drewna, a po-
nadto wspierają projekty małej retencji 
wodnej i infrastruktury transportowo-
-turystycznej.

lPomiary geodezyjne  
a NMT z lotniczego 
skaningu laserowego

Uwzględniając szerokie spektrum za-
stosowań modeli terenu w leśnictwie, 
jedną z pierwszych i najważniejszych 
analiz było sprawdzenie dokładności 
wysokościowej NMT ze skanowania 
laserowego. Do tego celu wykorzysta-
no 2609 geodezyjnych pomiarów sytu-
acyjno-wysokościowych pochodzących 
z inwentaryzacji powykonawczych dro-

Rys. 1. Położenie obszaru eksperymentu Zajma
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gi krajowej nr 65 Białystok – Bobrow-
niki oraz gazociągu przebiegającego 
przez badany obszar (tereny otwarte – 
2040 pomiarów, tereny z roślinnością 
o wysokości od 1 do 30 m – 569 pomia-
rów).

Błąd średniokwadratowy (RMSE) wy-
sokości NMT z danych ze skanowania 
laserowego wyniósł 34 cm. W przypad-
ku terenów otwartych błąd średniokwa-
dratowy wyniósł 29 cm, a na wielkość 
błędu wpływała wysokość niskiej szaty 
roślinnej (rys. 2). Roślinność wysoka na 
terenach leśnych powoduje wyraźne po-
gorszenie jakości NMT w stosunku do 
obszarów bez roślinności lub z roślin-
nością niską (do 1 m wysokości pokry-
wy roślinnej). Jednak przy błędzie śred-
niokwadratowym na poziomie 47 cm 
(rys. 4), otrzymujemy dokładności mo-
delowania niespotykane na dużych ob-
szarach zalesionych.

Bardzo wysokie współczynni-
ki korelacji i determinacji (r = 0,999 
i R2 = 0,998 dla terenów otwartych; 
r = 0,997 i R2 = 0,9952 dla terenów po-
krytych roślinnością) uzyskane w ana-
lizie korelacji pomiarów geodezyjnych 
i ALS potwierdzają dokładność modelu 
terenu wykonanego tą techniką (rys. 3, 
5). Do tego wyniku przyczynił się wy-
soki współczynnik przenikalności pro-
mieni lasera do powierzchni terenu, 
wynoszący na powierzchni całego ob-
szaru średnio 15%. Przy odpowiednio 
„gęstym” skanowaniu nawet duże zwar-
cie koron drzew nie było przeszkodą dla 
wiązki lasera i znaczna część sygnału 
dotarła do powierzchni terenu. Przy wy-
sokim zadrzewieniu (0,9) w drzewosta-
nach świerkowych współczynnik ten 
wynosił 12%, a w drzewostanach brzo-
zowych – 10%. Należy tutaj wspomnieć, 
że wartości współczynników przeni-
kania wyliczono dla chmury punktów, 
która obrazowała drzewostany z peł-
nym ulistnieniem, w sierpniowej fazie 
wegetacji. W związku z powyższym na 
badanym terenie zminimalizowana zo-
stała powierzchnia, gdzie NMT musiał 
być interpolowany. 

lRóżnice w NMT z map 
topograficznych i ALS

Ponieważ metody fotogrametryczne 
generowania NMT na podstawie ste-
reogramów zdjęć lotniczych nie mają 
zastosowania w zwartych obszarach 
leśnych [Boroń A., Borowiec M., Wró-
bel A., 2004], w dotychczasowych pra-
cach urządzania lasu najczęściej decy-
dowano się na wykorzystywanie modeli 

terenu tworzonych metodą kartograficz-
ną z map topograficznych w różnych 
skalach. 

Przeprowadzono zatem analizę róż-
nic między NMT pozyskanym z ALS 
a NMT pozyskanym metodą kartogra-
ficzną z map topograficznych w ska-
li 1:10 000. Dowodzi ona, że wraz ze 
wzrostem wartości spadków terenu 
i złożoności rzeźby następuje znaczny 
wzrost błędu wysokości. Błędy te wy-
nikają głównie z małej szczegółowości 
modelu warstwicowego pozyskiwanego 
na drodze wektoryzacji z map topogra-
ficznych. Dowodem na to jest zmniej-
szający się wraz ze wzrostem spadków 
terenu współczynnik determinacji (R2) 
w analizie korelacji wysokości z po-
szczególnych modeli. Zaobserwowa-
no równomierny rozkład różnic dodat-
nich i ujemnych – rys. 6, 7.

Rys. 2. Błędy wysokości terenu na terenie 
otwartym w zależności od wysokości 
pokrywy roślinnej

Rys. 4. Błędy wysokości terenu na terenie 
zalesionym w zależności od wysokości 
pokrywy roślinnej

Rys. 3. Korelacja wysokości z pomiarów 
geodezyjnych i z modelu terenu 
pochodzącego ze skaningu laserowego 
na terenach otwartych
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Rys. 5. Korelacja wysokości z pomiarów 
geodezyjnych i z modelu terenu 
pochodzącego ze skaningu laserowego 
na terenach pokrytych roślinnością

Słowniczek
lALS – (Airborne Laser Scanning) lotnicze 
skanowanie laserowe
lGatunek panujący – gatunek drzewa 
przodujący pod względem powierzchnio-
wym lub ilościowym na danym obszarze
lKlasa wieku – trwająca 20 lat jednostka 
podziału wieku drzewostanów
lNMT – numeryczny model terenu
lNMPT – numeryczny model pokrycia te-
renu
lTyp siedliskowy lasu – zgrupowanie 
zbiorowisk roślinnych o jednakowych wa-
runkach glebowo-klimatycznych i jednako-
wej przydatności dla hodowli lasu
lZadrzewienie – współczynnik określa-
jący masę drzewną (miąższość) istniejącą 
rzeczywiście w drzewostanie do podanej 
w tzw. tablicach zasobności, jaką mógłby 
ten sam drzewostan wykazywać w danym 
wieku i na danym siedlisku w najlepszych 
warunkach
lnNMPT – normalizowany numeryczny 
model pokrycia terenu (NMP - NMT)

Parametry wykonania ALS
lWysokość lotu: 700 m
lPrędkość: 120 węzłów (222 km/h)
lCzęstotliwość skanowania: 100 kHz
lKąt odchylenia wiązki od nadiru: 7° 
lDywergencja wiązki: 0,3 mrad
lŚrednica plamki na terenie: ok. 15 cm
lNominalna gęstość chmury punktów: 
5 pkt/m2 (pojedynczy pas)
lWynikowa gęstość chmury punktów: 
12 pkt/m2 (nałożenie pasów: 55%)
lRejestracja do 4 odbić (każde ma zapi-
saną intensywność odbicia)

170
165

160

155

150

145

140

135
135   140  145   150   155   160   165 170

z - skaning laserowy [m]

z - pomiary geodezyjne [m]

y = 0,9988x + 0,0759
R2 = 0,9952

błąd [m]0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0
0         0,2        0,4        0,6         0,8         1 

wysokość pokrywy roślinnej [m]

0,25

0,42

0,60

0,38
0,39

0,21

0,07

0,16
0,03

       błąd systematyczny (s)
       błąd średniokwadratowy (RMSE)

0,16

błąd [m]0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0
1         5       10       15       20       25     30

wysokość pokrywy roślinnej [m]

0,47 0,45 0,46

0,50

0,42

0,130,160,110,08

0,05

       błąd systematyczny (s)
       błąd średniokwadratowy (RMSE)

0,45

0,18



TECHNOLOGIE

MAGAZYN geoinformacYJNY nr 1 (164) styczEŃ 2009

62

lWyznaczanie szczegółów 
sytuacyjnych

Modele powstałe na bazie chmury 
punktów z ALS wykorzystuje się z suk-
cesem do automatycznego określania po-
łożenia drzew na terenach leśnych. Sto-
suje się w tym przypadku odpowiednio 
zaimplementowane algorytmy, m.in. 
znanego w hydrologii modelu „water-
shed”. Metody te mogą znaleźć zastoso-
wanie w inwentaryzacji geodezyjnej dla 
dużych kompleksów działek budowla-
nych i rozległych terenów zieleni. Dodat-
kowym argumentem potwierdzającym 
dużą dokładność sytuacyjną i wysoko-
ściową wyników skanowania laserowe-

Wnioski
1. Lotniczy skaning laserowy jest szyb-
kim źródłem pozyskania dokładnych 
modeli terenu i pokrycia terenu na du-
żych obszarach. 
2. Stosowane dotychczas dla terenów 
zalesionych metody pozyskania NMT 
dawały znacznie mniej dokładne wy-
niki niż ALS.
3. Istnieje wiele potencjalnych zastoso-
wań ALS, szczególnie w zakresie inwen-
taryzacji infrastruktury przestrzennej. 

energetyczne zostały poprawnie zidenty-
fikowane przez algorytmy automatycz-
nej klasyfikacji, co widać na przykładzie 
w postaci wizualizacji 3D chmury punk-
tów (rys. 8). Należy zaznaczyć, że w ty-
powych projektach ukierunkowanych na 
sektor energetyczny wykonuje się skaning 
laserowy o gęstości rzędu 20-30 punktów 
na m2(!), natomiast na potrzeby leśne od 
kilku do kilkunastu pkt/m2.
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Rys. 6. Różnice rzędnych terenu TOPO - LIDAR

go jest wysoka korelacja (r = 
0,7613 i R2 = 0,915) między wy-
sokościami drzew otrzymany-
mi z chmury punktów a kontro-
lnymi pomiarami wykonanymi 
w terenie.

Dane lidarowe są szeroko 
wykorzystywane do inwen-
taryzacji i konserwacji linii 
energetycznych, dróg, ruro-
ciągów, wałów przeciwpowo-
dziowych i innych wydłużo-
nych obiektów infrastruktury. 
Dają możliwość automatyczne-
go, a zatem szybkiego i względ-
nie obiektywnego, spojrzenia 
na zobrazowany obiekt. Na te-
renach leśnych i zadrzewio-
nych umożliwiają efektyw-
ne zarządzanie szatą roślinną 
wzdłuż linii energetycznej. Na 
ich bazie można przeprowa-
dzić analizy ryzyka wystąpie-
nia awarii związanych z nie-
prawidłowym utrzymaniem 
zalesienia wzdłuż infrastruk-
tury. Oszacowanie stopnia za-
grożenia pasa ochronnego linii 

umożliwia zapobieżenie ewentualnym 
szkodom i problemom technicznym. Pod-
czas klasyfikacji chmury punktów za-
zwyczaj wyodrębnia się klasę linii ener-
getycznych (rys. 8 przedstawia efekty 
takiego procesu). Tworząc model roślin-
ności oraz model obrazujący linie ener-
getyczne możemy automatycznie prze-
analizować zagrożenie wynikające ze 
wzrostu roślinności na wydzielonym pa-
sie. W opisywanym doświadczeniu linie 

Rys. 8. Infrastruktura elektroenergetyczna zobrazowana poprzez dane ze skanowania 
laserowego

Rys. 7. Udział procentowy klas różnic 
wysokości między modelem terenu 
pozyskanym z mapy topograficznej w skali 
1:10 000 i modelem terenu pochodzącym 
ze skaningu laserowego
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