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Artykut recenzowany: Lotniczy skaning laserowy w urzgdzaniu lasu

N
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W OBRE

M Lotniczy skaning laserowy w urzqdzaniu lasu. Podczas klasycz-

nych prac urzqdzania lasu, wykonywanych w ramach kolejnej rewizji planéw dla Nad-
lesnictwa Zednia (Regionalna Dyrekcja Laséw Paristwowych w Biatymstoku), miejscowy
Oddziat Biura Urzqgdzania Lasu i Geodezji Leénej przeprowadzit eksperyment polega-
iacy na analizie mozliwoséci wsparcia prac z zakresu inwentaryzacji zasobow lesnych

i planowania gospodarki lesnej technikami geomatycznymi opartymi na loticzym ska-

ningu laserowym.

ment works were carried out within the revision of plans for Zednia Forest District (Regio-
nal Board of National Forests in Biatystok). The local division of Forest Management and
Geodesy Bureau has conducted an experiment fo investigate the possibility to support

sed on airbornelaser scanning.

\-BILYNX®IA Airborne laser scanning in forest management. Standard forest manage-

inventory of forest resources and forest management planning with geomatic methods ba-
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rtykut odnosi sie gtéwnie do
A modeli terenu i pokrycia terenu

uzyskanych ze skaningu lasero-
wego jako zasadniczych element6w re-
alizacji celow do$wiadczenia. Obszar
eksperymentu wskazano ze wzgledu
na znaczne zréznicowanie typoéw sie-
dliskowych lasu, klas wieku i gatun-
kéw panujgcych drzewostanu (sosna
i $wierk) oraz urozmaicona rzezbe tere-
nu. Do skanowania wybrano fragment
obrebu lesnego Zajma o powierzchni
51 km?, potozonego w odlegtosci 15 km
na wschdd od Bialegostoku (rys. 1).

W sierpniu 2007 r. wykonano nalot sa-
molotem Cessna 404 ze skanerem lasero-
wym Optech ALTM 3100 na pokladzie.
Poprzez odpowiednie dobranie pulapu,
predkosci samolotu, wielkosci dywer-
gencji wiazki i naktadania sig paséw
skanowania otrzymano chmure punk-
tow o $redniej gestosci 12 pkt/m? Kamerg
Vexcel UltraCamX wykonano zobrazowa-
nie fotogrametryczne, na podstawie kté-
rego opracowano ortofotomape w kom-
pozycji NIR o rozdzielczosci terenowej
15 cm.

60 (GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 1 (164) STYCZEN 2009

Dane ze skanowania poddano wstgp-
nej obrébce polegajacej na polaczeniu
poszczegblnych paséw skanowania
w jedng chmure punktéw, Igcznie z ka-
libracjg na punkty charakterystyczne
dla paséw. Korzystajac z zapisanych
w chmurze punktéw informacji o kolej-
nosci odbicia wigzki laserowej od szcze-
gotow terenowych, przy uzyciu odpo-
wiednich filtréw wygenerowano:

a) Numeryczny Model Terenu (NMT)
—z wykorzystaniem punktéw z jedynego
lub ostatniego odbicia wiazki lasera,

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

Rys. 1. Potozenie obszaru eksperymentu Zajma

/AJMA

punktéw z jedynego lub pierwszego
odbicia,

c) normalizowany Model Pokrycia
Terenu — uzyskany przez odjecie NMT
od NMPT.

Wykorzystywanie modeli terenu za-
lecane jest podczas prowadzenia prac
inwentaryzacyjno-planistycznych
w gospodarce lesnej, szczegdlnie na ob-
szarach o zréznicowanym uksztatto-
waniu terenu i duzych deniwelacjach.
Modele o réznych doktadnosciach wy-
soko$ciowych usprawniajg wyznaczanie
wydzielen siedliskowych, projektowa-
nie procesu pozyskania drewna, a po-
nadto wspieraja projekty matej retencji
wodnej i infrastruktury transportowo-
-turystyczne;j.

® POMIARY GEODEZYJNE
ANMT Z IOTNICZEGO
SKANINGU LASEROWEGO
Uwzgledniajac szerokie spektrum za-
stosowan modeli terenu w lesnictwie,
jedna z pierwszych i najwazniejszych
analiz bylo sprawdzenie dokladnosci
wysokosciowej NMT ze skanowania
laserowego. Do tego celu wykorzysta-
no 2609 geodezyjnych pomiaréw sytu-
acyjno-wysokosciowych pochodzacych
z inwentaryzacji powykonawczych dro-
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Rys. 2. Bledy wysokosci terenu na terenie
otwartym w zaleznosci od wysokogci
pokrywy rolinnej
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Rys. 3. Korelacja wysokosci z pomiaréw
geodezyjnych i z modelu terenu
pochodzqgcego ze skaningu laserowego
na ferenach otwartych
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Rys. 4. Btedy wysokosci terenu na ferenie
zalesionym w zaleznosci od wysokosci
pokrywy roslinnej
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Rys. 5. Korelacja wysokosci z pomiaréw
geodezyjnych i z modelu terenu
pochodzqcego ze skaningu laserowego
na terenach pokrytych roslinnosciq

gi krajowej nr 65 Biatystok — Bobrow-
niki oraz gazociaggu przebiegajacego
przez badany obszar (tereny otwarte —
2040 pomiardéw, tereny z roslinnoscia
o wysokosci od 1 do 30 m — 569 pomia-
réw).

Btad sredniokwadratowy (RMSE) wy-
sokosci NMT z danych ze skanowania
laserowego wyniést 34 cm. W przypad-
ku terenéw otwartych btad sredniokwa-
dratowy wynidsl 29 cm, a na wielkosé
bledu wptywata wysokosé niskiej szaty
roslinnej (rys. 2). Roslinno$¢ wysoka na
terenach lesnych powoduje wyrazne po-
gorszenie jako$ci NMT w stosunku do
obszar6éw bez roslinnoéci lub z roslin-
no$cig niska (do 1 m wysokosci pokry-
wy roslinnej). Jednak przy btedzie sred-
niokwadratowym na poziomie 47 cm
(rys. 4), otrzymujemy dokladnosci mo-
delowania niespotykane na duzych ob-
szarach zalesionych.

Bardzo wysokie wspdélczynni-
ki korelacji i determinaciji (r = 0,999
i R* = 0,998 dla terenéw otwartych;
r = 0,997 i R? = 0,9952 dla teren6éw po-
krytych roslinnoscig) uzyskane w ana-
lizie korelacji pomiaréw geodezyjnych
i ALS potwierdzaja doktadnos¢ modelu
terenu wykonanego ta technika (rys. 3,
5). Do tego wyniku przyczynitl sig wy-
soki wspétczynnik przenikalnosci pro-
mieni lasera do powierzchni terenu,
wynoszacy na powierzchni calego ob-
szaru $rednio 15%. Przy odpowiednio
»gestym” skanowaniu nawet duze zwar-
cie koron drzew nie bylo przeszkoda dla
wigzki lasera i znaczna czgé¢ sygnatu
dotarta do powierzchni terenu. Przy wy-
sokim zadrzewieniu (0,9) w drzewosta-
nach swierkowych wspélczynnik ten
wynosit 12%, a w drzewostanach brzo-
zowych — 10%. Nalezy tutaj wspomniec,
ze warto$ci wspélczynnikéw przeni-
kania wyliczono dla chmury punktéw,
ktéra obrazowala drzewostany z pel-
nym ulistnieniem, w sierpniowej fazie
wegetacji. W zwiazku z powyzszym na
badanym terenie zminimalizowana zo-
stala powierzchnia, gdzie NMT musiat
by¢ interpolowany.

® ROZNICE W NMT Z MAP
TOPOGRAFICZNYCH I ALS
Poniewaz metody fotogrametryczne
generowania NMT na podstawie ste-
reogramow zdjec¢ lotniczych nie majg
zastosowania w zwartych obszarach
lesnych [Boron A., Borowiec M., Wr6-
bel A., 2004], w dotychczasowych pra-
cach urzadzania lasu najczesciej decy-
dowano sie na wykorzystywanie modeli

StOWNICZEK

® ALS - (Airborne Laser Scanning) loticze
skanowanie laserowe

® Gatunek panujqcy - gafunek drzewa
przodujqcy pod wzgledem powierzchnio-
wym lub ilosciowym na danym obszarze
® Klasa wieku - trwajgca 20 lat jednostka
podziatu wieku drzewostanéw

® NMT - numeryczny model terenu

® NMPT - numeryczny model pokrycia te-
renu

® Typ siedliskowy lasu - zgrupowanie
zbiorowisk roslinnych o jednakowych wa-
runkach glebowo-klimatycznych i jednako-
wej przydatosci dla hodowli lasu

® Zadrzewienie - wspotczynnik okresla-
igcy mase drzewnq (migzszosd) istniejqcq
rzeczywiécie w drzewostanie do podanej
w tzw. tablicach zasobnosci, jakg mégtby
ten sam drzewostan wykazywa¢ w danym
wieku i na danym siedlisku w najlepszych
warunkach

® nNMPT - normalizowany numeryczny
model pokrycia ferenu (NMP - NMT)

PARAMETRY WYKONANIA ALS

©® Wysokoéé lotu: 700 m

® Predkos$é: 120 weztow (222 km/h)

® Czestotliwo$é skanowania: 100 kHz

® Kqgt odchylenia wigzki od nadiru: 7°

® Dywergencja wigzki: 0,3 mrad

® Srednica plamki na terenie: ok. 15 cm
® Nominalna gesto$é chmury punktéw:
5 pkt/m? (pojedynczy pas)

©® Wynikowa gestoéé chmury punktéw:
12 pkt/m? (natozenie paséw: 55%)

® Rejestracja do 4 odbi¢ (kazde ma zapi-
sanq intensywnos¢ odbicia)

terenu tworzonych metoda kartograficz-
ng z map topograficznych w réznych
skalach.

Przeprowadzono zatem analize r6z-
nic migdzy NMT pozyskanym z ALS
a NMT pozyskanym metodg kartogra-
ficzna z map topograficznych w ska-
li 1:10 000. Dowodzi ona, ze wraz ze
wzrostem warto$ci spadkéw terenu
i ztozono$ci rzezby nastepuje znaczny
wzrost btedu wysokosci. Bledy te wy-
nikajg gtéwnie z matej szczeg6towosci
modelu warstwicowego pozyskiwanego
na drodze wektoryzacji z map topogra-
ficznych. Dowodem na to jest zmniej-
szajacy sie wraz ze wzrostem spadkéw
terenu wspoélczynnik determinacji (R?)
w analizie korelacji wysokosci z po-
szczegblnych modeli. Zaobserwowa-
no réwnomierny rozktad réznic dodat-
nich i ujemnych - rys. 6, 7.
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go jest wysoka korelacja (r =
0,76131R? = 0,915) miedzy wy-
soko$ciami drzew otrzymany-
mi z chmury punktéw a kontro-
Inymi pomiarami wykonanymi
w terenie.

Dane lidarowe sa szeroko
wykorzystywane do inwen-
taryzacji i konserwacji linii
energetycznych, drég, ruro-
ciggéw, waléw przeciwpowo-
dziowych i innych wydluzo-
nych obiektéow infrastruktury.
Daja mozliwos¢ automatyczne-
go, a zatem szybkiego i wzgled-
nie obiektywnego, spojrzenia
na zobrazowany obiekt. Na te-
renach lesnych i zadrzewio-
nych umozliwiajg efektyw-
ne zarzadzanie szatg roélinng
wzdtuz linii energetycznej. Na
ich bazie mozna przeprowa-
dzi¢ analizy ryzyka wystgpie-
nia awarii zwigzanych z nie-
prawidlowym utrzymaniem
zalesienia wzdluz infrastruk-
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Rys. 6. Réznice rzednych terenu TOPO - LIDAR

® \WYZNACZANIE SZCZEGOOW
SYTUACYJNYCH

Modele powstate na bazie chmury
punktéw z ALS wykorzystuje sie z suk-
cesem do automatycznego okreslania po-
fozenia drzew na terenach lesnych. Sto-
suje sie w tym przypadku odpowiednio
zaimplementowane algorytmy, m.in.
znanego w hydrologii modelu ,water-
shed”. Metody te moga znalez¢ zastoso-
wanie w inwentaryzacji geodezyjnej dla
duzych komplekséw dziatek budowla-
nych irozlegtych terenéw zieleni. Dodat-
kowym argumentem potwierdzajacym
duza doktadnos¢ sytuacyjna i wysoko-
$ciowg wynikéw skanowania laserowe-
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Rys. 7. Udziat procentowy klas réznic
wysokosci miedzy modelem terenu
pozyskanym z mapy topograficznej w skali
1:10 000 i modelem terenu pochodzqcym
ze skaningu laserowego

62 (GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 1 (164) STYCZEN 2009

tury. Oszacowanie stopnia za-

grozenia pasa ochronnego linii
umozliwia zapobiezenie ewentualnym
szkodom i problemom technicznym. Pod-
czas klasyfikacji chmury punktéw za-
zwyczaj wyodrebnia sig klase linii ener-
getycznych (rys. 8 przedstawia efekty
takiego procesu). Tworzac model roslin-
noéci oraz model obrazujacy linie ener-
getyczne mozemy automatycznie prze-
analizowaé zagrozenie wynikajace ze
wzrostu roslinnosci na wydzielonym pa-
sie. W opisywanym do$wiadczeniu linie

WNIOSKI

1. Llotniczy skaning laserowy jest szyb-
kim zrodtem pozyskania doktadnych
modeli ferenu i pokrycia terenu na du-
zych obszarach.

2. Stosowane dotychczas dla terenéw
zalesionych metody pozyskania NMT
dawaty znacznie mniej doktadne wy-
niki niz ALS.

3. Istieje wiele potencjalnych zastoso-
wan ALS, szczegdlnie w zakresie inwen-
faryzacji infrastrukiury przestrzennej.

energetyczne zostaly poprawnie zidenty-
fikowane przez algorytmy automatycz-
nej klasyfikacji, co widaé¢ na przykladzie
w postaci wizualizacji 3D chmury punk-
tow (rys. 8). Nalezy zaznaczy¢, ze w ty-
powych projektach ukierunkowanych na
sektor energetyczny wykonuje sig skaning
laserowy o gestosci rzedu 20-30 punktéow
na m?(!), natomiast na potrzeby lesne od
kilku do kilkunastu pkt/m?.
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Rys. 8. Infrastrukiura elekiroenergetyczna zobrazowana poprzez dane ze skanowania

laserowego



