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STRESZCZENIE: Podczas budowy numerycznych modeli terenu (NMT) na podstawie danych
lotniczego skanowania laserowego (chmur punktéw) dazy si¢ do usunigcia punktdéw, ktére dotycza
odbi¢ od obiektéw znajdujacych si¢ na powierzchni — budynkéw i budowli oraz roslinnosci. Istnieja
jednakze dziedziny gospodarki oraz nauki, ktére sa zainteresowane uzyskaniem danych, mozliwie
wiernie opisujacych budowg pokrywy roslinnej. Dlatego tez wydaje sig, ze doskonalenie metodyki
budowy numerycznego modelu pokrycia terenu wymaga bardziej wnikliwego podejscia, niz tylko
ustalenie ktéredy przebiega gérna granica (powierzchnia) opisujaca ksztatt obiektu. Ze wzgledu na
przestrzenng zmienno$¢ pokrycia terenu, nie mozna przyjmowac jednorodnych regut przetwarzania
danych dla catego obszaru, dla ktérego wykonano skanowanie laserowe. Istotnym jest dokonanie
doktadnego rozpoznania przestrzennej dystrybucji réznych obiektdow na badanym terenie oraz
opracowanie charakterystyk opisujacych sposéb odwzorowania tych obiektéw w danych skanowania
laserowego. Informacje te pozwola na zastosowanie zmiennych przestrzennie regul przetwarzania
chmur punktéw skanowania laserowego — zaréwno przy generowaniu NMT, jak i powierzchni
opisujacych budoweg roslinnosci. W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan nad przestrzenna
dystrybucja chmury punktéw skanowania laserowego réznych elementéw krajobrazu, w dwoéch
fazach sezonu wegetacyjnego — wczesng wiosng oraz latem, z uwzglednieniem podziatu
rejestrowanych impulséw na pierwsze i ostanie echo. Dystrybucje przestrzenng chmur punktéw
pokazano w formie graficznej. Uzyskane wyniki skianiaja do podjecia dyskusji nad niektérymi
dotychczas wyrazanymi opiniami.

1. WSTEP

Skanowanie laserowe z putapu lotniczego uwazane jest wspotczesnie za najlepsze
zrédlo danych dotyczacych uksztattowania terenu oraz struktury przestrzennej
réznorodnych obiektéw s$rodowiska. Wyniki skanowania, w swojej pierwotnej postaci,
zapisywane sa jako chmury pojedynczych punktéw. Na ich podstawie interpolowane sa
numeryczne powierzchnie — terenu (NMT) oraz pokrycia terenu (NMPT). Podczas budowy
numerycznych modeli terenu zawsze wystepuje potrzeba skutecznego usunigcia ze zbioru
tych danych, ktére dotycza obiektéw znajdujacych si¢ na powierzchni — budynkéw
i budowli oraz roslinnoéci (Kraus et al. 1997, Kraus et al. 1998, Pfeifer et al. 2004). Istnieja
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takze dziedziny gospodarki oraz nauki, ktére sa zainteresowane uzyskaniem danych,
mozliwie wiernie opisujacych strukturg¢ pokrywy ro$linnej (Wagner et al. 2004).
W le$nictwie np. bardzo istotne jest otrzymanie informacji o wysoko$ci pojedynczych
drzew i $redniej wysoko$ci drzewostanu, gdyz wielko$¢ ta uwzgledniana jest w modelach
wykorzystywanych przy okreslaniu zasobnos$ci lasow.

Na podstawie osiagnig¢ teledetekcji mozna stwierdzic, ze:

- Obiekty S$rodowiska przyrodniczego (krajobrazu), podobne do siebie pod
wzgledem réznorodnych cech strukturalnych i jako$ciowych, w podobny sposéb
odwzorowuja si¢ w réznorodnych systemach teledetekcyjnych.

- Cechy sposobu odwzorowania, ze wzgledu na zmienno§¢ warunkéw rejestracji,
zmienno$¢ sezonowa ro$linnosci, itp., sa bardzo czgsto zwiazane z danym
zestawem danych, nie mozna wigc automatycznie zaklada¢ ich wiernej
powtarzalno$ci w réznych projektach.

- Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyja¢, ze reguly te dotycza takze
sposobu rejestracji obiektéw krajobrazu za pomoca techniki lotniczego
skanowania laserowego.

Ze wzgledu na przestrzenna zmienno$¢ pokrycia terenu, oczywistym wydaje sig
wniosek, iz nie mozna przyjmowac jednorodnych regul przetwarzania danych dla calego
obszaru, dla ktérego wykonano skanowanie laserowe. Uprawnione bgdzie wobec tego
postgpowanie polegajace na doktadnym rozpoznaniu przestrzennej dystrybucji r6znych klas
obiektéw na badanym terenie oraz opracowaniu charakterystyk opisujacych sposéb
odwzorowania tych obiektow w danych skanowania laserowego. Dane te pozwola na
zastosowanie zmiennych przestrzennie regut przetwarzania chmur punktéw skanowania
laserowego — zaréwno przy generowaniu NMT, jak i powierzchni opisujacych pionowa
budowe roslinnosci.

Na sposéb odwzorowania roslinnosci wplyw maja réznorodne jej cechy, wzajemnie
ze soba powiazane, jak: gatunek, udziat i sposéb zmieszania gatunkéw, gestos¢ pokrywy
oraz jej zmienno$¢ pozioma i pionowa, faza rozwoju, wysoko$¢. Szczegdlne znaczenie ma
gesto$¢ pokrywy roslinnej, powoduje bowiem, ze tylko pewna czg$¢ impulséw laserowych
dociera do powierzchni terenu i przynosi informacje o jej uksztaltowaniu. Powszechnie
przyjmuje sig, ze wplyw ro$linnosci w projektach zwiazanych z budowa NMT mozna
usuna¢ lub zminimalizowa¢ poprzez wykonanie skanowania w odpowiedniej porze sezonu
wegetacyjnego (zima), przyjgcie w analizach impulséw pochodzacych z ostatnich odbi¢
(last echo), zastosowanie filtréw i in. Podobnie, przy generowaniu warstw opisujacych
pokrywe ro$linng, niezbgdne jest uwzglednienie jej wiasciwosci — zupelnie inna jest
pokrywa tworzona przez rosliny zielone (trawy, zboza), od pokrywy warstwy krzewéw
idrzew. Dodatkowym czynnikiem, ktéry nalezy uwzglednié, jest obecno$¢ punktow,
ktérych potoZenie jest bigdne. Punkty takie moga mie¢ rzgdne zbyt niskie (leza zbyt
gleboko, ponizej powierzchni terenu) — powstajace w wyniku wielokrotnych odbi¢ impulsu
laserowego, lub zbyt wysokie (odbicia od ptakow).

W niniejszej pracy przedstawiliémy probg zdefiniowania cech przestrzennej (3D)
dystrybucji punktéw pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego réznych obiektéw
krajobrazu. UzyskaliSmy wyniki, ktére sklaniaja do podjgcia dyskusji nad niektérymi
dotychczas wyrazanymi opiniami.



Odwzorowanie wybranych obiektow krajobrazu w danych lotniczego skanowania laserowego

2. METODYKA BADAN

Badania dotycza elementéw krajobrazu znajdujacych si¢ na naszym poligonie
doswiadczalnym (ok. 50 km?) polozonym na granicy powiatéw skierniewickiego
i tomaszowskiego w wojewddztwie 16dzkim. Centralng czg§¢ tego obszaru zajmuje
uroczysko lesne Gluchéw (1 tys. ha) z réznorodnymi drzewostanami — od ubogich i
suchych boréw sosnowych, poprzez lasy mieszane, po olsy i l¢gi w dolinie rzeki Rawki.
Pozostata czg$¢ poligonu uzytkowana jest gtéwnie rolniczo (pola uprawne, taki, pastwiska,
sady, uprawy krzew6éw jagodowych). Uksztaltowanie terenu, szczegdlnie w potudniowej
czesci poligonu jest zréznicowane, a sie¢ hydrograficzna rozwinigta. Znajduja si¢ tutaj
takze rozleglte stawy oraz mate kompleksy lesne, wystgpujace na glebach piaszczystych
oraz wzdtuz ciekdw wodnych. Analiza objgliSmy nastgpujace kategorie pokrycia terenu: (1)
lasy (z uwzglednieniem zréznicowania gatunkowego oraz wysoko$ci drzewostanu), (2)
uprawy rolne (pola bez pokrywy ros$linnej, pola obsiane zbozami, taki, uprawy krzewéw
jagodowych, sady), (3) uzytki ekologiczne i obszary naturalnej sukcesji roslinnosci, (4)
wody otwarte i roslinno$¢, (5) zabudowa.

Lotnicze skanowanie laserowe wykonano w 2007 r. dwukrotnie — 2 i 3 maja, tuz po
rozpoczeciu sezonu wegetacyjnego oraz 30 sierpnia Zastosowano skaner FALCON II
Poszczegdlne pasy skanowania mialy pokrycie poprzeczne rzedu 60%, a wynikowa gestos¢
skanowania wynosita od 4 + 20 punktéw na 1 m”.

Analizowali$my przestrzenny rozktad chmur punktéw pierwszego i ostatniego odbicia
impulsu laserowego (first, last echo) o diugosci fali A = 1560 nm dla wymienionych wyzej
obiektow $rodowiska, w obydwu terminach rejestracji. Koliste powierzchnie prébne miaty
powierzchni¢ 5 aréw (R =12.61 m). Interesowalo nas, jak dalece struktura budowy
pionowej wptywa na dystrybucj¢ punktéw, jakie sa relacje migdzy pierwszym i ostatnim
echem, czy i jakie sa réznice wynikéw uzyskiwanych w réznych fazach sezonu
wegetacyjnego. Wybrane wyniki, reprezentatywne dla poszczegdlnych kategorii obiektow,
przedstawiliSmy na rysunkach (rys. 1+8), zawierajacych histogramy przestrzennej
dystrybucji chmur punktéw w poziomych warstwach.
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Rys. 1.Las mieszany z przewaga debu, skanowanie letnie: first echo — histogram u gory;
last echo - histogram u dotu
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Rys. 2.B6r sosnowy, skanowanie letnie (para rys. u géry) i wiosenne; first echo -
histogramy po lewej stronie, last echo — histogramy po prawej stronie

50

40

30+

204

172,720000

0
169,800000

T
170,530000

T
171,260000

T
171,990000

172,720000

100

80+

60

401

204

172,240000)

0
169,020000

T
169,825000

T
170,630000

T
171,435000

172,240000 |,

Rys. 3.Mtodnik sosnowy — lato, last echo - histogram u gory, wiosna, last echo -

histogram u dotu




Odwzorowanie wybranych obiektow krajobrazu w danych lotniczego skanowania laserowego

500

149,260000

4001 {
300+
200+

1004
|

0 T 2 T T
148,040000 148,345000 148,650000 148,955000 149,260000

150 '

149,260000)

100+ |

0+ |

|
0 T— T T

148,070000 148,367500 148,665000 148,962500 149,260000

Rys. 4.Uprawy krzewow jagodowych wiosna first echo - histogram u géry, last echo -
histogram u dotu
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Rys. 5.Nieuzytek pokryty gtéwnie niska ros§linnoscia zielna — first echo, lato -
histogram u gory, first echo, wiosna - histogram u dotu
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Rys. 6.Powierzchnia stawu: wypelnionego woda — first echo, wiosna — u gory, first

echo, lato — histogram u dotu
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Rys. 7.Roslinnos¢ przybrzezna (trzciny) first echo, wiosna — histogram u gory, first
echo, lato - histogram u dotu
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Rys. 8.Zabudowa, first echo, lato = first echo, wiosna — zgodnos$¢ obydwu warstw
stanowi potwierdzenie poprawnosci kalibracji przestrzennej chmur punktéw

3.  WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze r6zne obiekty §rodowiska przyrodniczego sa
w specyficzny sposéb odwzorowane w danych skanowania laserowego. Potwierdzono
réznice migdzy wynikami uzyskiwanymi w dwéch fazach sezonu wegetacyjnego —
wiosennej i letniej. Réznice te, polegajace na ,,glgbszej” penetracji w okresie wiosennym,
mozna ttumaczy¢ zmianami stanu (iloSci) aparatu asymilacyjnego roslinnoéci drzewiastej
(rys. 2, 3) oraz wysokosci roslinnosci zielnej (rys. 5, 6, 7).

W odmienny sposéb uktadaja si¢ chmury punktéw utworzone przez pierwsze
i ostatnie echa (odbicia) sygnalu od obiektéw o ztozonej strukturze przestrzennej
(pionowej). U obiektéw tych pierwsze echo, jak nalezalo si¢ spodziewaé, pochodzi z odbi¢
w wyzszych partiach, a ostatnie echo — z nizej potoZzonych. Ostatnie echo takze w
wigkszym stopniu dociera do poziomu terenu (rys. 1, 2, 4). ZauwazyliSmy
charakterystyczng réznicg odbi¢ pierwszego i ostatniego echa w przypadku drzewostanéw
posiadajacych rozwinigta warstwa koron, a ponizej stosunkowo wolng strefa, wypetniona
tylko przez pnie drzew (az do warstwy podszytu). W takich drzewostanach widoczne jest
zwezenie szerokosci strefy odbi¢ ostatniego echa od warstwy koron, jej przesunigcie w gore
oraz wyrazne ,,podcigcie” od dotu (rys. 1, 2). Wynik wskazuje na mozliwos$¢ uzyskiwania
informacji o przebiegu dolnej granicy warstwy koron.

Obserwowany sposéb odwzorowania stawéw — pokrytych roslinno$cia przybrzezna
(rys. 6) oraz z odkrytym lustrem wody (rys. 7) — wskazuje, ze ksztalt chmury punktéw
uzalezniony jest od odbi¢ zaréwno od lustra wody, jak i ro$linnosci. Zgodnos¢ chmur
punktéw dotyczacych zabudowy (rys. 8) $wiadczy o poprawnej kalibracji danych z dwéch
faz sezonu wegetacyjnego.

Wyniki badan wykazaly, ze zaréwno budowa pionowa roslinnosci, jak i stopien jej
rozwoju w sezonie wegetacyjnym znajduja odzwierciedlenie w danych skanowania
laserowego. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniany przy konstruowaniu narzedzi (filtrow)
stosowanych do oddzielania od siebie chmur punktéw dotyczacych terenu oraz roslinnosci.



Joanna Adamczyk, Krzysztof Bedkowski

Wyjasnienia wymaga sposéb powstawania chmur punktéw dotyczacych wody (otwartej
i pokrytej ro§linnoécia) oraz relacji odbi¢ pierwszego i ostatniego echa w drzewostanach
z rozwinigta warstwa koron. Konieczne jest takze doktadne sprawdzenie, jak w danych
skanowania laserowego odwzorowywana jest wysoko$¢ drzew 1 drzewostanéw.
Zaobserwowana duza rozdzielczo§¢ przestrzenna skanera, wyrazajaca si¢ w wyraznej
reakcji na wzrost ro§linnoéci zielnej, sugeruje, ze mozliwe jest osiagnigcie wysokiej
doktadno$ci okreslania tego parametru takze u ro§linnosci drzewiastej.
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REPRESENTATION OF SELECTED LANDSCAPE OBJECTS IN AIRBORNE
LASER SCANNING DATA

KEY WORDS: airborne laser scanning, natural environment, vegetation, representation

SUMMARY: While constructing the DTM, it is necessary to filter out a large amount of information
about the objects present on the terrain surface, representing typical land use and cover features —
buildings and vegetation. The important economic and research branches need possibly detailed
information regarding the structure of land cover. Hence, it becomes clear that currently developed
methodology for construction of DSM needs a more analytical approach than the present one. The
spatial variability of land cover causes that unified rules for the different landscape elements are
useless. There should be an accurate analysis of spatial distribution of objects and also characteristics
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of their representation described in LIDAR data . Collecting such information will allow the spatial
variable rules to be applied for processing of the LIDAR data clouds for both, DTM generation and
for surfaces representing vertical structure of vegetation and other land cover objects. The paper
presents results of the research on spatial distribution of the point clouds for different landscape
objects, in two moments in a vegetation season. The first and last echoes were used. The results
obtained suggest resorting to discussion about some opinions existing so far.
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