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STRESZCZENIE: Celem pracy bylo zaprezentowanie metod zastosowanych w pot-
automatycznym procesie generowania numerycznych modeli bazujacych na chmurze punktow
zarejestrowanych technologia lotniczego skaningu laserowego (ang. Airborne Laser Scanning;
ALS) w trudnych obszarach wysokogorskich Tatr. Teren badan o powierzchni okoto 60 km?,
obejmowat masyw Kasprowego Wierchu, Kuznice oraz fragment miasta Zakopane ze stokami
Gubatéwki. Dane ALS pozyskano w 2007 roku w 33 pasach (RIEGL LMS-Q560),
w zaggszczeniu, co najmniej 20 pkt/m”. Wpasowania polaczonych skanéw dokonano w oparciu
o pomiary tachimetryczne powierzchni planarnych (dachy budynkow) i dowiazanie przez dGPS.
Bledy potozenia punktow w plaszczyznie poziomej wahaly si¢ w przedziale -0.09++0.28 m,
a bledy wysokosciowe w przedziale od -0.12+0.14 m (HAE). Wykonawca dostarczyt dane osobno
z 2 skaneréw, dla kazdego: pierwsze i ostatnie odbicie impulsu. Ze wzgledu na duzy rozmiar
plikow podzielono ja na mniejsze generujac 353 obszary robocze o rozmiarze 500-500 m dla
kazdego skanera i numeru odbicia. Przeprowadzono filtracj¢ chmury punktéw oraz ich
klasyfikacje do zestawow danych: ,,low points”, , ground", , low vegetation”, , medium
vegetation”, ,, high vegetation” oraz ,,air points”. W celu wygenerowania NMPT stworzono klasg
wground_inverse" wymagajaca kontroli operatora wspomagajacego si¢ ortofotomozaika cyfrowa
(RGB\CIR; kamera Vexcel). Dla kazdego przetwarzanego obszaru roboczego wygenerowano
NMT oraz NMPT. Na podstawie zweryfikowanych modeli wygenerowano znormalizowany
numeryczny model powierzchni terenu obrazujacy wysokosci wzgledne obiektow wystepujacych
w obszarze opracowania (drzewa, pig¢tro kosodrzewiny, budynki, linie energetyczne, liny
wyciagow, etc). Analizy przestrzenne bazujace na wygenerowanych modelach otwieraja zupetnie
nowe mozliwosci licznym badaniom naukowym.

1. WSTEP

Postepujacy rozwoj technologii geoinformatycznych jak roéwniez $wiadomosci
ekologicznej szerokich grup spotecznych w Polsce przynosza ze soba wzrost
zapotrzebowania na aktualne i precyzyjne dane opisujace m.in. uksztaltowanie terenu
(NMT) oraz na informacj¢ o obiektach typu 3D tworzacych elementy krajobrazu (np. las
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czy infrastruktura techniczna). W zwigzku z powyzszym niezbg¢dna staje si¢ sprawna
weryfikacja 1 aktualizacja geodanych dotyczacych opracowan rzezby terenu. Coraz
czedcie] gwaltownie postepujacy rozwdj infrastruktury drogowej czy technicznej
zaczyna kolidowa¢ z obszarami prawnie chronionymi (np. ESE Natura 2000).
W sytuacjach konfliktowych dotyczacych interesow poszczegolnych grup spotecznych
najlepiej szuka¢ rozwigzan poprzez debat¢ publiczng i rozwazanie scenariuszy wyboru
najbardziej odpowiednich wariantéw inwestycji. Wykorzystanie w takich sytuacjach
systemow wspomagania decyzji (ang. Decision Support Systems; DSS) wywodzacych
si¢ z Systemow Informacji Geograficznej (GIS), wymusza odpowiednig jako$¢
stosowanych danych, w tym informacji o rzezbie terenu i klasach jego pokrycia. Tego
typu dane gromadzone s3 w PZGiK od bardzo wielu lat i pochodzg gtéwnie z opracowan
fotogrametrycznych (np. Phare 2001), pomiarow bezposrednich (geodezyjnych) czy tez
z wektoryzacji map warstwicowych (topograficznych; DTED-2). Problem dla
fotogrametrycznych opracowan rzezby terenu stanowig obszary lesne (ok. 28%
powierzchni kraju), ktére ze wzgledu na zwarcie koron drzew uniemozliwiajg poprawne
posadowienie znaczka pomiarowego. Numeryczny Model Powierzchni Terenu, moze
by¢ obecnie tworzony na drodze manualnych lub automatycznych obserwacji znanych
jako stereomatching. Nowe kamery cyfrowe, szybkie stacje fotogrametryczne
1 zaawansowane algorytmy bazujace na autokorelacji obrazu rastrowego daja duze
mozliwo$ci w tworzeniu NMPT dla obszaréw lesnych ta technologia (Baltsavias 1999a,
Baltsavias 1999b, St-Onge et al. 2006). Wykorzystanie danych pochodzacych
z lotniczego skaningu laserowego (ALS) do generowania modeli NMT i NMPT
i tworzenia produktow pochodnych (znormalizowanych NMPT) jest znane blisko juz od
10 lat (Wehr i Lohr 1999, Wezyk et al. 2006). Niezmierna precyzja pomiaru ALS
siggajaca 10+15 cm (wspdtrzedna Z) i 30+50 cm (wspolrzedne XY) wraz z pojawieniem
si¢ skanerow nowych generacji (wigksza czestotliwo$¢ wysytania impulsu do 200 kHz
i mozliwo$¢ rejestracji wigcej niz pierwszego i ostatniego odbicia — szczegdlnie
urzadzenia typu full waveform) otwiera nowe mozliwosci generowania poprawnych
modeli terenu w obszarach le$nych w tym szczegélniec w gorach (Nasset 1997,
Hyyppé et al. 2000; Ducic 2006, Wezyk et al. 2008). Komercyjne oprogramowania (np.
Terrasolid) umozliwiaja przetwarzanie danych ALS, ktore polega na eliminacji (filtracji)
punktoéw, odbitych od obiektow tworzacych pokrycie terenu (np. od koron drzew czy
linii energetycznych), w celu generowania NMT (Lee et al. 2002, Marmol 2003). Stuzy
to aproksymacji przebiegu gruntu przy wykorzystaniu réznego rodzaju algorytmow,
tj.: gradientowych (Hyyppd et al. 2000), morfologicznych (Wack i Wimmer 2002, Zhang
et al. 2002), aktywnej powierzchni (Elmgqvist et al. 2002), predykeji liniowej (Pfeifer et
al. 2001), czy aktywnego modelu TIN zaimplementowanego w oprogramowaniu
Terrsolid (Axelsson 2000). Pokrycie terenu (drzewostan, infrastruktura) ma oczywiscie
wplyw na jako$¢ tworzonych modeli, ale jest ona gtownie uzalezniona od zaggszczenia
punktow pomiarowych oraz kata padajacego promieniowania i wielkoéci plamki.
Badania dowodza, iz nawet w pelni zwartych drzewostanach lisciastych do gruntu
dociera od kilkunastu do kilkudziesigciu procent wszystkich impulsow co jest wielkoscia
w petni wystarczajaca do modelowania powierzchni terenu na duzych obszarach.

Celem pracy bylo zaprezentowanie mozliwosci automatyzacji procesOw
generowania réznych typéw modeli terenu oraz pokrycia terenu w trudnych warunkach
wysokogorskich na podstawie chmury punktow ALS.
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2. TEREN BADAN

Teren badan o powierzchni 59,5 km2 zlokalizowany byt w Tatrach obejmujac
swym zasiegiem masyw: Kasprowego Wierchu, Kotly Goryczkowy i Gasienicowy,
Kuznice, fragment centrum Zakopanego oraz stoki Gubalowki (Rys.l1). Dane dla
analizowanego obszaru Tatr (tereny uzytkowane narciarsko) zostaty pozyskane w celu
monitorowania ewentualnego wptywu na srodowisko, inwestycji jaka byla modernizacja
kolei linowej na szczyt Kasprowego Wierzchu.

3. METODYKA

Dane ALS pozyskano w dniach 24 i 27.08.2007 roku, w 33 pasach nalotu przy
zastosowaniu dwoch  jednocze$nie pracujacych skanerow RIEGL LMS-Q560
podwieszonych w specjalnej platformie pod poktadem samolotu DA42 MPP. Skaner ten
umozliwia zapisanie informacji o calej fali powrotnej sygnatu (ang. full waveform),
na podstawie ktorej wykonawca pozyskal pierwsze (ang. first echo;, FE) i ostatnie
odbicie (ang. last echo; LE).

Laczenia skandéw oraz wpasowania w uklad odniesienia dokonano w oparciu
o pomiary powierzchni planarnych (dachy budynkéw; Rys. 2). W tym celu uzyto
odbiornika dGPS (Leica 1230) oraz tachimetru bezlustrowego (Leica 407power). W celu
zminimalizowania bt¢dow pomiarowych, na terenie Dyrekcji TPN w Zakopanem,
ulokowano lokalng stacje bazowa GPS, nawiazujac ja do najblizszego punktu
panstwowej osnowy POLREF 0502. Do kontroli w procesie obliczeniowym
wykorzystano takze dane z sieci EUPOS-ASG (,NTWG”). Dla kazdego miejsca
pomiaru (Rys. 2; oznaczenia literowe) okreslono potozenie potaci dachow (min. 3)
ustawionych w roznych ptaszczyznach. Kazda powierzchnia dachu wyznaczana byta
przez 6 do 10 punkéw rozmieszczonych rownomiernie, pomierzonych tachimetrem.
Jednocze$nie dokonano pomiaréw punktow dostosowania (GCP) dla potrzeb
przeprowadzenia orientacji zdje¢ wykonywanych kamerg cyfrowa Vexcel.

W procesie potautomatycznego generowania modeli: terenu (NMT) wykorzystano
programy: pakiet oprogramowania Terrasolid (Terrasolid Ltd.), ER Mapper Professional
7.1 (ERDAS), Fusion (Pacific Northwest Research Stadion, USDA), LAStools (M.
Isenburg, J. Shewchuk) oraz ArcGIS 9.2 (ESRI). W celu zautomatyzowania dziatan,
czes$¢ procesOw przetwarzania realizowano w procesorze polecen systemu operacyjnego
Windows (Microsoft) w trybie wsadowym oraz korzystano z makropolecen
w Terrasolid.
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Rys. 2. Lokalizacja powierzchni
Rys. 7. Obszar nalotu w Tatrach (TPN) planarnych (dachy budynkow,
i Zakopanem oznaczenia literowe) oraz szeregi

nalotu obszaru badan

3.1. Przygotowanie danych do przetworzen

Proces produkcyjny poprzedzono przygotowaniem odpowiedniej struktury danych
jak samych katalogow dla wszystkich kombinacji: skanu (szeregu), zrodta danych
(numer skanera (FW - patrzacy lekko w przod i BW — w tyl) oraz numeru odbicia (FE
lub LE). Dane przekonwertowano w trybie wsadowym z formatu ASCII do LDA.
Format LDA jest stosowany przez program FUSION Pacific Northwest Research
Stadion, USDA), ktére nie oferuje jednak mozliwosci zapisu identyfikatora kolejnego
pasa nalotu (skanu), stad dane musialy by¢ przekonwertowane do formatu LAS (format
binarny ASPRS). Ze wzgledu na duzy rozmiar plikow ograniczono je do zasiegu
terenowego 500-500 m tworzac tym samym 353 obszary robocze. W obrebie
pojedynczego obszaru, dane potaczono w jeden plik LAS w sekwencji: wspotrzedna X,
Y oraz Z odbicia, numer odbicia (pierwsze = 1; ostatnie = 2), liczba odbi¢ (2), numer
pasa nalotu oraz identyfikator skanera. W procesie kontroli jako$ci modeli, informacje te
pozwolity autorom na identyfikacj¢ obszarow z blednymi pomiarami.

3.2. Filtracja danych oraz generowanie DTM i DSM

Procesu filtracji plikow LAS dokonywano pod nadzorem operatora, a dalsze kroki
ich klasyfikacji oparto na poétautomatycznym przetwarzaniu uruchamianych
makropoleceniami (Terrasolid 2001). Pozwolily one znacznie zaoszczg¢dzi¢ czas pracy
operatora wykonujac zadania w trybie wsadowym. Wynikowo punkty zostaty
pogrupowane w nastepujacych klasach: ,,low points”, ,ground", ,low vegetation”,
~medium vegetation”, ,high vegetation”oraz air points” (bledne odbicia, elementy
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infrastruktury kolei linowej, ptaki). Klasa ,,ground" pozbawiona tzw. low points (ponizej
gruntu) zawierala punkty reprezentujace teren, na ktérych oparto generowanie
wynikowego NMT o oczku 1-Im (ASCII GRID). Sam proces czyszczenia oraz
interpolacji punktow do regularnej siatki nie jest skomplikowany, jednak w przypadku
stromych zboczy i skal oraz zwartego drzewostanu wystgpowaly problemy
z efektywnym 1 automatycznym przeprowadzeniem procesow. Czgsto dokonywano
ponownej edycji punktéw ALS (zmiana klas) doskonalac generowane modele poprzez
odpowiedni dobor prawidtowych parametrow interpolacyjnych (metoda TIN). W celu
weryfikacji modeli czgsto operator wspomagat si¢ ortomozaika CIR lub RGB (uzyskana
z przetworzenia zdje¢ wykonanych kamera Vexcel). W celu wygenerowania
poprawnego NMPT reprezentujacego powierzchnie aproksymujaca wierzchnie warstwy
koron drzew, kosodrzewiny czy roslinno$ci alpejskiej (hale), chmure punktow ALS
poddano inwersji (mnoznik dla wspotrzednej wysokosciowej = -1), tak aby mozna byto
zastosowac schemat przetwarzania analogiczny jak w przypadku NMT. W ten sposob
tworzona byta tymczasowa klasa ,.ground inverse" zawierajaca najwyzej potozone
w koronach punkty pomiarowe (po ponownym odwrdceniu). Klasa ta podobnie jak
»ground” wymagala kontroli operatora wspomagajacego si¢ w trudnych obszarach
ortofotomozaika cyfrowa (RGB/CIR). Waznym krokiem okazata si¢ wcze$niej
przeprowadzona filtracja w kierunku poszukiwania air points i ich wyeliminowania
W procesie tworzenia ,.ground _inverse", a w efekcie NMPT. Kolejny kroki kontroli
przeprowadzonych filtracji i wygenerowanych modeli prowadzono na obrazie
cieniowanego reliefu (ang. hillshade), co pozwolito operatorowi oprogramowania
Terrasolid, na kontrole poprawnosci modeli oraz ewentualng kolejng edycje klas
Hground” oraz ,ground_inverse”. Obraz hillshade generowano w oprogramowaniu ER
Mapper Professional 7.1.

3.3. Generowanie modelu znormalizowanego

Oprogramowanie ER Mapper postuzyto takze w procesie generowania produktu
pochodnego, ale niezwykle waznego w analizie klas pokrycia terenu czy okreslaniu
jakosci filtracji i klasyfikacji (kontrola réznicy NMPT-NMT). Stosujac odpowiedni
algorytm roznicy dwoch warstw rastrowych otrzymano znormalizowany NMPT
przyjmujac rozmiar piksela wynikowego Ix1 m. Prezentuje on wysoko$ci wzgledne
obiektow wystepujacych na gruncie w obszarze opracowania, do ktorych najczesciej
zaliczy¢ mozna byto: drzewa, kosodrzewing, budynki, podpory oraz krzesetka i wagony
wyciggdw narciarskich, linie energetyczne etc).

4. WYNIKI

Lacznie podczas nalotu ALS pozyskano niemal 1.5 miliarda punktow
pomiarowych o wspotrzednych XYZ, osiggajac srednie zageszczenie na bardzo
wysokim poziomie ok. 22 pkt/m’. Maksymalne zageszczenie punktow w miejscach
pokrywania si¢ kilku skanoéw wyniosto az 80 pkt/m>. Wykonawca nalotu ALS dokonat
pofaczenia (ang. matching) poszczegodlnych skandow ze soba oraz ich transformacji
do przyjetego uktadu wspotrzednych (UTM 34N stosowanego w parkach: TPN i
TANAP). Potaczenie skandw polegato na wpasowaniu ,,chmury punktéw” w oparciu o
pomierzone powierzchnie planarne. Metoda ta stosowana jest w Austrii i zastepuje
punkty wiazace, tzw. powierzchniami wigzacymi (Kager 2004). Wsérdéd danych ALS
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identyfikacja homologicznych punktéw na poszczegdlnych skanach, jest zwykle
niemozliwa, dlatego poszukuje si¢ prostych geometrycznych ksztaltow, ktore mozna
jednoznacznie wskaza¢. Idea pasowania plaszczyzn polega na wyborze trzech
homologicznych powierzchni planarnych, a uzyskany efekt wpasowania jest analogiczny
jak tradycyjne wyroéwnywanie bloku zdj¢¢ lotniczych w oparciu o punkty wiazace.
Optymalne ptaszczyzny homologiczne to takie, ktore przecinaja si¢ pod katem prostym,
a ich nachylenia sa przeciwlegte. Wyniki wpasowania chmury punktow ALS
na podstawie pomiarow (dGPS + tachimetr) powierzchni planarnych wskazuja na
wysoka precyzje wykonania samego skaningu i pomiaréw naziemnych (Tabela 1).
Najwicgksze btedy dotyczyly wspotrzgdnych X (0.28 m; skan numer 16) oraz Y (0.13 m;
skan numer 3), a wspotrzegdna wysokosciowa obarczona byta bledem (0.14 m)
w przypadku skanu o numerze 15, co wykazano na powierzchni planarnej C.

Tabela 1. Odchytki wpasowania chmury punktow ALS okreslone na powierzchniach
planarnych

Obsza.tr pomiarowy Numer ay dxX 4z
(min. 3 dachy szeregu [m] [m] [m]
budynkow) (skan)

A 24 0.01 0.02 0.02

30 -0.09 0.20 0.03

B 23 0.06 -0.02 0.07

C 15 0.05 -0.10 0.14

16 0.02 0.28 0.06

3 0.13 0.06 -0.02

D 4 0.03 0.08 0.04

17 -0.05 0.23 -0.02

4 0.00 -0.09 -0.10

E 12 0.03 -0.03 -0.11

13 0.04 0.01 -0.12

Zdarzato si¢, iz niektore punkty pomiarowe byly bledne (ang. air points , np.
przypadki ptakéw w powietrzu) lub brak bylo sygnalu powracajacego (problemy
pochtaniania sygnatlu przez wodg; Rys. 3). Sytuacja btednego zaklasyfikowania punktéw
do odpowiedniej klasy skutkowata generowaniem niedoskonalego modelu. Najczgsciej
takie przypadki zachodzity dla k¢p kosodrzewiny rosnacej na potkach skalnych, czy tez
w przypadku modelowania stromych zboczy porosnigtych przez drzewostan
nieprzepuszczajacy wystarczajacej ilosci plamek lasera do gruntu. W takich przypadkach
nieodzowna byta manualna edycja punktow lub zmiana parametrow tworzenia TIN
(maksymalny rozmiar trojkata) prowadzona na nowo przez operatora (Rys. 4).
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Rys. 3. Fragment NMT przed (z lewej) oraz po manualnej klasyfikacji punktow ALS
(z prawej)

Rys. 4. Proces doskonalenia modeli: u gory od lewej: orotmozaika w kompozycji CIR,
NMT z bledami interpolacji, NMT po edycji: na dole od lewej: NMT z ,,obcieta” skala
w wyniku zakwalifikowania punktow do btednej klasy, poprawiony model, przekrdj
przez chmure¢ punktow

W  wyniku opracowania schematu przetwarzania klasy inverse ground,
otrzymywano modele NMPT, ktére dla poszczegolnych obszaréw byly kontrolowane
przez operatora w procesie nakladania transparentnej ortomozaiki CIR lub RGB.
Ta interaktywna kontrola pozwolita na szybka identyfikacj¢ niewielkich btedow
automatycznej klasyfikacji obiektow (dachow domoéw, koron drzew) pokrycia terenu
(Rys. 4 i 5). Problemem przy tworzeniu znormalizowanego NMPT, jest
zaklasyfikowanie takich obiektow wystepujacych nad gruntem jak: linie energetyczne
czy liny kolei narciarskiej. Ich uwzglgdnienie zalezy to od odbiorcy koncowego
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produktow, stad nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoscig generowania modeli w réznych
wariantach. Efektem koncowym prac bylo wygenerowanie dla kazdego obszaru
roboczego, modeli: NMT, NMPT oraz znormalizowanego NMPT (Rys. 5).

bt o v AR S

Rys. 6. Przyktady klas pokrycia terenu (profile przez chmure punktow ALS)
uczestniczacych w generowaniu NMPT w obszarze opracowania. U gory: drzewostan
swierkowy i ptaty kosodrzewiny. U dotu: kosciotek w Zakopanem oraz kolej krzesetkowa
w Kotle Gasienicowym

5.  WNIOSKI

Wyniki  osiagnigte podczas opracowania  zautomatyzowanego  procesu
przetwarzania chmury punktow ALS, pozwolily na wyciagni¢cie okreslonych wnioskow
dotyczacych technologii ALS oraz jej przydatnosci w generowaniu numerycznych
modeli terenu. Modele konstruowane w oparciu o pelna automatyzacje z uzyciem
algorytmow, niestety nie sg wolne od bledow. Szczegdlnie w terenach wysokogorskich
charakteryzujacych si¢  wystepowaniem zwartej szaty roslinnej (drzewostan,
kosodrzewina), turni, skal i piargdbw porosnictych roslinnoscia wymagana jest
interwencja operatora. Pomimo pewnych ograniczen, duza czg$¢ procesOw

658



Piotr Wezyk, Natalia Borowiec, Stanistaw Szombara, Robert Wanczyk

przetwarzania danych daje si¢ zautomatyzowac, co pozwala na pelne wykorzystanie
sprzetu komputerowego przy zapewnieniu jedynie odpowiedniej przestrzeni na dyskach
twardych. Lotniczy skaning laserowy pozwala w stosunkowo krétkim pozyskaé dane dla
duzego obszaru z niespotykang dotad liczba punktéw pomiarowych. Uzyskiwane
modele: NMT, NMPT oraz znormalizowany NMPT s3 w pelni weryfikowalne
1 w znakomitej czgsci obiektywne. Automatyczna klasyfikacja chmury punktow ALS
przebiegajaca od aproksymowanej powierzchni gruntu moze prowadzi¢é nawet
do wyznaczenia poszczegélnych pigter ro§linnych w oparciu o atrybut wysoko$ci
wzglednej obiektu (np. kosodrzewina, gorna granica lasu, itp.). Technologia skaningu
laserowego otwiera przed geomorfologia czy kartografia nowe mozliwosci analizy
1 wizualizacji form terenowych w obszarach o urozmaiconej rzezbie. Okreslenie jako$ci
modeli terenu w obszarach gorskich (w Polsce zwykle zalesionych) nie bylo dotad
tematem szczegotowych badan podejmowanych przez geodetéw, ze wzgledu na brak
odpowiednich technologii. Wraz z pojawieniem si¢ aktywnych systemow
teledetekcyjnych takich jak LiDAR (ALS) czy radar, otwieraja si¢ jednak mozliwosci
pozyskiwania danych referencyjnych o rzezbie (NMT) oraz NMPT oraz generowanie na
ich podstawie modelu znormalizowanego NMPT, znajdujacego odbiorce w wielu
badaniach naukowych.
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GENERATION OF DIGITAL SURFACE AND TERRAIN MODELS OF THE
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POINT CLOUD
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Summary

The work presented was aimed at constructing a semi-automatic work-flow of Digital
Surface Model (DSM) and Digital Terrain Model (DTM) generation based on an ALS point cloud
gathered in a very difficult mountain area. The study area located in the Polish part of the Tatras
Mountains covered about 60 km? and included the Kasprowy Wierch, Kuznice, and downtown
Zakopane with the Gubatéwka. ALS data, collected in 2007, consisted of 33 scans (minimum
density of 20 points/m®). To combine all the scans and match them to the coordinate system,
planar surfaces (building roofs) were measured using a tachimeter and a dGPS survey. Position
errors of the ALS points in the horizontal plane varied from -0.09m to +0.28m; height errors
ranged from -0.12m to 0.14m (HAE). The operator delivered the data separately from 2 Riegl Q-
560 scanners, for every FE and LE. The ALS files, due to their huge size, were divided into
smaller ones and generated 353 sheets (500x500 m in size ) for every scanner and number of
returns combination. The point cloud was filtered and assigned to the following levels: "low
points”, "ground", "low vegetation”, "medium vegetation”, "high vegetation” and "air points”. To
generate a DSM, a special class called "ground inverse" was created; it required an operator
control supported by a digital orthophoto (RGB\CIR; Vexcel camera). For every sheet processed,
the DTM and DSM were generated. Those verified models served as a basis for developing an
nDSM model using the ER Mapper software. The nDSM shows relative heights of objects in the
study area (forest stands, dwarf mountain pines, buildings, power lines, ski lifts, etc.).
Development of a precise DSM and nDSM as well as analyses of the nDSM open new
perspectives for numerous scientific projects.
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