Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

Lotniczy skaning laserowy (LiDAR-ALS) jako zrodlo danych do obliczen
statecznosci skarp na terenach zadrzewionych i zakrzewionych
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and bushy areas. Prz. Geol. 65: 811-816.

Airborne laser scanning (LiDAR-ALS) as a source of data for calculations of escarpment stability in wooded

Abstract Thepaper discusses the problem of quick acquire height data for calculation of escarpment stability.
In past the slope of profile was obtained from classical land survey methods (like Total Station, GNSS, etc.), carto-
metric measurement on maps or measurements based on a Digital Terrain Model from aerial photography. Now we
have a new method that is Airborne Laser Scanning (LiDAR-ALS). In 2011-2014 almost all country was measured
in this method. The declared accuracy of height measurement on the durable surfaces is about 0.10-0.15 m. Author
compared this method with classical method Global Navigation Satellite System — Real Time Network (GNSS-RTN)

on two wooded and bushy areas. The comparison was based on the measurement characteristic points on the profi-
les and acquisition of height data from LiDAR-ALS data. Data in this method were obtained in two ways: from point cloud and from
DTM created from this point cloud. In the next step, height differences were calculated and these data were subjected to basic statistical
calculations. The result of the study was a mean error of height data from LiDAR-ALS and conclusions about its usefulness in acquire

height data for calculation of escarpment stability.

Keywords: Airborne Laser Scanning (ALS), Light Detection And Ranging (LiDAR), Global Navigation Satellite System (GNSS), Digi-

tal Terrain Model (DTM), slope measurement, quality control

Do obliczen statecznos$ci skarp oprocz danych geolo-
gicznych dotyczacych m.in. litologii i genezy oraz para-
metrow geotechnicznych sa wykorzystywane dane o mor-
fologii terenu. Wysoko$¢ terenu mozna pozyskaé za
pomoca:

— bezposrednich pomiardw geodezyjnych rzednych wy-
sokosciowych w zadanych ciagach profilowych za pomoca
klasycznych lub satelitarnych metod pomiarowych;

— kartometrycznych pomiaréw na mapach topograficz-
nych lub zasadniczych;

— pomiar6w na podstawie numerycznego modelu tere-
nu (NMT).

Doktadno$¢ numerycznego modelu terenu zalezy m.in.
od metody pozyskania danych do modelu oraz sposobu ich
interpolacji. Jednym ze sposobdéw pozyskania danych
o powierzchni terenu jest skaning laserowy LiDAR (Light
Detection And Ranging) wykonany metoda lotniczego ska-
ningu laserowego (ALS).

W latach 2011-2014 w ramach panstwowego projektu
,Informatyczny System Ochrony Kraju” (ISOK) metoda
lotniczego skaningu laserowego przeprowadzono pomiary
na obszarze prawie calego kraju. Wynikiem prac byly
chmury punktéw wykonane w jednostkowych poligonach
zwanych blokami o gestosci skanowania 4—12 pkt./m’,
w zaleznos$ci od ggstosci zaludnienia terenu (Kurczynski,
Bakuta, 2013). Dopuszczalny blad wysokosciowy dla
punktéow usytuowanych na plaskich utwardzonych po-
wierzchniach ksztaltuje si¢ w granicach 0,10-0,15 m,
w zaleznosci od gestosci skanowania.

Dane ALS LiDAR dzigki niewielkiej odlegtosci po-
migdzy punktami (0,30-0,50 m) sa bardzo dobrym mate-
riatem do tworzenia NMT. Takie zaggszczenie punktéw
minimalizuje bledy interpolacyjne modelu. Chociaz do-
ktadno§¢ wyznaczenia wysoko$ci terenu na obszarach
zadrzewionych i zakrzewionych jest nizsza od doktadnosci
wysokosci terenu zawartych na mapie zasadniczej, to dane

Rye. 1. Przyktad profilu wygenerowanego z chmury punktow
(LiDAR-ALS). Kolor reprezentuje obiekt, od ktorego dokonato si¢
odbicie sygnatu (braz — grunt, odcienie zieleni — ro$linnos¢ niska,
$rednia i wysoka)

Fig. 1. Example of a profile generated from a point cloud LiDAR-
-ALS. Color represents the object from which the signal was
reflected (brown — ground, shades of green — low, medium and
high vegetation)

te moga by¢ pomocne w procesie generowania profili mor-
fologicznych wykorzystanych do obliczen stateczno$ci
skarp (ryc. 1).

Celem niniejszego artykulu jest poréwnanie metody
LiDAR wykonanej na potrzeby programu ISOK z satelitar-
nym pomiarem GNSS-RTN (Global Navigation Satellite
System — Real Time Network) do pozyskiwaniu danych
wysokosciowych profili morfologicznych, ktore sa wyko-
rzystywane do obliczen statecznos$ci skarp. Jako obszary
badawcze wybrano dwie lokalizacje, gdzie wystgpuja tere-
ny zadrzewione i zakrzewione, na ktoérych obie metody
posiadaja pewne ograniczenia.

CHARAKTERYSTYKA OBSZAROW
BADAWCZYCH

Obszary badawcze to nieczynne sktadowiska zaro$nig-
te roslinnos$cia $rednia i wysoka, tj. krzewy o wysokosci
0,4-2,0 m oraz drzewa o wysokos$ci powyzej 2,0 m. Ogol-
nym celem badan tych obszardéw byto okreslenie stateczno-
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811



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

Ryec. 2. Obszary prac badawczych. A — sktadowisko pod Warszawa — teren pierwszyl, B — sktadowisko pod Wroctawiem — teren drugi
Fig. 2. Research areas. A — the landfill near Warsaw — the first area, B — the landfill near Wroclaw — the second area

$ci skarp na potrzeby przysztego kierunku zagospodarowania
terenu. Natomiast zadaniem geodezyjnym, ktoérego doty-
czy niniejszy artykut, byt pomiar wysokosci terenu wzdhuz
charakterystycznych profili. Uzyskane wyniki pomiarow
zostatly uzyte do obliczen stateczno$¢ skarp. Pierwszy rejon
badawczy to nieczynne sktadowisko w okolicach Warsza-
wy — teren pierwszy (ryc. 2). Na koronie skarpy rosna krza-
ki, natomiast na sktonie drzewa o kilkumetrowej wysokosci.
Drugi — to sktadowisko pod Wroctawiem, na obwatowaniu
ktérego rosng drzewa i krzewy o réznej wysokosci — teren
drugi (ryc. 2). Dla obu lokalizacji wykonano pomiary geo-
dezyjne metoda satelitarna GNSS-RTN oraz pozyskano
wysokosci ze sklasyfikowanej chmury punktéow LiDAR
z projektu ISOK, a takze wykonanego na bazie tych danych
NMT.

POMIARY GEODEZYJNE METODA GNSS-RTN

Na terenie pierwszym pomierzono niestabilizowane
pikiety wysokosciowe w punktach charakterystycznych
wzdtuz profili morfologicznych, przechodzacych przez
odwierty i sondowania geotechniczne. Pomiaru dokonano
zestawem GNSS ,metoda réznicowa RTN, przy uzyciu sta-
cjireferencyjnych ASG.EUPOS (Rozporzadzenie, 2011b).

Pomiary satelitarne GNSS-RTN polegaja na wyzna-
czeniu pozycji w przestrzeni anteny odbiorczej na podsta-
wie sygnalow nadawanych z satelitow krazacych wokot
Ziemi na $ci$le okreslonych orbitach. Satelity te naleza do
systemow GPS, GLONASS i innych o zbiorczej nazwie
GNSS. Metoda RTN polega na dokonaniu korekty wyzna-
czonej pozycji na podstawie pomiaru wykonanego w tym
samym czasie pomi¢dzy punktem wyznaczanym a punk-
tem o znanych wspotrzednych. Pozwala ona na uzyski-
wanie centymetrowych dokladno$ci punktow rejestrowa-
nych w terenie. W praktyce metoda ta jest realizowana
poprzez permanentny pomiar satelitarny sieci stacji refe-
rencyjnych (punktow reperowych), a nastgpnie przekazy-
wanie poprawek (réznic pomiedzy wspoétrzednymi po-
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mierzonymi a katalogowymi) internetowo w czasie rzeczy-
wistym.

Dzigki zastosowaniu wysokiej tyczki (5 m), na ktorej
byta zamontowana antena odbiorcza, byt mozliwy pomiar
na wysokosci korony drzew. Dzigki temu wszystkie pomia-
ry zostaly wykonane z rozwiazaniem fazowym, dajac moz-
liwie najdoktadniejsze wyniki. Wynik byl u§redniany z pig-
ciu zarejestrowanych pomiarow, a maska elewacji ustawio-
na byta na 10°. Parametry doktadno$ciowe nie przekraczaty
parametrow zalecanych przez operatora ASG.EUPOS
w trakcie pomiarow GNSS-RTN (Graszka i in., 2013).
Miara zaufania byt parametr PDOP (Position Dilution of
Precision), ktory nie powinien przekracza¢ wartosci ©.
Charakterystyka doktadnosciowa przedstawiala si¢ naste-
pujaco:

— liczba satelitow: 7-15;

— parametr zaufania do pomiaru PDOP: 1,250-3,387;

— btad wyznaczenia wysokosci: 0,013—0,068 m.

Wspotrzedne byly mierzone w panstwowym ukladzie
wspotrzednych ptaskich 2000/strefa 7 oraz uktadzie wyso-
kosci Kronsztad’86.

Teren drugi charakteryzowat si¢ podobnymi warunka-
mi, dlatego technika pomiaru byta analogiczna. Uzyto tego
samego sprz¢tu oraz strumienia poprawek ze stacji referen-
cyjnych ASG.EUPOS. Pomiaru dokonano wzdtuz wczes-
niej zaprojektowanych przekrojow na podstawie archiwalnej
mapy zasadniczej. Charakterystyka doktadnosciowa tego
terenu wygladata nastepujaco:

— liczba satelitow: 7-17;

— parametr zaufania do pomiaru PDOP: 1,161-4,051;

— btad wyznaczenia wysokosci: 0,016-0,090 m.

Do mierzenia wspolrzednych wykorzystano panstwo-
wy uktad wspotrzednych ptaskich 2000/strefa 5 oraz uktad
wysokosci Kronsztad’86.

Aby moc prawidlowo postugiwac sig¢ urzadzeniami do
pomiaréw satelitarnych nalezy zdawac sobie sprawe z pew-
nych ograniczen w zastosowaniu pomiaréw GNSS metoda
RTN. Podstawowa przeszkoda jest zasigg telefonii komor-
kowej (w naszym przypadku nie mialo to znaczenia).
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Kolejnym utrudnieniem jest brak widocznosci petnego
horyzontu, a co za tym idzie $ledzenia wszystkich satelitow
krazacych nad nim. Przyktadem sa pomiary na terenach
zadrzewionych i zakrzewionych. W takich przypadkach
spada ilos¢ $ledzonych sygnatéw (np. z 16 do 7), a w
nastgpstwie odbiornik oblicza pozycje na podstawie
sygnatéw skupionych w jednym kierunku na horyzoncie
i zaufanie do takiego pomiaru jest mniejsze.

POMIARY WYSOKOSCI NA PODSTAWIE
DANYCH LiDAR-ALS

W trakcie prac zwiazanych z pozyskaniem danych
dotyczacych budowy geologicznej oraz parametrow geo-
technicznych potrzebnych do obliczen statecznosci skarp
nalezy pozyskac dane reprezentujace profil morfologiczny.
Terenowe pomiary geodezyjne sa czasochtonne i kosztow-
ne, ale najdokladniejsze i najaktualniejsze (geodezyjne
pomiary satelitarne ufatwily proces pozyskiwania
wspotrzednych w terenie). Natomiast kartometryczne
pomiary na mapach topograficznych sa mato dokladne
i mato przydatne, np. dla nieduzych form antropogenicz-
nych, a aktualne mapy zasadnicze (mapy geodezyjne w
skali 1:5000 i wyzszej, ktére w swej tresci sa znacznie
doktadniejsze od map topograficznych) moga w ogole nie
by¢ dostgpne.

Konkurencyjnym sposobem moze si¢ okaza¢ metoda
pozyskiwania danych wysokosciowych na podstawie da-
nych Zrédlowych z lotniczego skaningu laserowego LiDAR
lub z numerycznych modeli terenu (NMT), wykonanych
na podstawie tych danych (Rozporzadzenie, 2011a).

W celu weryfikacji wykonano poréwnanie wysokos$ci
odczytanych z lotniczego skaningu laserowego z tymi otrzy-
manymi z pomiaréw satelitarnych GNSS-RTN. Porow-
nania dokonano w dwoch lokalizacjach opisanych powyze;j.

Teren pierwszy zostat objety nalotem z ggstoscia prob-
kowania 12 pkt./m’, natomiast drugi — 4 pkt./m’. Oba
obszary reprezentuja ggsto$¢ probkowania przyjeta na wig-
kszosci terenow kraju w ramach programu ISOK. Uktad
wspotrzednych plaskich przyjety do pomiarow LiDAR-
-ALS to PUWGI1992, natomiast uktad wysokosci to
Kronsztad’86. Dlatego tez niezb¢dne byto przetransformo-
wanie wspotrzednych pomiaréw GNSS-RTN z uktadu
PUWG2000 na PUWG1992 (Rozporzadzenie, 2012).

POMIARY Z DANYCH ZRODLOWYCH LiDAR

Metoda pozyskiwania wysokosci z ,,chmury punktow”
(ryc. 3), powstatej z danych zrédtowych LiDAR-ALS,
polegata na odczytaniu warto$ci H punktu zaklasyfikowa-
nego jako grunt i bedacego najblizej punktu z pomiaru
GNSS-RTN. Odlegtos¢ pomigdzy nimi nie przekraczata 1 m
(wynika to z faktu, ze pozostale punkty w danym miejscu
zaliczono do innej klasy, gtdwnie roslinnosci niskiej, $red-
niej lub wysokiej). Niewielka odleglo$¢ pomigdzy punkta-
mi dawata nam wigksza pewno$é, ze reprezentuja one ta
sama pozycj¢ na profilu. Nastgpnie porownano wartosci
wysokosci z obu metod i poddano prostym obliczeniom
statystycznym (ryc. 4). Wynikiem obliczen byla $rednia
warto$¢ odchyltki oraz btad $redni kwadratowy odczyta-
nych wysokosci przy zatozeniu, ze pomiary GNSS-RTN sa
bezbtgdne. Charakterystyka doktadnosciowa dla terenu
pierwszego (12 pkt./m?) wyglada nastepujaco:

Ryec. 3. Przyktad chmury punktow z pomiaréw lotniczego skanin-
gu laserowego. Punkty sklasyfikowane jak ,,grunt” przestawione
w skali barwnej zaleznej od wysokosci

Fig. 3. Example of a cloud point from an airborne laser scanning.
Points classified as “ground” in height-dependent color scale

— maksymalne r6znice wysokos$ci (odchytki): od —0,84
do 0,31 m;

— $rednia warto$¢ odchytki: —0,02 m;

— btad $redni kwadratowy pomiaru ALS LiDAR w sto-
sunku do pomiaréw GNSS-RTN: 0,31 m.

Natomiast dla terenu drugiego (4 pkt./m’):

— maksymalne réznice wysokos$ci (odchytki): od —0,45
do 0,27 m;

— $rednia warto$¢ odchytki: —0,04 m;

— btad $redni pomiaru ALS LiDAR w stosunku do
pomiaréw GNSS-RTN: 0,21 m.

POMIARY Z NUMERYCZNEGO
MODELU TERENU

Z danych zrodtowych LiIDAR-ALS dla obu terenow
metoda rastrowa wykonano numeryczne modele terenu —
wariant modelu GRID (Wezyk, 2015). W metodzie tej w
punktach siatki jest generowany obraz, w ktorym posz-
czegolnym pikselom nadaje si¢ wysoko$ci reprezentujace
punkty siatki GRID (ryc. 5). Model wykonano z wielko$cia
terenowa piksela 1m X 1m (tzn. wysokosci jest reprezento-
wana przez usredniong warto$¢ wszystkich punktéw sklasy-
fikowanych jako grunt na powierzchni 1 m?).

Nastgpnie odczytano wysokos¢ w danym pikselu,
w ktérym znajdowat si¢ punkt pomiarowy z pomiardw
GNSS-RTN. Przy zatozeniu, ze sa one bezbtedne charakte-
rystyka doktadnos$ciowa dla terenu pierwszego wyglada
nastgpujaco:
— maksymalne réznice wysokos$ci (odchytki): od —0,78
do 0,44 m;
— $rednia warto$¢ odchytki: 0,01 m;
— blad $redni NMT w stosunku do pomiarow GNSS-
-RTN: 0,31 m.
Natomiast dla terenu drugiego (4 pkt./m):
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Ryec. 4. Roznice pomigdzy warto$ciami wysokosci z pomiarow GNSS-RTN i LiDAR
Fig. 4. The graph showing differences between GNSS-RTN and LiDAR height values

Ryec. 5. Przyktad numerycznego modelu terenu jako obrazu rastro-
wego (kolor piksela odzwierciedla warto$¢ wysokosci w terenie)
Fig. 5. Example of digital terrain model as raster image (pixel
color reflects terrain height value)

— maksymalne réznice wysokos$ci (odchytki): od —0,59
do 0,31 m;
— $rednia warto$¢ odchytki: —0,03 m;
— blad $redni NMT w stosunku do pomiarow GNSS-
-RTN: 0,22 m.
Ponadto poréwnano wartosci wysokoSci otrzymane
z ,,chmury punktow” LiDAR-ALS oraz z modelu NMT
(ryc. 6). Z roznicy pomiaréw wyliczono sredni blad kwa-
dratowy pomiedzy metodami, ktéry w obu przypadkach
wyniost 0,11 m. Srednia warto$¢ odchytki wynosi odpo-
wiednio 0,03 m dla terenu pierwszego oraz —0,01 m dla
terenu drugiego.

DYSKUSJA

Niniejsze porownanie metod LIDAR-ALS i GNSS-RTN
w pozyskiwaniu danych wysokosciowych na potrzeby
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budowy profili morfologicznych niezbgdnych do obliczen
statecznosci skarp nasuwa kilka wnioskow.

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na
fakt losowosci pomiaréw LiDAR-ALS w stosunku do po-
miardw GNSS-RTN niemozliwe jest m.in. wykrycie nie-
wielkich szczelin powstatych w gruncie lub odzwierciedlenie
rzeczywistego przebiegu linii strukturalnych powierzchni
terenu, np. linii krawgdziowych na skarpach. Najwigksza
wada takiego stanu rzeczy jest mozliwos¢ odczytania wy-
sokosci z modelu lub z chmury punktow ponizej Iub po-
wyzej krawedzi i popelnienie duzego bledu (w naszym
przypadku do 0,84 m).

W poblizu krawedzi skarpy model NMT prowadzi do
usrednienia wysokosci z obu stron i zawsze daje wynik
zafalszowany, dlatego tez bezpieczniejsza metoda byloby
pozyskiwanie wysokosci z ,,chmury punktow”, gdzie mozna
kontrolowaé¢ zmiany wysokos$ci poprzez np. podglad prze-
kroju uzyskanego z pasa danych o zadanej szerokosci lub
positkujac si¢ mapa zasadnicza, jesli taka istnieje dla dane-
go obszaru. Korzystajac z NMT, mozna jeszcze wykonac
odczyt w kilku profilach bgdacych blisko siebie i sprobo-
wac wychwyci¢ bledne odczyty.

Ponadto losowo$¢ pomiarow LiDAR-ALS oraz auto-
matyzacja klasyfikacji punktdéw moze prowadzi¢ do za-
fatszowania danych zZroédtowych. Przyktadem moze by¢
pojedynczy blok betonowy wystepujacy na haldzie zaros-
nigtej drzewami. Jesli zaklasyfikowany zostanie jako
»grunt” 1 postuzy do budowy profilu morfologicznego, to
moze doprowadzi¢ do zafatszowania modelu.

Hatda w terenie pierwszym zbudowana jest m.in. z gru-
zu zelbetonowego o roznej wielkosci, co powoduje, ze
odczytanie prawidtowej wysokosci jest znacznie utrudnio-
ne w przeciwienstwie do np. obwalowan terenu drugiego
zbudowanego z nasypow budowlanych o zblizonej granu-
lacji (maksymalna réznica wysoko$ci pomigdzy danymi
LiDAR-ALS a pomiarami GNSS-RTN dla terenu pierw-
szego jest wyzsza niz dla drugiego). Dlatego tez informacje
o budowie powierzchni terenu prac sa bardzo istotne.
W celu weryfikacji nalezatloby wykona¢ ponowny odczyt
na kilku profilach bedacych blisko siebie, starajac si¢ wy-
chwyci¢ btedne odczyty.

Ponadto, jak wida¢ na rycinie 7 ksztalt skarpy jest
zachowany bez wzglgdu na metodg pomiarowa. W zalez-
nosci od dtugosci podstawy skarpy oraz wielkosci przewyz-
szenia, nachylenie skarpy obliczone z pomiaréw bezpo-
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Ryec. 7. Przyktadowe porownanie przekroju powstatego z pomiarow GNSS-RTN (zielony) z przekrojem powstatym z danych LiDAR-

-ALS (niebieski)

Fig. 7. Example of comparison of profile from GNSS-RTN measurements (green) with profile from LiDAR-ALS data (blue)

$rednich i odczytow danych LiDAR-ALS moze si¢
znacznie r6zni¢. Im wigksze przewyzszenie i dtuzsza pod-
stawa, tym roznice w odczytach wysokosci maja mniejsza
wagg przy obliczeniach nachylenia skarpy. Dlatego zaleca
si¢ generalizowanie ksztattu morfologicznego skarpy.
Pomoze to unikna¢ wykorzystywania profili morfologicz-
nych o nachyleniach obarczonych duzym btgdem w sto-
sunku do rzeczywistego ich ksztattu.

Mozliwos¢ stosowania metody pozyskiwania wysoko-
sci z LIDAR-ALS jest determinowana przede wszystkim
przez zalozona pewnosc¢ obliczen statecznosci skarpy. Jesli
przyjete do modelu obliczeniowego poszczegdlne dane
wejsciowe (warstwy gruntu, parametry geotechniczne,
wartos$ci nachylen skarp, itp.) daja wyniki minimalnego
wspotczynnika pewnos$ci (wspotczynnik statecznosci) F,,;,
bliskie jednosci, to nalezatoby zastanowi¢ si¢ czy nie by-
toby bezpieczniej pozyskaé dane wysokosciowe z pomiaru
bezposredniego. Eliminuje to niepewnos$¢ wynikajaca
z wykorzystania metody LIDAR-ALS do obliczen nachy-
len skarp, w ktorej to btedy odezytu wysokosci moga miec

znaczacy wplyw na wynik koncowy wspoélczynnika F,;,
(Wihun, 1976).

Dlatego tez na terenach zadrzewionych i zakrzewio-
nych sugeruje si¢ wykorzystywanie danych LiDAR-ALS
przy wstgpnych obliczeniach statecznosci skarp oraz w
przypadkach gdy skarpy maja dtugie podstawy i jednostaj-
ne nachylenie. W pozostatych sytuacjach, gdy doktadnosé¢
wyznaczenia minimalnego wspoélczynnika pewnosci ma
kluczowe znaczenie, nalezatoby siggnac¢ po bezposrednie
metody pomiarowe w celu pozyskania wysoko$ci obarczo-
nych mniejszym btedem.

PODSUMOWANIE

Metoda pozyskiwania wysokosci z danych LiDAR
z programu ISOK ma wiele zalet. Jedna z nich jest szybkie
i wzglednie niekosztowne pozyskiwanie wysokosci dla
dowolnej ilosci profili obliczeniowych, bez potrzeby
pomiardéw terenowych (niezaleznie od pogody, pory roku,
bezpieczenstwa pracy itp.).

815



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

Jak wida¢ z powyzszych doswiadczen $redni btad kwa-
dratowy réznicy wysokosci pomigdzy pomiarem bezpo-
$rednim a lotniczym skaningiem laserowym na terenach
zadrzewionych i zakrzewionych wynosi w przyblizeniu
0,2-0,3 m (zalezne jest to m.in. od ggstosci probkowania
oraz gestosci pokrywy roslinnej). Nie ma wigkszego znacze-
nia czy dane pozyskuje si¢ z danych zrédtowych (chmury
punktow), czy z NMT. Statystycznie wielko$¢ btedu jest
zblizona, a $rednie wartosci odchyltki w granicach centy-
metrow $wiadcza o nieznacznym wplywie btedow syste-
matycznych na pozyskiwane dane. Aby unikna¢ btedow
grubych zaleca si¢ wykonywanie odczytow w kilku profi-
lach rownolegtych do siebie i znajdujacych si¢ wzglednie
blisko siebie.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze metoda pozyski-
wania wartosci wysoko$ci z danych LiDAR jest mniej
pewna ale perspektywiczna, dlatego tez warto nauczy¢ si¢
uzywac tego narzedzia i wykorzysta¢ we wszystkich pro-
jektach, w ktorych mozna je zastosowac. Rozwoj doktad-
niejszych metod pomiarowych w lotniczych laserowych
systemach skanujacych oraz algorytméw stuzacych do
wstepnej obrobki danych moga w przysztosci zaowoco-
wac produktem poréwnywalnym doktadnosciowo z pomia-
rami bezposrednimi wysokosci na terenach zadrzewio-
nych i zakrzewionych.
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