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Technologia lotniczego skanowania laserowego (ang. ALS — Airborne Laser Scanning) jest powszechnie
wykorzystywana w fotogrametrii i teledetekcji. Dzieki pomiarowi kata skanowania i odleglo$ci otrzymywana jest
tréjwymiarowa informacja o obiektach znajdujacych sie na powierzchni ziemi. Dane z lotniczego skanowania
laserowego wykorzystywane sa przede wszystkim jako zrodlo informacji wysokosciowej, m.in. do tworzenia
numerycznych modeli terenu, numerycznych modeli pokrycia terenu oraz modeli 3D budynkow.

Oprécz wspohzednych X, Y, Z punktdw podczas pozyskiwania danych rejestrowana jest takze
intensywno$¢ odbicia sygnatu powracajacego do skanera. Intensywno$¢ jest atrybutem, ktéry méwi o tym, z jaka
moca wigzka lasera odbila si¢ od danego obiektu. Warto$¢ intensywnosci rézni sie w zaleznosci od wlasciwosci
odbiciowych obiektu, tj. od koloru, tekstury, materialu, a takze kata padania wiazki na dany obiekt. Wiasciwosci
te powodujg, ze intensywno$¢ odbicia wykorzystywana jest w procesach klasyfikacji obiektow, np. klasyfikacji
pokrycia terenu i klasyfikacji gatunkéw drzew. Co wazne, wykorzystanie intensywnos$ci odbicia zyskalo na
popularnosci wraz z pojawieniem si¢ na rynku skaneréw wielospektralnych. Skanery te pozyskujg rownoczes$nie
dane w wiecej niz jednym zakresie spektralnym. Aktualnie na rynku dostepne sg skanery wielospektralnych, ktére
operuja w dwoch (A=532 nm, A=1064 nm) lub w trzech (A=532 nm, A=1064 nm, A=1550 nm) dlugosciach fal.

Ponadto, intensywno$¢ odbicia moze przyjmowac inne wartosci dla tych samych obiektéw potozonych
na krafcach i na $rodku szeregu. Aby zniwelowacé te r6znice, musi zostaé przeprowadzona korekcja warto$ci
intensywno$ci odbicia. Korekcja polega na zniwelowaniu wplywu r6znych czynnikéw na zarejestrowane warto$ci
intensywnosci. Do tych czynnik6éw mozna zaliczy¢: kat padania, kat skanowania, zasieg, a takze wplyw aparatury
(skanera) oraz atmosfery, w ktorej wigzka ulega rozproszeniu.

Wymienione metody korekcji, kalibracji i normalizacji sa w do$¢ wyczerpujacy sposéb opisane
w literaturze, a niwelowanie wplywu powyzszych czynnikow jest juz w duzej mierze rozwiazane. W metodach
tych przyjete jest jednak zazwyczaj zalozenie, ze wszystkie odbicia w chmurze traktowane s jako odbicia
pojedyncze, badZ mowa jest jedynie o korekcji pierwszego odbicia danej wiazki. Tymczasem wiadomo, ze wiazka
lasera w przypadku napotkania roélinnosci, w szczegdlnosci drzew, jest w stanie penetrowaé ro$linnosc.
W rezultacie dla jednej wiazki lasera zarejestrowanych moze by¢ kilka odbi¢, ktére mogg znajdowac sie na koronie
drzewa, w dolnych partiach drzew, a takze na gruncie. Co wigcej, z kazdym kolejnym odbiciem nastepuje utrata
mocy wigzki lasera. Oznacza to, Ze intensywno$¢ odbicia od gruntu, ktore jest np. trzecim odbiciem danej wigzki
charakteryzuje si¢ slabsza mocg niz intensywno$¢ pojedynczego odbicia w tym samym miejscu. Zjawisko to moze

stanowi¢ problem w przypadku klasyfikacji i interpretacji pokrycia terenu pod drzewami, w szczegélnoéci na



obszarach miejskich. Aby uzyskac poprawne warto$ci intensywnosci dla obiektéw pod drzewami, niezbedne jest
przeprowadzenie korekcji.

Celem rozprawy doktorskiej jest przedstawienie autorskiej metodyki korekcji intensywnosci
wielokrotnych odbi¢. Praca sklada si¢ z czg$ci wprowadzajacej, stanowigcej przeglad literatury dotyczacy idei
lotniczego skanowania laserowego, a takze kierunkow rozwoju tej technologii. W dalszej czesci dyskutowana jest
problematyka pozyskiwania oraz interpretacji intensywnosci powracajacego sygnatu, w ktdrej to podkreslone
zostaly rozne pojecia, ktérymi okreslana jest intensywno$¢ odbicia oraz przytoczone zostaly aktualne
zastosowania intensywnosci sygnalu. W rozprawie zostata przedstawiona problematyka korekcji intensywnosci
powracajacego sygnalu, pokazujaca czynniki wplywajace na jej wartosci, a takze aktualnie stosowane metody
korekcji intensywnosci. W kolejnej czeéci rozprawy przedstawiona zostala autorska propozycja korekcji
intensywnosci wielokrotnych odbié. Szczegdtowo opisana zostala metodyka, pokazane zostaty pola referencyjne,
ktoére zostaly zaprojektowane w ramach badan oraz wyniki zastosowanych metod korekcji. Na zakonczenie czesci
eksperymentalnej dokonana zostata ocena zastosowanych metod korekcji oraz przedstawione sg wnioski. Metody
korekcji zostaly zastosowane do korekcji intensywnosci wielokrotnych odbi¢ zarejestrowanych na gruncie.

W ramach rozprawy przeanalizowane zostaly nastgpujace metody korekeji intensywnos$ci wielokrotnych
odbi¢: metody bazujace na transmitancji, metoda wykorzystujagce prawo Beer-Lamberta, a takze metoda
uwzgledniajaca sume intensywnosci wszystkich odbi¢ danej wigzki.

W rozprawie doktorskiej wykorzystane zostaly dane ze skanera wielospektralnego Riegl VQ-1560i-DW.
Dane te zostaly pozyskane dla dwdch obszaréw: Nadle$nictwa Dobrocin oraz Warszawy. Do realizacji
eksperymentéw zostaly wybrane tego typu obszary, rdzniace si¢ pokryciem, aby mozna bylo ocenié¢ zastosowanie
metodyki w r6znych warunkach. Dla obu obszaréw dostepne byly dane z dwoch terminéw: listnego i bezlistnego.
Bardziej szczegélowa ocena metodyki zostala przeprowadzona dla danych pozyskanych dla Warszawy, gdyz
gléwnie na obszarach miejskich korekcja intensywnosci wielokrotnych odbi¢ moze znalezé zastosowanie. Ocena
metod korekcji zostata wykonana na podstawie obrazéw intensywnosci odbié zarejestrowanych na gruncie przed
i po korekeji. Ponadto dla obu obszaréw analizowanych w rozprawie wykonano szczegolowg analize statystyczna,
na podstawie ktérej stwierdzano, ktéra z metod daje wyniki najbardziej zblizone do wartosci pojedynczych odbié
na wybranym obszarze. Oczekiwano, ze po zastosowaniu korekcji wartosci intensywnosci wielokrotnych odbié¢
bedg bardziej zblizone do wartosci intensywnosci pojedynczych odbié.

W ramach rozprawy pokazano, ze jest mozliwo$¢ skutecznej korekcji intensywnosci odbicia sygnatu dla
wielokrotnych odbi¢, a korekcja ta wplywa na poprawe interpretacji pokrycia pod drzewami. Ponadto pokazano,
ze w zaleznosci od kanalu spektralnego, w ktérym rejestrowane sg dane oraz od terminu pozyskania danych

powinny by¢ stosowane rozne metody korekcji.
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