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Wstêp

Prowadzenie zrównowa¿onej gospodarki le�nej wymaga oparcia siê o pe³n¹ i wszech-
stronn¹ informacjê o lesie. Dlatego te¿ wspó³czesne urz¹dzanie lasu musi polegaæ na dok³ad-
nych metodach pomiaru lasu. Z jednej strony wymaga to doskonalenia statystycznych pod-
staw metod pomiaru, z drugiej za� � stosowania nowych, dok³adniejszych i wydajniejszych
technik pomiaru drzew i drzewostanów.

Wychodz¹c z takiego za³o¿enia, w kwietniu 2006 roku Dyrekcja Generalna Lasów Pañ-
stwowych zleci³a Wydzia³owi Le�nemu Szko³y G³ównej Gospodarstwa Wiejskiego wykona-
nie pracy naukowo-badawczej Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integra-
cji danych pozyskiwanych ró¿nymi technikami geomatycznymi. Jej celem jest wyselekcjono-
wanie sposobów zdalnej rejestracji obrazu lasu u¿ytecznych w le�nictwie oraz opracowanie
metody inwentaryzacji lasu opartej na wybranych technikach geomatycznych, takich jak:
lidar (naziemny i lotniczy), zdjêcia hemisferyczne, zdjêcia cyfrowe naziemne i lotnicze, sys-
tem kartowania mobilnego, wysokorozdzielcze zdjêcia satelitarne. Zamiarem podjêtych ba-
dañ jest opracowanie obrêbowej metody pomiaru lasu dla potrzeb planowania okresowego z
wykorzystaniem technik geomatycznych. Planowana metoda ma na celu nie tylko okre�lenie
aktualnego stanu lasu, ale powinna równie¿ uwzglêdniaæ mo¿liwo�æ prowadzenia prognozy
rozwoju zasobów. Ten kompleksowy program realizowany bêdzie przez wielodyscyplinarny
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zespó³, który podejmie próbê opracowania metod inwentaryzacji lasu opartych na nowocze-
snych danych geomatycznych.

Analizy bêd¹ prowadzone w odniesieniu do cech inwentaryzacyjnych drzewostanów,
okre�lonych metod¹ pomiarów terenowych. Poszukiwane bêd¹ nowe kierunki inwentaryza-
cji z wykorzystaniem wspó³czesnych narzêdzi teledetekcyjnych. Za³o¿eniem pracy jest by
nowa metoda wykorzystywa³a techniki geomatyczne w powi¹zaniu z SILP, le�n¹ map¹ nu-
meryczn¹ i modelami symulacyjnymi. Wykorzystywane bêd¹ wyniki prac badawczych do-
tycz¹cych geomatyki, finansowanych równolegle przez DGLP, Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wy¿szego i Uniê Europejsk¹.

Planowany zakres prac badawczych

Proponowane badania obejm¹:
m konfrontacjê potrzeb dotycz¹cych inwentaryzacji lasu z aktualnymi mo¿liwo�ciami

teledetekcji,
m selekcjê rozwi¹zañ technicznych i stosowanych typów zobrazowañ,
m organizacjê badañ empirycznych na wybranych poligonach badawczych,
m pomiary terenowe, obrazowanie z poziomu terenowego, lotniczego i satelitarnego,
m analizê pozyskanych danych w SIP,
m wnioskowanie dotycz¹ce u¿yteczno�ci poszczególnych typów zobrazowañ, ich do-

k³adno�ci i dostêpno�ci (mo¿liwo�ci stosowania operacyjnego, mobilno�æ sprzêtu,
jego u¿yteczno�æ w warunkach terenowych),

m opracowanie koncepcji metodyki zastosowañ praktycznych,
m analizê ekonomiczn¹,
m opracowanie scenariuszy aplikacji.
Prace realizowane bêd¹ wykorzystuj¹c dane zbierane z nastêpuj¹cych poziomów:

1. Dane referencyjne � inwentaryzacja terenowa, fotogrametria naziemna
2. Dane naziemne
m lidar
m zdjêcia hemisferyczne
m wska�nik powierzchni projekcyjnej li�ci (Leaf Area Index-LAI)
m system kartowania mobilnego (Mobile Mapping System-MMS)

3. Dane lotnicze
m lidar
m wielospektralne zdjêcia cyfrowe

4. Dane satelitarne
Jest to pierwsza w Polsce próba zintegrowanego wdra¿ania fragmentarycznych dotych-

czas badañ nad wykorzystaniem szczególnych technik geomatycznych. Zamiarem wyko-
nawców jest sprawdzenie mo¿liwo�ci kompleksowego ich wykorzystania. Wyniki tej pracy
dadz¹ odpowied�, czy jest to mo¿liwe, celowe i korzystne ze wzglêdów ekonomicznych.
Maj¹c na uwadze obszerny zakres prac zaproponowano podzielenie go na etapy.
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Etap I

Pierwszy etap prac (2006�2008) � projekt pilotowy � proponuje siê po�wiêciæ na:
I.1. Analizê potrzeb inwentaryzacji lasu w zestawieniu ze wspó³czesnymi narzêdziami

teledetekcyjnymi.
I.2. Przeprowadzenie prac pilotowych dotycz¹cych zastosowania danych optycznych

(lidarowych, zdjêæ hemisferycznych oraz zdjêæ wykonywanych kamerami cyfrowymi, a
tak¿e rozpocz¹æ pracê nad wysokorozdzielczymi zdjêciami satelitarnymi) na poligonach ba-
dawczych.

Etap ten zakoñczy³by siê:
m opracowaniem propozycji zastosowania wyselekcjonowanych technik teledetekcyj-

nych w inwentaryzacji lasu,
m wstêpn¹ analiz¹ ekonomiczn¹ proponowanych rozwi¹zañ,
m wskazówkami dotycz¹cymi dalszych prac nad proponowanymi rozwi¹zaniami (ukie-

runkowanie II etapu prac nad stosowaniem danych geomatycznych w praktyce le-
�nej, uwzglêdniaj¹cych nowo�ci techniczne tej szybko rozwijaj¹cej siê dziedziny).

Etap II

Drugi etap (od 2008) po�wiêcony by by³ nastêpuj¹cym zagadnieniom:
II.1. Przetestowanie technik radarowych (zarówno lotniczych, jak i satelitarnych).
II.2. Kontynuacja prac nad danymi optycznymi, bazuj¹c na wynikach etapu I.2. - uszcze-

gó³owienie metod, przeprowadzenie analiz dla poligonów o innych warunkach przyrodni-
czych.

II.3. Kontynuacja prac nad satelitarnymi zdjêciami optycznymi.
II.4. Wytyczne dla praktyki le�nej.

Projekt pilotowy (2006�2008)

Obecne zlecenie DGLP obejmuje zakres etapu I. Bêdzie on realizowany na poligonie ba-
dawczym zlokalizowanym w Nadle�nictwie Milicz z wykorzystaniem wyników innych ba-
dañ prowadzonych w Nadle�nictwie Chojna (IBL, finansowane przez Lasy Pañstwowe),
Nadle�nictwie Rogów (SGGW, finansowane przez MNiSW) i Nadle�nictwie �wieradów
(inicjatywa Nadle�nictwa, finansowana przez fundusz Inicjatywy Wspólnotowej � Interreg).

Prace bêd¹ prowadzone dwutorowo. Z jednej strony uwzglêdnione zostan¹ mo¿liwo�ci
zastosowania technik zdalnych do dok³adnego okre�lania cech drzewostanów na powierzch-
niach próbnych, z drugiej za� - mo¿liwo�ci u¿ycia technik geomatycznych do warstwowa-
nia drzewostanów (dostarczenie cechy pozwalaj¹cej na znaczne ograniczenie zmienno�ci
mi¹¿szo�ci w obrêbie warstw tworzonych podczas inwentaryzacji zasobów) oraz do lepsze-
go propagowania pomierzonych parametrów na pozosta³e drzewostany (rozdzia³ ca³kowitej
mi¹¿szo�ci obrêbu na poszczególne drzewostany, co obecnie prowadzi siê w oparciu o rów-
nania regresji).

Prace odbywaæ siê bêd¹ wed³ug nastêpuj¹cych za³o¿eñ ogólnych:
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1. Wykorzystane zostan¹ dane z 284 istniej¹cych powierzchni próbnych.
2. Planuje siê za³o¿enie 30 nowych referencyjnych powierzchni próbnych (zakres in-

wentaryzacji: gatunek drzewa, pier�nica, wysoko�æ, azymut i odleg³o�æ od �rodka powierzchni
próbnej, wysoko�æ podstawy korony, szeroko�æ korony, rzut korony, grubo�æ na 5 me-
trach, zdjêcia stereoskopowe).

3. Analizy zobrazowañ lotniczych (lidar i zdjêcia wielospektralne) dokonywane bêd¹ w
odniesieniu do 284 istniej¹cych powierzchni próbnych.

4. Analizy zobrazowañ terenowych (lidar, zdjêcia hemisferyczne, LAI, MMS) dokony-
wane bêd¹ w odniesieniu do referencyjnych powierzchni próbnych.

5. Analizy wykonywane w relacji do LMN w pierwszej kolejno�ci bêd¹ siê odnosiæ do
parametrów mierzonych na powierzchniach próbnych podczas okresowych inwentaryzacji
lasu, a w dalszych analizach powinny byæ rozszerzane o inne parametry, z uwzglêdnieniem:
m mo¿liwo�ci okre�lenia parametrów drzew (gatunek, pier�nica, wysoko�æ, �rednice na

ró¿nych wysoko�ciach) i drzewostanów (stopieñ zagêszczenia, przeciêtna wysoko�æ,
zwarcie, sk³ad gatunkowy, forma zmieszania) na podstawie danych obrazowych,

m dok³adno�ci pomiarów na danych obrazowych,
m opracowania algorytmów przetwarzania i analizy danych obrazowych,
m dyskusji mo¿liwo�ci potencjalnego zastosowania technik zdalnych do pomiaru lasu

dla celów inwentaryzacji okresowej.
W ramach omawianego projektu wykonywane bêd¹ prace stanowi¹ce nawi¹zanie do

wyników badañ innych o�rodków, z którymi utrzymywane s¹ �cis³e kontakty. Od kilku lat
obserwuje siê wzrost zainteresowania skaningiem laserowym. Laser (Light Amplification by
Stimulated Emissions of Radiation � wzmocnienie �wiat³a przez wymuszon¹ emisjê promie-
niowania), nazywany te¿ wzmacniaczem optycznym, to urz¹dzenie generuj¹ce lub wzmac-
niaj¹ce spójne promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie miêdzy ultrafioletem a pod-
czerwieni¹. Laser jest podstaw¹ dzia³ania lidara (LIght Detection And Ranging), który jest
aktywnym systemem zdalnego pozyskiwania informacji, wykorzystuj¹cym skoncentrowan¹
wi¹zkê promieni �wietlnych (laserowych). Wi¹zka wys³ana w kierunku obiektu ulega od
niego odbiciu (i rozproszeniu), a wi¹zka zwrotna jest rejestrowana i nastêpnie analizowana.
Analiza w³asno�ci powracaj¹cej wi¹zki �wiat³a umo¿liwia charakteryzowanie obiektów, od
których uleg³a ona odbiciu. Pomiary czasu od wys³ania do powrotu promieniowania, jego
natê¿enia i polaryzacji s³u¿¹ okre�laniu odleg³o�ci od �ród³a promieniowania do obiektu oraz
parametrów obiektu.

Analiza wyników �wiatowych badañ dotycz¹cych zastosowania
technologii laserowej w le�nictwie

Zobrazowania lidarowe mo¿na pozyskiwaæ z pu³apu lotniczego, satelitarnego oraz tere-
nowego (tzw. skaning lotniczy, satelitarny oraz terenowy). Wiêkszo�æ opublikowanych prac
zwi¹zanych z technologi¹ laserow¹ w le�nictwie dotyczy zastosowañ skaningu lotniczego.
Zwi¹zane jest to przede wszystkim ze spodziewanymi korzy�ciami wynikaj¹cymi z zastoso-
wania tej techniki. Szczególnie obiecuj¹ce s¹ wyniki integracji danych zebranych lidarem z
informacjami pochodz¹cymi z zastosowania innych technik teledetekcyjnych. Skaning lotni-
czy pozwala na uzyskanie do�æ dok³adnych informacji dotycz¹cych obiektów le�nych na
du¿ych obszarach.
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Naziemny skaning laserowy mo¿e znale�æ zastosowanie przede wszystkim przy okre�la-
niu cech pojedynczych drzew na powierzchniach próbnych. Dotyczy to przede wszystkim
po³o¿enia drzewa w drzewostanie, grubo�ci drzewa na ró¿nych wysoko�ciach (w tym pier-
�nicy), wysoko�ci, wysoko�ci osadzenia korony, liczby ga³êzi i ich grubo�ci, uszkodzeñ
pnia, itd. Skaning naziemny pozwala rownie¿ na okre�lenie cech dotycz¹cych drzewostanu,
przede wszystkim zagêszczenia drzew oraz cech zwi¹zanych z aparatem asymilacyjnym
(np. powierzchni projekcyjnej li�ci � LAI). Dane pochodz¹ce z zastosowania lidara naziem-
nego s³u¿yæ mog¹ równie¿ do okre�lenia cech pochodnych (np. pier�nicowego pola prze-
kroju czy mi¹¿szo�ci drzew i drzewostanów) oraz do budowy modeli pozwalaj¹cych na
uzyskanie pe³niejszej informacji o lesie (np. modeli kszta³tu pod³u¿nego). Potencjalny zestaw
danych mo¿liwych do pozyskania na powierzchni próbnej za pomoc¹ skanera laserowego
daje znacznie wiêksze mo¿liwo�ci okre�lania cech drzew i analizy struktury drzewostanu,
ni¿ tradycyjne pomiary naziemne. Analizy wymaga jednak nie tylko dok³adno�æ uzyskiwa-
nych wyników, ale przede wszystkim koszt wykonania tych pomiarów.

Dostêpne na rynku skanery naziemne posiadaj¹ ró¿ne, czêsto odmienne specyfikacje i
charakterystyki. Wed³ug ró¿nych autorów (Bienert i in., 2006), skaner laserowy odpowiedni
do zastosowania w naziemnym pomiarze lasu powinien charakteryzowaæ siê nastepuj¹cymi
cechami:
m mo¿liwo�æ panoramicznej rejestracji obrazu (360o horyzontalnie i maksymalizacja za-

siêgu wertykalnego),
m zasiêg maksymalny 20�100 metrów,
m rejestracja co najmniej 10 000 punktów na sekundê (czêstotliwo�æ pracy min. 10

kHz),
m dok³adno�æ pomiaru nie mniejsza ni¿ 10 mm.
Obróbka danych zebranych przy pomocy naziemnego skanera laserowego mo¿e odby-

waæ siê automatycznie lub przy udziale cz³owieka. Najwiêksze szanse na praktyczne zasto-
sowanie maj¹ metody pozwalaj¹ce na automatyczn¹ identyfikacjê drzew oraz na automa-
tyczne lub pó³automatyczne wykonywanie pomiarów i analiz.

Uzyskane do tej pory wyniki badañ nad zastosowaniem techniki laserowej do pomiaru
lasu wskazuj¹ ponadto na zdecydowan¹ przewagê dok³adno�ci wyników uzyskanych z ana-
lizy wielu �róde³ danych: tak ró¿nych danych uzyskanych ze skaningu naziemnego (np.
jednoczesne wykorzystanie informacji z obrazów odleg³o�ci i intensywno�ci odbicia), jak i
danych ze skaningu laserowego po³¹czonych ze zdjêciami naziemnymi i lotniczymi, skanin-
giem lotniczym i innymi technikami teledetekcyjnymi (Haala i in. 2004; Chasmer i in., 2004).

W wyniku zastosowania naziemnego skanera laserowego uzyskuje siê dane o ró¿nym
charakterze. S¹ to g³ównie (Aschoff i in., 2004):
m obraz intensywno�ci,
m obraz odleg³o�ci,
m trójwymiarowy obraz powierzchni próbnej.
Dane te � zanim stan¹ siê podstaw¹ do okre�lania poszczególnych cech drzew i drzewo-

stanów � podlegaj¹ wstêpnej obróbce maj¹cej na celu odfiltrowanie b³êdów. Kolejne kroki
obróbki danych obejmuj¹:
m utworzenie modelu trójwymiarowego,
m automatyczne zidentyfikowanie poszczególnych drzew i ustalenie ich po³o¿enia,
m pomiary wysoko�ci i grubo�ci.
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Podstawowe problemy obróbki zebranych danych to: zas³anianie obiektów dalszych przez
bli¿sze oraz ró¿nice we wspó³rzêdnych uzyskanych dla ró¿nych obrazów. Jako rozwi¹zanie
tych problemów wskazuje siê wykonanie zobrazowañ z wiêcej ni¿ jednego punktu oraz
zastosowanie odpowiednich algorytmów znajdowania �rodka pnia drzewa, synchronizacji
poszczególnych obrazów oraz pomiaru grubo�ci wykonywanych na podstawie na³o¿onych
na siebie fragmentów drzew z ró¿nych obrazów (Henning i Radke, 2003).

Automatyczny proces identyfikacji drzew oparty jest zwykle na analizie poziomych wy-
cinków danych pochodz¹cych ze skanera. W analizie danych stosuje siê transformacjê punktów
(np. dwuwymiarow¹ transformacjê Hough-a) oraz wpasowanie ³uków lub okrêgów w gru-
py punktów. Grupê punktów przyjmuje siê jako drzewo je¿eli promieñ ³uku lub wpisanego
okrêgu jest wiêkszy, ni¿ minimalna warto�æ graniczna oraz gdy odchylenie standardowe ∂
odleg³o�ci punktów od ³uku lub okrêgu jest mniejsze ni¿ ustalona maksymalna warto�æ ∂max.
�rodek okrêgu definiuje wspó³rzêdne zidentyfikowanego drzewa. Opisany powy¿ej sposób
mo¿e byæ zastosowany zarówno w przypadku skaningu przeprowadzonego z kilku punktów
(kiedy dysponujemy danymi definiuj¹cymi pe³en okr¹g), jak i do wyników pojedynczego
skanu dostarczaj¹cego oko³o 160° przekroju poprzecznego drzewa (Simonse i in., 2003;
Hopkinson i in., 2004; Bienert i in., 2006). Z kolei Pfeifer i Winterlander (2004) oraz Pfeifer
i in. (2004) opisali metodê automatycznego wyodrêbniania drzew z trójwymiarowej chmury
punktów za pomoc¹ dopasowywania kolejnych walców do pnia. Dopasowanie oparte by³o
na estymacji wykonanej nieliniow¹ metod¹ najmniejszych kwadratów.

Automatyczna identyfikacja drzew na podstawie skanów laserowych pozwala miêdzy
innymi na okre�lenie zagêszczenia drzew w drzewostanie (Hopkinson i in., 2004), a zatem
stanowiæ mo¿e �ród³o informacji do stosowania modeli wzrostu jako narzêdzi wspomagaj¹-
cych pomiar lasu (Bruchwald, 2002; 2004).

Dok³adno�æ poszczególnych pomiarów zale¿y od sk³adu gatunkowego i przestrzennej
struktury lasu. Bienert i in. (2006) podaj¹, ¿e wszystkie drzewa na powierzchniach prób-
nych za³o¿onych w lesie mieszanym na terenie Saksonii zosta³y poprawnie zidentyfikowa-
ne na podstawie skaningu wykonanego z dwóch pozycji. Hopkinson i in. (2004) uzyskali
dok³adno�æ identyfikacji drzew na poziomie 95�97% oraz �rednio dwumetrowe przesunie-
cie lokalizacji drzew. Z kolei Thies i Spiecker (2004) raportuj¹ stosunkowo niewielki pro-
cent drzew zidentyfikowanych na podstawie skaningu laserowego: dla pojedynczych ska-
nów wyniós³ on 22%, a dla wielokrotnego skaningu � 52%, a jednocze�nie wskazuj¹ na
bardzo dok³adne okre�lenie wspó³rzêdnych poszczególnych drzew. Wyniki te uzyskane
jednak zosta³y na powierzchni próbnej za³o¿onej w drzewostanie mieszanym o z³o¿onej
strukturze pionowej, po³o¿onym na stromym stoku. Autorzy twierdz¹, ¿e w przypadku
zastosowania skaningu laserowego w drzewostanach o prostszej strukturze, wyniki po-
winny byæ znacznie lepsze.

Wysoko�æ drzewa na podstawie skaningu laserowego okre�la siê jako ró¿nicê miêdzy
po³o¿eniem najwy¿szego punktu nale¿¹cego do chmury punktów definiuj¹cych drzewo a
modelem terenu. Akceptuje siê przy tym fakt, ¿e wysoko�æ ta mo¿e byæ okre�lona z b³êdem
wynikaj¹cym z co najmniej dwóch czynników:
m najwy¿szy punkt nie zawsze reprezentuje wierzcho³ek drzewa,
m teren otaczaj¹cy drzewo mo¿e byæ lepiej zdefiniowany, zw³aszcza w przypadku tere-

nu mocno pofalowanego.
W gêstych drzewostanach wysoko�æ jest elementem trudnym do bezpo�redniego zmie-

rzenia przy pomocy skanera. W takiej sytuacji czêsto okre�la siê wysoko�æ drzew po�red-
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nio, wykorzystuj¹c modele zbie¿ysto�ci dopasowane do serii pomiarów grubo�ci drzewa na
ró¿nych wysoko�ciach oraz metody numeryczne pozwalaj¹ce na znalezienie wysoko�ci w
sytuacji, gdy poszukiwana wysoko�æ jest jednocze�nie informacj¹ wej�ciow¹ dla modelu
zbie¿ysto�ci (Thies i Spiecker, 2004; Aschoff i in., 2004).

W badaniach Bienerta i in. (2006) ró¿nice w pomiarach wysoko�ci dwóch drzew wynio-
s³y 0,22 m i 1,47 m, za� �redni b³¹d (RMS) dla czterech drzew wyniós³ 80 cm. Autorzy
wyra¿aj¹ jednak w¹tpliwo�ci zwi¹zane z dok³adno�ci¹ danych referencyjnych, st¹d na pod-
stawie przytoczonych wyników nie mo¿na wyci¹gn¹æ ¿adnych wniosków. Thies i Spiecker
(2004) okre�lali wysokosci drzew przy pomocy dopasowania modeli zbie¿ysto�ci. �rednio
wysoko�æ drzew by³a wiêksza o 7% od wysoko�ci mierzonej wysoko�ciomierzem. Jednak
odchylenie standardowe okre�lania wysoko�ci równe 5,6 metra oraz poszczególne wysoko-
�ci wahaj¹ce siê od 54,6 do 190,7% warto�ci rzeczywistej autorzy uznali za zbyt du¿e, by
pomiary te zastosowaæ w praktycznej inwentaryzacji lasu. Hopkinson i in. (2004) uzyskali
wysoko�ci drzew okre�lone na podstawie danych ze skanera laserowego zani¿one �rednio o
1,5 m, to jest ok. 7% �redniej wysoko�ci. Autorzy t³umacz¹ ten b³¹d nisk¹ gêsto�ci¹ próbko-
wania w górnej czê�ci warstwy drzew spowodowan¹ zas³anianiem obrazu wierzcho³ków
przez ni¿sze warstwy drzewostanu oraz parametrami zastosowanego skanera.

Zalet¹ analiz skanów laserowych jest mo¿liwo�æ okre�lania nie tylko pier�nicy, ale tak¿e
grubo�ci drzewa na ró¿nych wysoko�ciach. Standardowe oprogramowania dostarczane wraz
ze skanerem pozwalaj¹ na dokonywanie takich pomiarów. �ród³em danych s¹ w takim przy-
padku obrazy intensywno�ci odbicia. Proces automatycznego okre�lania pier�nicy mo¿e
wykorzystywaæ te same algorytmy, jakie s¹ stosowane w procesie identyfikacji drzew przy
pomocy wpasowywania okrêgów (Simonse i in., 2003). Stosowane jest równie¿ wpasowy-
wanie walca w wycinek chmury punktów wyodrêbniony miêdzy dwoma przekrojami pnia
po³o¿onymi poni¿ej i powy¿ej pier�nicy (Hopkinson i in., 2004). Okre�lanie grubo�ci drzewa
na ró¿nych wysoko�ciach jest prostym rozszerzeniem okre�lania pier�nicy drzewa (Aschoff
i Spiecker, 2004). Dysponowanie grubo�ciami na ró¿nych wysoko�ciach umo¿liwia precy-
zyjne okre�lanie mi¹¿szo�ci drzewa oraz budowê modelu kszta³tu pod³u¿nego (taper model).

Bienert i in. (2006) podaj¹, ¿e odchylenie standardowe pier�nic drzew na powierzchniach
próbnych za³o¿onych w lesie mieszanym na terenie Saksonii, uzyskanych za pomoc¹ zasto-
sowanej procedury wpasowania okrêgów, wynios³o 0,5 cm, a odchylenie standardowe ró¿-
nic pomiêdzy grubo�ciami uzyskanymi ze skanera i przy pomocy �rednicomierza wynios³o
�rednio 1,5 cm. Uzyskane grubo�ci okaza³y siê �rednio za du¿e, co t³umaczyæ mo¿na �red-
nic¹ wi¹zki lasera. B³¹d ten mo¿e zostaæ w przysz³o�ci wyeliminowany przez zastosowanie
wspó³czynnika korekcyjnego zale¿nego od odleg³o�ci od drzewa i charakterystyki wi¹zki.
Poza wyznaczeniem pier�nicy autorzy okre�lili grubo�ci pnia na ró¿nych wysoko�ciach,
jednak nie zosta³a wykonana ¿adna analiza uzyskanych wyników.

Henning i Radke (2003) przetestowali dok³adno�æ okre�lania grubo�ci na ró¿nych wysoko-
�ciach pni drzew. Ró¿nice miêdzy grubo�ciami uzyskanymi z pomiaru �rednicomierzem i na
podstawie skaningu laserowego waha³y siê � w zale¿no�ci od wysoko�ci pomiaru � od +1,32
do � 2,76 cm i wynosi³y �rednio (dla czterech drzew próbnych) od �1,56 do �0,36 cm.
Oznacza to, ¿e wyniki uzyskane za pomoc¹ skanera s¹ � podobnie jak w badaniach Bienerta
i in. (2006) � �rednio zawy¿one.

Hopkinson i in. (2004) uzyskali do�æ du¿¹ dok³adno�æ okre�lania pier�nicy drzew na
powierzchniach próbnych, bez ¿adnej tendencji do zawy¿ania lub zani¿ania wyników. Za-
uwa¿yli oni równie¿ paradoksaln¹ sytuacjê: zmienno�æ pomiarów wykaza³a, ¿e na podstawie
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Rys. 1. Zdjêcie fotograficzne powierzchni próbnej w Nadle�nictwie Milicz (�ród³o: FARO)

Rys. 2. Obraz tej samej powierzchni utworzony z chmury punktów zarejestrowanych przez skaner
laserowy (�ród³o: FARO)
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Rys.4. Schemat
pomiarów drzew

na podstawie danych
lidarowych

(zdjêcie: FARO)

Rys. 3. Obraz utworzony z chmury punktów zarejestrowanych przez skaner laserowy (�ród³o: FARO)
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danych ze skanera laserowego trudniej by³o dok³adnie okre�liæ pier�nicê w jednorodnym
drzewostanie iglastym, ni¿ w mocno zró¿nicowanym mieszanym drzewostanie li�ciastym.

Thies i Spiecker (2004) opisali wyniki pomiaru pier�nic drzew na podstawie ró¿nych
wariantów naziemnego skaningu laserowego. Najwiêksze ró¿nice (od 82,3 do 109,5% �
�rednio 4,1%) zaobserwowali oni dla pier�nic uzyskanych na podstawie pojedynczego ska-
nu. Nieco mniejsze �rednie ró¿nice �3,5% (90�103,4%) otrzymali dla pier�nic okre�lanych
rêcznie na podstawie obrazów intensywno�ci. �rednio najlepsze wyniki (1,3%) uzyskano
okre�laj¹c pier�nice automatycznie na podstawie piêciu skanów, jednak zakres zmienno�ci
uzyskiwanych wyników by³ w tym przypadku bardzo du¿y (84,0�111,6%). Autorzy t³u-
macz¹, podobnie, jak Watt i in. (2003), ¿e zani¿anie pier�nicy okre�lanej na podstawie wyni-
ków z pojedynczego skanu oraz z obrazów intensywno�ci wynika z niedok³adnych pomia-
rów odleg³o�ci i intensywno�ci uzyskanych przez kierowanie wi¹zki lasera na zewnêtrzn¹
czê�æ pnia maj¹cego kolisty przekrój poprzeczny. Z powodu po³o¿enia skanera wzglêdem
obwodu pnia, tylko oko³o 30% obrazu pier�nicy charakteryzuje siê jednakow¹ intensywno-
�ci¹ odbicia, podczas gdy zewnêtrzna jego czê�æ jest niejednorodna. Z kolei dopasowanie
okrêgu jest w wiêkszym stopniu zdeterminowane przez powierzchniê pnia po³o¿on¹ najbli¿ej
skanera. Wyniki automatycznego pomiaru pier�nicy s¹ satysfakcjonuj¹ce i zbli¿one do wyni-
ków Hopkinsona i in. (2004) oraz Simonse i in. (2004).

Jednym z g³ównych �róde³ b³êdów okre�lania pier�nicy drzewa s¹ b³êdy NMT, wzglê-
dem którego okre�la siê wysoko�æ po³o¿enia pomiaru. W celu wyeliminowania tych b³ê-
dów, w wielu przypadkach przed wykonaniem zobrazowania powierzchni próbnej pier�ni-
cê oznacza siê ta�m¹, która jest dobrze widoczna na uzyskanym obrazie (np. Thies i Spiec-
ker, 2004).

Pomiary eksperymentalne

Po przeanalizowaniu dostêpnej na rynku europejskim aparatury, 26�28 kwietnia 2006 roku,
na terenie Nadle�nictwa Milicz przeprowadzono eksperymentalne pomiary wybranych po-
wierzchni próbnych z wykorzystaniem lidara terenowego firmy FARO, kamery z obiektywem
hemisferycznym oraz MMS. Rysunki 1, 2 i 3 umo¿liwiaj¹ porównanie zdjêcia fotograficznego
fragmentu lasu z jego obrazem utworzonym na podstawie chmury punktów zarejestrowanych
przez skaner laserowy, a na rysunku 4 przedstawiono schematycznie zasadê dokonywania
pomiarów na odpowiednio przetworzonych zdjêciach i modelach trójwymiarowych.

Zakoñczenie

Realizacjê tematu naukowo-badawczego �Opracowanie metod inwentaryzacji lasu opar-
tej na integracji danych pozyskiwanych ró¿nymi technikami geomatycznymi� (etap I � pro-
jekt pilotowy) zaplanowano na 2 lata.

Prace rozpoczêto w marcu 2006 roku, ale ju¿ w pierwszej po³owie 2007 roku oczekiwa-
ne s¹ wstêpne wyniki, dotycz¹ce wykorzystania skaningu terenowego i lotniczego.
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Summary

The paper discusses  methodological aspects of a research project financed by the State Forests
dealing with forest inventory with the use of modern geomatic technologies (terrestrial and airborne
laser scanning, hemispherical photographs, LAI, Mobile Mapping System, very high resolution satel-
lite images).
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