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Wstep

Prowadzenie zrownowazonej gospodarki lesnej wymaga oparcia si¢ o pelna i wszech-
stronng informacjg o lesie. Dlatego tez wspotczesne urzadzanie lasu musi polega¢ na doktad-
nych metodach pomiaru lasu. Z jednej strony wymaga to doskonalenia statystycznych pod-
staw metod pomiaru, z drugiej za§ — stosowania nowych, doktadniejszych 1 wydajniejszych
technik pomiaru drzew i drzewostanow.

Wychodzac z takiego zatozenia, w kwietniu 2006 roku Dyrekcja Generalna Lasow Pan-
stwowych zlecita Wydzialowi Lesnemu Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego wykona-
nie pracy naukowo-badawczej Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integra-
¢ji danych pozyskiwanych roznymi technikami geomatycznymi. Jej celem jest wyselekcjono-
wanie sposobow zdalnej rejestracji obrazu lasu uzytecznych w le$nictwie oraz opracowanie
metody inwentaryzacji lasu opartej na wybranych technikach geomatycznych, takich jak:
lidar (naziemny i lotniczy), zdjgcia hemisferyczne, zdjgcia cyfrowe naziemne i lotnicze, sys-
tem kartowania mobilnego, wysokorozdzielcze zdjgcia satelitarne. Zamiarem podj¢tych ba-
dan jest opracowanie obrgbowej metody pomiaru lasu dla potrzeb planowania okresowego z
wykorzystaniem technik geomatycznych. Planowana metoda ma na celu nie tylko okreslenie
aktualnego stanu lasu, ale powinna rowniez uwzglednia¢ mozliwo$¢ prowadzenia prognozy
rozwoju zasobow. Ten kompleksowy program realizowany bgdzie przez wielodyscyplinarny
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zespot, ktory podejmie probe opracowania metod inwentaryzacji lasu opartych na nowocze-
snych danych geomatycznych.

Analizy beda prowadzone w odniesieniu do cech inwentaryzacyjnych drzewostanow,
okreslonych metoda pomiarow terenowych. Poszukiwane beda nowe kierunki inwentaryza-
¢ji z wykorzystaniem wspotczesnych narzedzi teledetekcyjnych. Zatozeniem pracy jest by
nowa metoda wykorzystywata techniki geomatyczne w powiazaniu z SILP, leSna mapa nu-
meryczna i modelami symulacyjnymi. Wykorzystywane beda wyniki prac badawczych do-
tyczacych geomatyki, finansowanych réwnolegle przez DGLP, Ministerstwa Nauki 1 Szkol-
nictwa Wyzszego i Uni¢ Europejska.

Planowany zakres prac badawczych

Proponowane badania obejma:
O konfrontacje potrzeb dotyczacych inwentaryzacji lasu z aktualnymi mozliwoS$ciami
teledetekcji,
selekcje rozwigzan technicznych i stosowanych typow zobrazowan,
organizacj¢ badan empirycznych na wybranych poligonach badawczych,
pomiary terenowe, obrazowanie z poziomu terenowego, lotniczego i satelitarnego,
analize pozyskanych danych w SIP,
wnioskowanie dotyczace uzytecznosci poszczegdlnych typdw zobrazowan, ich do-
ktadnos$ci 1 dostgpnosci (mozliwosci stosowania operacyjnego, mobilnos¢ sprzetu,
jego uzytecznos¢ w warunkach terenowych),
O opracowanie koncepcji metodyki zastosowan praktycznych,
O analize ekonomiczna,
O opracowanie scenariuszy aplikacji.
Prace realizowane beda wykorzystujac dane zbierane z nastepujacych pozioméow:
. Dane referencyjne — inwentaryzacja terenowa, fotogrametria naziemna
. Dane naziemne
O lidar
O zdjecia hemisferyczne
O wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci (Leaf Area Index-LAI)
O system kartowania mobilnego (Mobile Mapping System-MMS)
3. Dane lotnicze
O lidar
O wielospektralne zdjecia cyfrowe
4. Dane satelitarne
Jest to pierwsza w Polsce proba zintegrowanego wdrazania fragmentarycznych dotych-
czas badan nad wykorzystaniem szczegélnych technik geomatycznych. Zamiarem wyko-
nawcow jest sprawdzenie mozliwosci kompleksowego ich wykorzystania. Wyniki tej pracy
dadza odpowiedz, czy jest to mozliwe, celowe i korzystne ze wzgleddw ekonomicznych.
Majac na uwadze obszerny zakres prac zaproponowano podzielenie go na etapy.
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Etap I

Pierwszy etap prac (2006-2008) — projekt pilotowy — proponuje si¢ poswigci¢ na:

I.1. Analiz¢ potrzeb inwentaryzacji lasu w zestawieniu ze wspotczesnymi narzedziami
teledetekcyjnymi.

[.2. Przeprowadzenie prac pilotowych dotyczacych zastosowania danych optycznych
(lidarowych, zdje¢ hemisferycznych oraz zdje¢ wykonywanych kamerami cyfrowymi, a
takze rozpoczac¢ prace nad wysokorozdzielczymi zdjeciami satelitarnymi) na poligonach ba-
dawczych.

Etap ten zakonczytby sig:

O opracowaniem propozycji zastosowania wyselekcjonowanych technik teledetekcyj-

nych w inwentaryzacji lasu,

O wstegpng analiza ekonomiczna proponowanych rozwiazan,

O wskazoéwkami dotyczacymi dalszych prac nad proponowanymi rozwiazaniami (ukie-

runkowanie II etapu prac nad stosowaniem danych geomatycznych w praktyce le-
$nej, uwzgledniajacych nowosci techniczne tej szybko rozwijajacej si¢ dziedziny).

Etap 11

Drugi etap (od 2008) poswigcony by byt nastgpujacym zagadnieniom:

I1.1. Przetestowanie technik radarowych (zarowno lotniczych, jak i satelitarnych).

11.2. Kontynuacja prac nad danymi optycznymi, bazujac na wynikach etapu I.2. - uszcze-
gotowienie metod, przeprowadzenie analiz dla poligonow o innych warunkach przyrodni-
czych.

11.3. Kontynuacja prac nad satelitarnymi zdjeciami optycznymi.

11.4. Wytyczne dla praktyki lesnej.

Projekt pilotowy (2006-2008)

Obecne zlecenie DGLP obejmuje zakres etapu I. Bedzie on realizowany na poligonie ba-
dawczym zlokalizowanym w Nadle$nictwie Milicz z wykorzystaniem wynikéw innych ba-
dan prowadzonych w Nadlesnictwie Chojna (IBL, finansowane przez Lasy Panstwowe),
Nadlesnictwie Rogoéw (SGGW, finansowane przez MNiSW) i Nadlesnictwie Swieradow
(inicjatywa Nadle$nictwa, finansowana przez fundusz Inicjatywy Wspdlnotowej — Interreg).

Prace beda prowadzone dwutorowo. Z jednej strony uwzglednione zostana mozliwos$ci
zastosowania technik zdalnych do doktadnego okreslania cech drzewostanow na powierzch-
niach probnych, z drugiej za$ - mozliwosci uzycia technik geomatycznych do warstwowa-
nia drzewostandéw (dostarczenie cechy pozwalajacej na znaczne ograniczenie zmiennosSci
migzszo$ci w obrebie warstw tworzonych podczas inwentaryzacji zasobéw) oraz do lepsze-
go propagowania pomierzonych parametréw na pozostate drzewostany (rozdziat catkowitej
migzszos$ci obrgbu na poszczegolne drzewostany, co obecnie prowadzi si¢ w oparciu 0 roOw-
nania regresji).

Prace odbywac si¢ beda wedtug nastgpujacych zalozen ogoélnych:
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1. Wykorzystane zostana dane z 284 istniejacych powierzchni probnych.

2. Planuje si¢ zatozenie 30 nowych referencyjnych powierzchni probnych (zakres in-
wentaryzacji: gatunek drzewa, piersnica, wysokos¢, azymut i odlegtosé¢ od srodka powierzchni
probnej, wysokos$¢ podstawy korony, szeroko$¢ korony, rzut korony, grubos¢ na 5 me-
trach, zdjecia stereoskopowe).

3. Analizy zobrazowan lotniczych (lidar i zdjecia wielospektralne) dokonywane beda w
odniesieniu do 284 istniejacych powierzchni probnych.

4. Analizy zobrazowan terenowych (lidar, zdjecia hemisferyczne, LAI, MMS) dokony-
wane beda w odniesieniu do referencyjnych powierzchni prébnych.

5. Analizy wykonywane w relacji do LMN w pierwszej kolejnosci beda si¢ odnosi¢ do
parametrow mierzonych na powierzchniach probnych podczas okresowych inwentaryzacji
lasu, a w dalszych analizach powinny by¢ rozszerzane o inne parametry, z uwzglednieniem:

O mozliwosci okreslenia parametrow drzew (gatunek, piersnica, wysokos¢, $rednice na

roznych wysokosciach) i drzewostanow (stopien zageszczenia, przecigtna wysokosc,
zwarcie, sktad gatunkowy, forma zmieszania) na podstawie danych obrazowych,

O doktadno$ci pomiaréw na danych obrazowych,

O opracowania algorytméw przetwarzania i analizy danych obrazowych,

O dyskusji mozliwosci potencjalnego zastosowania technik zdalnych do pomiaru lasu

dla celow inwentaryzacji okresowe;.

W ramach omawianego projektu wykonywane beda prace stanowigce nawiazanie do
wynikéw badan innych osrodkéw, z ktorymi utrzymywane sa Sciste kontakty. Od kilku lat
obserwuje si¢ wzrost zainteresowania skaningiem laserowym. Laser (Light Amplification by
Stimulated Emissions of Radiation — wzmocnienie $wiatta przez wymuszong emisj¢ promie-
niowania), nazywany tez wzmacniaczem optycznym, to urzadzenie generujace lub wzmac-
niajace spojne promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie migdzy ultrafioletem a pod-
czerwienia. Laser jest podstawa dziatania lidara (LIght Detection And Ranging), ktory jest
aktywnym systemem zdalnego pozyskiwania informacji, wykorzystujacym skoncentrowana
wiazke promieni $wietlnych (laserowych). Wiazka wystana w kierunku obiektu ulega od
niego odbiciu (i rozproszeniu), a wiazka zwrotna jest rejestrowana i nastgpnie analizowana.
Analiza wlasno$ci powracajacej wiazki $wiatta umozliwia charakteryzowanie obiektow, od
ktorych ulegta ona odbiciu. Pomiary czasu od wystania do powrotu promieniowania, jego
nat¢zenia i polaryzacji stuza okre$laniu odleglosci od zrodta promieniowania do obiektu oraz
parametrow obiektu.

Analiza wynikéw $wiatowych badan dotyczacych zastosowania
technologii laserowej w leSnictwie

Zobrazowania lidarowe mozna pozyskiwac z putapu lotniczego, satelitarnego oraz tere-
nowego (tzw. skaning lotniczy, satelitarny oraz terenowy). Wigkszo$¢ opublikowanych prac
zwiazanych z technologia laserowa w le$nictwie dotyczy zastosowan skaningu lotniczego.
Zwiazane jest to przede wszystkim ze spodziewanymi korzy$ciami wynikajacymi z zastoso-
wania tej techniki. Szczegdlnie obiecujace sa wyniki integracji danych zebranych lidarem z
informacjami pochodzacymi z zastosowania innych technik teledetekcyjnych. Skaning lotni-
czy pozwala na uzyskanie do$¢ doktadnych informacji dotyczacych obiektow lesnych na
duzych obszarach.
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Naziemny skaning laserowy moze znalez¢ zastosowanie przede wszystkim przy okresla-
niu cech pojedynczych drzew na powierzchniach probnych. Dotyczy to przede wszystkim
potozenia drzewa w drzewostanie, grubosci drzewa na réznych wysokosciach (w tym pier-
$nicy), wysokos$ci, wysokosci osadzenia korony, liczby gatezi i ich grubosci, uszkodzen
pnia, itd. Skaning naziemny pozwala rowniez na okreslenie cech dotyczacych drzewostanu,
przede wszystkim zaggszczenia drzew oraz cech zwiazanych z aparatem asymilacyjnym
(np. powierzchni projekcyjnej lisci — LAI). Dane pochodzace z zastosowania lidara naziem-
nego stuzy¢ moga réwniez do okreslenia cech pochodnych (np. pier$nicowego pola prze-
kroju czy miazszo$ci drzew i1 drzewostanow) oraz do budowy modeli pozwalajacych na
uzyskanie pehniejszej informacji o lesie (np. modeli ksztattu podtuznego). Potencjalny zestaw
danych mozliwych do pozyskania na powierzchni probnej za pomoca skanera laserowego
daje znacznie wigksze mozliwosci okreslania cech drzew i analizy struktury drzewostanu,
niz tradycyjne pomiary naziemne. Analizy wymaga jednak nie tylko doktadno$¢ uzyskiwa-
nych wynikow, ale przede wszystkim koszt wykonania tych pomiarow.

Dostegpne na rynku skanery naziemne posiadaja rdzne, czgsto odmienne specyfikacje i
charakterystyki. Wedlug r6znych autorow (Bienert i in., 2006), skaner laserowy odpowiedni
do zastosowania w naziemnym pomiarze lasu powinien charakteryzowac si¢ nastepujacymi
cechami:

O mozliwos¢ panoramicznej rejestracji obrazu (360° horyzontalnie i maksymalizacja za-

sieggu wertykalnego),

O zasigg maksymalny 20—100 metrow,

O rejestracja co najmniej 10 000 punktéw na sekundg (czgstotliwo$¢ pracy min. 10

kHz),

O doktadno$¢ pomiaru nie mniejsza niz 10 mm.

Obrobka danych zebranych przy pomocy naziemnego skanera laserowego moze odby-
wac si¢ automatycznie lub przy udziale cztowieka. Najwigksze szanse na praktyczne zasto-
sowanie maja metody pozwalajace na automatyczna identyfikacj¢ drzew oraz na automa-
tyczne lub poétautomatyczne wykonywanie pomiardéw i analiz.

Uzyskane do tej pory wyniki badan nad zastosowaniem techniki laserowej do pomiaru
lasu wskazuja ponadto na zdecydowang przewage doktadnosci wynikdéw uzyskanych z ana-
lizy wielu zrodet danych: tak roznych danych uzyskanych ze skaningu naziemnego (np.
jednoczesne wykorzystanie informacji z obrazow odlegtosci i intensywnosci odbicia), jak i
danych ze skaningu laserowego potaczonych ze zdjeciami 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 si¢ dane o réznym
charakterze. Sa to glownie (Aschoff i in., 2004):

O obraz intensywnosci,

O obraz odlegtosci,

O trojwymiarowy obraz powierzchni probne;.

Dane te — zanim stang si¢ podstawa do okreslania poszczegolnych cech drzew i drzewo-
stanow — podlegaja wstepnej obrobce majacej na celu odfiltrowanie btedow. Kolejne kroki
obréobki danych obejmuja:

O utworzenie modelu trojwymiarowego,

O automatyczne zidentyfikowanie poszczegolnych drzew i ustalenie ich potozenia,

O pomiary wysokosci i grubosci.
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Podstawowe problemy obrobki zebranych danych to: zastanianie obiektow dalszych przez
blizsze oraz réznice we wspotrzednych uzyskanych dla roznych obrazow. Jako rozwiazanie
tych problemoéw wskazuje si¢ wykonanie zobrazowan z wigcej niz jednego punktu oraz
zastosowanie odpowiednich algorytméw znajdowania $rodka pnia drzewa, synchronizacji
poszczegdlnych obrazéw oraz pomiaru grubos$ci wykonywanych na podstawie nalozonych
na siebie fragmentoéw drzew z réznych obrazéw (Henning i Radke, 2003).

Automatyczny proces identyfikacji drzew oparty jest zwykle na analizie poziomych wy-
cinkow danych pochodzacych ze skanera. W analizie danych stosuje si¢ transformacj¢ punktow
(np. dwuwymiarows transformacj¢ Hough-a) oraz wpasowanie tukow Iub okregéow w gru-
py punktow. Grupe punktow przyjmuje si¢ jako drzewo jezeli promien tuku lub wpisanego
okregu jest wiekszy, niz minimalna warto$¢ graniczna oraz gdy odchylenie standardowe 0
odlegtosci punktow od tuku lub okregu jest mniejsze niz ustalona maksymalna warto$¢ 0, ..
Srodek okregu definiuje wspotrzedne zidentyfikowanego drzewa. Opisany powyzej sposob
moze by¢ zastosowany zarowno w przypadku skaningu przeprowadzonego z kilku punktéw
(kiedy dysponujemy danymi definiujacymi peten okrag), jak i do wynikéw pojedynczego
skanu dostarczajacego okoto 160° przekroju poprzecznego drzewa (Simonse i in., 2003;
Hopkinson i in., 2004; Bienert i in., 2006). Z kolei Pfeifer i Winterlander (2004) oraz Pfeifer
11in. (2004) opisali metode¢ automatycznego wyodrgbniania drzew z tréjwymiarowej chmury
punktéw za pomoca dopasowywania kolejnych walcéw do pnia. Dopasowanie oparte byto
na estymacji wykonanej nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow.

Automatyczna identyfikacja drzew na podstawie skanow laserowych pozwala migdzy
innymi na okre$lenie zaggszczenia drzew w drzewostanie (Hopkinson i in., 2004), a zatem
stanowi¢ moze zrodto informacji do stosowania modeli wzrostu jako narze¢dzi wspomagaja-
cych pomiar lasu (Bruchwald, 2002; 2004).

Doktadnos¢ poszczegdlnych pomiardw zalezy od sktadu gatunkowego i przestrzennej
struktury lasu. Bienert i in. (2006) podaja, ze wszystkie drzewa na powierzchniach prob-
nych zatozonych w lesie mieszanym na terenie Saksonii zostaty poprawnie zidentyfikowa-
ne na podstawie skaningu wykonanego z dwoch pozycji. Hopkinson i in. (2004) uzyskali
doktadnos¢ identyfikacji drzew na poziomie 95-97% oraz $rednio dwumetrowe przesunie-
cie lokalizacji drzew. Z kolei Thies i1 Spiecker (2004) raportuja stosunkowo niewielki pro-
cent drzew zidentyfikowanych na podstawie skaningu laserowego: dla pojedynczych ska-
néw wyniost on 22%, a dla wielokrotnego skaningu — 52%, a jednocze$nie wskazuja na
bardzo doktadne okreslenie wspotrzednych poszczegdlnych drzew. Wyniki te uzyskane
jednak zostaty na powierzchni probnej zatozonej w drzewostanie mieszanym o zlozonej
strukturze pionowej, potozonym na stromym stoku. Autorzy twierdza, ze w przypadku
zastosowania skaningu laserowego w drzewostanach o prostszej strukturze, wyniki po-
winny by¢ znacznie lepsze.

Wysokos$¢ drzewa na podstawie skaningu laserowego okresla si¢ jako réznicg migdzy
potozeniem najwyzszego punktu nalezacego do chmury punktow definiujacych drzewo a
modelem terenu. Akceptuje si¢ przy tym fakt, ze wysokos$¢ ta moze by¢ okreslona z biedem
wynikajacym z co najmniej dwoch czynnikow:

O najwyzszy punkt nie zawsze reprezentuje wierzchotek drzewa,

O teren otaczajacy drzewo moze by¢ lepiej zdefiniowany, zwtaszcza w przypadku tere-

nu mocno pofalowanego.

W gestych drzewostanach wysoko$¢ jest elementem trudnym do bezposredniego zmie-
rzenia przy pomocy skanera. W takiej sytuacji czgsto okresla sig¢ wysoko$¢ drzew posred-



Nowe kierunki pomiaru lasu z wykorzystaniem narzedzi teledetekcyjnych 161

nio, wykorzystujac modele zbiezystosci dopasowane do serii pomiaréw grubosci drzewa na
réznych wysokos$ciach oraz metody numeryczne pozwalajace na znalezienie wysoko$ci w
sytuacji, gdy poszukiwana wysoko$¢ jest jednoczesnie informacja wejsciowa dla modelu
zbiezystosci (Thies 1 Spiecker, 2004; Aschoff i in., 2004).

W badaniach Bienerta i in. (2006) réznice w pomiarach wysoko$ci dwoch drzew wynio-
sty 0,22 m i 1,47 m, za$ $redni btad (RMS) dla czterech drzew wyniost 80 cm. Autorzy
wyrazaja jednak watpliwo$ci zwiazane z doktadnoscia danych referencyjnych, stad na pod-
stawie przytoczonych wynikow nie mozna wyciagnaé zadnych wnioskow. Thies i Spiecker
(2004) okreslali wysokosci drzew przy pomocy dopasowania modeli zbiezystosci. Srednio
wysokos$¢ drzew byta wigksza o 7% od wysokosci mierzonej wysokos$ciomierzem. Jednak
odchylenie standardowe okreslania wysokosci rowne 5,6 metra oraz poszczegolne wysoko-
$ci wahajace si¢ od 54,6 do 190,7% wartosci rzeczywistej autorzy uznali za zbyt duze, by
pomiary te zastosowaé w praktycznej inwentaryzacji lasu. Hopkinson i in. (2004) uzyskali
wysokos$ci drzew okreslone na podstawie danych ze skanera laserowego zanizone $rednio o
1,5 m, to jest ok. 7% sredniej wysoko$ci. Autorzy thumacza ten btad niska ggstoscia probko-
wania w gornej cze$ci warstwy drzew spowodowana zastanianiem obrazu wierzchotkéw
przez nizsze warstwy drzewostanu oraz parametrami zastosowanego skanera.

Zaleta analiz skanow laserowych jest mozliwos¢ okreslania nie tylko piersnicy, ale takze
grubosci drzewa na roznych wysoko$ciach. Standardowe oprogramowania dostarczane wraz
ze skanerem pozwalaja na dokonywanie takich pomiaréw. Zrodtem danych sa w takim przy-
padku obrazy intensywnos$ci odbicia. Proces automatycznego okreslania piersnicy moze
wykorzystywac te same algorytmy, jakie sa stosowane w procesie identyfikacji drzew przy
pomocy wpasowywania okregéow (Simonse i in., 2003). Stosowane jest rdwniez wpasowy-
wanie walca w wycinek chmury punktow wyodrgbniony miedzy dwoma przekrojami pnia
potozonymi ponizej i powyzej piersnicy (Hopkinson i in., 2004). Okre$lanie grubo$ci drzewa
na roznych wysokosciach jest prostym rozszerzeniem okres$lania piersnicy drzewa (Aschoff
i Spiecker, 2004). Dysponowanie grubo$ciami na r6znych wysokosciach umozliwia precy-
zyjne okreslanie miazszo$ci drzewa oraz budowe modelu ksztattu podtuznego (taper model).

Bienert i in. (2006) podaja, ze odchylenie standardowe pier$nic drzew na powierzchniach
prébnych zatozonych w lesie mieszanym na terenie Saksonii, uzyskanych za pomoca zasto-
sowanej procedury wpasowania okr¢géow, wyniosto 0,5 cm, a odchylenie standardowe roz-
nic pomigdzy grubos$ciami uzyskanymi ze skanera i przy pomocy Srednicomierza wyniosto
srednio 1,5 cm. Uzyskane grubos$ci okazaty si¢ srednio za duze, co thumaczy¢é mozna $red-
nica wiazki lasera. Btad ten moze zosta¢ w przysztosci wyeliminowany przez zastosowanie
wspoélczynnika korekcyjnego zaleznego od odlegltosci od drzewa i charakterystyki wiazki.
Poza wyznaczeniem pier$nicy autorzy okreslili grubosci pnia na réznych wysokosciach,
jednak nie zostata wykonana zadna analiza uzyskanych wynikow.

Henning i Radke (2003) przetestowali doktadno$¢ okreslania grubosci na réznych wysoko-
$ciach pni drzew. Roznice migdzy grubosciami uzyskanymi z pomiaru $rednicomierzem i na
podstawie skaningu laserowego wahaly si¢ — w zalezno$ci od wysokosci pomiaru — od +1,32
do — 2,76 cm 1 wynosity $rednio (dla czterech drzew probnych) od —1,56 do —0,36 cm.
Oznacza to, ze wyniki uzyskane za pomoca skanera sa — podobnie jak w badaniach Bienerta
1 in. (2006) — $rednio zawyzone.

Hopkinson i in. (2004) uzyskali dos¢ duza doktadnos¢ okreslania piersnicy drzew na
powierzchniach probnych, bez zadnej tendencji do zawyzania lub zanizania wynikow. Za-
uwazyli oni rowniez paradoksalng sytuacje: zmienno$¢ pomiaréw wykazata, ze na podstawie
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laserowy (zrédto: FARO)
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Rys. 3. Obraz utworzony z chmury punktéw zarejestrowanych przez skaner laserowy (zrédto: FARO)
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Rys.4. Schemat
pomiaréw drzew
na podstawie danych
lidarowych
(zdjecie: FARO)
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danych ze skanera laserowego trudniej byto doktadnie okresli¢ piersnice w jednorodnym
drzewostanie iglastym, niz w mocno zréznicowanym mieszanym drzewostanie lisciastym.

Thies 1 Spiecker (2004) opisali wyniki pomiaru pier$nic drzew na podstawie réznych
wariantéw naziemnego skaningu laserowego. Najwigksze réznice (od 82,3 do 109,5% —
srednio 4,1%) zaobserwowali oni dla piersnic uzyskanych na podstawie pojedynczego ska-
nu. Nieco mniejsze $rednie roznice —3,5% (90-103,4%) otrzymali dla piersnic okreslanych
recznie na podstawie obrazoéw intensywnosci. Srednio najlepsze wyniki (1,3%) uzyskano
okreslajac pier$nice automatycznie na podstawie pigciu skanow, jednak zakres zmiennosci
uzyskiwanych wynikow byt w tym przypadku bardzo duzy (84,0-111,6%). Autorzy ttu-
macza, podobnie, jak Watt i in. (2003), Ze zanizanie pier$nicy okreslanej na podstawie wyni-
kéw z pojedynczego skanu oraz z obrazéw intensywnosci wynika z niedoktadnych pomia-
row odlegtosci 1 intensywnos$ci uzyskanych przez kierowanie wiazki lasera na zewngtrzna
czes$¢ pnia majacego kolisty przekrdj poprzeczny. Z powodu potozenia skanera wzgledem
obwodu pnia, tylko okoto 30% obrazu pier$nicy charakteryzuje si¢ jednakowa intensywno-
$cia odbicia, podczas gdy zewnetrzna jego czg$¢ jest niejednorodna. Z kolei dopasowanie
okregu jest w wigkszym stopniu zdeterminowane przez powierzchnig pnia potozona najblizej
skanera. Wyniki automatycznego pomiaru piersnicy sa satysfakcjonujace i zblizone do wyni-
kéw Hopkinsona 1 in. (2004) oraz Simonse i in. (2004).

Jednym z gléwnych zrodet btedéw okreslania pier$nicy drzewa sa bledy NMT, wzgle-
dem ktorego okresla si¢ wysoko$¢ potozenia pomiaru. W celu wyeliminowania tych bte-
dow, w wielu przypadkach przed wykonaniem zobrazowania powierzchni probnej piersni-
cg oznacza si¢ tasma, ktora jest dobrze widoczna na uzyskanym obrazie (np. Thies i1 Spiec-
ker, 2004).

Pomiary eksperymentalne

Po przeanalizowaniu dostepnej na rynku europejskim aparatury, 2628 kwietnia 2006 roku,
na terenie Nadle$nictwa Milicz przeprowadzono eksperymentalne pomiary wybranych po-
wierzchni probnych z wykorzystaniem lidara terenowego firmy FARO, kamery z obiektywem
hemisferycznym oraz MMS. Rysunki 1, 2 i 3 umozliwiaja poréwnanie zdjgcia fotograficznego
fragmentu lasu z jego obrazem utworzonym na podstawie chmury punktow zarejestrowanych
przez skaner laserowy, a na rysunku 4 przedstawiono schematycznie zasade dokonywania
pomiaréw na odpowiednio przetworzonych zdjeciach i modelach tréjwymiarowych.

Z.akonczenie

Realizacjg tematu naukowo-badawczego ,,Opracowanie metod inwentaryzacji lasu opar-
tej na integracji danych pozyskiwanych ré6znymi technikami geomatycznymi” (etap I — pro-
jekt pilotowy) zaplanowano na 2 lata.

Prace rozpoczeto w marcu 2006 roku, ale juz w pierwszej potowie 2007 roku oczekiwa-
ne sa wstepne wyniki, dotyczace 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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