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Wstêp

W zakresie prac urz¹dzeniowych najbardziej czasoch³onnym elementem jest inwentary-
zacja lasu, opieraj¹ca siê g³ównie na bezpo�rednim pomiarze parametrów taksacyjnych drzew
i drzewostanów. Dlatego te¿ du¿¹ nadziejê pok³ada siê w wysokorozdzielczych metodach
teledetekcyjnych. Do nich nale¿y m.in. LIDAR (LIght Detection And Ranging), który jest
aktywnym systemem zdalnego pozyskiwania informacji, wykorzystuj¹cym skoncentrowan¹
wi¹zkê promieni �wietlnych (laserowych). Spo�ród teledetekcyjnych zastosowañ technolo-
gii lidarowej w badaniach przyrodniczych wykorzystuje siê laserowy skaning satelitarny,
lotniczy oraz naziemny. W badaniach ekosystemów le�nych najd³u¿ej i najszerzej wykorzy-
stywany jest skaning lotniczy, natomiast naziemny skaning laserowy to technologia ostatnich
kilku lat. Przeprowadzone do tej pory badania pozwoli³y stwierdziæ jej du¿y potencja³ � za-
równo badawczy, jak i praktyczny, zw³aszcza przy rejestracji i pomiarze ró¿nych cech �ro-
dowiska le�nego.

Thies i Spiecker (2004) na podstawie badañ nad laserowym skaningiem naziemnym,
przeprowadzanych dot¹d g³ównie w Skandynawii, Niemczech i Ameryce Pó³nocnej, wymie-
niaj¹ mo¿liwo�ci pomiaru nastêpuj¹cych cech drzewostanu:
m cechy taksacyjne stosowane powszechnie w ramach urz¹dzeniowej inwentaryzacji

lasu: pier�nica, wysoko�æ drzew, d³ugo�æ korony, szeroko�æ korony, d³ugo�æ pnia
wolnego od ga³êzi, zwarcie koron, zagêszczenie drzew na 1ha, gatunek (Watt i in.,
2003; Pfeifer i Winterhalder, 2004),
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m cechy taksacyjne stosowane w pracach badawczych: grubo�æ na ró¿nych wysoko-
�ciach, zbie¿ysto�æ pnia, indeks powierzchni li�ciowej, defoliacja korony, k¹t nasady
ga³êzi, pionowy profil zmienno�ci biomasy, po³o¿enie pnia w przestrzeni 3D (Aschoff
i in., 2004).

Dane te s³u¿yæ mog¹ nastêpnie do okre�lenia cech pochodnych (np. pier�nicowego pola
przekroju czy mi¹¿szo�ci drzew i drzewostanów) oraz do budowy modeli pozwalaj¹cych na
uzyskanie pe³niejszej informacji o lesie (np. modeli kszta³tu pod³u¿nego pni drzew). Bru-
chwald (2004) zaznacza, ¿e automatyczna identyfikacja drzew na podstawie skanów lasero-
wych pozwalaj¹c miêdzy innymi na okre�lenie zagêszczenia drzew w drzewostanie, mo¿e
byæ �ród³em informacji do stosowania modeli wzrostu jako narzêdzi wspomagaj¹cych po-
miar lasu.

W Polsce technologiê tê zaczêto wykorzystywaæ m.in. w ramach projektu badawczego
Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych ró¿ny-
mi technikami geomatycznymi, zleconego przez Generaln¹ Dyrekcjê Lasów Pañstwowych i
przewidzianego do realizacji w latach 2006-2008. Celem projektu jest wyselekcjonowanie
sposobów zdalnej rejestracji obrazu lasu u¿ytecznych w le�nictwie oraz opracowanie meto-
dy inwentaryzacji lasu opartej na wybranych technikach geomatycznych, w tym � na tech-
nologii naziemnego skaningu laserowego (Zawi³a-Nied�wiecki i in., 2004). Ca³o�æ prac jest
koordynowana przez Wydzia³ Le�ny SGGW w Warszawie.

Naziemny skaner laserowy

Bienert i in. (2006) okre�li³ nastêpuj¹ce parametry, które powinny cechowaæ skaner wy-
korzystywany do pomiarów w lesie: zasiêg maksymalny od 20 do 100 m, czêstotliwo�æ
rejestracji min. 10 000 punktów na sekundê, z mo¿liwo�ci¹ rejestracji obrazu panoramiczne-
go oraz dok³adno�ci¹ nie mniejsz¹ ni¿ 10 mm. Miêdzy innymi na tej podstawie do testów
wytypowano laser FARO LS880 o nastêpuj¹cych parametrach (http://www.faro.com):
m zasiêg maksymalny: 76m,
m czêstotliwo�æ: 120 kHz,
m b³¹d liniowy: 3mm na 10 m,
m d³ugo�æ fali lasera: 785 nm,
m wielko�æ plamki na wyj�ciu: 3 mm,
m pionowy k¹t skanowania: 320 stopni,
m poziomy k¹t skanowania: 360 stopni.
Obok zasadniczego skaninowania, urz¹dzenie umo¿liwia zarejestrowanie obszaru pomia-

rowego kamer¹ cyfrow¹ (Nikon D70s lub Nikon D200 z obiektywem Nikkor AF DX 10.5mm
f/2.8G ED), zintegrowan¹ ze skanerem laserowym. W efekcie, obok chmury punktów, otrzy-
muje siê seriê zdjêæ, co pozwala na opracowanie fotorealistycznego modelu 3D dla badanego
obszaru (rys. 1).
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Teren badañ i metody

G³ównym poligonem badawczym, na którym testowano naziemny skaner laserowy, by³y
powierzchnie wytypowane na terenie Nadle�nictwa Milicz (listopad 2006). Kolejne testy
przeprowadzono w nadle�nictwach: S³awno (grudzieñ 2006), Chojna (luty 2007), Zielonka
(marzec 2007), Grodzisk (kwiecieñ 2007). Wiêkszo�æ testów przeprowadzana by³a w drze-
wostanach sosnowych (Milicz, Grodzisk), natomiast testy w S³awnie dotyczy³y jod³y, w
Chojnie buka, a w Zielonce dêba.

W trakcie testów sprawdzano ró¿ne rozwi¹zania dotycz¹ce zarówno liczby skanów na
jednej powierzchni (od jednego do czterech), jak i tworzenia fotorealistycznego obrazu 3D.
Otrzymane (w ró¿nym oprogramowaniu) wyniki, w zakresie dok³adno�ci, czasu trwania
pomiarów (i potencjalnych kosztów) oraz zakresu zebranych informacji odniesiono do tra-
dycyjnych metod stosowanych w trakcie inwentaryzacji lasu. Wiêkszo�æ danych zbierana
by³a na powierzchniach ko³owych w nastêpuj¹cych wariantach (rys. 2):
m 1 skan ze �rodka powierzchni,
m 3 skany umieszczone w trójk¹cie,
m 4 skany � wariant bêd¹cy po³¹czeniem wersji pierwszej i drugiej.
W S³awnie1, ze wzglêdu na istniej¹c¹ ju¿ kwadratow¹ powierzchniê próbn¹ skanowa-

niem objêto 4 punkty pomiarowe, po³o¿one w naro¿nikach  kwadratu o boku 12,5 m. Po-
zwoli³o to na porównanie wyników skanowania z wynikami zebranymi innymi metodami.

Pomiary referencyjne wykorzystywane przy porównaniach obejmowa³y (Zawi³a-Nie-
d�wiecki i in., 2007):
m pomiar wszystkich pier�nic w dwóch prostopad³ych kierunkach z dok³adno�ci¹ do 1

mm za pomoc¹ �rednicomierza,
m na powierzchni w Nadle�nictwie S³awno (0,50 ha) � pomiar 20% wysoko�ci dla

ka¿dego gatunku z dok³adno�ci¹ do 0,5 m oraz co najmniej jedn¹ wysoko�æ w ka¿-
dym reprezentowanym stopniu grubo�ci, przy u¿yciu wysoko�ciomierza Suunto,

m na powierzchni w Nadle�nictwie Milicz (0,04 ha) � pomiar wszystkich wysoko�ci z
dok³adno�ci¹ do 0,5 m, przy u¿yciu wysoko�ciomierza Suunto,

m azymut ze �rodka powierzchni próbnej do drzewa (z dok³adno�ci¹ do 1o);
m odleg³o�æ (od �rodka powierzchni z wysoko�ci 1,3 m do pobocznicy drzewa na wy-

soko�ci 1,3 m od podstawy pnia).
Pomiary na wynikach skaningu wykonywane by³y ró¿nymi metodami i z wykorzysta-

niem ró¿nego rodzaju oprogramowania (FARO Scene � FARO; AutoStem � Treemetrics).
Pomiary pier�nic i wysoko�ci wykonywane by³y na podstawie obrazu intensywno�ci, okre-
�lanie gatunku i lokalizacja drzewa w drzewostanie na podstawie obrazu 3D. Czê�æ analiz
zosta³a równie¿ wykona z wykorzystaniem narzêdzi umo¿liwiaj¹cych automatyczne okre�le-
nie pier�nicy, wysoko�ci i mi¹¿szo�ci drzew (AutoStem � Treemetrics).

1 Pomiary wykonano w ramach projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wy¿szego (nr 2 P06L 017 30) Wystêpowanie, rola i wp³yw na ekosystemy le�ne jod³y pospolitej (Abies
alba Mill.) na obszarze Ba³tyckiej Krainy przyrodniczo-le�nej.
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Wyniki i podsumowanie

Tabela 1 przedstawia zestawienie danych z powierzchni (oddzia³ 87f) w S³awnie. W
przypadku pomiarów pier�nicy �rednia ró¿nica wynios³a 2,4 cm, a w przypadku wysoko�ci
2,7 m.

Tabela 2 z kolei przedstawia zestawienie danych dla 15 drzew powierzchni próbnej nr 27
w Miliczu. �rednia ró¿nica w pomiarze pier�nicy wynosi 1,5 cm, a w przypadku pomiaru
wysoko�ci � 0,3 m.

Z powy¿szych zestawieñ wynika, ¿e pomiary wykonywane na podstawie skaningu cha-
rakteryzuje niedoszacowanie zarówno w przypadku pomiarów pier�nicy, jak i wysoko�ci.

Tabela 1. Zestawienie wyników ze skaningu laserowego z danymi referencyjnymi
(Nadle�nictwo S³awno, oddzia³ 87f)

rN jazdoR enjycnereferyraimoP renakS acin¿óR

awezrd ]mc[3,1D ]m[H ]mc[3,1D ]m[H ]mc[3,1D ]m[H

.1 kuB 5,54 0,13 5,34 4,72 0,2 6,3

.2 a³doJ 1,72 0,52 0,62 2,32 1,1 8,1

.3 kreiw� 5,06 0,53 7,65 4,23 8,3 6,2

.4 a³doJ 4,55 0,63 3,35 3,23 1,2 7,3

.5 kuB 1,43 0,23 6,13 0,82 5,2 0,4

.6 kuB 1,33 0,33 1,13 2,72 0,2 8,5

.7 kuB 4,94 0,43 6,74 0,13 8,1 0,3

.8 ansoS 5,54 0,13 5,34 9,92 0,2 1,1

.9 kuB 8,93 0,92 1,73 1,52 7,2 9,3

.01 a³doJ 9,95 0,82 9,65 4,62 0,3 6,1

.11 a³doJ 9,15 0,23 0,05 5,82 9,1 5,3

.21 a³doJ 1,74 0,03 6,44 7,72 5,2 3,2

.31 kuB 4,33 3,52 4,03 2,42 0,3 1,1

.41 ansoS 8,04 0,33 9,63 9,82 9,3 1,4

.51 kreiw� 5,16 0,63 2,95 0,03 3,2 0,6

.61 kreiw� 5,06 0,73 1,65 3,23 4,4 7,4

.71 kuB 9,83 0,73 7,43 2,43 2,4 8,2

.81 ansoS 4,84 0,13 9,54 9,62 5,2 1,4

.91 ansoS 6,34 0,43 4,14 0,23 2,2 0,2

.02 ansoS 8,45 0,73 1,35 4,33 7,1 6,3

� � � ... � � � �

.47 ansoS 6,44 0,73 1,34 8,53 5,1 2,1

ainder� 4,2 7,2
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Zale¿nie od zastosowanych metod i rodzaju drzewostanu wielko�ci te zmienia³y siê. Nale¿y
jednak podkre�liæ, ¿e ró¿nice te mog¹ wynikaæ zarówno z b³êdów przy pomiarach wykony-
wanych ze skaningu, jak i z niedok³adno�ci pomiarów referencyjnych (np. nieodpowiedni
kierunek pomiaru klasycznego w stosunku do pola widzenia skanera). Obie metody mog¹
byæ obarczone pewnym b³êdem zwi¹zanym z subiektywno�ci¹ pomiarów. Niemniej jednak
zauwa¿alna jest du¿a zbie¿no�æ wyników, co pozwala oczekiwaæ, ¿e dalsze doskonalenie
metody mo¿e przynie�æ efekt w postaci dok³adnych i wiarygodnych informacji o poszcze-
gólnych drzewach i drzewostanie.
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Summary

Terrestrial laser scanning (TLS) is the technology of the last few years. Within wide areas of its
application, a big potential has been found for scientific and operational use of this technique to
register and measure various characteristic features of forest environment.
In Poland, the technology has been applied, among others, within the framework of the research
project entitled �Forest inventory based on integration of various different geomatics techniques�,
commissioned by the General Directorate of State Forests to be implemented in the years 2006�2008.
The goal of the project is to select methods of remote data collection suitable for forestry uses and to
elaborate a forest inventory method based on selected geomatic techniques, including TLS technology.
FARO LS 880 scanner was selected for the project.
The main research area consists of sample plots located in the Milicz forest district. Consecutive tests
were performed in S³awno, Chojna, Zielonka and Grodzisk forest districts. Tests of various variants
of data collection and processing were performed. The obtained results concerning measurement
accuracy and the scope of collected data were compared with traditional forest inventory methods.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia stanowisk skanera w wariancie �4 skanery�;
w tle obraz chmury punktów w rzucie pionowym � Nadle�nictwo S³awno


