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Wstêp

Wysokie i stale rosn¹ce koszty pracy w krajach europejskich kreuj¹ potrzebê wdra¿ania
nowych zautomatyzowanych rozwi¹zañ technologicznych minimalizuj¹cych liczbê zatrud-
nionych pracowników i czas wykonywania przez nich czynno�ci. Trend ten, obecny w
gospodarce le�nej, jest ³atwy do zaobserwowania w procesie u¿ytkowania lasu, w którym
maszyny wielooperacyjne dynamicznie wypieraj¹ tradycyjnych pilarzy i konne zaprzêgi zryw-
kowe. Równie¿ w pracach urz¹dzeniowych czy geodezyjnych pojawiaj¹ siê nowe rozwi¹za-
nia takie jak: dalmierze laserowe i ultrad�wiêkowe, odbiorniki dGPS, klupy elektroniczne,
urz¹dzenia mobilne GIS i wiele innych, których zadaniem jest przyspieszenie pracy i podnie-
sienie dok³adno�ci opracowañ, a tym samym jako�ci prac przy jednoczesnym minimalizo-
waniu kosztów (Wê¿yk, 2004).

Podstawowe parametry drzew pozyskiwane w procesie inwentaryzacji lasu i s³u¿¹ce
okre�laniu mi¹¿szo�ci to wysoko�æ drzewa (h) oraz jego pier�nica (d), na podstawie, której
wylicza siê tzw. pier�nicowe pole przekroju. Pomimo stosowania coraz bardziej nowocze-
snych urz¹dzeñ, pomiar wysoko�ci drzewa wci¹¿ jest niezwykle czasoch³onn¹ i subiek-
tywn¹ czynno�ci¹. Metoda najczê�ciej opiera siê on na zasadzie geometrycznej (np. wysoko-
�ciomierz Weisego czy listewka Christena) lub trygonometrycznej. Ta ostatnia wymaga jed-
nak ka¿dorazowego ustalenia odleg³o�ci operatora od mierzonego pnia drzewa, jak ma to
miejsce w przypadku wysoko�ciomierzy Suunto czy Blume-Leiss (Bruchwald, 1999). Wy-
soko�ciomierz Vertex (Haglöf) umo¿liwia dok³adne okre�lenie wysoko�ci drzewa dziêki au-
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tomatycznemu pomiarowi odleg³o�ci od pnia przy wykorzystaniu ultrad�wiêków oraz w
oparciu o k¹t nachylenia osi celowej do wierzcho³ka (pochy³o�ciomierz elektroniczny).

Drugim podstawowym elementem pomiarowym w inwentaryzacji lasu jest pier�nica drze-
wa, tj. �rednica poziomego przekroju drzewa po³o¿onego w odleg³o�ci 1,3 m od jego podsta-
wy. Pole przekroju pier�nicowego mo¿e byæ obliczane z obwodu pnia na wysoko�ci pier�ni-
cy, stosuj¹c tzw. �wzór francuski� (Bruchwald, 1999). W USA pier�nicê mierzy siê czêsto
przy pomocy tzw. �przymiaru baltimorskiego� (ang. Baltimore Stick) na wysoko�ci 4,5 stóp
(Avery, Burkhart, 2002). W ka¿dym z przypadków warto�æ pomiaru musi zostaæ jednak
wpisana do formularza (papier lub PDA) przez operatora lub inn¹ osobê, co podnosi koszty
prac i mo¿e byæ przyczyn¹ pomy³ek. Do niedawna brak by³o rozwi¹zañ technicznych umo¿-
liwiaj¹cych precyzyjne okre�lenie wymienionych cech taksacyjnych drzew i drzewostanów
w krótkim czasie i na du¿ych obszarach.

Rozwijaj¹ce siê od kilku lat technologie skaningu laserowego (lotniczego i naziemnego)
stwarzaj¹ mo¿liwo�ci pe³nej automatyzacji pozyskiwania wybranych parametrów, takich jak
wysoko�æ drzewa (w sposób bezpo�redni), czy: pier�nicy i zasobno�ci drzew i drzewosta-
nów (metod¹ po�redni¹, np. analiz¹ regresji). Wci¹¿ jednak istnieje potrzeba posiadania pre-
cyzyjnej informacji s³u¿¹cej do �kalibracji� (uczenia) stosowanych algorytmów czy sieci
neuronowych (Wê¿yk et al., 2007, 2008). Najmniejszym obiektem dla planu urz¹dzania lasu
i zwi¹zanych z nimi bazami geometrycznymi Le�nej Mapy Numerycznej (LMN) i opisowymi
(SILP) wci¹¿ jest pododdzia³ le�ny. Niekiedy jednak konieczna jest informacja o lokalizacji
drzew w przyjêtym uk³adzie odniesienia. Ma to podstawowe znaczenie dla prac zwi¹zanych
ze sta³ymi powierzchniami jak np.: wielkopowierzchniowa inwentaryzacja lasu, powierzch-
nie monitoringowe, do�wiadczalne, itp. Najprostszym rozwi¹zaniem, stosowanym do tej
pory, by³ pomiar biegunowy wykonywany ze �rodka powierzchni ko³owej. Pomiar ten jed-
nak obarczony by³ zwykle b³êdem odczytu busoli i ta�my, co w trudnych warunkach drze-
wostanowych (np. podszyt, nachylenie stoku) stwarza³o nie lada problemy. Zast¹pienie tego
zestawu tachimetrem lub tzw. TotalStation wymaga zastosowania do�æ drogich urz¹dzeñ i
pomimo wszystko zaanga¿owania wiêkszej liczby pracowników. Dotychczasowe wyniki
badañ wskazuj¹ na to, i¿ naziemny skaning laserowy (TLS, ang. Terrestrial Laser Scanning)
najbardziej precyzyjnie okre�la po³o¿enie obiektów spo�ród wszelkich metod pomiarowych,
a ponadto wyklucza powstawanie b³êdów spowodowanych subiektywn¹ ocen¹ lub odczy-
tem urz¹dzenia (Wê¿yk i in., 2007; Thies, Spiecker, 2004; Aschoff, Spiecker, 2004). Loka-
lizacjê pojedynczych drzew na wiêkszych obszarach umo¿liwia lotniczy skaning laserowy
(ALS; ang. Airborne Laser Scanning), jednak po³o¿enie pnia bardzo czêsto nie odpowiada
wierzcho³kowi korony szczególnie w terenach o dominacji wiatrów z jednego kierunku (Wê-
¿yk i in., 2008; Schnadt, Katzenbeißer, 2004). Innym stosowanym rozwi¹zaniem technolo-
gicznym do pozycjonowania drzew w lesie jest urz¹dzenie POS LV200 (Applanix), powsta³e
na drodze integracji precyzyjnego odbiornika GPS oraz urz¹dzenia IMU (ang. Inertial Me-
asurements Unit), sk³adaj¹cego siê z ¿yroskopów i akcelerometrów (Gillet i in., 2001). Na-
wet brak sygna³u NAVSTAR-GPS pod okapem drzewostanu umo¿liwia precyzyjne rejestro-
wanie pozycji drzew dziêki wyrównaniu pomiarów realizowanych w lesie i poza lasem gdzie
odbiór sygna³u jest mo¿liwy (Internet, 2008).

Potrzeby gospodarki le�nej zwi¹zane z coraz czê�ciej u¿ywanym pojêciem precyzyjnego
le�nictwa, wymuszaj¹ poszukiwanie nowych rozwi¹zañ technologicznych umo¿liwiaj¹cych
dok³adne pozycjonowanie pni drzew, mo¿liwie prostymi i niedrogimi urz¹dzeniami. Takim
rozwi¹zaniem wydaje siê byæ PosTex (Haglöf), sk³adaj¹cy siê z zestawu: pier�nicomierza
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elektronicznego DigiTech Professional Calliper oraz wysoko�ciomierza Vertex IV (opcja Blu-
etooth oraz IrDA).

Celem prezentowanej pracy by³o okre�lenie dok³adno�ci okre�lenia pozycji pni drzew na prób-
nych powierzchniach ko³owych przy pomocy zestawu PosTex (Haglöf) oraz podjêcie próby
ustalenia parametru zagêszczenia drzew dla fragmentu drzewostanu na powierzchni 1 hektara.

Teren badañ

Obiektem badawczym by³y drzewostany nadle�nictwa Milicz (RDLP Wroc³aw; 51°27'
N; 17°12' E), na których od kilku lat prowadzone s¹ badania nad integracj¹ wielu technologii
geomatycznych w zakresie ich wykorzystania w gospodarce le�nej. Prace prowadzone od
2006 roku dotycz¹ m.in.: laserowego skaningu naziemnego TLS (Wê¿yk et al., 2007), lotni-
czego ALS, cyfrowej fotogrametrii lotniczej i naziemnej oceny LAI oraz innych technologii.
W pracy prezentowane s¹ badania przeprowadzone na 3 ko³owych powierzchniach prób-
nych (300 m2) o numerach: 14, 15 i 16 (pododdzia³ 232b; wiek 67 lat; �rednia pier�nica 24,0
cm; �rednia wysoko�æ 20,0 m; bonitacja II).

Metodyka prac

W celu okre�lenia dok³adno�ci pozycjonowania pni drzew przy wykorzystaniu zestawu
PosTex (Haglöf), jako referencji u¿yto chmury punktów (ang. point cloud) pochodz¹cych z
naziemnego skaningu laserowego TLS, przeprowadzonego w listopadzie 2006 roku (Wê¿yk
et al., 2007). W projekcie zastosowano skaner FARO LS 880, o precyzji pomiaru liniowego
na poziomie 3,0 mm na odleg³o�ci 10,0 m. �rodki powierzchni ko³owych zosta³y wyznaczo-
ne w 2006 roku pomiarem dGPS (Pathfinder ProXRS Trimble; stacja referencyjna UP Wro-
c³aw odleg³o�æ ok. 38,5 km), a nastêpnie zweryfikowane tradycyjnym pomiarem geodezyj-
nym wykonanym przez SGGW Warszawa (ró¿nice wspó³rzêdnych p³askich X i Y: ±0,5 ÷
1,1 m). W lipcu 2008 roku dokonano pomiarów pni drzew zestawem PosTex (Haglöf) na 3
powierzchniach ko³owych, a tak¿e w obszarze pomiêdzy nimi. Pozycja transponderów usta-
lana by³a w miejscach o dobrym odbiorze GPS i optymalnym pod k¹tem poszerzenia obser-
wacji poza 3 wymienione powierzchnie. Wspó³rzêdne dodatkowych stanowisk transponde-
rów zosta³y wyznaczone pomiarem dGPS (Pathfinder ProXRS Trimble, stacja referencyjna
Józefos³aw � odleg³o�æ ok. 93km).

Prace terenowe

Pomiary na powierzchniach ko³owych realizowane przez jednego operatora dotyczy³y
ustalenia: wielko�ci pier�nicy, wysoko�ci i lokalizacji ka¿dego drzewa. Pomiar pier�nicy do-
konywany by³ �rednicomierzem Professional Calliper (rys.3) na wysoko�ci 1,3 m od podsta-
wy drzewa kieruj¹c jego d³u¿sze ramiê do �rodka powierzchni ko³owej (rys. 4). Urz¹dzenie
automatycznie dokonywa³o odczytu pier�nicy zapisuj¹c wynik (z dok³adno�ci¹ do 0,01 cm)
w pamiêci rejestratora (komputera DigiTech, typu hand held, 32 MB i 2 MB RAM) zintegro-
wanego ze �rednicomierzem. Obs³uga urz¹dzenia jest niezmiernie intuicyjna, a rozwi¹zanie
cechuje wysoka ergonomiczno�æ (tylko 4 klawisze funkcyjne i przycisk Enter, akumulator
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na 7 dni pracy, warunki pracy -20 °C ÷ +60 °C). Okre�lenie lokalizacji pni drzew odbywa siê
poprzez u¿ycie wysoko�ciomierza Vertex IV jako dalmierza oraz trzech transponderów za-
montowanych na specjalnym statywie ustawionym na �rodku powierzchni ko³owej. Odle-
g³o�æ od pnia drzewa do �rodka powierzchni rejestrowany jest VERTEX IV i polega na
zapisie odbitego sygna³u przez trzy transpondery, umieszczone na trzech ramionach staty-
wu. Ramiona wysuniête s¹ na sta³¹ odleg³o�æ od osi pionowej urz¹dzenia, w jednej p³asz-
czy�nie poziomej (rys. 1), przy zachowaniu pomiêdzy nimi sta³ego k¹ta 120° (rys. 2). Takie
rozwi¹zanie konstrukcyjne umo¿liwia wykonanie wciêcia przestrzennego. Do pomiaru odle-
g³o�ci wykorzystuje siê ultrad�wiêki o czêstotliwo�ci 25 kHz. O� pionowa statywu przebie-
gaæ musi przez �rodek powierzchni ko³owej (wspó³rzêdne X = 0, Y = 0), przy czym zawsze

Rys. 1. Zestaw PosTex na powierzchni ko³owej

Rys. 2. Schemat pomiaru odleg³o�ci pnia od transponderów PosTex; L (1-3) odleg³o�æ; T (1-3) transponder
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transponder oznaczony jako czarny (kolory: czarny, bia³y i zielony maj¹ przypisan¹ pozycjê do
ramion statywu), musi zostaæ skierowany na pó³noc (ramiê na azymut 0,0°). Pomiaru dokonu-
je siê przyk³adaj¹c Vertex IV do pnia drzewa, którego pier�nica jest w³a�nie okre�lana (tzw.
�klupowana�) i kieruj¹c go na zespó³ 3 transponderów, w trybie pracy DME (rys. 5). Pomiar
przesy³any jest nastêpnie za pomoc¹ transmisji w podczerwieni (port IrDA) komputera na
pier�nicomierzu Digitech Professional Calliper (rys. 6). Tu analizowana jest informacja przez
do³¹czone oprogramowanie, które okre�la odleg³o�æ pnia drzewa od �rodka powierzchni z
dok³adno�ci¹ do 1,0 cm oraz podaje azymut z dok³adno�ci¹ 0,1 grada. Odleg³o�æ pnia drzewa
od �rodka powierzchni koñcowej jest powiêkszona o 1/2 mierzonej �rednicy drzewa. Z tego
w³a�nie powodu, nale¿y najpierw dokonaæ pomiaru pier�nicy, a nastêpnie dokonywaæ pomiaru
odleg³o�ci i k¹ta. Pozycja drzewa obliczana jest w kartezjañskim uk³adzie wspó³rzêdnych, przy-
jmuj¹c za punkt odniesienia �rodek powierzchni ko³owej (X = 0, Y = 0). Do pomiaru wysoko-
�ci drzewa mo¿na przyst¹piæ dopiero po zakoñczonych pomiarach �rednic i ustaleniu odleg³o-
�ci i k¹ta drzew od �rodka powierzchni ko³owej. Transpondery u¿ywaj¹ takiej samej frekwen-
cji fali, st¹d nie mo¿na podczas okre�lania po³o¿enia pni wprowadzaæ czwartego transpondera
s³u¿¹cego do pomiaru wysoko�ci. Urz¹dzenie Vertex IV mierzy wysoko�æ drzewa poprzez
ustalenie odleg³o�ci operatora od transpondera umieszczanego na drzewie na okre�lonej wyso-
ko�ci (np. 1,3 m). Po okre�leniu odleg³o�ci nastêpuje pomiar k¹ta osi celowej na wierzcho³ek
drzewa, a wysoko�æ obliczana jest przy wykorzystaniu funkcji trygonometrycznych. Wynik
pomiaru (dok³adno�æ 0,1 m) przesy³any jest nastêpnie do rejestratora (komputera) DigiTech
zintegrowanego z pier�nicomierzem. Transmisja odbywa siê poprzez port IrDA w momencie
edycji poszczególnych atrybutów drzew, automatycznie numerowanych przez system. Wa¿ne
jest, aby wcze�niej zanumerowaæ wyra�nie pnie drzew na powierzchni, co pozwala na uniknie-
cie b³êdów przypisania atrybutu wysoko�ci do konkretnych drzew.

Prace kameralne

Dane referencyjne lokalizacji pni drzew na powierzchni ko³owej pochodzi³y z chmury
punktów TLS przetworzonej w oprogramowaniu Bentley Microstation V8, z wykorzysta-
niem nak³adki TerraScan oraz TerraModeler (Terrasolid Ltd.). Stosuj¹c oprogramowanie
ArcView oraz ArcGIS ArcMap (ESRI) wygenerowano dok³adne centroidy przekrojów pni
drzew (ang. slice), pozyskane na wysoko�ci 1,3 m od gruntu (Wê¿yk i in., 2007). Weryfika-
cjê poprawno�ci automatycznie dzia³aj¹cego algorytmu do generowania centroid, oparto na
manualnych pomiarach biegunowych (odleg³o�æ i k¹t) wykonanych w oprogramowaniu
Faro Scene 4.0 (FARO). Pierwszym krokiem przetwarzania danych z systemu pomiarowe-
go PosTex by³ import plików pomiarowych z pamiêci rejestratora na dysk komputera PC, za
pomoc¹ do³¹czonego przez producenta kabla oraz firmowego oprogramowania. Pliki zosta³y
zapisane w formacie tekstowym. Oprogramowanie rejestratora umo¿liwia edytowanie funk-
cji rejestratora, np. przez dodawanie kolejnych pozycji pomiarowych takich jak: dodatkowy
(poprzeczny) pomiar pier�nicy czy wysoko�æ podstawy korony drzewa. Dane dotycz¹ce
lokalizacji pni drzewa by³y zapisane w lokalnym uk³adzie wspó³rzêdnych (X = 0, Y = 0),
dlatego konieczne by³o dokonanie transformacji do PUWG 1992 (tego uk³adu u¿ywano w
projekcie), co wykonano w oprogramowaniu Excel (MS). Dane tekstowe przetwarzano
nastêpnie w oprogramowaniu ArcGIS ESRI, uzyskuj¹c warstwê punktow¹ (SHAPE) z ta-
bel¹ atrybutów z przeprowadzonych pomiarów.
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W badaniach nad dok³adno�ci¹ pozycjonowania przy u¿ycia zestawu PosTex, poszukiwa-
no warto�ci wektora b³êdu liniowego poszczególnych pni drzew w stosunku do danych refe-
rencyjnych (centroidy wycinków chmury punktów pni) pozyskanych skanerem FARO (TLS).
Najwiêkszym problemem wszystkich pomiarów wykonywanych w terenie jest wyznaczenie
kierunku pó³nocy. Tak¿e w przypadku okre�lania pozycji jednego z ramion statywu (czarny
kolor transpondera) nie unikniêto problemów z poprawnym jego ustawieniem na kierunek
pó³nocy (inna busola ni¿ w przypadku pomiarów TLS). W kolejnym kroku okre�lono zale¿no-
�ci k¹towe pomiêdzy kolejnymi drzewami. Okaza³o siê, i¿ warto�ci te s¹ niemal identyczne w
porównaniu do danych referencyjnych TLS. Wystarczy³o wiêc, okre�liæ ró¿nicê k¹tow¹ po-
miêdzy pierwszym drzewem z pomiaru TLS i jego odpowiednikiem z danych PosTex. O tê
w³a�nie warto�æ k¹tow¹ obrócono centralnie wszystkie �rodki pni (PosTex) w oprogramowa-
niu ArcGIS ESRI (rys. 7). Kolejnym �ród³em b³êdów mo¿e byæ niedok³adne przy³o¿enie VER-
TEX IV do pnia drzewa, tj. niezachowanie k¹ta prostego przy³o¿enia do pnia oraz odej�cie od
osi symetrii pnia. Niestety nie ma mo¿liwo�ci korekcji tego typu b³êdu po pomiarze.

Dodatkowo wykonane pomiary zestawem PosTex pomiêdzy powierzchniami ko³owymi
odleg³ymi od siebie o oko³o 60÷70 metrów pozwoli³y na pozyskanie wszystkich pni drzew
we fragmencie drzewostanu o obszarze oko³o 1 ha. Dziêki analizom przestrzennym GIS �
przeprowadzonym w oprogramowaniu ArcGIS 9.2 (ESRI), okre�lono zagêszczenie drzew
(szt./1ha) na stosunkowo du¿ej próbie, o wiele wiêkszej ni¿ w tradycyjnie wykonywanych
pomiarach inwentaryzacyjnych (rys. 8).

Wyniki

Otrzymane wyniki prac zostan¹ omówione w dwóch rozdzia³ach, tj. czê�ci dotycz¹cej
poprawno�ci okre�lania lokalizacji pni sosen w drzewostanie oraz w czê�ci zmienno�ci para-
metru taksacyjnego zagêszczenie (szt./ha).

Pozycjonowanie

Zaimportowane pliki tekstowe z rejestratora DigiTech zawiera³y takie informacje jak: numer
powierzchni (podany przez operatora), numer drzewa (automatycznie kodowany kolejny pieñ),
gatunek (kodowanie przyjête przez operatora, np. 1 = So), pier�nica drzewa (mm), odleg³o�æ
do pierwszego, drugiego i trzeciego transpondera (cm), wysoko�æ drzewa (m), wspó³rzêdna
X (m), wspó³rzêdna Y (m), odleg³o�æ od �rodka powierzchni (m) oraz azymut. Przyk³adowy
plik pomiarowy PosTex dla powierzchni ko³owej zaprezentowano na rysunku 9.

Wektory b³êdu liniowego (DL) lokalizacji pni drzew okre�lone zestawem PosTex okaza³y
siê stosunkowo niewielkie bior¹c pod uwagê fakt, i¿ w podszycie wystêpowa³ �wierk utrud-
niaj¹cy dokonywanie pomiarów (tabela). Warto�æ �redniego b³êdu liniowego (DL) na pozio-
mie 0,11 m przy odchyleniu standardowym ok. 0,1 m, odpowiada warto�ci po³owy �rednicy
pomierzonych drzew. Wydaje siê wiêc, i¿ tego typu dok³adno�æ okre�lania pozycji drzew w
drzewostanie pozwala na jednoznaczne zlokalizowanie i zidentyfikowanie poszukiwanego
drzewa na powierzchni próbnej przy wykonywaniu prac urz¹dzeniowych, szczególnie, i¿ w
tej fazie rozwojowej drzewostanu odleg³o�ci pomiêdzy pniami drzew przewy¿sza co naj-
mniej kilka razy warto�ci b³êdu.
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Rys. 9. Dane pomiarowe w formacie tekstowym pochodz¹ce z oprogramowania WinDp (rejestratora DigiTech) z powierzchni numer 15
(Nadle�nictwo Milicz)

Tabela.  Zestawienie wyników okre�lenia b³êdu liniowego (DL) zestawem PosTex
 dla trzech powierzchni ko³owych

remuN
inhczreiwop

]m[LDywoinild¹³B atkeroK
awot¹k

]°[

-usezrpenlamyskaM
ak³ohczreiweicêin
uknusotswynorok

ainpijcyzopod
]m[

ainder� einelyhcdo
ewodradnats

.nim .xam

41 21,0 90,0 10,0 63,0 47,1- 55,1

51 11,0 70,0 40,0 43,0 87,1 75,1

61 11,0 31,0 20,0 36,0 91,0 42,2



116  Piotr Wê¿yk, Rados³aw Sroga, Piotr Szwed

Na podstawie informacji uzyskanych od producenta PosTex zak³adano, i¿ �redni b³¹d
liniowy (DL) bêdzie znacznie wiêkszy, tj. na poziomie ok. 0,25 m. Byæ mo¿e niskie warto�ci
b³êdu, jakie uzyskano, wi¹¿¹ siê z niewielkim promieniem powierzchni 3 arowej (r = 9,77 m).
B³êdy o warto�ciach maksymalnych 0,63 m wyst¹pi³y sporadycznie w sytuacji bardzo z³ej
widoczno�ci pnia drzewa ze �rodka powierzchni. Wzrost promienia powierzchni ko³owej
mo¿e poci¹gaæ za sob¹ wzrost wektora b³êdu liniowego. Analiza regresji wykonana dla zesta-
wu 70 drzew wykaza³a stosunkowo nisk¹ warto�æ wspó³czynnika determinacji (R2 = 0,23)
okre�laj¹cego zwi¹zek pomiêdzy odleg³o�ci¹ pnia z TLS a danymi z PosTex. Nale¿y zazna-
czyæ, i¿ pomiary PosTex, pomimo mniejszej dok³adno�ci od technologii TLS, umo¿liwiaj¹
pomiar wszystkich drzew na powierzchni nawet w sytuacji wystêpowania zwartego pod-
szytu. Na powierzchni nr 14 operator oprogramowania FARO Scene do przetwarzania chmury
punktów TLS, nie by³ w stanie dokonaæ pomiaru pier�nicy dla 1 pnia sosny, niemal w po³o-
wie przes³oniêtego przez inne drzewa i 1 �wierka o silnym uga³êzieniu. Na powierzchni
numer 16, wyst¹pi³ kolejny tego typu przypadek dla pnia sosny analizowanej w chmurze
TLS. Aplikacja automatycznego okre�lania pola pier�nicowego oraz wyznaczania centroidy
pnia pozwoli³a jednak na pozyskanie danych referencyjnych i wykonanie porównañ.

Najwiêksze ró¿nice pomiêdzy lokalizacj¹ wierzcho³ka korony a pniem drzewa wyst¹pi³y
na powierzchni nr 16 i wynosi³y 2,24 m. Krzywizna pnia drzewa, wp³ywa wiêc negatywnie
na proces selekcji i porównywania liczby koron drzew pozyskiwanych z ortofotomapy, a t¹
okre�lon¹ zestawem PosTex.

Pomiar zagêszczenia drzew

Nowoczesne le�nictwo potrzebuje wci¹¿ nowych parametrów okre�lanych automatycz-
nie, do których zaliczyæ mo¿na m.in. wspó³czynnik zagêszczenia drzew na jednostce po-
wierzchni (St-Onge, Vepakomma, 2004; Persson et al., 2004, Pitkänen et al., 2004). Na
analizowanym obszarze w Miliczu (rys. 7) o powierzchni 0,97 ha, przy u¿yciu zestawu
PosTex, pomierzono ³¹cznie 654 sosny z drzewostanu g³ównego. Zagêszczenie okre�lone na
tej podstawie kszta³towa³o siê na poziomie 674 szt./ha. Jako dane referencyjne wykorzysta-
no obrysy koron drzew wektoryzowane na ortoobrazie wygenerowanym na podstawie ska-
nera linijkowego TopoSys oraz modelu NMPT (DSM generowany z ALS). Liczba koron
referencyjnych wynios³a 659 sztuk, co daje warto�æ zagêszczenia na poziomie 679 szt./ha.
Niewielka ró¿nica wynosz¹ca zaledwie 5 szt./ha, pochodziæ mo¿e albo z subiektywnej inter-
pretacji obrazu przez operatora, albo te¿ ze zdublowania mierzonych drzew, które w terenie
znaczono kred¹ na korze jako pomierzone. Poza tym, w analizowanym fragmencie podod-
dzia³u wystêpuj¹ grupy �wierków, które mog³y zostaæ omy³kowo zinterpretowane i zwekto-
ryzowane jako korony sosen. Analizuj¹c warto�æ parametru zagêszczenia drzew na danych
referencyjnych zauwa¿amy, i¿ waha siê on od 933 (pow.14; n= 28 drzew) do 700 (pow. 15
i 16; n=21), co �wiadczy o niehomogeniczno�ci pododdzia³u (�rednia z pow. 14, 15 i 16  =
778 drzew/1ha; ró¿nica do referencji 99 drzew/1ha). Wystêpuj¹ce lokalnie wizury i luki
pomiêdzy koronami sprawiaj¹, i¿ warto�æ zagêszczenia drzew na jednostkê powierzchni
zamienia siê przestrzennie. Wydaje siê, i¿ okre�lona przy pomocy zestawu PosTex �rednia
warto�æ zagêszczenia drzew, na obszarze blisko 30 razy wiêkszym ni¿ jedna 3-arowa po-
wierzchnia, daje podstawy do lepszego wnioskowania statystycznego.
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Wnioski

Testy przeprowadzone w lipcu 2008 roku zestawem pomiarowym PosTex (Haglöf) w
drzewostanie w Nadle�nictwie Milicz pozwalaj¹ wyci¹gn¹æ pozytywne wnioski na temat
tego rozwi¹zania technologicznego. Zestaw PosTex z du¿¹ dok³adno�ci¹, na poziomie oko³o
po³owy pier�nicy drzewa, okre�la lokalizacjê pni drzew, które jednocze�nie podlegaj¹ pomia-
rom pier�nicy i wysoko�ci. Czynno�ci pomiarowe mog¹ byæ wykonywane jednoosobowo,
co zosta³o praktycznie sprawdzone podczas omawianych prac testowych. Operator potrze-
bowa³ kilkunastu minut na roz³o¿enie statywu i dokonanie pomiaru pier�nic (ok. 11 minut) i
tyle samo czasu na pomiar wysoko�ci drzew (�rednio 23 drzewa na powierzchni). Byæ
mo¿e, do�wiadczony taksator pos³uguj¹cy siê dobrym kompasem i sprawnym dalmierzem
laserowym jest w stanie podobnie szybko okre�liæ pozycjê drzewa pomiarem biegunowym,
ale jednak, za ka¿dym razem dane te musz¹ byæ wprowadzane do raptularzy lub przeno-
�nych komputerów. Operator musi podchodziæ do drzew w celu pomiaru pier�nicy i wyso-
ko�ci. Kompleksowe podej�cie firmy Haglöf umo¿liwia tak¿e rozszerzenie liczby urz¹dzeñ
pomiarowych komunikuj¹cych siê w rejestratorem DigiTech lub VERTEX IV poprzez ³¹cze
Bluetooth, stosuj¹c czytniki kodów paskowych, czy te¿ odbiornik GPS.

Zestaw PosTex mo¿e byæ bardzo u¿yteczny do okre�lania przestrzennej zmienno�ci roz-
k³adu mierzonych cech (np. wysoko�ci czy pier�nicy) i umo¿liwia operowanie na odleg³o�ci
rzêdu 25÷28 metrów w drzewostanie bez podszytu. Wydaje siê, i¿ PosTex szybko znajdzie
zastosowanie w praktyce prac urz¹dzeniowych ze wzglêdu na swoje wszechstronne mo¿li-
wo�ci, umiarkowan¹ cenê i przede wszystkim rosn¹ce koszty firm wykonuj¹cych prace w
tym zakresie. Zebranie tylu precyzyjnych informacji metodami tradycyjnymi by³oby niezwy-
kle uci¹¿liwe i bardzo czasoch³onne.

Porównywanie mo¿liwo�ci zestawu PosTex do technologii naziemnych skanerów lase-
rowych obarczone jest z za³o¿enia pewnym nieporozumieniem, gdy¿ oba urz¹dzenia s³u¿¹ w
zasadzie ró¿nym celom. Zestaw PosTex mo¿na traktowaæ jako praktyczne i niedrogie roz-
wi¹zanie przej�ciowe, dopóki nie uka¿¹ siê na rynku zminiaturyzowane skanery laserowe, o
podobnej precyzji jak obecne, jednak o wiele bardziej kompaktowe i odporne na wp³ywy
�rodowiska le�nego. Urz¹dzenie PosTex daje szansê tym firmom czy jednostkom nauko-
wym, których nie staæ dzi� na zainwestowanie w zakup skanera naziemnego czy te¿ zestawu
dGPS zintegrowanego z IMU. Precyzyjne le�nictwo wymagaæ bêdzie niebawem pos³ugiwa-
nia siê precyzyjn¹ lokalizacj¹ wszystkich drzew w lesie, która zostanie pocz¹tkowo ustalona
przy zak³adaniu uprawy. Weryfikacja i uzupe³nienie tego typu danych, z powodzeniem ju¿
dzi�, mo¿e siê odbywaæ przy wykorzystaniu zestawu pomiarowego PosTex (Haglöf).
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Abstract

Precision forestry is a new key word appearing quite often when the newest applications of such
technology as terrestrial laser scanning (TLS) or airborne laser scanning (ALS) are used in modern
forest inventory. Other simple and smart solutions are still needed to support collecting of ground true
data. PosTex and Digitech Professional caliper from Haglöf combined form a complete system to
measure DBH, the height of the tree and the stem position. With this device, one person can do both
forest inventory jobs: positioning and diameter (DBH) measuring at the same time. Three distances
from stem to the middle of the monitoring plot are transferred through Bluetooth or IR to the DigiTech
terminal, where the registeration is made with details on species, diameter, heights and other variables
for each tree. When calculating the stem position, consideration is made to the just collected tree
diameter, to make a correct position of the tree center. The position and DBH measurements can be
taken at the same time and highly accurate measures of the height of trees can be collected. The study
was performed in the Milicz Forest District (RDLP Wroc³aw of the Polish State Forests) in July 2008.
The set of reference data was collected witrh the use of FARO LS 880 terrestrial scanner. Three
inventory plots were measured with PosTex kit. The results confirmed high precision (approx. 0,11 m
XY) of tree stem position. Also, the stem density was calculated based on additional measurements
taken with PosTex on the area of almost 1 ha (679 trees). The reference data based on the crown
outlines were gathered from DSM (ALS) and trueortho from TopoSys (674 trees). The PosTex method
is recommended when accuracy demands are moderate, for example to integrate the ground true data
with ALS cloud point or to follow up individual trees on monitoring plots.
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Rys. 3. Rejestrator DigiTech (Haglöf) Rys. 4. Pomiar pier�nicy �rednicomierzem DigiTech
Professional Calliper

Rys. 5. U¿ycie wysoko�ciomierza
VERTEX IV jako dalmierza

w zestawie PosTex

Rys. 6. Transmisja danych: odleg³o�æ
i wysoko�æ z VERTEX IV

do rejestratora DigiTech (IrDA)

Rys. 7. Lokalizacja pni drzew na powierzchni nr 14
mierzona zestawem PosTex (referncja TLS)
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Rys. 8. Lokalizacja pni drzew z pomiaru PosTex na tle korondrzew (ALS +trueorto TopoSys) w wydzieleniu 232b (Nadle�nictwo Milicz)


