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Wstep

W zakresie prac urzadzeniowych najbardziej czasochtonnym elementem jest inwentary-
zacja lasu, opierajaca si¢ gtownie na bezposrednim pomiarze parametréw taksacyjnych drzew
i drzewostanow. Dlatego tez duza nadzieje poktada si¢ w wysokorozdzielczych metodach
teledetekcyjnych. Do nich nalezy m.in. LIDAR (LIght Detection And Ranging), ktory jest
aktywnym systemem zdalnego pozyskiwania informacji, wykorzystujacym skoncentrowana
wiazke promieni $wietlnych (laserowych). Sposrod teledetekcyjnych zastosowan technolo-
gii lidarowej w badaniach przyrodniczych wykorzystuje si¢ laserowy skaning satelitarny,
lotniczy oraz naziemny. W badaniach ekosystemow lesnych najdluzej i najszerzej wykorzy-
stywany jest skaning lotniczy, natomiast naziemny skaning laserowy to technologia ostatnich
kilku lat. Przeprowadzone do tej pory badania pozwolity stwierdzi¢ jej duzy potencjat — za-
réwno badawczy, jak i praktyczny, zwlaszcza przy rejestracji i pomiarze réznych cech sro-
dowiska lesnego.

Thies i Spiecker (2004) na podstawie badan nad laserowym skaningiem naziemnym,
przeprowadzanych dotad gtéwnie w Skandynawii, Niemczech i Ameryce Pdtnocnej, wymie-
niaja mozliwosci pomiaru nastgpujacych cech drzewostanu:

O cechy taksacyjne stosowane powszechnie w ramach urzadzeniowej inwentaryzacji
lasu: piersnica, wysokos¢ drzew, dtugos¢ korony, szerokos¢ korony, dtugos¢ pnia
wolnego od galezi, zwarcie koron, zaggszczenie drzew na lha, gatunek (Watt i in.,
2003; Pfeifer i Winterhalder, 2004),
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O cechy taksacyjne stosowane w pracach badawczych: grubos¢ na réznych wysoko-
Sciach, zbiezysto$¢ pnia, indeks powierzchni lisciowej, defoliacja korony, kat nasady
galezi, pionowy profil zmiennosci biomasy, potozenie pnia w przestrzeni 3D (Aschoff
i in., 2004).

Dane te stuzy¢ mogg nastepnie do okreslenia cech pochodnych (np. piersnicowego pola
przekroju czy miazszosci drzew i drzewostanow) oraz do budowy modeli pozwalajacych na
uzyskanie petniejszej informacji o lesie (np. modeli ksztaltu podtuznego pni drzew). Bru-
chwald (2004) zaznacza, ze automatyczna identyfikacja drzew na podstawie skanow lasero-
wych pozwalajac migdzy innymi na okreslenie zaggszczenia drzew w drzewostanie, moze
by¢ zrodtem informacji do stosowania modeli wzrostu jako narzedzi wspomagajacych po-
miar lasu.

W Polsce technologi¢ te zaczeto wykorzystywa¢ m.in. w ramach projektu badawczego
Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych rozny-
mi technikami geomatycznymi, zleconego przez Generalng Dyrekcje Lasow Panstwowych i
przewidzianego do realizacji w latach 2006-2008. Celem projektu jest wyselekcjonowanie
sposobdw zdalnej rejestracji obrazu lasu uzytecznych w lesnictwie oraz opracowanie meto-
dy inwentaryzacji lasu opartej na wybranych technikach geomatycznych, w tym — na tech-
nologii naziemnego skaningu laserowego (Zawita-NiedZzwiecki i in., 2004). Catos¢ prac jest
koordynowana przez Wydziat Lesny SGGW w Warszawie.

Naziemny skaner laserowy

Bienert i in. (2006) okreslil nastepujace parametry, ktére powinny cechowac skaner wy-
korzystywany do pomiarow w lesie: zasigg maksymalny od 20 do 100 m, czgstotliwos¢
rejestracji min. 10 000 punktéw na sekundg, z mozliwos$cig rejestracji obrazu panoramiczne-
go oraz doktadnoscia nie mniejsza niz 10 mm. Miedzy innymi na tej podstawie do testow
wytypowano laser FARO LS880 o nastepujacych parametrach (http://www.faro.com):
zasigg maksymalny: 76m,
czestotliwosé: 120 kHz,
btad liniowy: 3mm na 10 m,
dtugos¢ fali lasera: 785 nm,
wielko$¢ plamki na wyjsciu: 3 mm,
pionowy kat skanowania: 320 stopni,
poziomy kat skanowania: 360 stopni.

Obok zasadniczego skaninowania, urzadzenie umozliwia zarejestrowanie obszaru pomia-
rowego kamera cyfrowa (Nikon D70s lub Nikon D200 z obiektywem Nikkor AF DX 10.5mm
/2.8G ED), zintegrowana ze skanerem laserowym. W efekcie, obok chmury punktow, otrzy-
muje sig seri¢ zdje¢, co pozwala na opracowanie fotorealistycznego modelu 3D dla badanego
obszaru (rys. 1).
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Teren badan i metody

Gtownym poligonem badawczym, na ktérym testowano naziemny skaner laserowy, byty
powierzchnie wytypowane na terenie Nadlesnictwa Milicz (listopad 2006). Kolejne testy
przeprowadzono w nadlesnictwach: Stawno (grudzien 2006), Chojna (luty 2007), Zielonka
(marzec 2007), Grodzisk (kwiecien 2007). Wigkszo$¢ testow przeprowadzana byta w drze-
wostanach sosnowych (Milicz, Grodzisk), natomiast testy w Stawnie dotyczyly jodty, w
Chojnie buka, a w Zielonce dgba.

W trakcie testow sprawdzano rézne rozwigzania dotyczace zaréwno liczby skanow na
jednej powierzchni (od jednego do czterech), jak i tworzenia fotorealistycznego obrazu 3D.
Otrzymane (w réznym oprogramowaniu) wyniki, w zakresie doktadnosci, czasu trwania
pomiardw (i potencjalnych kosztéw) oraz zakresu zebranych informacji odniesiono do tra-
dycyjnych metod stosowanych w trakcie inwentaryzacji lasu. Wigkszo$¢ danych zbierana
byta na powierzchniach kotowych w nastepujacych wariantach (rys. 2):

O 1 skan ze $rodka powierzchni,

O 3 skany umieszczone w trdjkacie,

O 4 skany — wariant bedacy polaczeniem wersji pierwszej i drugiej.

W Stawnie!, ze wzgledu na istniejaca juz kwadratowa powierzchni¢ probna skanowa-
niem obj¢to 4 punkty pomiarowe, polozone w naroznikach kwadratu o boku 12,5 m. Po-
zwolito to na poréwnanie wynikéw skanowania z wynikami zebranymi innymi metodami.

Pomiary referencyjne wykorzystywane przy poréwnaniach obejmowaly (Zawila-Nie-
dzwiecki i in., 2007):

O pomiar wszystkich piersnic w dwdch prostopadtych kierunkach z doktadnoscia do 1

mm za pomoca Srednicomierza,

O na powierzchni w Nadlesnictwie Stawno (0,50 ha) — pomiar 20% wysokosci dla
kazdego gatunku z doktadnoscig do 0,5 m oraz co najmniej jedng wysokos¢ w kaz-
dym reprezentowanym stopniu grubosci, przy uzyciu wysokosciomierza Suunto,

O na powierzchni w Nadlesnictwie Milicz (0,04 ha) — pomiar wszystkich wysokosci z
doktadnoscig do 0,5 m, przy uzyciu wysokosciomierza Suunto,

O azymut ze Srodka powierzchni prébnej do drzewa (z doktadnoscia do 1°);

O odlegtos¢ (od srodka powierzchni z wysokosci 1,3 m do pobocznicy drzewa na wy-
sokosci 1,3 m od podstawy pnia).

Pomiary na wynikach skaningu wykonywane byly réznymi metodami i z wykorzysta-
niem réznego rodzaju oprogramowania (FARO Scene — FARO; AutoStem — Treemetrics).
Pomiary piersnic i wysokosci wykonywane byty na podstawie obrazu intensywnosci, okre-
$lanie gatunku i lokalizacja drzewa w drzewostanie na podstawie obrazu 3D. Czg$¢ analiz
zostala réwniez wykona z wykorzystaniem narzedzi umozliwiajacych automatyczne okresle-
nie piersnicy, wysokosci i migzszosci drzew (AutoStem — Treemetrics).

! Pomiary wykonano w ramach projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego (nr 2 PO6L 017 30) Wystepowanie, rola i wplyw na ekosystemy lesne jodly pospolitej (Abies
alba Mill.) na obszarze Battyckiej Krainy przyrodniczo-lesnej.
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Wyniki i podsumowanie

Tabela 1 przedstawia zestawienie danych z powierzchni (oddziat 87f) w Stawnie. W
przypadku pomiardéw piersnicy Srednia réznica wyniosta 2,4 cm, a w przypadku wysokosci
2,7 m.

Tabela 2 z kolei przedstawia zestawienie danych dla 15 drzew powierzchni prébnej nr 27
w Miliczu. Srednia réznica w pomiarze pier$nicy wynosi 1,5 cm, a w przypadku pomiaru
wysokosci — 0,3 m.

Z powyzszych zestawien wynika, ze pomiary wykonywane na podstawie skaningu cha-
rakteryzuje niedoszacowanie zarowno w przypadku pomiaréw piersnicy, jak i wysokosci.

Tabela 1. Zestawienie wynikow ze skaningu laserowego z danymi referencyjnymi
(Nadlesnictwo Stawno, oddziat 871)

Nr Rodzaj Pomiary referencyjne Skaner Roéznica
drzewa D1.3 [cm] H [m] D1.3 [cm] H [m] D1.3 [cm] H [m]

1. Buk 45,5 31,0 43,5 274 2,0 3,6
2. Jodta 27,1 25,0 26,0 23,2 1,1 1,8
3. Swierk 60,5 35,0 56,7 32,4 3.8 2,6
4. Jodta 55,4 36,0 53,3 323 2,1 3,7
5. Buk 34,1 32,0 31,6 28,0 2,5 4,0
6. Buk 33,1 33,0 31,1 27,2 2,0 5.8
7. Buk 49.4 34,0 47,6 31,0 1.8 3,0
8. Sosna 45,5 31,0 43,5 29,9 2,0 1.1
9. Buk 39,8 29,0 37,1 25,1 2,7 3.9
10. Jodfa 59,9 28,0 56,9 26,4 3,0 1,6
11. Jodla 51,9 32,0 50,0 28.5 1.9 3.5
12. Jodla 47,1 30,0 44,6 27,7 2,5 23
13. Buk 33,4 25,3 30,4 24,2 3,0 1.1
14. Sosna 40,8 33,0 36,9 28,9 3.9 4,1
15. Swierk 61,5 36,0 59,2 30,0 23 6,0
16. Swierk 60,5 37,0 56,1 32,3 4.4 47
17. Buk 38,9 37,0 34,7 342 42 2,8
18. Sosna 48.4 31,0 45,9 26,9 2,5 4,1
19. Sosna 43,6 34,0 414 32,0 2,2 2,0
20. Sosna 54,8 37,0 53,1 33,4 1,7 3.6
74. Sosna 44,6 37,0 43,1 35,8 1.5 1,2
Srednia 2.4 2.7
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Tabela 2. Zestawienie wynikow ze skaningu laserowego z danymi referencyjnymi
(Nadlesnictwo Milicz, powierzchnia nr 27)

Nr Rodzaj Pomiary referencyjne Skaner Roéznica
drzewa D1.3 [cm] H [m] D1.3 [cm] H [m] D1.3 [cm] H [m]
1. Sosna 32,5 20,8 30,7 22,0 1,8 -1,2
2. Sosna 34,2 22,1 31,9 24,0 2,3 -1,9
3. Sosna 24,6 21,4 23,7 18,6 0,9 2,8
4. Sosna 35,5 21,5 353 23,0 0,2 -1,5
5. Sosna 33,0 22,7 30,8 23,0 2,2 -0,3
6. Sosna 24,6 22,1 24,6 25,0 0,0 -2,9
7. Sosna 30,9 232 31.3 20,0 -0,4 32
8. Sosna 30,0 22,8 273 19,0 2,7 3.8
9. Sosna 26,2 21,3 22,5 22,0 3,7 -0,7
10. Sosna 26,4 22,7 23,6 22,7 2,8 0,0
11. Sosna 29,0 21,9 26,3 20,4 2,7 1.5
12. Sosna 32,0 22,5 29,6 23,0 2.4 -0,5
13. Sosna 27,2 22,7 27,7 23,0 -0.4 -0,3
14. Sosna 35,5 24.4 33,9 27,0 1,6 -2,6
15. Sosna 26,6 20,7 26,5 25,0 0,1 -4,3
Srednia L5 -0.3

Zaleznie od zastosowanych metod i rodzaju drzewostanu wielko$ci te zmienialy sie. Nalezy
jednak podkresli¢, ze réznice te mogg wynikac¢ zarowno z bledow przy pomiarach wykony-
wanych ze skaningu, jak i z niedoktadnosci pomiaréw referencyjnych (np. nieodpowiedni
kierunek pomiaru klasycznego w stosunku do pola widzenia skanera). Obie metody moga
by¢ obarczone pewnym bledem zwigzanym z subiektywnoscia pomiaréw. Niemniej jednak
zauwazalna jest duza zbieznos¢ wynikéw, co pozwala oczekiwaé, ze dalsze doskonalenie
metody moze przynies¢ efekt w postaci doktadnych i wiarygodnych informacji o poszcze-
g6Inych 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 Stawno, 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 punktow w rzucie pionowym — Nadlesnictwo Stawno



