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Wstep

Dla precyzyjnego scharakteryzowania drzewostandw pod wzgledem produkcyjnym i
ekonomicznym stosowane sa metody inwentaryzacji lesnej. Doktadnos¢ tej informacji oraz
powtarzalno$¢ jest kluczem do precyzyjnego okreslania zasobow lesnych w tym m.in. war-
tosci (jakosci, ilosci) surowca drzewnego.

Pomiary inwentaryzacyjne drzewostandw opieraja si¢ w przewazajacej czesci na tradycyj-
nych pomiarach terenowych z wykorzystaniem prostych urzadzen takich jak: kompas, tasma
miernicza i Srednicomierz. Coraz czgsciej w urzadzaniu i inwentaryzacji zasobow lesnych sto-
suje si¢ obecnie nastgpujace technologie: fotogrametrig lotnicza oraz teledetekcje wykorzystu-
jaca obrazy VHRS charakteryzujace si¢ rozdzielczoscig przestrzenna ponizej 1,0 m (de Kok i
in., 2005; de Kok, Wezyk 2006; Weinacker i in., 2004).

Pojawienie si¢ na rynku skaneréw laserowych (ALS i TLS) stuzacych do pozyskiwania
danych, otwiera nowe mozliwosci w automatyzacji procesow zasilania baz danych. Ze wzgledu
na pozyskiwanie informacji w krétkim czasie na duzych obszarach jednym z zastosowan
technologii naziemnego skaningu laserowego moze by¢ inwentaryzacja lasu. Informacje za-
warte w chmurze punktéw pomiarowych moga by¢ interpretowane pod katem struktury
drzewostanow oraz poszczegdlnych cech taksacyjnych, takich jak: liczba drzew, pozycja
poszczegdlnych pni i koron, piersnica ($rednica pnia na wysokosci 1,30 m), wysokos¢
podstawy korony, dtugos¢ korony czy wysokos¢ drzewa (Aschoff, Spiecker 2004; Bienert
i in., 2006; Naesset i in., 2004; Simonse i in., 2003; Hopkinson i in. 2004). Wymienione
parametry charakteryzujace drzewostan sa okreslane na podstawie cech pojedynczego drze-
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wa, ktore musi by¢ najpierw zidentyfikowane w chmurze punktéw 3D. Prezentowana praca
demonstruje mozliwo$¢ zastosowania zautomatyzowanych metod przez stosowanie algoryt-
moéw do przetwarzania chmury punktéw 3D pochodzacych z TLS. Badania wykonywane sa
w ramach projektu ,,Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji wybra-
nych technik geomatycznych”, zleconego przez Dyrekcje Generalna Laséw Panstwowych,
zarzadzanego przez SGGW. W projekcie tym testowana jest przydatno$¢ wybranych tech-
nologii geoinformatycznych dla urzadzania lasu, w tym m.in. naziemnego i lotniczego ska-
ningu laserowego i fotogrametrii cyfrowe;j.

Teren badan

Do badan wytypowany zostat drzewostan znajdujacy si¢ w srodkowo-zachodniej Polsce
(WGS84 51°27'N; 17°12' E), na obszarze Nadlesnictwa Milicz (RDLP Wroctaw). Pomiary
terenowe zostaly przeprowadzone w lipcu 2006 przez specjalistyczna firme urzadzeniowa,
tradycyjnymi metodami przyjetymi w Instrukcji Urzadzania Lasu (2003).

Metodyka pomiaréw naziemnego skaningu laserowego

W listopadzie 2006 roku przy wspotpracy z AR Poznan, na 30 urzadzeniowych powierzch-
niach kolowych przeprowadzono naziemny skaning laserowy. Wykorzystano w tym celu
skaner laserowy FARO LS 880. Pomiar odlegtosci od obiektu przeprowadzany jest na pod-
stawie okreslenia réznicy w przesunigciu fazy fali powracajacej od obiektu (ang. phase dif-
ference lub phase shift). Skaner w niezmiernie krotkim czasie (120.000 pps) rejestruje obiek-
ty oddalone do 78 metrow w zakresie 360 i 320 stopni (kat poziomy i pionowy).

Lacznie prace przeprowadzono na 30 powierzchniach, z czego 6 zlokalizowanych byto
w drzewostanach lisciastych (buk, dab), a 24 w iglastych (sosna zwyczajna). W tabeli 1
zamieszczono wyniki prac nad algorytmem automatycznej analizy chmury punktéw, oparte
na materiale z 25 powierzchni kotowych.

W metodyce prac przyjeto technike skanowania z 4 pozycji tj. z pierwszej (S_1) realizo-
wanej ze srodka powierzchni urzadzeniowej i dalej z trzech nastepnych (S 2, S 3 oraz S 4)
rozmieszczonych regularnie wokot powierzchni kotowej. Na kazdej powierzchni rozstawia-
no 5 kul referencyjnych (k1+k5) niezbednych do polaczenia chmur punktow z poszczegodl-
nych pozycji skanera w jeden zbiér danych (rys. 1).

Metodyka pomiarow technologia tradycyjna

Pomiar piersnicy (DBH) wykonywano srednicomierzem z doktadnoscig 0,001 m kierujac
jego dtugie ramig¢ do $rodka powierzchni, czyli niestety przeciwnie w stosunku do obrazowa-
nia skanerem ustawionym na $rodku powierzchni. Spowodowato to brak mozliwosci bezpo-
$redniego porownywania uzyskanych wynikéw pomiaréw z TLS. Dodatkowe prace tereno-
we niezbedne do testowania algorytmu przeprowadzono w kwietniu i czerwcu 2007 roku
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dzieki Laboratorium GIS i Telede- Tabela 1. Zestawianie liczby drzew na powierzchniach
tekcji AR Krakow. Dla kazdego kotowych okreslone r6znymi metodami
drzewa na powierzchni urzadzenio- . . .
wej (powierzchnia $rednio okoto Oljm?g?;rhm t;gg(‘)m t;ggz)‘ar Algorytm I[{;’]Ziﬁ‘]’
500 m?) okreslano piersnice (DBH) | * 07'20\3’6y 11_20\62
prostopadle do kazdej z czterech po-
s g (1] 2] 131 [4] 5]
zycji skanera (pomiar nazywany
dalej AR DBH 1-4). Jednoczesnie 1 44 12 44 -32
tasma mierniczg okreslono obwod 2 21 21 21 0
drzewa na Wysokoéci 1.3 metr‘a od 3 14 14 14 0
gruntu (pomiar nazwany dalej AR ] . . S 5
PERI). Odlegtosci w pomiarze bie- .
gunowym do drzewa (L) mierzono 5 5 3 5 0
dalmierzem ultradzwigkowym do 6 15 14 14 0
pnia drzewra. Azymu"c (Az) (?dczy- 3 21 21 20 1
tywano do srodka pni z busoli z do-
ktadnoscia do 1°. ? 2 2 2 0
10 16 17 17 0
11 20 20 18 2
Prace wstepne 12 24 17 17 0
i klasyfikacja chmury 13 20 20 16 4
punkt()w 14 28 28 25 -3
15 21 21 21 0
Wykorzystujac oprogramowanie 16 21 21 20 -1
Faro Scene ver.4 uzyczone przez 17 13 13 13 0
ﬁer’FARO, potaczono chmu’ry " 3 »; » B
punktéw wykonane na poszczegdl-
nych powierzchniach, przy czym 19 30 30 30 0
btedy potaczenia nie przekraczaty 3 20 32 31 31 -1
cm przy 1dentyﬁkaCJ1 od 4 do 5 kul 23 38 38 38 0
re'ferencyjnych. W‘oprogramowa- " » » I 0
niu tym wykonano jeszcze podsta-
wowe filtracje usuwajac wiekszo$¢ 2 24 24 14 -10
blednych odbi¢ (dos¢ czesty przy- 27 20 19 18 -1
padek w tego typu urzadzeniach). 3 9 9 9 0
Tak przygotowane dane eksporto- " s s > 5
wano z dodatkowgq informacjq o .

intensywnosci odbicia do plikéw
tekstowych (xyz). Zasieg eksportowanych punktéw ograniczono w poziomie do promienia
urzadzeniowej powierzchni kotowej. W dalszym etapie prac pliki (xyz) importowano do
oprogramowania TerraScan (Terrasolid Ltd.), w ktérym dokonywano dalszego procesu kla-
syfikacji (rys. 2).

Klasyfikacja ta polegala na wygenerowaniu poprawnego numerycznego modelu terenu
(NMT), w oparciu o tzw. punkty najnizsze (ang. low points). W niektorych przypadkach
proces automatyczny musial by¢ wspomagany przez operatora interaktywnie, ze wzgledu na
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wystepowanie punktow ponizej poziomu gruntu (bledy ang. ghost points). Nastepnie z punk-
téw znajdujacych si¢ powyzej NMT pozyskiwano wycinki chmury punktéw o grubosci
0,04 m dla rzgdnej nad terenem od 1,28 m do 1,32 m, tj. miejsca gdzie zostal wykonany
pomiar piersnicy w trakcie pomiarow referencyjnych. Odpowiednio przygotowane makro w
programie TerraScan (TerraSolid) pozwolito na uzyskanie wycinkéw pni oraz innych obiek-
téw (podszyt, podrost, niskie gatezie i konary). Wycinki eksportowano do pliku tekstowego,
ktory importowano do formatu SHAPE. Plik ten byt podstawg dziatania prezentowanego

algorytmu.

Algorytm

Glownym celem stworzenia algorytmu bylta potrzeba automatycznego wyodrebnienia z
wycinka chmury punktéw, podstawowej informacji o lokalizacji drzew, ich liczbie (powyzej
7 ¢m grubosci pnia na 1,30 m od NMT) na powierzchni kotowej i jednoczesnym okresleniu
piersnicowego pola przekroju pnia (g). Ze wzgledu na bardzo nieznaczne spadki terenu na
omawianych powierzchniach badawczych, redukcje wynikajaca z tej przyczyny mozna byto
pominag.

Gltowne zadania jakie postawiono przed algorytmem do automatyzacji przetwarzania da-
nych to:

O okreslenie sasiedztwa w chmurze punktéw w otoczeniu 2D i 3D (filtrowanie, okresle-

nie istotnosci punktow),

O przyporzadkowanie punktéw do okreslonego pnia drzewa,

O okreslenie zakresu katowego dla pni widocznych z poszczegdlnych stanowisk skane-

ra,

O rozpoznanie pni poszczegolnych drzew i okreslenie ich rozmiaréw (pola powierzchni),

O obliczenie potozenia srodka geometrycznego pnia wzgledem srodka powierzchni,

O wykreslenie prawdopodobnego obrysu pnia.

Pierwszym etapem dziatania algorytmu byto okreslenie liczby punktow sasiadujacych z
analizowanym pojedynczym punktem w przestrzeni 2D i 3D w zadanym otoczeniu. Punkty
posiadajace tylko trzech sasiadow, traktowane byly w dalszej czesci dziatania algorytmu
jedynie jako pomocnicze. Algorytm automatycznego okreslenia przynaleznosci punktéw 3D
do okreslonego pnia realizowany byt z zastosowaniem metody trojkatowania algorytmem
Delaunay’a pomigdzy punktami, a nastepnie eliminacji trojkatow nie spelniajacych wstep-
nych warunkéw granicznych (rys. 3).

Algorytm Delaunay’a dokonujacy trojkatowania tworzy model wektorowy posiadajacy ce-
chy topologiczne (de Kok et al., 2005) i bywa czgsto jednym z gldwnych kryteridw stosowania
automatycznych procesow generalizacji obiektow (Chrobak, Koziot i in., 2007; Koziot, 2006).
Jako parametry testujace przyjeto wartosci katdw trojkata oraz dtugosci jego bokdw. Wartos¢
graniczna dla katdw zostata okreslona na poziomie powyzej 10°, natomiast warto$¢ graniczna
dla dtugosci wahata si¢ od 0,04 m do 0,08 m. Wartos¢ progowa dla odleglosci uzalezniona jest
od wielkosci samej powierzchni kotowej (maksymalnej odleglosci od skanera), rozdzielczosci
skanowania oraz liczby wystepujacych drzew (zageszczenie szt./ha) i ich wymiaréw (wplyw
wzajemnego przystaniania si¢ pni). Eliminacja zostata przeprowadzona zgodnie z zatozeniami
operatora eliminacji obiektow punktowych w generalizacji kartograficznej (Chrobak, Koziot
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iin., 2007). W wyniku przeprowadzonej eliminacji powstaja izolowane obiekty poligonowe
zawierajace punkty 3D (rys. 3). Po utworzeniu obiektéw poligonowych mozliwe jest ziden-
tyfikowanie punktéw znajdujacych si¢ w jego wnetrzu. Dla utworzonego obiektu powierzch-
niowego obliczono wartosci nastgpujacych atrybutow: powierzchnia, obwdd oraz liczba
punktow wewnetrznych. Poszczegolne obiekty poddawano eliminacji na podstawie atrybu-
téw wg nastepujacych kryteridw:

O liczba punktéw wewnetrznych > 3,

O liczba punktow granicznych > 3,

O obwdd poligonu > 0,220 m (DBH > 7c¢m); oraz

O powierzchnia > 0,0039 m? (DBH > 7cm).

Po identyfikacji punktow, operator dysponowal mozliwoscia filtrowania punktow, przez
zastosowanie filtru badania liczby punktow w okreslonym otoczeniu 2D i 3D (rys. 3). Punk-
ty po dodatkowej filtracji i identyfikacji stanowity podstawe do utworzenia przez otoczke
wypukta, obiektow okreslajacych prawdopodobny przebieg pnia (rys. 4 a — linia ciagla).

Dla prezentowanego algorytmu jednym z najwigkszych wyzwan byto rozréznienie obiek-
téw bedacych drzewem lub jego fragmentem (rys. 4a), od innych reprezentujacych: krzewy,
mlode drzewa czy niskie galezie. Algorytm wykorzystuje zalezno$¢ pomigdzy punktami na
obwodzie obiektu a $rodkiem geometrycznym, przez promien i azymut (rys. 4b, d). W
przypadku okregu, wykres odlegtosci (promienia) i azymutu jest liniowa zaleznos$cia, na tej
podstawie oparto analiz¢ rozpoznawalnosci.

Dla reprezentacji pni drzew nie posiadajacych punktéw na catym ich obwodzie (rys. 4a)
zostal opracowany dodatkowy algorytm, tzw. korygujacy, bazujacy na wielkosci wycinka
opartego o kat srodkowy a. Algorytm korygujacy dziala w oparciu o analiz¢ odlegtosci i
azymutu punktow wewnetrznych otoczki wypuktej do punktu srodkowego obiektu (rys.
4a). Schemat dziatania polega na okresleniu niepetnego wycinka pnia (Ac) i obliczeniu jego
przyblizonej powierzchni przez proporcje katow wewnetrznych i kata petnego.

Powierzchnia wykrytego pnia drzewa (Ao) na wysokosci 1,30 m moze zosta¢ przedsta-
wiona jako suma powierzchni (rys. 5):

Ao=Ae+Ac, (D

gdzie:

Ae — powierzchnia pnia bazujacego na chmurze punktow,

Ac — powierzchnia brakujacego wycinka pnia (o zanizonej powierzchni).

Algorytm korygujacy usuwal wyznaczony wycinek Ac (rys. 5) w celu zastapienia go
poprawiong powierzchnig (A _ ) obliczang z proporcji pomigdzy katem pelnym, a katem o i
odpowiadajaca mu powierzchnia.

Wartos¢ korekty (A ) wyraza si¢ wzorem:

211
Acor = Ae *_' (2)
a
Powierzchnia catkowita przekroju pnia drzewa (A ) okreslana jest wigc jako:
Areal :Ae +Acor (3)

Wigkszos¢ funkcjonujacych algorytmow automatycznego obliczania powierzchni prze-
kroju pnia proponuje metode wpasowywania okregu (Aschoff et al., 2004), walca (Bienert et
al.,. 2006; Hopkison et al., 2004) lub transformacji Hough’a (Aschoff, Spiker, 2004) zakta-
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dajac okrag jako przyblizona reprezentacje pnia. W przypadku wymienionych prac i stoso-
wanych w nich algorytmdw, $rednia roznica DBH okre$lona na postawie TLS w stosunku
do pomiaru referencyjnego wahata si¢ od 1,2 cm. Nalezy nadmienic¢, iz algorytm bazujacy na
transformacji Hough’a wymaga konwersji danych wektorowych TLS (punktow XY) na
obraz rastrowy. W przypadku algorytmoéw opartych o wpasowanie walca, jego wysokos¢
zwigzana jest z rozmiarem piersnicy drzewa. Wieksza piersnica wymusza wigksza wyso-
kos$¢ walca, a z tego wynika koniecznos¢ usrednienia podstaw walca. Przedstawione w
artykule algorytmy dostarczajq przede wszystkim doktadnej informacji o pier§nicowym polu
przekroju pojedynczych drzew (g).

Wyniki — liczba drzew na powierzchniach

W zaleznosci od usytuowania stanowisk skanera (S_1-S_4) i struktury (przestrzennej,
gatunkowej, wiekowej itp.) samego drzewostanu — liczba pni drzew na powierzchni kotowej
mozliwych do interpretacji (jako pelne pnie lub ich fragmenty) bywa niezwykle rozna. W
przypadku niektérych powierzchni ze stanowiska centralnego (S_1) nie byto wida¢ catkowi-
cie jednego pnia drzewa, a inne byly czgsciowo przyslonigte.

Pomiary referencyjne wykonywane w terenie (07.2006, 11.2006 oraz 04 i 06.2007) wy-
kazaly, iz na powierzchniach prowadzono zabiegi hodowlane o roznej intensywnosci, co jest
powodem duzych rozbieznosci w liczbie drzew (tab. 1; pow.: 1, 13, 1 25). Pomigdzy pierw-
szym, a drugim pomiarem wystepowaly tez zdarzenia losowe, takie jak przewrdcenie drze-
wa przez wiatr, a niektore powierzchnie zostaty catkowicie usunigte (nie sq one przedmiotem
analizy prezentowanej pracy). Inne przyczyny wystapienia réznic pomigdzy danymi tereno-
wymi, a dzialaniem algorytmu wynikaja z faktu przypisania pnia drzewa do powierzchni
kotowej na podstawie doktadnej odlegtosci od jej srodka (warto$¢ uzalezniona od standardo-
wo przyjetej powierzchni np. 500 m?). Sytuacja taka miata miejsce w przypadku powierzch-
ni nr 10, gdzie liczba drzew wykrytych przez algorytm jest wigksza niz liczba wynikajaca z
pomiaréw terenowych (tab. 1). Przyczyna tego jest migdzy innymi precyzja wyznaczenia w
terenie okregu o okreslonej powierzchni. Selekcjonujac chmurg punktéw w okreslonym
promieniu od pozycji skanera S_1 precyzyjnie przyjeto t¢ odleglos¢, co spowodowato poja-
wienie si¢ ,,dodatkowego™ obiektu.

Wyniki — miary biegunowe, polozenie pni

Proces pozyskiwania wycinkow pni drzew i zastosowanie algorytmu prowadzi do auto-
matycznego wygenerowania informacji o srodkach geometrycznych (centroidach) pni i tym
samym stworzenia precyzyjnej mapy ich lokalizacji na powierzchni kotowej. W stosunku do
pomiarow tradycyjnych (busola) zaobserwowano state przesuniecie katowe wynikajace z
zastosowania réznych przyrzadow pomiarowych, do okreslania azymutu od srodka po-
wierzchni do drzewa, jak i do tyczki geodezyjnej ustawianej na kierunku pétnocy w momen-
cie skanowania. Dla poréwnania wynikow uzyskanych autorskim algorytmem, dokonano
pomiarow azymutu i odlegtosci w oprogramowaniu FARO SCENE (nazywane dalej REF.
FARO).
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Dlajasnego zobrazowania roznic pomigdzy pomiarami, obliczono katy wewnetrzne pomig-
dzy tymi samymi drzewami okrelone dwoma r6znymi metodami. Srednia bezwzgledna rézni-
cadla powierzchni poza jednym przypadkiem (pow. nr 5, dla ktorej réznica ta wyniosta 2°) nie
przekroczyta 1,2°. Srednia bezwzgledna réznica w wyznaczeniu odleglosci pomiedzy srod-
kiem drzewa a srodkiem powierzchni w poréwnaniu do danych z pomiaréw REF. FARO nie
przekroczyta 0,15 m, a w poréwnaniu do pomiaréw terenowych nie przekroczyta 0,08 m.
Przektadajac te wartosci na wspolezynnik liniowy przesunigcia wzajemnego srodkéw pni znaj-
dujacych sie na krawedzi powierzchni, btad lokalizacji moze przyjmowac wartos¢ +0,16 m.

Pomiary parametréw pnia

Na podstawie danych uzyskanych podczas pomiardw terenowych, tj:

O warto$¢ DBH z lipca 2006 nazwany dalej — INV.,

O $rednig wartos¢ DBH dla czterech pozycji skanera z czerwca 2007 zwang dalej

ARDBH 1-4,

O obwaod pnia z kwietnia 2007 zwany dalej — AR PERI,
dokonano obliczen w poroéwnaniu do wartosci piersnicowego pola przekroju pnia okreslone-
go algorytmami autorskimi (tab. 2).

Wartos¢ piersnicowego pola przekroju (g) wyliczana jest standardowo w celu obliczenia
zasobnosci i zapasu dla poszczegdlnych drzewostandw. Precyzja wyznaczenia tych wielko-
Sci zalezy w gltdéwnej mierze od jakosci obliczen (g) i w dalszej kolejnosci od wysokosci
drzewa. Wyniki osiagnigte przy zastosowaniu algorytmoéw daja obiecujace wyniki, tylko
nieznacznie roznigce si¢ od danych referencyjnych. Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku
buka automatyzacja procesu okreslania piersnicowego pola przekroju dawata identyczne
wyniki (-0,04%) w stosunku do referencyjnego obwodu mierzonego tasma i wielokrotnie
lepsze w stosunku do tradycyjnych metod pomiarowych (3,16%). Odwrotnie byto w przy-
padku degbow i grabow, ktdrych automatycznie wyznaczone wartosci (g) roznity si¢ (+6,78%
i -6,06% ) znacznie w stosunku do danych z inwentaryzacji lasu (0,67% i 1,74%). Sosna
jako najliczniej analizowane drzewo wykazata btad automatycznego okreslania jej piersnico-
wego pola przekroju (g) na poziomie +3,66%, co bylo wartoscig wyzsza niz standardowe
dane urzadzeniowe (+1,10%).

Tabela 2. Zestawienie piersnicowego pola powierzchni przekroju pnia (g) dla poszczego6lnych gatunkow
na analizowanych 25 powierzchniach kotowych

Suma g [n?’]
AR PERI INV Romica AR DBH 14 Rémica Algorytm Romica
[’ (7] [%] [n7] [%] [’} [%e]
Bk 24718 2,3938 3,16 2,3967 3,13 2,4728 -0,04
Db 0,9466 0,9403 0,67 0,8967 5,56 0,8865 6,78
Gb 0,3672 0,3608 1.74 0,3592 2,23 0,3909 -6,06
Iw 0,1806 0,17 5,87 0,1726 4,63 0,1819 -0,71
So 15,9124 15,737 1,10 15,8766 0,23 15,3508 3,66
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Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze zastosowanie skaningu laserowego w inwentaryzacji drzewosta-
ndéw staje si¢ mozliwe. Istotnym czynnikiem przemawiajacym za stosowaniem tej technologii
jest powtarzalnos$¢ procedur z zachowaniem okreslonej doktadnosci i brak subiektywizmu w
odczycie czy przeprowadzaniu samego pomiaru tradycyjnymi metodami (okreslenie 1,30 m od
gruntu, odpowiednie przytozenie pier§nicomierza do pnia drzewa w poziomie, itd.).

Opisany algorytm dziata w spos6b automatyczny, co w duzej mierze dodatnio wptywa na
skrdcenie catego procesu obliczen. Odmiennie od stosowanych i opisywanych w literaturze
Swiatowej metod polegajacych na wpasowaniu figur geometrycznych nie wymaga prze-
ksztatcenia (Aschoff, Spiker, 2004) na inny format danych (raster). Czgsto stosowana meto-
da wpasowania okrggu metodq transformacji Hough’a (Aschoff, Spiker, 2004) lub wpaso-
wania walca lub stozka (Bienert et al. 2006) jest przyblizeniem pnia do wybranej figury
geometryczne;j.

Opisane dziatanie algorytméw autorskich nie do konca przedstawia mozliwosci zastosowa-
nia metody triangulacji Delaunay’a w uzyskaniu poprawnego obrazu przekroju pnia drzewa.
Jednoczesnie proces wykrywania drzewa oraz obliczenia pola przekroju moze by¢ powtarzany
dla wycinkéw pnia znajdujacych si¢ na dowolnych jego wysokosciach (podobnie jak pomiar
sekcyjny wykonywany na drzewie lezacym). W wyniku takiego dziatania mozliwe jest uzyska-
nie szczegolowych informacji shuzacych do okreslenia objetosci pni drzew stojacych.

Stosowanie algorytméw do automatycznego obliczania piersnicowego pola powierzchni
przekroju pnia (g) znaczaco obniza czasochtonno$é, jednoczes$nie zapewniajac wysokq po-
prawnos¢ wynikdw. Opracowany algorytm wymaga jeszcze wielu ulepszen i pracy (uwzgled-
nienie nachylenia pnia i gruntu), ale pokazuje mozliwosci technologii naziemnego skaningu
laserowego. Moze to przyczyni¢ si¢ do zweryfikowania obowiazujacych przepiséw i in-
strukcji okreslajacych standardy obliczania zasobnos$ci drzewostanu. W chwili obecnej wy-
soka doktadnos$¢ danych TLS nie jest w zasadzie wykorzystywana w standardowej inwenta-
ryzacji. Dopoki nie zacznie si¢ stosowaé w praktyce pojgcia ,,precyzyjne lesnictwo” tak
dhugo skaning laserowy bedzie uwazany za drogg i zbedng technologie. TLS wydaje si¢ by¢
wreszcie odpowiednim narzedziem do obiektywnego pozyskiwania informacji o strukturze
drzewostanu. Jednakze w petni automatyczne wykorzystanie danych, bedzie dopiero mozli-
we w niedalekiej przysztosci.
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Summary

Inthe last few years we could observe dynamic changes in the methods of collecting data of objects and
in qualitative characteristics of the information gathered. A relatively new technology is laser scan-
ning (LIDAR) both aerial (ALS) and terrestrial (TLS). In LIDAR technology objects are represented by
point clouds, which after proper filtration and classification can be useful to define an object and its
parameters and features. Great number of measuring points causes often indeterminacy or ambiguity
both in geometry and concerning the attributes of the object examined.

In this paper the problem discussed refers to the use of triangulation in elimination and classification
process of point clouds gathered from terrestrial laser scanning and using algorithms of point
filtration allowing to eliminate points not belonging to any object. This algorithm was based on the
analysis of 3D surrounding points and the classification takes advantage of the well known Delaunay
algorithm. Identification of objects was based on their geometrical properties. Testing of developed
algorithms was carried out on point clouds obtained from TLS gathered on forest inventory plots.
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Rys. 1. Przykladowe rozmieszczenie 4 pozycji skanera,
kul referencyjnych wraz z lokalizacjq drzew
(na podstawie danych urzadzeniowych i TLS)
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Rys. 4. Podstawy teoretyczne rozpoznawania pni: a — pien zeskanowany fragmentarycznie,
b — wykres zaleznos$ci azymutu i promienia dla niepelnego pnia — obwod przerwany w zakresie 90—175°
azymutu, ¢ — inny obiekt nie bedacy pniem (krzewy), d — wykres obrazujacy zaleznos¢ azymutu i promienia
dla obiektu nie bedacego pniem drzewa

Rys. 5. Pien bez pelnego pokrycia punktami z TLS:
Ao — powierzchnia wygenerowanego obiektu;

Ae — cze$¢ pnia o zblizonej do poprawnej powierzchni pnia;
a, b — linie mi¢dzy pozycjami 2 i 4 skanera i srodkiem
cigzkosci obiektu Ao;

o — kat srodkowy dla poszukiwanego wycinka obiektu Ac




