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Wstep

Nadrzgdnym celem gospodarki lesnej w ostatnich dekadach przestato by¢ jedynie pozy-
skiwanie surowca drzewnego i maksymalizacja jego produkcji, ale w gtownej mierze zapew-
nienie trwatosci ekosystemdow lesnych przez niedopuszczenie do przerwania ciagtosci pro-
cesdw: wzrostu, pozyskania i odnawiania lasu. Jednoczesnie nalezy zapewni¢ by las pelnit
funkcje pozaprodukcyjne, ochronne i ogdlnospoteczne (Stepien, 2008). Prawidlowe prowa-
dzenie gospodarki lesnej wymaga odpowiedniego zaplanowania zabiegdw gospodarczych i
ich realizacji, ktore opieraja si¢ przede wszystkim na doktadnej inwentaryzacji zasobow le-
$nych, a takze okresleniu dynamiki zmian w nich zachodzacych (wzrostu, uszkodzen, wyle-
sien itp.). Tradycyjne metody inwentaryzacyjne stosowane w lesnictwie opieraja si¢ na do-
konaniach naukowcdw i praktykéw czgsto jeszcze z XIX i XX wieku (Grunder, Schwap-
pach, 1952). Do obliczania migzszos$ci drzew uzywa si¢ specjalnych tablic opracowanych na
bogatym materiale empirycznym. Tablice te stanowig najczesciej zestawienie modelowych
migzszosci dla drzew o znanych parametrach: piersnicy (d1,3 — srednicy na wysokosci 1,3 m
od powierzchni gruntu) oraz wysokosci (h). Bardzo czesto zdarza si¢ jednak, ze wartosci
odczytane z tablic nie koresponduja z rzeczywistoscia, tj. pnie drzew okazuja si¢ na przyktad
o wiele bardziej pelne (mniej zbiezyste) niz ich wzorce. Zmienno$¢ ekotypowa w obrgbie
gatunku moze by¢ duza i ksztattowana przez liczne czynniki srodowiska, stad wciaz istnieje
potrzeba stworzenia nowej metody inwentaryzacyjnej, uniezalezniajacej wykonawcow tych
prac od danych tablicowych, pochodzacych sprzed bardzo wielu lat, ale wcigz w Polsce
stosowanych (Cieszewski, Zasada, 2003; Szymkiewicz, 1971). Nowe mozliwosci dla in-
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wentaryzacji le$nej otwierajq technologie zdalnego pozyskiwania informacji, a w szczego6lno-
Sci naziemne skanowanie laserowe (ang. Terrestrial Laser Scaning — TLS), ktore moze po-
stluzy¢ w celu okreslania wybranych cech dendrometrycznych drzew i parametréw drzewo-
stanéw (Wezyk i in., 2009; Tompalski, Koziot, 2008; Simonse et al., 2004; Bienert et al.,
2010). Celem prezentowanych badan bylo zaproponowanie nowej metody obliczania migz-
szosci drzew za pomoca danych pozyskanych technologia TLS, przy jednoczesnym wyko-
rzystaniu wlasnosci bryt obrotowych. Wyniki otrzymane metoda naziemnego skaningu TLS
poréownano do wartosci referencyjnych z tablic migzszosci drzew stojacych.

Metodyka prac

Prace terenowe

Naziemny skaning laserowy przeprowadzono w drzewostanach sosnowych na terenie
nadlesnictwa Milicz (Obreb Milicz, RDLP Wroctaw; woj. dolnoslaskie) w listopadzie 2006
roku, w ramach projektu zleconego przez DGLP i koordynowanego przez SGGW. W pra-
cach wykorzystano skaner FARO LS880, charakteryzujacy sie technologia przesunigcia fa-
zowego (ang. phase shiff). Badaniami objg¢to 21 kotowych powierzchni prébnych potozo-
nych w drzewostanach sosnowych réznych klas wieku (20 + 107 lat; rys. 1). Przecietna
piersnica dla wszystkich analizowanych powierzchni kotowych w drzewostanach sosno-
wych obrebu Milicz wynosita odpowiednio: d, 31,y = 26,28 cm, d =26,02 cm i
d]’3AUC = 26,25 cm.

Skaner ustawiano najpierw na srodku powierzchni kotowej (s1), a nastgpnie na trzech
stanowiskach zewngtrznych (s2+s4). Dzialanie to umozliwiato (po potaczeniu wszystkich 4
skanéw) otrzymanie petnej chmury 3D obrazujacej pnie drzew na powierzchniach kotowych
(Wezyk et al., 2007). Prace terenowe obejmowaly takze pozyskanie zestawu danych referen-
cyjnych, pochodzacych z pomiaréow przeprowadzonych metodami tradycyjnymi stosowany-
mi w inwentaryzacji lesnej. Dane referencyjne (pozyskane przez firm¢ TAXUS SI i Uniwersy-
tet Rolniczy w Krakowie) obejmowaly takie parametry drzew jak: potozenie wzgledem srodka
powierzchni (pomiar biegunowy), piersnica (d1,3 m), $rednicg¢ pni na wysokosci 5,0 m od
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Rys. 1. Histogram liczebnosci drzew w poszczegdlnych klasach grubosci analizowanych drzewostanéw
sosnowych w obrebie Milicz
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powierzchni gruntu, wysokos$¢ drzewa, wysokos$¢ podstawy korony, wymiary korony (w
o$miu kierunkach). Dane te byly weryfikowane i uzupethiane podczas badan terenowych reali-
zowanych w czerwcu 2007 roku i w 2008 roku (Wezyk et al., 2008b; rys. 1).

Prace kameralne

Integracje chmur punktéw TLS z poszczegdlnych stanowisk przeprowadzano w opro-
gramowaniu Faro Scene 4.0 (FARO) na drodze selekcji (wskazanie pdtautomatyczne w
obrazie planarnym), a tym samym wyznaczenia $rodka (znany promien 0,07 m) poszcze-
gblnych sfer (kul) referencyjnych. W celu integracji chmur ze soba nalezato spetni¢ waru-
nek widoczno$ci co najmniej 3 sfer na kazdym z czterech obrazow planarnych. W opro-
gramowaniu tym dokonywano takze wstepnej filtracji chmury punktéow, czyli usuwano
licznie wystepujace btedne odbicia (tzw. szumy). Po tym etapie dokonano pomiarow sred-
nicy pni drzew na wysokosciach 1,3 m i 5,0 m od wymodelowanej powierzchni gruntu
(NMT) metoda PIXEL i PIPE (Wezyk i in., 2007). Metoda PIXEL (rys. 2) polegata na
manualnym pomiarze odlegtosci pomiedzy pikselami obrazu planarnego pnia, natomiast
metoda PIPE (rys. 3) polegata na pétautomatycznym wpasowaniu walca na punkty TLS
tworzace pien drzewa. Kolejny etap dziatan przeprowadzany byt w oprogramowaniu Ter-
rasolid (moduty: Terrascan, Terramodeler) i obejmowal pomiar wysokosci drzew oraz
wysokosci podstawy koron. W dalszej kolejnosci tworzono przekroje poprzeczne pni przez
chmure punktéw uzyskujac tzw. wycinki (ang. slice). W tym celu nalezato wyznaczy¢
klas¢ gruntu (Aschoff, Spiecker, 2004), co wykonano przy uzyciu programu Terrascan
(Axelsson, 2000). Dopiero od klasy gruntu rozpoczynalo si¢ selekcjonowanie przekrojow
(szerokosci w pionie 4 cm; Aschoff et al., 2004) i klasyfikacja punktow na podstawie
odlegtosci pionowej od gruntu (rys. 4). Zastosowano analizy typu convex-hull oprogramo-
wania ArcGIS ESRI 9.2. — z punktéw nalezacych do poszczegoélnych klas wycinkow
generowano poligony przekrojow poprzecznych pni drzew na réznych wysokosciach. W
sytuacji, gdy nie wszystkie pnie drzew zostaly zeskanowane z 3 lub 4 pozycji skanera
(s1+s4), wygenerowane poligony stanowity jedynie wycinek walca. By uzyskaé rzeczy-
wiste pola przekrojow takich pni drzew, zastosowano algorytm dziatajacy w $srodowisku
ArcView 3.2 ESRI (Koziot, Wezyk, 2007).

Metoda bryl obrotowych

Metoda bryl obrotowych stuzy okreslaniu migzszosci drzew, wykorzystujac w tym celu
wyktadnik ksztattu obliczany na podstawie relacji kolejnych p6l powierzchni przekrojow
poprzecznych pnia drzewa potozonych w okreslonej odlegtosci od jego wierzchotka (wzér
1). W tym celu korzysta si¢ z wlasnosci bryt obrotowych (Bruchwald, 1999):

& :(zjr
2, b (1)

gdzie:

g, &, — pola powierzchni przekrojow pnia drzewa w odlegtosci a i b od wierzchotka [m?],
a, b — odlegtosci kolejnych przekrojow od wierzchotka [m],

r — wyktadnik ksztattu bryly obrotowej (pnia drzewa).



66 PIOTR WEZYK, RADOSLAW SROGA

Po przeksztatceniu powyzszej zaleznosci otrzymuje sie¢ wzor na wyktadnik ksztattu:

r=log, g, —log, g, )

b b
Przy okreslonej powyzszym rownaniem (2) wartosci wyktadnika ksztattu drzewa, a tak-

ze dzigki pomierzeniu wysokosci (dtugos$é pnia) i pola powierzchni przekroju (dla danej
odleglosci od wierzcholka), mozna obliczy¢ migzszos¢ drzewa ze wzoru (3):

rg, m *h 3)

a

1+r

gdzie: V' — miazszo$¢ drzewa [m?],
h — wysoko$¢ drzewa [m].

Wyniki
Pole pierSnicowego przekroju (gl.3)

Miazszos¢ drzew okreslana jest tradycyjnie iloczynem piersnicowego pola przekroju (g1.3),
wysokosci drzewa (h) i piersnicowej liczby ksztattu (f, ;). Ten ostatni parametr jest z kolei
ilorazem miazszosci strzaty (pnia) w korze oraz objetosci walca opartego na przekroju pier-
Snicowym w korze i calkowitej wysokosci drzewa (Bruchwald i in., 2000). Najwieksze
znaczenie dla doktadnosci okreslania migzszosci drzewa ma btad popetniany przy okreslaniu
g, ;- W prezentowanej pracy koncentrowano si¢ na analizie réznic wynikajacych pomigdzy
polem powierzchni przekrojéw piersnicowych (g, ;) drzew generowanych z wycinkow
chmury punktéw TLS z tymi, obliczanymi na podstawie tradycyjnych pomiardéw. Zestaw
danych referencyjnych stanowity rézne pola powierzchni obliczone na podstawie: obwodow
pnia (g, 5 oswopy) Wykonywanych taSmg oraz pomiaru piersnic drzew. Pomiary wykonane
zostaly przez Uniwersytet Rolniczy w Krakowie (tzw. AUC, g, 5 ,;;c — Srednia z pomiarow
Srednicomierzem w czterech kierunkach prostopadlych do promieni lasera) i przez firme
TAXUS SI (tzw. TAX, g, 5 raxus — Pomiar w jednym kierunku). Uzyskane wyniki pozwolity
na dokonanie zestawienia wartosci bledow okreslania pola powierzchni przekroju pier$nico-
wego dla poszczegodlnych stopni grubosci, w petni automatyczng metodg TLS (Koziol, We-
zyk, 2007; tab.1). Sredni btad dla analizowanych pni sosen wyniost zaledwie -2,72%, co
mozna interpretowac jako zanizenie wartosci przekroju piersnicowego. W stosunku do po-
miarow Srednicomierzem sSrednia warto$¢ btedu dla analizowanych klas wyniosta -1,60%
(-1,42% dla pomiaru TAX i—1,78% dla pomiaru AUC). W stosunku do pomiaréw obwodow
tasma, btad metody TLS osiagnat poziom az -4,97%, co wskazuje na wyrazne zawyzanie
pomiaru przez pomiary nieregularnych obwoddéw. Zaobserwowano, iz warto$¢ btedu meto-
dy TLS zmienia znak z dodatniego (przeszacowanie) na ujemny (niedoszacowanie) wraz z
wiekiem drzewostanu i ma to miejsce w przypadku klasy 17 cm grubosci (rys. 5). Maksy-
malne btgdy metody TLS stwierdzono dla klasy > 42 cm, ktére dla wariantu referencji TAX
wyniosty -10,45%. W przypadku referencji pomiaru AUC dokonywanego piersnicomierzem
dla klasy grubosci 33 cm wyniosly -6,71%. Maksymalny btad metody TLS w stosunku do
metody bazujacej na pomiarze obwodu stwierdzono w klasie grubosci 17 cm (-12,42%).
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Stosujac wagowanie wartosci bledu metody TLS liczba drzew w poszczegdlnych stop-
niach grubosci, blad metody TLS ksztattowat si¢ w stosunku do pomiaru srednicomierzem
na poziomie: -2,14% pomiar TAX, -2,54 pomiar AUC. Btad metody TLS w stosunku o
obwodow pni mierzonych tasma wynosit -6,15%.

Piersnicowe pole przekroju bylo réwniez okreslane na podstawie piersnicy mierzonej na
obrazie planarnym (intensywnosci) chmury punktow TLS metodami: manualng PIXEL i
poétautomatyczna PIPE. Do pomiaru zastosowano oprogramowanie Faro Scene 4.0 (Wezyk
et al., 2007). Wyniki otrzymane metoda PIXEL wykazaty bardzo wysoka zgodno$¢ R2 =
96.1% (praktycznie identyczna) z wynikami metoda PIPE, w przypadku ktérej otrzymano
R? =96,2% w stosunku do referencji jaka stanowily pomiary piersnicomierzem wykonywa-
ne prostopadle do padajacej wiazki lasera. Obie te metody sa jednak niezmiernie pracochton-
ne i tylko w przypadku PIPE mozliwa jest pewna jej pdtautomatyzacja.

Pole przekroju pnia na wysokosci 5,0 m od gruntu

Srednia bezwzgledna roznica wyliczona z modutéw réznic pol powierzchni przekrojow
okreslanych metodami standardowego pomiaru oraz TLS wyniosta 7.4%. Btedy okreslania
piersnicowych pol przekrojéw metoda TLS sa niewielkie. Pomiar tradycyjny nie jest pozba-
wiony bledéw, co wynika z zastosowania optycznych urzadzen do pomiaru grubosci pnia na
wysokosci 5 m. Majac powyzsze na uwadze nalezaloby sie¢ powaznie zastanowi¢ nad odpo-
wiedzig na pytanie: Czy dane z naziemnego skaningu laserowego nie powinny w zasadzie
stanowic¢ referencji?

Analogicznie jak w przypadku piersnicowego pola przekroju, takze w tym przypadku
badano poprawnos¢ okreslania powierzchni przekroju metodami PIXEL i PIPE, otrzymujac
$redni btad bezwzgledny odpowiednio 6,76% i 1,61%.

Wysoko$¢ drzewa

Doktadnos¢ okreslania wysokosci drzew obliczono w oparciu o dane referencyjne po-
chodzace z dwdch niezaleznych zZrddel, tj.: z pomiaréw tradycyjnych przeprowadzonych
przy pomocy hipsometru Vertex IV (Hagl6f) oraz z numerycznego modelu powierzchni tere-
nu (NMPT) wygenerowanego na podstawie lotniczego skanowania laserowego (ang. Air-
borne Laser Scanning, ALS) przeprowadzonego dla analizowanych drzewostanéw w 2007
roku (Wezyk et al., 2008b). Srednia réznica wysokosci drzew pomiedzy odczytami z chmu-
ry punktow TLS a pomiarami wysokosciomierzem wyniosta +0,42 m. Réznica odczytow
wysokosci drzew pomigdzy chmura punktéw ALS a TLS wyniosta +0,83 m przy wspot-
czynniku R? = 0,94. Nalezy zaznaczy¢, ze wysoko$ci pochodzace z lotniczego skaningu
laserowego (ALS) przyjete zostaly jako referencyjne (Wezyk i in., 2008a), stad tez przy
obliczaniu migzszosci drzew metoda ,,bryt obrotowych”, skorygowano wysokosci dtugosci
pni) o wartos¢ 0,83 m.

Miazszo$¢ pni drzew

Wartosci migzszosci drzew uzyskane technologia TLS przy wykorzystaniu wzoru na
bryty obrotowe réznily si¢ od odczytdéw z tablic Schwappacha (Grunder, Schwappach, 1952)
Srednio o 4,5%. Stwierdzono tendencje¢ powigkszajacego si¢ niedoszacowania migzszosci
drzew okreslang metoda TLS, wzrastajaca wraz z wiekiem drzewostanu (tab. 1).
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Tabela 1. Zestawienie Srednich wazonych réznic Tabela 2. Zestawienie srednich wazonych
miazszosci drzew okreslanej metoda bryt obroto- roznic migzszosci drzew okreslanej metoda bryt
wych (TLS) w stosunku do danych referencyjnych obrotowych (TLS) w stosunku do danych
(tablic Schwappacha) w poszczego6lnych klasach referencyjnych (tablic Szymkiewicza)
wieku drzewostanu w poszczegdlnych pododdziatach
Wiek drzewostanu Klasa Srednia wazona Nr Wiek Srednia wazona
(lata) wieku réznic migzszo$ci pododdzialu | drzewostanu | rézmic migzszo$ci TLS
TLS oraz tablic w obrebie (wg SILP) oraz tablic
Schwappacha Milicz Szymkiewicza (1971)
[%] [%]
21 + 40 11 +1.8 213h 107 -591
41 + 60 1T -24 214c 97 - 4,56
61 80 v -4.1 217b 53 - 1,95
81 + 100 \ -55 217¢ 40 - 0,29
101 = 120 VI - 6,6 220d 107 -7.93
230b 33 +1,82
Przeprowadzone badania, poza opisana ten- 232a 80 - 5,04
dencjq metody, wykazaly rowniez pewna nie- 232b 67 - 5,62
doskonato$¢ stosowanych powszechnie tablic 2332 77 +5.48
jako danych referencyjnych. W jednym z ana- 7233b 57 4
lizowanych pododdzialéw (220d, powierzch- 36 105 6,10

nie nr: 19, 20, 21) zaobserwowano state r6z-
nice w stosunku do danych tablicowych na poziomie okoto -8.0%, utrzymujace si¢ niemal dla
wszystkich sosen. Analizujac przyczyny zwrdcono uwage na stosunkowo niskie wartosci dla
stosunku pol powierzchni przekrojow drzew na wysokosci 5,0 m i 1,3 m. Konfrontacja tych
wynikéw z danymi referencyjnymi zebranymi w terenie oraz z wynikami metod PIXEL i PIPE
potwierdzita, iz automatycznie generowane pola przekrojow metoda TLS majq prawidtowa
wartos¢. Opisane drzewa charakteryzuja si¢ silniejszq zbiezystoscig niz zakladajg to modele
uzyte w tablicach Schwappacha, a ich bryla walca jest mniej regularna.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono zasobno$¢ drzewostanéw [m3/ha] w po-
szczegolnych pododdziatach, w ktérych rozlokowano powierzchnie kotowe TLS i porowna-
no ja do danych z tablic zasobnosci i przyrostu drzewostandéw (Szymkiewicz, 1971) dla
drzew stojacych (tab. 2). Srednia bezwzgledna réznica ksztattowala sie na poziomie okofo -
6.0%, co oznacza stosunkowo niewielkie niedoszacowanie w przypadku zastosowania auto-
matycznej metody TLS.

Whioski

Badania potwierdzity wysoka przydatnos¢ technologii naziemnego skaningu laserowego
TLS w nowej metodzie okreslania migzszos$ci drzew i zasobnos$ci drzewostanéw, ktora moz-
na by zastosowa¢ w pracach z zakresu inwentaryzacji zasobéw lesnych. Réznice w uzyski-
wanych wynikach miazszosci, wobec tradycyjnie wykorzystywanych modelowych tablic,
nie powinny by¢ traktowane jedynie jako btad metody. Tylko badania wykonane na drze-
wach scietych moglyby jednoznacznie wskaza¢ czy wartosci tabelaryczne mogg by¢ wciaz
uwazane za referencyjne. Zmienno$¢ osobnicza (genetyczna) — potegowana oddziatywa-
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niem mikrosiedliska, mikroklimatu czy zabiegéw hodowlanych — wskazuje na potrzebe two-
rzenia lokalnych tablic (np. dla poziomu obr¢gbu czy oddzialu, a moze nawet siedliska) dla
celéw inwentaryzacji drzewostandéw. Dokladnos¢ okreslania migzszosci pni drzew na pod-
stawie wyktadnika ksztattu obliczanego z przekrojow pni prawdopodobnie odpowiada do-
ktadnos$ci okreslania pola powierzchni przekroju piersnicowego. Te wartos¢ mozna byto
oszacowa¢ w oparciu o dane referencyjne. Pole powierzchni automatycznie wygenerowa-
nych przekrojow pni z chmury punktow TLS okazaly sie blizsze danym referencyjnym niz
obliczone metodami manualna PIXEL czy potautomatyczna PIPE (w obrazie planarnym TLS).
Wysokosci drzew, uzyte we wzorach w prezentowanych badaniach, przyjeto ze skaningu
lotniczego ALS jako bardziej wiarygodnego od pomiaréw naziemnych wykonywanych tra-
dycyjnie. Wczesniejsze badania (Wezyk et al., 2008b) wykazaty, iz wysokos$ci drzew odczy-
tane z chmury punktow TLS sa wysoko skorelowane z warto$ciami modelu koron drzew
generowanego z pierwszego odbicia (ang. First Echo, FE) irdznia si¢ od nich o niemal statg
warto$¢. Mozna oczekiwaé, ze w niedalekiej przysztosci dane ALS beda szeroko dostepne w
Polsce i z czasem zostana przyjete jako referencja do modeli wzrostu drzewostanéw. Pozo-
state dane referencyjne, takie jak $rednica pnia na wysokosci 5,0 m, byly w zasadzie niemoz-
liwe do zweryfikowania bez $cinki drzew i dokonania bezposrednich pomiarow.

Zaproponowana nowa metoda okreslania miazszosci drzew pozwala na odejscie od tra-
dycyjnego sposobu pomiaru piersnicy drzewa, pola przekroju piersnicowego i wysokosci
drzewa. Do obliczenia wyktadnika ksztattu potrzebna jest znajomos¢ pol dwdch dowolnych
przekrojow pnia potozonych na réznych wysokosciach. Optymalna sytuacja dotyczy przekro-
jow lezacych powyzej podszytu (np. 2-3 m) oraz ponizej nasady korony drzewa (np. 15 m). Na
tych wysokosciach pnie sosen nie sa zwykle zastoniete, dlatego utatwione jest generowanie
poprawnych przekrojow pni (ang. slice). Niezmiernie wazna jest rowniez przyjeta metoda
skanowania, tj.: jendo- lub wielostanowiskowa, od ktérej w gtéwnej mierze zalezy popraw-
no$¢ automatycznego okreslania liczby drzew na powierzchni kotowej (Tompalski, Wezyk,
2009). Pozyskanie danych technologia skaningu naziemnego, w niedalekiej przysztosci moze
sta¢ si¢ podstawa prac z zakresu inwentaryzacji lasu (Thies, Spiecker, 2004), przy zatoZeniu,
iz opracowane zostang weryfikowalne procedury automatycznego przetwarzania chmur
punktow TLS, prowadzace do szybkiego okreslania zasobnosci drzewostandw i innych cech
taksacyjnych. Obecnie stosowane metody sa dos¢ przestarzate, a ich doktadnos¢ w wielu
przypadkach jest niemozliwa do zweryfikowania. Waznym argumentem, w dyskusjach pro-
wadzonych z wiascicielem lasu na temat wprowadzania nowoczesnej technologii TLS do
praktyki, moze by¢ informacja, iz odbiorcy drewna w niektorych krajach UE, placq za nie
wylacznie na podstawie informacji o migzszos$ci obliczanej przez systemy bazujace na skane-
rach 3D, montowanych na liniach technologicznych w tartakach. Pierwsze komputery oso-
biste PC instalowane w nadles$nictwach kilkanascie lat temu wzbudzaty sprzeciw i emocje, a
dzi$ nie dziwia juz nikogo. Dlaczego wigc ze skanerami 3D miatoby by¢ inaczej?
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Abstract

Managing a sustainable forest requires very precise identification of yearly wood gain level. To identify
that volume an exact inventory of existing forest resources should be performed. This refers to
planning and achievement of economical goals. Forests are large spatial objects, so their management
requires the use of remote sensing technologies, especially terrestrial laser scanning (TLS). TLS is one
of the clues to identify tree dimensions and stand characteristics. The aim of the presented work was to
demonstrate a new method of forest stock calculation (m’/1ha) in Scots pine stands with the use of TLS.
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Research was conducted with the use of scanner FARO LS 880, which characterizes phase displace-
ment technology. The results based on TLS point cloud were compared with reference data (traditional
terrestrial measures: trunk diameter at breast height = 1.3 m, tree height and airborne laser scan-
ning: tree height). Single tree trunk volume was been obtained by using dendrometrical methods
(granted that the tree trunk is a solid of revolution), on the basis of tree trunk shape exponent and its
height. Point cloud slices were generated in Terrasolid program, a special script (ArcView ESRI)
enabled to calculate their area (g). Single tree heights were defined on the basis of the tree crown model
(ALS). The mean difference between tree trunk volumes gained by TLS technology and values conta-
ined in traditional trunk volume tables is about -4.5%; forest stock differs by about -6%. Tree height
gained from ALS as +0,83 m higher than TLS, brings growth of single tree volume by about +2.75%.
The results of the research challenge the validity of treating schematic stock tables as the reference
data.
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Rys. 2. Manualna metoda pomiaru piersnicy drzewa — TLS PIXEL

Rys. 3. Potautomatyczna metoda pomiaru przez wpasowanie walca na wycinek
pnia— TLS PIPE
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Rys. 4. Wynik automatycznej klasyfikacji chmury punktéw TLS w celu generowania przekrojow
na wybranych wysokosciach pnia (sekcja co 0,25m; rzut od gory; Terrascan, Terrasolid)
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Rys. 5. Rozktad bledu okreslania pola piersnicowego metoda TLS w stosunku do danych referencyjnych
(piersnicomierz — pomiar TAX i AUC)



