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Wstêp

Gospodarka le�na opiera swoje funkcjonowanie w du¿ej mierze na sprawdzonych zasa-
dach i instrukcjach opracowanych przez wiele pokoleñ le�ników w ostatnich dziesiêciole-
ciach, a niekiedy siêga nawet do znacznie starszych metod. Odnosi siê to szczególnie do
czynno�ci z zakresu hodowli czy urz¹dzania lasu lub te¿ blisko z nim zwi¹zanej inwentaryza-
cji zasobów le�nych. Za³o¿enia metodyczne inwentaryzacji wynikaj¹ z przestrzennego cha-
rakteru lasu gospodarczego zajmuj¹cego rozleg³e powierzchnie kraju i opieraj¹ siê na dok³ad-
nym badaniu jedynie wybranych  fragmentów, reprezentuj¹cych drzewostany o stosunkowo
niewielkiej zmienno�ci przyrodniczej. Na przestrzeni ostatnich lat opracowano statystyczno-
matematyczne metody bazuj¹ce na regularnych sieciach próbnych powierzchni ko³owych o
wielko�ci uwarunkowanej od klasy wieku drzewostanu (np. 500 m2 dla starszych klas wie-
ku). Model le�nictwa wielofunkcyjnego w celu zapewnienia swego funkcjonowania wyma-
ga precyzyjnej wiedzy na temat aktualnego stanu zasobów wspieranych technikami geoma-
tycznymi (Mozgawa, 2007), co swój wyraz znale�æ powinno w standardowych dzia³aniach

* Praca powsta³a na materiale zgromadzonym podczas realizacji projektu �Opracowanie metody inwen-
taryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych ró¿nymi technikami geomatycznymi� finansowa-
nego przez Generaln¹ Dyrekcjê Lasów Pañstwowych, koordynowanego w latach 2006-2008 przez Wydzia³
Le�ny SGGW.
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toku inwentaryzacji le�nej przeprowadzanej co 10 lat.   Zapewniæ ma ona aktualizacjê baz
opisowych (systemu SILP) oraz geometrycznych (le�na mapa mumeryczna) przez pozy-
skanie wybranych cech taksacyjnych drzew i drzewostanów, w tym tak¿e parametru za-
gêszczenia (liczby drzew na 1ha) oraz zwarcia koron drzew.

W warunkach lasów naturalnych zagêszczenie drzew zwi¹zane jest z odnawianiem i
wydzielaniem siê drzew w drzewostanach. Proces ten regulowany jest najczê�ciej na drodze
konkurencji osobniczej. W jednowiekowych, jednogatunkowych drzewostanach gospodar-
czych, zagêszczenie i zwi¹zane z nim zwarcie nie jest identyczne w ka¿dym miejscu podod-
dzia³u, choæ mo¿na by tego oczekiwaæ od schematycznych monokultur. Zak³adanie upraw
sosnowych przy �ci�le ustalonej schematycznej wiê�bie powoduje, i¿ na tym etapie zagêsz-
czenie jest identyczne w ka¿dym fragmencie pododdzia³u (np. 10 000 szt./1ha). W kolejnych
stadiach rozwojowych drzewostanu, warto�æ oraz rozk³ad przestrzenny zagêszczenia drzew
jest wynikiem wp³ywu: mikrosiedliska, konkurencji, zmienno�æ osobniczej oraz czynników
dzia³aj¹cych losowo (np. wiatru, uszkodzeñ od zwierzyny czy dzia³ania szkodników owa-
dzich). G³ównym czynnikiem szybko modyfikuj¹cym zagêszczenie drzew jest jednak cz³o-
wiek i przeprowadzane przez niego trzebie¿e, czyszczenia lub inne zabiegi gospodarcze,
optymalizuj¹ce zagêszczenie drzew w trosce o wykszta³cenie odpowiedniej jako�ci drewna.

Przydatno�æ fotogrametrii lotniczej czy teledetekcji satelitarnej w le�nictwie znana jest od
wielu lat. Zastosowanie najnowocze�niejszych technologii pomiarowych opartych na skano-
waniu laserowym (Light Detection and Ranging, LiDAR), w tym naziemnego skanowania
laserowego (Terrestrial Laser Scanning) w pracach zwi¹zanych z dokonywaniem pomiarów
w drzewostanach, zosta³a ju¿ dowiedziona przez wiele o�rodków naukowych z Europy i
Ameryki Pó³nocnej (Bienert et al., 2006; Tompalski, Kozio³, 2008; Watt, Donoghue 2005;
Wê¿yk ,2006; Wê¿yk et al., 2007). Technologia TLS pozwala na zarejestrowanie w krótkim
czasie (zaledwie kilku lub kilkunastu minut) niezmiernie du¿ej liczby punktów pomiarowych
(tzw. chmura punktów) charakteryzuj¹cych siê wysok¹ precyzj¹ przestrzennej lokalizacji
obiektów, powoduj¹cych odbicie wi¹zki lasera i jego rejestracjê w detektorze skanera (Le-
fsky et al., 2002; Wehr, Lohr, 1999). Praktyczne zastosowanie TLS w inwentaryzacji le�nej
polegaæ mo¿e m.in. na precyzyjnym okre�laniu: �rednicy pnia drzewa w dowolnym miejscu,
wysoko�ci wierzcho³ka drzewa czy nasady korony, kszta³tu korony (przekroje) lub te¿ mi¹¿-
szo�ci pnia (Hopkinson et al., 2004; Király, Brolly 2010; Maas et al., 2008). Ponadto na
podstawie analizy chmury punktów TLS mo¿liwy jest pomiar dodatkowych cech, takich jak:
zbie¿ysto�æ, nachylenie czy krzywizna pnia (Thies et al., 2004). Parametrem niezmiernie
istotnym z punktu widzenia m.in. hodowli i urz¹dzania lasu jest zagêszczenie drzew, czyli ich
liczba na jednostce powierzchni oraz rozk³ad przestrzenny tej cechy w pododdziale. Zagêsz-
czenie drzew i zwarcie ich koron odgrywaj¹ zasadnicz¹ rolê w kszta³towaniu odpowiedniej
struktury drzewostanu, pokroju drzewa czy nawet trwania nastêpnych generacji (odnowie-
nie), a przez odpowiedni¹ ich modyfikacjê w okresie trwania drzewostanu kszta³tuj¹ jako�æ
wytwarzanego drewna, co w efekcie koñcowym wp³ywa na wynik ekonomiczny.

Metodyka

W prezentowanych badaniach wykorzystano chmury punktów TLS pozyskane za po-
moc¹ skanera naziemnego FARO LS 880 na piêciu ko³owych powierzchniach próbnych (nr:
7÷11) rozlokowanych w 107-letnim drzewostanie sosnowym (Nadle�nictwo Milicz � 236a,
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RDLP Wroc³aw). Stanowiska skanera
by³y rozmieszczane w taki sposób, aby
uzyskaæ jak najpe³niejsze pokrycie
punktami pomiarowymi wszystkich pni
drzew znajduj¹cych siê na powierzch-
ni próbnej (promieñ = 12,62 m, po-
wierzchnia 500 m2). Wybrano wariant
skanowania z czterech stanowisk, tj.
pierwsze (S1) � po³o¿one centralnie oraz
trzy nastêpne (S2÷S4) na zewn¹trz po-
wierzchni. Dziêki takiej metodyce
znacznie ograniczono efekt wzajemne-
go przes³aniania siê drzew i uzyskano
ich przestrzenny model 3D w granicach
powierzchni badawczej. Skanowanie
tylko jednego stanowiska centralnego
niesie ze sob¹ ryzyko znacznego zani-
¿enia parametru liczby (zagêszczenia)
drzew, ze wzglêdu na niemo¿liwe do
przewidzenia sytuacje przes³aniania siê
drzew (poza schematycznymi nasadze-
niami w rzêdach; rys. 1; Tompalski,
Wê¿yk, 2009).

Pozyskane w terenie dane TLS  poddawano filtracji w oprogramowaniu FARO Scene w
celu usuniêcia tzw. b³êdnych punktów (ang. ghost points) lub tych o niewielkiej warto�ci
intensywno�ci sygna³u (ang. intensity). W kolejnym kroku, pojedyncze chmury punktów
by³y ze sob¹ integrowane (³¹czone), tj. pasowane na sfery (kule) referencyjne rozmieszczane
wewn¹trz powierzchni ko³owej (Wezyk et al., 2007). Chmura punktów TLS pochodz¹ca z
centralnej pozycji skanera zosta³a wskazana jako referencyjna i nadano jej wspó³rzêdne z
pomiaru DGPS (XYZ, PUWG 1992). Dane wyeksportowano do formatu ASCII i zapisano w
formacie LAS (ASPRS) w oprogramowaniu Terrascan (Terrasolid). Aby wyselekcjonowaæ
z chmury punktów wycinki (ang. slice) reprezentuj¹ce pieñ drzewa, nale¿a³o w pierwszym
kroku utworzyæ numeryczny model terenu (NMT; ang. DTM). Nastepnie analizowane by³y
tylko te punkty, które znalaz³y siê w okre�lonej odleg³o�ci w pionie od NMT (Axelsson,
2000). W pracy prezentowane s¹ jedynie analizy dla 4-centymetrowej grubo�ci wycinka z
przedzia³u: 1,28÷1,32 m nad gruntem, reprezentuj¹cego pier�nicê. Klasa (id: 1.3) by³a zapi-
sywano do formatu ASCII i na jej podstawie generowano warstwê punktow¹ (SHAPE ESRI).
Procedura filtracji punktów i tworzenie poligonów reprezentuj¹cych pieñ, zosta³a w znacz-
nym stopniu zautomatyzowana przez zastosowanie analiz przestrzennych GIS (analizy warstw
wektorowych i rastrowych; ArcGIS ESRI 9.2; Kozio³, Wê¿yk, 2007). Proces decyzyjny
prowadz¹cy do okre�lenia poprawnej liczby drzew wspomagany by³ przez zastosowanie
dodatkowych wycinków z wysoko�ci 6,0 m oraz 10,0 m od gruntu w sytuacji przes³aniania
siê pni drzew na wysoko�ci 1,3 m, a tym samym braku punktów TLS lub bardzo ma³ej ich
liczby, nie daj¹cej pewno�ci w podjêciu decyzji. Dane referencyjne (liczba drzew/zagêszcze-
nie) pozyskano na drodze manualnej wektoryzacji ekranowej chmury punktów z lotniczego
skanowania laserowego. Na podstawie pierwszych odbiæ (FE) sygna³u zarejestrowanego

Rys.  1. Przyk³ad tzw. �stref cieni� tworzonych przez
pnie drzew

(widok z góry; Terrascan; pow. ko³owa nr 10)
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przez lotniczy skaning laserowy (ang. ALS) wygenerowano numeryczny model powierzchni
terenu (NMPT, ang. DSM � Digital Surface Model; inaczej CHM � Crown Height Model).
Cyfrowa ortofotomapa w kompozycji CIR (Color InfraRed) powsta³a podczas skanowania
TopoSys (Falcon II; true orthophoto; piksel 25 cm) zosta³a wzmocniona warto�ci¹ inten-
sywno�ci NMPT, co pomog³o znacznie operatorowi w interpretacji i wektoryzacji (SHAPE
ESRI) zasiêgu koron drzew na ekranie monitora.

Wyniki

Kluczowym etapem przeprowadzonego do�wiadczenia by³a edycja (filtracja) wygene-
rowanych wycinków chmury punktów TLS, a jej trudno�æ polega³a na okre�leniu czy
dany punkt lub ca³a ich grupa nale¿y do pnia drzewa, czy te¿ powsta³a w wyniku rejestracji
odbicia impulsu od ga³êzi (ewentualnie fragmentów odstaj¹cej ³uszcz¹cej siê kory) lub
b³êdu samego skanera. W przypadku drzew znajduj¹cych siê w bliskiej odleg³o�ci od ska-
nera, szczególnie pni zeskanowanych z kilku stanowisk FARO, procedura filtracji i kontro-
li przebiega³a z regu³y poprawnie. W niektórych jednak przypadkach, problemy wynika³y z
niedostatecznej liczby punktów TLS tworz¹cych obraz pnia. Najczê�ciej powodem by³a
odleg³o�æ skanowanego drzewa od urz¹dzenia, co skutkowa³o spadkiem gêsto�ci punk-
tów. Dodatkowo zaznacza³ siê wp³yw przes³aniania siê wzajemnego pni drzew. Istnia³y
sytuacje, kiedy w analizach nie wykrywano pni na wysoko�ci 1,3 m od gruntu, co �wiadczy-
³o o wp³ywie podszytu b¹d� s¹siednich drzew, gdy¿ kolejne wycinki na wysoko�ciach np.
8,0 czy 10,0 m grunt by³y wykrywane. Drzewa najczê�ciej nie rosn¹ idealnie pionowo,
st¹d w takich sytuacjach istnieje prawdopodobieñstwo wykrycia drzewa w jego górnej
czê�ci poni¿ej nasady korony, która jest s³abiej przes³aniana przez pnie i ga³êzie na ni¿szych
wysoko�ciach lub w samych koronach (rys. 2).

Parametr zagêszczenia wyliczony metod¹ TLS analizowano standardowo dla powierzchni
ko³owej (odniesienie do standardowych procedur metod tradycyjnych) oraz dla poszczególnych

jej stref (co 50 m2) analizuj¹c
charakter zmian powodowa-
ny losowym rozmieszczeniem
drzew na powiêkszanej w ko-
lejnych krokach powierzchni
analizy. Maksymalny zasiêg
promienia analiz liczony od
pozycji centralnej skanera
wyniós³ 51,6 m (powierzch-
nia 8360 m2).

Otrzymany w wyniku
zautomatyzowanej analizy
chmury punktów TLS ze-
staw danych, porównano
nastêpnie z danymi referen-
cyjnymi okre�lonymi manu-
alnie na ortofotomapie i ob-
razie nDSM dla ca³ego drze-

Rys. 2. Przyk³ad wykorzystania kolejnych wycinków pnia
w procesie detekcji pojedynczego drzewa w chmurze punktów TLS

na powierzchni ko³owej numer 10 w Nadle�nictwie Milicz
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wostanu (pododdzia³ 236a). Autorzy
celowo nie u¿ywaj¹ okre�lenia �b³¹d�
w przypadku porównania obu metod,
gdy¿ dane referencyjne nie s¹ wolne
od b³êdów interpretacji operatora.
Sama metoda analizy zagêszczenia
poza powierzchni¹ ko³ow¹, z same-
go jej za³o¿enia wydawa³a siê ryzy-
kowna, ze wzglêdu na optymalizacje
stanowisk skanera jedynie dla po-
wierzchni ko³owej o promieniu 12,62
m, a nie wiêkszym. Zdecydowano siê
jednak na porównanie zagêszczenia
okre�lanego metod¹ TLS do warto-
�ci tego parametru dla ca³ego wydzie-
lenia 236a, aby w ten sposób zapre-
zentowaæ zmienno�æ wynikaj¹c¹ z
przypadkowo�ci wyboru lokalizacji
powierzchni próbnych. Wybór loka-
lizacji powierzchni ko³owej mo¿e byæ
dokonywany niezmiernie subiektyw-
nie przez taksatora w terenie, który
wybiera �na do�wiadczone oko� jaki fragment drzewostanu mo¿na uznaæ za reprezentuj¹cy
ca³o�æ wydzielenia. W sytuacji stosowania sieci powierzchni próbnych w regularnej wiê�bie,
nie ma ju¿ wp³ywu na decyzjê o modyfikacji lokalizacji i czêsto otrzymane wyniki mog¹ byæ
nieadekwatne do rzeczywisto�ci, choæ sama stochastyczna metoda w za³o¿eniu jest najbar-
dziej obiektywna (przy du¿ej liczbie obserwacji). Analizuj¹c liczbê drzew wykrytych na po-
wierzchni kontrolnej przeanalizowano jak zmienia siê parametr zagêszczenia drzew w sytu-
acji gdyby powierzchnia by³a mniejsza lub nieznacznie wiêksza (tab.1).

Okazuje siê, i¿ 5-arowe powierzchnie ko³owe ulokowane w 107 letnim drzewostanie
sosnowym (rys. 3) z du¿¹ dok³adno�ci¹ odzwierciedlaj¹ charakter ca³ego pododdzia³u 236a,
na którym �rednie zagêszczenie operator okre�li³ na poziomie 690 szt. drzew na 1ha (b³¹d
niedoszacowania na podstawie TLS oko³o 2%). Wydaje siê, ¿e gdyby zwiêkszyæ pole prób-
nej powierzchni ko³owej z 500 do 600 m2 (r = 13,82 m), to dla tego analizowanego fragmen-
tu drzewostanu osi¹gniêto by idealn¹ warto�æ (Dn = 0).

Ró¿nice okre�lania zagêszczania drzew w drzewostanie technik¹ TLS oraz referencyjn¹
ALS dla wiêkszej ni¿ standardowej powierzchni 500 m2 przedstawiono na wykresie (rys. 4).
Dla metody TLS wyra�nie zauwa¿alna jest tendencja spadku zagêszczenia drzew wraz ze
wzrostem analizowanego promienia powierzchni ko³owej (powiêkszaniem analizowanej po-
wierzchni). Warto�ci¹ progow¹, od której uwidacznia³y siê s³absze strony metody TLS, by³a
odleg³o�æ r = 19,5 m (ró¿nica 5% liczby drzew; analizowana powierzchnia ok. 1200 m2).
Warto�ci ró¿nic metody TLS w stosunku do referencji osi¹gnê³y: 10% dla promienia analizy
20,7 m, 20% dla r = 27,9 m, 30% dla r = 36,6 m; 40% dla r = 43,5 m i a¿ 50% dla r = 51,2 m.
Jest to ca³kowicie zrozumia³e ze wzglêdu na zas³anianie siê drzew i spadek gêsto�ci punktów
TLS na skanowanych obiektach wraz z odleg³o�ci¹ od urz¹dzenia.
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05 99,3 046 096 2,7-

001 46,5 086 4,1-

051 19,6 707 4,2+

002 89,7 086 4,1-

052 29,8 407 0,2+

003 77,9 786 5,0-

053 65,01 686 6,0-

004 82,11 576 2,2-

054 79,11 446 6,6-

005 26,21 676 0,2-

055 32,31 266 1,4-

006 28,31 096 0,0

Tabela 1. Analiza parametru zagêszczenie w obrêbie
powierzchni ko³owej i bezpo�rednim s¹siedztwie
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Rys.  4. Parametr zagêszczenia drzew okre�lony metod¹ TLS (pow. 7�11) dla maksymalnego promienia
56,41m (1ha) powierzchni próbnej

Rys. 3. Przyk³ad wygenerowanej mapy
lokalizacji pni drzew

na podstawie metody TLS; kolor szary
oznacza obszar ró¿nicy zagêszczenia
poni¿ej 5% w stosunku do referencji
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Dyskusja i wnioski

Pomimo, i¿ zasiêg skanera FARO LS 880 wynosi³ a¿ 76 m (Faro, 2007), to w warunkach
analizowanego drzewostanu sosnowego, w strefie powy¿ej 19,54 m (analizowana powierzch-
nia ok. 1200 m2), ró¿nica w okre�laniu zagêszczenia drzew przekroczy³a 5% w stosunku do
danych referencyjnych. Wynika to przede wszystkim z faktu wzajemnego przes³aniania siê
pni drzew oraz obecno�ci podszytu, który równie¿ jest barier¹ dla promieni lasera. Nale¿y
podkre�liæ, i¿ parametr zagêszczenia drzew okre�lany na wiêkszej powierzchni (> 500 m2)
powinien lepiej reprezentowaæ ca³e wydzielenie, jednak sposób rozmieszenia stanowisk ska-
nera nie by³ dla tego celu zoptymalizowany. Pozycje skanera mog³yby byæ oddalone bardziej
od siebie i nale¿a³oby zwiêkszyæ liczbê sfer referencyjnych (np. do 10÷15 szt.), jak i roz-
dzielczo�æ samego skanowania, któr¹ obni¿ono do 1/4 mo¿liwo�ci modelu FARO LS880.
Lokalizacje stanowisk skanera by³y dobierane jedynie pod k¹tem standardowych procedur
zwi¹zanych z inwentaryzacj¹ lasu na ko³owych powierzchniach próbnych (500 m2). Mo¿na
s¹dziæ, i¿ czynnikiem który mia³ decyduj¹cy wp³yw na dok³adno�æ okre�lenia liczby drzew
(tym samym zagêszczenia) by³o rozmieszczenie stanowisk skanera w drzewostanie, których
lokalizacja by³a determinowana przez rozmieszczenie pni drzew na powierzchni ko³owej.
Rozszerzenie analiz poza standardow¹ ko³ow¹ powierzchniê próbn¹ wskazuje, i¿ mo¿na wy-
korzystaæ pozyskane dane TLS w celu zwiêkszenia próby, co zapewnia wiêksza powierzch-
nia pozyskania danych. Im wiêksza powierzchnia próbna tym lepiej odzwierciedla ona cha-
rakter drzewostanu, jednak parametr zagêszczenia nie powinien byæ okre�lany powy¿ej pro-
gowej warto�ci (oko³o 19,5 m). Uzyskanie odpowiedzi na pytanie � czy skanowaæ wiêcej
mniejszych powierzchni czy te¿ mniejsz¹ liczbê wiêkszych obszarów � wci¹¿ wydaje siê
niemo¿liwe bez odpowiednich danych referencyjnych i integracji wielu �róde³ informacji,
takich jak lotniczy skaning laserowy czy pomiar DGPS. Nale¿y wiêc poszukiwaæ kompro-
misu pomiêdzy liczb¹ oraz wielko�ci¹ powierzchni próbnych reprezentuj¹cych drzewostan i
wykorzystywaæ materia³y dostêpne w PODGiK (np. zdjêcia lotnicze, ortofotomapy, nieba-
wem dane ALS) do optymalizacji wyboru skanowanych powierzchni przez analizê tekstury
obrazu (np. segmentacjê). Nie powinno siê te¿ oczekiwaæ, i¿ technologia naziemnego skano-
wania laserowego (TLS) bêdzie w stanie samodzielnie dostarczyæ precyzyjnych informacji o
drzewostanie na du¿ym obszarze, gdy¿ realizacja takich oczekiwañ, ze wzglêdu na du¿¹
czaso- i kosztoch³onno�æ, jest zarówno niemo¿liwa jak i niepotrzebna (niewielka zmienno�æ
struktury drzewostanów w lasach gospodarczych). Problem pozyskiwania szczegó³owej
informacji dla du¿ych obszarów w szybkim czasie zosta³ czê�ciowo rozwi¹zany za pomoc¹
technologii lotniczego skaningu laserowego (ALS), wspartego zintegrowanym pozyskiwa-
niem lotniczych zdjêæ cyfrowych czy innych zdalnych zobrazowañ. Optymalny wybór frag-
mentów drzewostanów do skanowania TLS powinien siê wiêc odbywaæ na podstawie ana-
lizy chmury punktów ALS (Bêdkowski, Stereñczak 2008; Wê¿yk et al., 2008) oraz obrazów
lotniczych, a dopiero skanowane w terenie powierzchnie ko³owe mog¹ daæ bardzo szczegó-
³ow¹ informacjê wykorzystywan¹ do konstrukcji ró¿nych modeli rozwoju drzewostanów.
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Abstract

Modern multifunctional forestry model requires accurate knowledge of the amount of wood stock,
which is controlled by means of forest inventory. One of many important forest parameters is density
understood as the number of trees per area unit (1ha). This paper presents a method for defining this
parameter with the use of terrestrial laser scanning data (TLS), based on data from one or a couple of
scans (circular plot). The analysis was performed on 5 plots located in 107 year old pine stand (Milicz
Forest District), on which TLS data was collected with the use of FARO LS 880. The results are highly
correlated with ground-truth data from forest inventory. Increasing the radius of the analysis outside
the borders of study plot leads to lowering of the density parameter, which is mainly caused by the
shadowing effect. The maximum measurement distance of the FARO scanner is equal to 76m but stems
and understory are limiting this value. Over 20m (r=19,54m; 1200m2) the errors of the TLS method
exceed 5%. Further work of the authors is directed at selecting statistically representative TLS plots
based on Airborne Laser Scanning.
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