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Wstep

Gospodarka lesna opiera swoje funkcjonowanie w duzej mierze na sprawdzonych zasa-
dach i instrukcjach opracowanych przez wiele pokolen lesnikow w ostatnich dziesigciole-
ciach, a niekiedy sigga nawet do znacznie starszych metod. Odnosi si¢ to szczegdlnie do
czynnosci z zakresu hodowli czy urzadzania lasu lub tez blisko z nim zwiazanej inwentaryza-
cji zasobow lesnych. Zalozenia metodyczne inwentaryzacji wynikaja z przestrzennego cha-
rakteru lasu gospodarczego zajmujacego rozleglte powierzchnie kraju i opieraja si¢ na doktad-
nym badaniu jedynie wybranych fragmentdw, reprezentujacych drzewostany o stosunkowo
niewielkiej zmiennosci przyrodniczej. Na przestrzeni ostatnich lat opracowano statystyczno-
matematyczne metody bazujace na regularnych sieciach prébnych powierzchni kotlowych o
wielko$ci uwarunkowanej od klasy wieku drzewostanu (np. 500 m? dla starszych klas wie-
ku). Model lesnictwa wielofunkcyjnego w celu zapewnienia swego funkcjonowania wyma-
ga precyzyjnej wiedzy na temat aktualnego stanu zasobdw wspieranych technikami geoma-
tycznymi (Mozgawa, 2007), co swoj wyraz znalez¢ powinno w standardowych dziataniach

* Praca powstala na materiale zgromadzonym podczas realizacji projektu ,,Opracowanie metody inwen-
taryzacji lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych réznymi technikami geomatycznymi” finansowa-
nego przez Generalna Dyrekcje Lasow Panstwowych, koordynowanego w latach 2006-2008 przez Wydziat
Lesny SGGW.
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toku inwentaryzacji le$nej przeprowadzanej co 10 lat. Zapewni¢ ma ona aktualizacj¢ baz
opisowych (systemu SILP) oraz geometrycznych (lesna mapa mumeryczna) przez pozy-
skanie wybranych cech taksacyjnych drzew i drzewostandéw, w tym takze parametru za-
geszezenia (liczby drzew na 1ha) oraz zwarcia koron drzew.

W warunkach laséw naturalnych zageszczenie drzew zwigzane jest z odnawianiem i
wydzielaniem si¢ drzew w drzewostanach. Proces ten regulowany jest najczg¢sciej na drodze
konkurencji osobniczej. W jednowiekowych, jednogatunkowych drzewostanach gospodar-
czych, zaggszczenie i zwigzane z nim zwarcie nie jest identyczne w kazdym miejscu podod-
dziatu, cho¢ mozna by tego oczekiwaé¢ od schematycznych monokultur. Zaktadanie upraw
sosnowych przy Scisle ustalonej schematycznej wigzbie powoduje, iz na tym etapie zaggsz-
czenie jest identyczne w kazdym fragmencie pododdziatu (np. 10 000 szt./1ha). W kolejnych
stadiach rozwojowych drzewostanu, wartos¢ oraz rozktad przestrzenny zaggszczenia drzew
jest wynikiem wptywu: mikrosiedliska, konkurencji, zmiennos¢ osobniczej oraz czynnikdéw
dziatajacych losowo (np. wiatru, uszkodzen od zwierzyny czy dzialania szkodnikéw owa-
dzich). Gtownym czynnikiem szybko modyfikujacym zageszczenie drzew jest jednak czto-
wiek i przeprowadzane przez niego trzebieze, czyszczenia lub inne zabiegi gospodarcze,
optymalizujace zageszczenie drzew w trosce o wyksztalcenie odpowiedniej jakosci drewna.

Przydatnos¢ fotogrametrii lotniczej czy teledetekcji satelitarnej w lesnictwie znana jest od
wielu lat. Zastosowanie najnowoczesniejszych technologii pomiarowych opartych na skano-
waniu laserowym (Light Detection and Ranging, LiDAR), w tym naziemnego skanowania
laserowego (Terrestrial Laser Scanning) w pracach zwigzanych z dokonywaniem pomiarow
w drzewostanach, zostata juz dowiedziona przez wiele osrodkéw naukowych z Europy i
Ameryki Pétnocnej (Bienert et al., 2006; Tompalski, Koziot, 2008; Watt, Donoghue 2005;
Wezyk ,2006; Wezyk et al., 2007). Technologia TLS pozwala na zarejestrowanie w krotkim
czasie (zaledwie kilku lub kilkunastu minut) niezmiernie duzej liczby punktow pomiarowych
(tzw. chmura punktéw) charakteryzujacych si¢ wysoka precyzja przestrzennej lokalizacji
obiektow, powodujacych odbicie wigzki lasera i jego rejestracj¢ w detektorze skanera (Le-
fsky et al., 2002; Wehr, Lohr, 1999). Praktyczne zastosowanie TLS w inwentaryzacji lesnej
polega¢ moze m.in. na precyzyjnym okreslaniu: Srednicy pnia drzewa w dowolnym miejscu,
wysokosci wierzchotka drzewa czy nasady korony, ksztattu korony (przekroje) lub tez miaz-
szosci pnia (Hopkinson et al., 2004; Kiraly, Brolly 2010; Maas et al., 2008). Ponadto na
podstawie analizy chmury punktéw TLS mozliwy jest pomiar dodatkowych cech, takich jak:
zbiezysto$¢, nachylenie czy krzywizna pnia (Thies et al., 2004). Parametrem niezmiernie
istotnym z punktu widzenia m.in. hodowli i urzadzania lasu jest zaggszczenie drzew, czyli ich
liczba na jednostce powierzchni oraz rozktad przestrzenny tej cechy w pododdziale. Zaggsz-
czenie drzew i zwarcie ich koron odgrywajq zasadnicza role w ksztattowaniu odpowiedniej
struktury drzewostanu, pokroju drzewa czy nawet trwania nastgpnych generacji (odnowie-
nie), a przez odpowiednia ich modyfikacj¢ w okresie trwania drzewostanu ksztattuja jakos¢
wytwarzanego drewna, co w efekcie koncowym wptywa na wynik ekonomiczny.

Metodyka

W prezentowanych badaniach wykorzystano chmury punktow TLS pozyskane za po-
mocg skanera naziemnego FARO LS 880 na pigciu kotowych powierzchniach prébnych (nr:
7+11) rozlokowanych w 107-letnim drzewostanie sosnowym (Nadlesnictwo Milicz — 236a,
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RDLP Wroctaw). Stanowiska skanera
byty rozmieszczane w taki sposéb, aby
uzyska¢ jak najpelniejsze pokrycie
punktami pomiarowymi wszystkich pni
drzew znajdujacych si¢ na powierzch-
ni probnej (promien = 12,62 m, po-
wierzchnia 500 m?). Wybrano wariant
skanowania z czterech stanowisk, tj.
pierwsze (S1) — potozone centralnie oraz
trzy nastgpne (S2+S4) na zewnatrz po-
wierzchni. Dzieki takiej metodyce
znacznie ograniczono efekt wzajemne-
go przestaniania si¢ drzew i uzyskano
ich przestrzenny model 3D w granicach
powierzchni badawczej. Skanowanie
tylko jednego stanowiska centralnego
niesie ze soba ryzyko znacznego zani-
zenia parametru liczby (zageszczenia)
drzew, ze wzgledu na niemozliwe do
przewidzenia sytuacje przestaniania si¢  Rys. 1. Przyklad tzw. .stref cieni” tworzonych przez
drzew (poza schematycznymi nasadze- pnie drzew

niami w rzedach; rys. 1; Tompalski, (widok z gory; Terrascan; pow. kotowa nr 10)
Wezyk, 2009).

Pozyskane w terenie dane TLS poddawano filtracji w oprogramowaniu FARO Scene w
celu usunigcia tzw. blednych punktéw (ang. ghost points) lub tych o niewielkiej wartosci
intensywnosci sygnatu (ang. intensity). W kolejnym kroku, pojedyncze chmury punktow
byty ze sobg integrowane (laczone), tj. pasowane na sfery (kule) referencyjne rozmieszczane
wewnatrz powierzchni kotowej (Wezyk et al., 2007). Chmura punktéw TLS pochodzaca z
centralnej pozycji skanera zostata wskazana jako referencyjna i nadano jej wspotrzedne z
pomiaru DGPS (XYZ, PUWG 1992). Dane wyeksportowano do formatu ASCII i zapisano w
formacie LAS (ASPRS) w oprogramowaniu Terrascan (Terrasolid). Aby wyselekcjonowac
z chmury punktéw wycinki (ang. slice) reprezentujace pien drzewa, nalezalo w pierwszym
kroku utworzy¢ numeryczny model terenu (NMT; ang. DTM). Nastepnie analizowane byty
tylko te punkty, ktére znalazly si¢ w okreslonej odleglosci w pionie od NMT (Axelsson,
2000). W pracy prezentowane sa jedynie analizy dla 4-centymetrowej grubosci wycinka z
przedziatu: 1,28+1,32 m nad gruntem, reprezentujacego piersnice. Klasa (id: 1.3) byta zapi-
sywano do formatu ASCII i na jej podstawie generowano warstwe punktowa (SHAPE ESRI).
Procedura filtracji punktow i tworzenie poligonow reprezentujacych pien, zostala w znacz-
nym stopniu zautomatyzowana przez zastosowanie analiz przestrzennych GIS (analizy warstw
wektorowych i rastrowych; ArcGIS ESRI 9.2; Koziot, Wezyk, 2007). Proces decyzyjny
prowadzacy do okreslenia poprawnej liczby drzew wspomagany byl przez zastosowanie
dodatkowych wycinkow z wysokosci 6,0 m oraz 10,0 m od gruntu w sytuacji przestaniania
si¢ pni drzew na wysokosci 1,3 m, a tym samym braku punktéw TLS lub bardzo matej ich
liczby, nie dajacej pewnosci w podjeciu decyzji. Dane referencyjne (liczba drzew/zageszcze-
nie) pozyskano na drodze manualnej wektoryzacji ekranowej chmury punktéow z lotniczego
skanowania laserowego. Na podstawie pierwszych odbi¢ (FE) sygnatu zarejestrowanego
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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) powstata podczas skanowania
TopoSys (Falcon II; true orthophoto; piksel 25 c¢cm) zostala wzmocniona wartoscia inten-
sywnosci NMPT, co pomoglo znacznie operatorowi w interpretacji i wektoryzacji (SHAPE
ESRI) zasiegu koron drzew na ekranie monitora.

Wyniki

Kluczowym etapem przeprowadzonego doswiadczenia byta edycja (filtracja) wygene-
rowanych wycinkéw chmury punktow TLS, a jej trudnos¢ polegata na okresleniu czy
dany punkt lub cala ich grupa nalezy do pnia drzewa, czy tez powstata w wyniku rejestracji
odbicia impulsu od galezi (ewentualnie fragmentéw odstajacej tuszczacej si¢ kory) lub
btedu samego skanera. W przypadku drzew znajdujacych si¢ w bliskiej odleglosci od ska-
nera, szczegdblnie pni zeskanowanych z kilku stanowisk FARO, procedura filtracji i kontro-
li przebiegata z reguly poprawnie. W niektdrych jednak przypadkach, problemy wynikaty z
niedostatecznej liczby punktéw TLS tworzacych obraz pnia. Najczgsciej powodem byta
odlegtos¢ skanowanego drzewa od urzadzenia, co skutkowato spadkiem gestosci punk-
téw. Dodatkowo zaznaczatl si¢ wptyw przestaniania si¢ wzajemnego pni drzew. Istniaty
sytuacje, kiedy w analizach nie wykrywano pni na wysokosci 1,3 m od gruntu, co $wiadczy-
to o wptywie podszytu badz sgsiednich drzew, gdyz kolejne wycinki na wysokosciach np.
8,0 czy 10,0 m grunt byly wykrywane. Drzewa najczesciej nie rosng idealnie pionowo,
stad w takich sytuacjach istnieje prawdopodobienstwo wykrycia drzewa w jego goérnej
czgs$ci ponizej nasady korony, ktora jest slabiej przestaniana przez pnie i gatezie na nizszych
wysokos$ciach lub w samych koronach (rys. 2).

Parametr zageszczenia wyliczony metodgq TLS analizowano standardowo dla powierzchni
kotowej (odniesienie do standardowych procedur metod tradycyjnych) oraz dla poszczegdlnych
jej stref (co 50 m?) analizujac
charakter zmian powodowa-
ny losowym rozmieszczeniem
drzew na powigkszanej w ko-
lejnych krokach powierzchni
analizy. Maksymalny zasieg
promienia analiz liczony od
pozycji centralnej skanera
wynidst 51,6 m (powierzch-
nia 8360 m?).

Otrzymany w wyniku
zautomatyzowanej analizy
chmury punktéw TLS ze-
staw danych, poréwnano
nastepnie z danymi referen-
cyjnymi okreslonymi manu-

Q“,% .

Rys. 2. Przyklad wykorzystania kolejnych wycinkéw pnia : A
w procesie detekcji pojedynczego drzewa w chmurze punktow TLS alnge na ortofotomapie i ob-
na powierzchni kotowej numer 10 w Nadlesnictwie Milicz razie nDSM dla catego drze-
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wostanu (pododdziat 236a). Autorzy Tabela 1. Analiza parametru zageszczenie w obrebie
celowo nie uzywaja okreslenia ,,btad” powierzchni kotowej i bezposrednim sasiedztwie
w przypadku poréwnania obu metod,

gdyz dane referencyjne nie s wolne | Powierzchnia Prf’miel';‘ni Zage- Ref:iesncja Réf/“ica
od btedéw interpretacji operatora. el po;:,l:oﬁj d,s.,z:vzf %ﬁs [szt./ha] %l
Sama metoda analizy zaggszczenia [m] [szt./ha]

poza powierzchnia kolowa, z same- 50 3,99 640 690 272
go jej zatozenia wydawata si¢ ryzy- 100 5.64 630 14
kowna, ze wzgledu na optymallzaCJe 150 6.91 707 4
stanowisk skanera jedynie dla po-

wierzchni kotowej o promieniu 12,62 200 798 680 14
m, anie wiekszym. Zdecydowano sie 250 8,92 704 20
jednak na poréwnanie zageszczenia 300 9.77 687 0,5
okreslanego metodgq TLS do warto- 350 10,56 686 -0,6
Sci tego parametru dla calego wydzie- 400 11,28 675 22
lenia 236a, aby w ten sposéb zapre- 450 11.97 644 6.6
zentowa¢ zmiennos¢ wynlkaj?[ca(.z‘ 500 12.62 076 2.0
przypadkowosci wyboru lokalizacji

powierzchni probnych. Wybér loka- 530 13,23 662 il
lizacji powierzchni kotowej moze by¢ 600 13,82 690 0.0

dokonywany niezmiernie subiektyw-

nie przez taksatora w terenie, ktory

wybiera ,,na do§wiadczone oko” jaki fragment drzewostanu mozna uznaé za reprezentujacy
cato$¢ wydzielenia. W sytuacji stosowania sieci powierzchni probnych w regularnej wigzbie,
nie ma juz wptywu na decyzj¢ o modyfikacji lokalizacji i czgsto otrzymane wyniki moga by¢
nieadekwatne do rzeczywistosci, cho¢ sama stochastyczna metoda w zalozeniu jest najbar-
dziej obiektywna (przy duzej liczbie obserwacji). Analizujac liczbe drzew wykrytych na po-
wierzchni kontrolnej przeanalizowano jak zmienia si¢ parametr zageszczenia drzew w sytu-
acji gdyby powierzchnia byla mniejsza lub nieznacznie wigksza (tab.1).

Okazuje sig, iz 5-arowe powierzchnie kolowe ulokowane w 107 letnim drzewostanie
sosnowym (rys. 3) z duzg doktadnoscia odzwierciedlaja charakter calego pododdziatu 236a,
na ktérym sSrednie zaggszczenie operator okreslit na poziomie 690 szt. drzew na 1ha (btad
niedoszacowania na podstawie TLS okoto 2%). Wydaje si¢, ze gdyby zwigkszy¢ pole prob-
nej powierzchni kotowej z 500 do 600 m? (r = 13,82 m), to dla tego analizowanego fragmen-
tu drzewostanu osiagnieto by idealna wartos¢ (An = 0).

Réznice okreslania zageszczania drzew w drzewostanie technika TLS oraz referencyjng
ALS dla wigkszej niz standardowej powierzchni 500 m? przedstawiono na wykresie (rys. 4).
Dla metody TLS wyraznie zauwazalna jest tendencja spadku zageszczenia drzew wraz ze
wzrostem analizowanego promienia powierzchni kotowej (powigkszaniem analizowanej po-
wierzchni). Wartoscia progowa, od ktdérej uwidacznialy si¢ stabsze strony metody TLS, byta
odlegloéé r = 19,5 m (réznica 5% liczby drzew; analizowana powierzchnia ok. 1200 m?).
Warto$ci réznic metody TLS w stosunku do referencji osiagnety: 10% dla promienia analizy
20,7m, 20% dlar=27,9 m, 30% dlar=36,6 m; 40% dlar=43,5miaz50%dlar=51,2 m.
Jest to catkowicie zrozumiate ze wzgledu na zastanianie si¢ drzew i spadek gestosci punktéw
TLS na skanowanych obiektach wraz z odlegloscia od urzadzenia.
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Rys. 3. Przyklad wygenerowanej mapy
lokalizacji pni drzew
na podstawie metody TLS; kolor szary
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Rys. 4. Parametr zageszczenia drzew okreslony metoda TLS (pow. 7-11) dla maksymalnego promienia

56.41m (1ha) powierzchni probnej
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Dyskusja i wnioski

Pomimo, iz zasigg skanera FARO LS 880 wynosit az 76 m (Faro, 2007), to w warunkach
analizowanego drzewostanu sosnowego, w strefie powyzej 19,54 m (analizowana powierzch-
nia ok. 1200 m?), réznica w okreslaniu zageszczenia drzew przekroczyta 5% w stosunku do
danych referencyjnych. Wynika to przede wszystkim z faktu wzajemnego przestaniania sie
pni drzew oraz obecnosci podszytu, ktory rowniez jest barierg dla promieni lasera. Nalezy
podkresli¢, iz parametr zageszczenia drzew okreslany na wiekszej powierzchni (> 500 m?)
powinien lepiej reprezentowac cate wydzielenie, jednak sposéb rozmieszenia stanowisk ska-
nera nie byt dla tego celu zoptymalizowany. Pozycje skanera mogtyby by¢ oddalone bardziej
od siebie i nalezaloby zwigkszy¢ liczbe sfer referencyjnych (np. do 10+15 szt.), jak i roz-
dzielczos¢ samego skanowania, ktorg obnizono do 1/4 mozliwosci modelu FARO LS880.
Lokalizacje stanowisk skanera byly dobierane jedynie pod katem standardowych procedur
zwiazanych z inwentaryzacja lasu na kotowych powierzchniach probnych (500 m?). Mozna
sadzié, iz czynnikiem ktéry miat decydujacy wptyw na doktadnos¢ okreslenia liczby drzew
(tym samym zaggszczenia) bylo rozmieszczenie stanowisk skanera w drzewostanie, ktérych
lokalizacja byla determinowana przez rozmieszczenie pni drzew na powierzchni kotowe;j.
Rozszerzenie analiz poza standardowa kotowa powierzchnig prébna wskazuje, iz mozna wy-
korzysta¢ pozyskane dane TLS w celu zwiekszenia proby, co zapewnia wigksza powierzch-
nia pozyskania danych. Im wigksza powierzchnia probna tym lepiej odzwierciedla ona cha-
rakter drzewostanu, jednak parametr zageszczenia nie powinien by¢ okreslany powyzej pro-
gowej wartosci (okoto 19,5 m). Uzyskanie odpowiedzi na pytanie — czy skanowac wigcej
mniejszych powierzchni czy tez mniejsza liczbg wigkszych obszaréw — wciaz wydaje sig¢
niemozliwe bez odpowiednich danych referencyjnych i integracji wielu Zrodet informacji,
takich jak lotniczy skaning laserowy czy pomiar DGPS. Nalezy wigec poszukiwa¢ kompro-
misu pomigdzy liczbg oraz wielkoscig powierzchni prébnych reprezentujacych drzewostan i
wykorzystywaé materiaty dostgpne w PODGiK (np. zdjecia lotnicze, ortofotomapy, nieba-
wem dane ALS) do optymalizacji wyboru skanowanych powierzchni przez analize tekstury
obrazu (np. segmentacj¢). Nie powinno si¢ tez oczekiwac, iz technologia naziemnego skano-
wania laserowego (TLS) bedzie w stanie samodzielnie dostarczy¢ precyzyjnych informacji o
drzewostanie na duzym obszarze, gdyz realizacja takich oczekiwan, ze wzgledu na duza
czaso- i kosztochtonnos¢, jest zarowno niemozliwa jak i niepotrzebna (niewielka zmienno$¢
struktury drzewostanow w lasach gospodarczych). Problem pozyskiwania szczegdtowej
informacji dla duzych obszaréw w szybkim czasie zostat cz¢$ciowo rozwiazany za pomoca
technologii lotniczego skaningu laserowego (ALS), wspartego zintegrowanym pozyskiwa-
niem lotniczych zdje¢ cyfrowych czy innych zdalnych zobrazowan. Optymalny wybor frag-
mentow drzewostandw do skanowania TLS powinien si¢ wiec odbywac na podstawie ana-
lizy chmury punktéw ALS (Bedkowski, Sterefniczak 2008; Wezyk et al., 2008) oraz obrazow
lotniczych, a dopiero skanowane w terenie powierzchnie kotowe moga da¢ bardzo szczegd-
towa informacje wykorzystywang do konstrukcji réznych modeli rozwoju drzewostanow.
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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), onwhich 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; 1200m?) 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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