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STRESZCZENIE: Rozwoj technologii naziemnego skanowania laserowego (TLS) w ostatnich latach
spowodowat jej uznanie i wdrozenie w wielu gateziach gospodarki, w tym w lesnictwie i ochronie
przyrody. Wykorzystanie chmur punktéw 3D TLS w procesie inwentaryzacji drzew i drzewostanow
oraz okreslaniu wybranych cech biometrycznych drzewa (np. srednicy pnia, wysokosci drzewa,
podstawy korony, liczby ksztaltu pnia) oraz wielkosci surowca drzewnego (objgtos¢ drzew) staje si¢
juz praktyka. Wartoscia dodana technologii TLS poza dokladnoscia samego pomiaru jest
automatyzacja procesu przetwarzania chmury punktéw 3D pod katem ekstrakcji wybranych cech
drzew idrzewostanéw. Praca prezentuje autorskie oprogramowanie (GNOM) stuzace do
automatycznego pomiaru wybranych parametrow drzew na podstawie chmury punktoéw pozyskanych
skanerem laserowym FARO FOCUS 3D. Dzigki opracowanym algorytmom (GNOM) okreslono
lokalizacje pni drzew na kotowej powierzchni badawczej oraz dokonano pomiaréw: piersnicy pni
(d;3), kolejnych srednic pnia na réznych wysokosciach pnia, wysokosci wierzcholka drzewa,
podstawy korony i objetosci pnia (metoda pomiaru sekcyjnego) oraz korony drzewa. Prace badawcze
realizowano na terenie Nadlesnictwa Niepolomice w jednogatunkowym drzewostanie sosnowym
(Pinus sylvestris L..) na powierzchni kotowej o promieniu 18.0 m w zasiggu ktorej znajdowalo si¢ 16
sosen (14 z nich $cigto). Drzewostan w wieku 147 lat mial jednopietrowa budowe i byt pozbawiony
podszytu. Naziemne skanowanie laserowe przeprowadzono tuz przed pracami zrgbowymi. Piersnice
16 sosen okreslono w pelni automatycznie algorytmem GNOM z bledem okolo +2,1% w stosunku do
pomiaru referencyjnego wykonanego srednicomierzem. Sredni, bezwzgledny blad pomiaru
w chmurze punktéw - polautomatycznymi metodami "PIXEL" (pomiedzy punktami) oraz PIPE
(wpasowanie walca) w programie FARO Scene 5.x, wykazal btad odpowiednio: 3.5% oraz 5.0%.
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Za referencyjng wysokosé wierzchotka przyjeto pomiar taéma miernicza na scietym drzewie. Sredni
btad automatycznego okreslania wysokosci drzew algorytmem GNOM na podstawie chmury
punktéw TLS wyniést 6.3%, i byl niewiele wigkszy niz przy zastosowaniu manualnej metody
pomiaru na przekrojach w programie TerraScan (Terrasolid; blad ~5.6%). Pomiar wysokosci
podstawy korony wykazal blad na poziomie +9,5%. Referencje w tym przypadku stanowil pomiar
tasmg wykonany S$cietych sosnach. Przetwarzanie chmur punktéw TLS algorytmami GNOM
w przypadku 16 analizowanych sosen trwato ponizej 10 min (37 sek. /drzewo).

W pracy wykazano jednoznacznie przydatnosé technologii TLS w lesnictwie i jej wysoka
doktadnos¢ przy pozyskiwaniu danych biometrycznych drzew oraz dalsza potrzebe zwigkszania
stopnia automatyzacji przetwarzania chmur punktéw 3D pochodzacych z naziemnego skanowania
laserowego.

1. WPROWADZENIE

W kazdej dyscyplinie zycia cztowieka towarzyszy mu informacja a jej posiadanie jest
niezbedne w celu osiagnigcia zamierzonego celu. Rowniez w lesnictwie bardzo wazne jest
pozyskanie i opracowanie informacji o drzewostanie, tak by odpowiednio dobrze nim
zarzadza¢. Pierwsze badania nad wykorzystaniem naziemnych skaneréw laserowych
w lesnictwie przeprowadzili Welles i Cohen (1996), testujac go do wykrywania luk
w drzewostanie. Uzywany przez nich skaner ,,laser leaf” dostarczal informacji tylko o tym
czy promien lasera natknat sie¢ na przeszkode czy tez nie. Tanaka (1998) wykazat
przydatnos¢ naziemnego skaningu laserowego, w celu okreslenia ksztattu koron drzew.
Hopkinson (2004) przeprowadzit badania nad wykrywaniem pni drzew w drzewostanie.
Metody manualne pomiaréw byly jednak zbyt pracochtonne, dlatego tez zaczeto stopniowo
wprowadzaé¢ automatyzacje pomiarow. Bienert (2006) zastosowata w swych pracach
polautomatyczna metode detekcji drzew.

Hopkinson (2004) przeprowadzitl badania nad dokladno$cia pomiaréw piersnicy
drzew z wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego. W pelni automatyczny
algorytm pomiaru pier$nic wykorzystujacy transformacje Hough’a zaproponowali Aschoff
i Spicker (2004).

W  warunkach Polski, Wezyk et al (2007) w badaniach realizowanych
w Nadlesnictwie Milicz zastosowal dwie metody pomiaru piersnic. Pierwsza z nich
okreslona jako metoda ,,PIXEL” polegata na pomiarze odleglosci pomigedzy dwoma
skrajnymi punktami reprezentujacymi pien jednego drzewa w widoku planarnym programu
FARO Scene. Druga metoda byt tzw. pomiar ,,PIPE” polegajacy na potautomatycznym
wpasowaniu walca we fragment chmury punktow TLS reprezentujacy pien drzewa na
wysokosci 1.3m.

Wezyk i Koziot (2007) opracowali algorytm do pomiaru pola piersnicowego
przekroju drzew. Co wazne, algorytm nie przyréwnywat przekroju pnia drzewa do okregu.
Algorytm dziatal dla drzew zeskanowanych, co najmniej w 50% obwodu pnia. Tompalski
i Koziot (2008) zmodyfikowali algorytm dodajac mozliwo$¢ pomiaru drzew
zeskanowanych nawet ponizej 50% obwodu pnia drzewa.

Hennin i Radtke (2006) prowadzili badania nad dokladno$cia pomiaréw $rednicy pnia
przy uzyciu naziemnego skanowania laserowego na réznych wysokosciach drzewa. Za
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referencje przyjeli manualne pomiary $rednic przy uzyciu srednicomierza na $cigtych
drzewach.

Nad okreslaniem migzszosci pnia drzewa pracowali miedzy innymi Kiraly et al.
(2010). Holopainen et al. (2011) prowadzili badania dotyczace okre$lania biomasy
w oparciu o chmury punktéw z naziemnego skaningu laserowego.

Nad wysokos$cia drzew prowadzil badania migdzy innymi Hopkinson (2004). Jako
wysoko$¢ drzewa uznawal on odleglos¢ pomiedzy najwyzszym i najnizszym
zidentyfikowanym punktem (echem odbicia promienia lasera) drzewa.

Przydatno$¢ skaneréw laserowych w lesnictwie jest sScisle uzalezniona od procesu
automatyzacji przetwarzania chmury punktow. Prace zwiazane z manualnym
przetwarzaniem chmury punktow TLS byly i sa bardzo pracochtonne i dlugotrwate, co
powoduje dzi$ ograniczenie ich przydatnosci dla gospodarki lesnej. Obecnie znaczna czgs¢
operacji na chmurach punktow obrazujacych pojedyncze drzewo, zmierzajaca do okreslenia
poszczegolnych cech tego drzewa, przebiega automatycznie (Dassot et al. 2011).
Automatyzacja pozwala na znaczne przyspieszenie prac i jednoczesnie umozliwia
wdrozenie technologii TLS do bardziej zaawansowanych prac zwigzanych z pozyskaniem
surowca drzewnego. Tartak wyposazony w skaner bedzie mogt okresli¢ najbardziej
ekonomiczne wykorzystanie surowca drzewnego a takze umozliwi jego wirtualng obrobke
jeszcze w fazie ktody.

Celem pracy bylo opracowanie algorytmow do automatycznego okreslania piersnicy
pnia, wysokosci wierzchotka i wysokosci podstawy korony sosny na podstawie chmury
punktéw z naziemnego skanowania laserowego (TLS) oraz okreslenie doktadnosci metody
w stosunku do tradycyjnych pomiarow stosowanych w gospodarce lesnej.

2. TEREN BADAN

Badania zostaty przeprowadzone w 2009 roku na powierzchni badawczej nazwanej
»ZRAB” (wykonywano na niej pozyskanie) zlokalizowanej na terenie Nadlesnictwa
Niepotomice (Rys.1), wchodzacym w sktad Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Krakowie (oddzial 153, pododdziat ,,f*). Powierzchnia badawcza miata ksztatt kota
o promieniu 18.0 m i zajmowata powierzchnie 1017.87 m*.

Drzewostan sosnowy (Il klasa bonitacji) w tym wydzieleniu wzrastal na siedlisku
boru mieszanego wilgotnego (BMw). Wydzielenie 153f zajmowalo powierzchnie 1.4 ha,
a zapas drzewostanu wynosit 388.95 m’ (zrédto: SILP, Nadlesnictwo Niepotomice 2009).
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Rys.1. Lokalizacja powierzchni badawczej ,,ZRAB” na terenie Nadle$nictwa Niepotomice
(RDLP Krakow).

3. METODYKA PRACY

Metodyke pracy opisano w dwoch podrozdzialach. W pierwszym z nich
przedstawiono informacje dotyczace pomiaréw przeprowadzonych na powierzchni
probnej, natomiast w drugim - opisano prace kameralne, tj. proces przetwarzania chmury
punktéw TLS przy uzyciu autorskich algorytmow.

3.1. Prace terenowe

W pierwszym etapie prac wyznaczono optymalng lokalizacje dla czterech stanowisk
skanera (S_1 do S_4), tak by z kazdego z nich widoczna byta mozliwie najwieksza liczba
drzew. Wszystkie drzewa w promieniu 18.0m od srodka powierzchni (S_1) ponumerowano
(ID = 1+16) oraz zaznaczono na ich pniach miejsce pomiaru piersnicy (130 cm od gruntu)
w kierunku wszystkich 4 stanowisk skanera. W kolejnym kroku przeprowadzono
podstawowe pomiary dendrometryczne poszczegolnych drzew polegajace na okresleniu:

= piersnicy pnia na wysokosci 1.3m od gruntu, przy pomocy Srednicomierza w pieciu
kierunkach;

= obwodu pnia na wysokosci 1.3m od gruntu, przy pomocy tasmy mierniczej;

= wysokosci drzew przy pomocy wysoko$ciomierza Suunto i Vertex I (Haglof);

»  wysokosci podstawy korony drzew wysokosciomierzem Vertex I (Haglof).

Skanowania laserowego dokonano przy uzyciu skanera FARO Photon 80 dzieki
uprzejmosci firmy Faro Polska. Zastosowano metode pomiaru z 4 stanowisk skanera
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(Rys. 2) tj. jednego centralnego (S_1) oraz kolejnych trzech umieszczonych blisko obwodu
powierzchni wg. metodyki opracowanej przez Wezyka i in. (2007).

Legenda
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia stanowisk (S 1 =S 4) TLS wraz z lokalizacja drzew

Ostatnim etapem prac terenowych byto wykonanie pomiaréw dendrometrycznych na
Scietych sosnach. Pomierzono jedynie 14 z 16 drzew, gdyz dwém pozostalym sosnom
nadano status tzw. drzew ekologicznych i nie podlegaty one pozyskaniu. Na wszystkich
drzewach dokonano pomiaréw dlugosci pnia pomiedzy odziomkiem a wierzchotkiem oraz
odlegtosci pomiedzy odziomkiem a podstawa korony (nasada gatezi zywych).

3.2. Przetwarzanie chmury punktéw TLS

Dane byly analizowane w dwojaki sposob. Pierwszym z nich byla obrébka chmury
punktow przy uzyciu programéw takich jak: FARO Scene Version (4.5.20.2) oraz
TerraScan (Terrasolid). Drugi sposéb polegat na opracowywaniu autorskich algorytmow
i odpowiednim ich zaprogramowaniu (program GNOM). Ponizej zaprezentowano
zastosowana metodyke postepowania z pozyskana chmura punktéw w komercyjnym
oprogramowaniu. W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru piersnic metodami PIXEL
i PIPE w programie FARO Scene. W programie Terrascan (Terrasolid) dokonywano
pomiaru wysokosci drzew oraz wysokosci podstawy koron wszystkich drzew na
dokonywanych manualnie przez operatora przekrojach poprzecznych przez chmure
punktow TLS.

Zestaw programow GNOM zostal napisany w jezykach programowania C/C++.
Aplikacja GNOM moze by¢ uzywana w dwojaki sposob, tzn. jako pojedyncze narzgdzie do
przetwarzania chmury punktéw TLS (XYZ) przy stalym nadzorze i udziale operatora lub
jako zestaw algorytmdéw, do automatycznego przetwarzania chmury punktéow TLS przy
minimalnej ingerencji operatora. Podstawowe narzedzia aplikacji GNOM to: DensityCube,
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DensityElevation oraz odpowiednie filtry. Do automatycznych algorytméw GNOM
zaliczamy: TreeFinder, Centroid, DiameterMeasure, CrownHeight, TreeHeight,
CrownVolume oraz SectionCutter. W niniejszej pracy zaprezentowano jedynie czgs¢
narzedzi i algorytmow.

DensityCube. Przy jego uzyciu algorytmu DensityCube chmura punktéw TLS
konwertowana jest do postaci wokseli (ang. voxel), czyli piksela 3D zawierajacego
informacje o liczbie punktéw w przestrzeni trojwymiarowej (Popescu ef al., 2008).

DensityElevation. Wykorzystujac algorytm DensityElevation okre$la¢ mozna liczbe
punktow w klasach wysokosci.

Centroid (GNOM) stuzy do obliczenie w sposob matematyczny wspotrzednych
$rodka poprzecznego przekroju pnia na podstawie wycinka chmury punktow TLS.
Wynikiem dziatania programu moze by¢ jeden centroid dla okreslonej wysokosci lub wiele
centroidow z réznych wysokosci. Algorytm umozliwia wyznaczenie osi pnia drzewa
przebiegajacej przez centroidy oraz obliczenie $rednicy pnia na dowolnej wysokosci.

Rys. 3. Kolejne kroki dziatania algorytmu Centroid (GNOM). 1-wycinek chmury punktow;
2 - wyznaczenie najdluzszej cigciwy AB oraz punktu C; 3 - wyznaczeni cigciw posrednich
(AC i BC); 4 - wyznaczenie promienia i wspolrzednych srodka przekroju pnia.

W pierwszym kroku wykorzystujac algorytm ,,Centroid’ wyselekcjonowany zostaje
pierscien z chmury punktéw TLS, a nastepnie wyznaczana jest najdluzsza cieciwe oraz
punkt ‘C’ lezacy na $rodku tuku pomiedzy punktami ‘A’ i ‘B’ (Rys. 3 -2). W kolejnym
kroku wylicza sie wektory AC, CB i BA. Przy uzyciu wzoru (1) obliczana jest dlugos¢
promienia (R) okregu opartego na tych trzech punktach. Nastgpnie, na podstawie promienia
obliczane sa wspotrzedne potencjalnego $rodka. Program losuje dwa kolejne punkty przy
zatozeniu, ze odleglo$¢ miedzy nimi jest wieksza niz potowa najdluzszej cieciwy. Program
powtarza cala operacje traktujac wylosowane punkty jako A i B. W ten sposob obliczane sa
wspolrzedne dla szesciu roznych centroidow, a na ich podstawie srednia centroida. W
kolejnym kroku obliczana jest srednia oraz odchylenie standardowe dla odlegtosci
pomigdzy centroida a punktami tworzacymi obwdd pnia. Jako wiasciwy $rodek pnia,
wybierana jest centroida z najmniejszym odchyleniem standardowym.

v i@ ) o
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Algorytm mozna stosowa¢ dla dowolnego wycinka pnia, przy zatozeniu ze chmura
punktow TLS zawiera tylko punkty tworzace pien. W przypadku obecnosci korony lub
innych zaktocen (np. krzewy, podszyt, drugie pietro drzew) algorytm zwraca bledne
wartosci. Algorytm dobrze radzi sobie zwszystkimi trzema kategoriami pni
przedstawionymi na Rys. 4, zaproponowanymi przez Tompalskiego i Koziota (2008).
Z uwagi na brak referencji, w niniejszych badaniach nie okreslano btedu wyznaczania
$rodka pnia.
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Rys. 4. Podziat na kategorie pni (zrédto: Tompalski, Koziot, 2008): A- chmura punktow
reprezentuje ponizej 50% obwodu pni; B- chmura punktéw reprezentuje od 50% do 83%
obwodu pnia; C- chmura punktéw reprezentuje powyzej 83% obwodu pnia.

DiameterMeasure. Przy uzyciu tego algorytmu obliczana jest $rednica pnia na
podstawie punktu wyznaczonego przy uzyciu algorytmu Centroid. Algorytm oblicza
$rednia odleglos¢ pomiedzy centroida a punktami tworzacymi obwod pnia (R) i podwajaja
ja zwracajac tym samym $rednig warto$¢ srednicy pnia. Algorytm mozna zastosowa¢ dla
wycinka chmury punktow z dowolnej wysokosci pnia drzewa.

CrownHeight. Algorytm okresla wysokos¢ podstawy korony drzewa na podstawie
chmury punktéw TLS dla pojedynczego drzewa oraz grunt wokot niego.

TreeHeight. Wysokos$¢ wierzchotka drzewa obliczana jest na podstawie odleglosci
pomiedzy najwyzszym punktem (przyjmowany za wierzchotek) w chmurze punktow TLS a
rzedna Z dla wykrytego gruntu.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Dane uzyskane poprzez modelowanie i automatyczne przetwarzanie chmury punktow
TLS zostaly poréwnane z danymi z pomiaréw przeprowadzonych metodami tradycyjnymi,
ktore uznano za referencyjne (dalej oznaczane jako Ref). Drzew o numerach 3 i 7 nie $cieto
w wyniku czego nie byto mozliwe petne poréwnanie wynikéw dla cech wysoko$¢ drzewa i
wysoko$¢ podstawy korony.
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4.1. Piersnica drzewa

Pomiar piersnicy (DBH; ang. Diameter at Breast Height) na powierzchni badawczej
»ZRAB” odbywal si¢ w pieciu kierunkach tj. ramieniem $rednicomierza skierowanym do
$rodka powierzchni (w strong pierwszego stanowiska skanera; dalej jako DBH do srodka),
ramieniem skierowanym poprzecznie do srodka powierzchni (DBH S 1) oraz w trzech
przypadkach pomiaru - ramieniem skierowanym poprzecznie do kazdego ze stanowisk
skanera: DBH S 2, DBH S 3 oraz DBH S_4 (Wezyk et al.,, 2007). Pomierzono rowniez
tasma obwad pnia drzewa, a nastepnie na jego podstawie piersnice (DBH obwdd) ze wzoru
na obwdd kota oraz $rednia piersnice z pieciu pomiaréw piersnicomierzem (DBH srednia).
Dane z pomiaréow terenowych traktowano, jako dane referencyjne. Podczas prac
kameralnych okreslono automatycznie piersnice przy pomocy programu ,,GNOM” (DBH)
oraz manualnie pomierzono piersnice metoda ,,PIXEL” (PIXEL DBH) i polautomatycznie
metoda ,,PIPE” (PIPE DBH) w programie FARO Scene. Srednia piersnica sosen na
powierzchni badawczej ,,ZRAB” wyniosta 45.76 cm dla pomiaréw srednicomierzem oraz
46.37 cm dla pomiar6w dokonywanych tasma (na podstawie obwodu).

Dla kazdej metody pomiaru piersnicy obliczono bezwzgledny blad pomiaru
w poréwnaniu z pomiarami referencyjnymi (Srednia z pieciu pomiaréw $rednicomierzem
i Srednicy obliczonej na podstawie obwodu pnia). Przy uzyciu automatycznego programu
GNOM uzyskano wyniki DBH z bezwzglednym btedem $rednim na poziomie ok. 2%, przy
czym rozrzut btedu wyniost od 0.1% do 5%. Metoda pomiaru ,,PIXEL” obarczona byla
$rednim bezwzglednym btedem na poziomie 3.65% w stosunku do sredniej piersnicy
(teren) i 3.91% w stosunku do pomiaru obwodu pnia. Metoda potautomatycznego pomiaru
,,PIPE” obarczona byla bezwzglednym btedem $rednim na poziomie 5.18% w stosunku do
$redniej piersnicy oraz 4.92% w stosunku do piersnicy wyliczonej z obwodu pnia (tabela

1.

Pomiar jednej piersnicy drzewa w programie FARO Scene, wraz z wyznaczeniem
wysoko$ci pomiaru (130 cm nad gruntem) metoda "PIXEL" trwat $rednio 40 sekund
natomiast metoda "PIPE" 30 sekund. Przy uzyciu algorytmu DiameterMeasure (GNOM)
pomiar pier$nicy drzewa dokonywat sie srednio w 15 sek., z uwzglednieniem manualnego
wyboru drzewa do pomiaru. W przypadku programu GNOM wyniki obliczen zapisywane
sa automatycznie do pliku, a w przypadku pomiaréow "PIXEL" oraz "PIPE" wyniki nalezy
zanotowac lub przekopiowac z wiasciwosci tworzonych obiektow (linii 3D lub walca).

W toku prac okazalo si¢ iz wyniki pomiaru okreslone automatycznym algorytmem
DiameterMeasure (GNOM) obarczone byly mniejszymi bledami niz zastosowane metody
"PIXEL" oraz "PIPE" zaimplementowane programie FARO Scene. Wartos¢ bledu pomiaru
piersnicy zwiazana jest S$ciSle z poprawnym okresleniem miejsca przylozenia
$rednicomierza (130 cm). Program GNOM okresla wysoko$¢ gruntu w obrysie korony
drzewa statystycznie z przyblizeniem do okolo 20 cm ( w przypadku roslinnosci runa).
Pomiar $rednicy pnia w terenie niejednokrotnie jest przypadkowy i wynika czgsto z sytuacji
btednego wskazania miejsca pomiaru ze wzgledu na ztozonos¢ jednoznacznego wskazania
poziomu gruntu wokot pnia (szczegolnie w warunkach gorskich lub duzej aktywnosci
zwierzyny wzruszajacej glebe wokat pni).

130



Automatyczne okreslanie srednicy pnia, podstawy korony oraz wysokosci sosny zwyczajnej...

W innych podobnych badaniach Thies (2004) zastosowat tzw. algorytm Hough’a,
uzyskujac przy pomiarze piersnic doktadnos$¢ na poziomie 4.1%. Wezyk et al. (2007) przy
pomiarze piersnic sosen uzyskali dane z bledem 2.53% stosujac metode ,,PIXEL”,
natomiast dla metody ,PIPE” 3.83 %. Bienert er al (2006) w badaniach nad
automatycznym okresleniem $rednicy pnia drzewa uzyskata $redni btad pomiaru ok. Icm,
przy czym maksymalny btad wynidst 3.3 cm. Z raportu Dyrekcji Generalnej Lasow
Panstwowych (2007) wynika, iz btad automatycznego pomiaru piersnicy dla gatunkow
iglastych wyniost 3.7%.

Tabela 1. Zestawienie bledéw pomiarow piersnicy (DBH) réznymi metodami.

Dane referencyjne DBH Modut btedu okreslania DBH
FARO Scene FARO Scene
N GNOM PIXEL PIPE
drzewa | Srednicomierz | Tasma
[cm] [em] | GNOM | GNOM | PIXEL | PIXEL | PIPE - | PIPE -
(ref_1) (ref 2) | —ref 1 | -ref 2 | -ref 1 | -ref 2 | ref 1 ref 2
[%] [%e] [%] [%] [%e] [%]
1 43.6 44 .4 3.31 1.48 5.91 4.04 11.96 9.98
2 70.8 70.9 2.10 2.24 4.91 4.77 3.93 3.78
3 45.7 45.7 1.39 1.44 1.31 1.26 5.41 5.46
4 35.8 36.6 4.08 1.85 2.57 4.66 0.34 2.47
5 51.1 50.8 2.59 2.09 4.03 3.55 0.93 0.43
6 48.1 48.9 3.06 1.36 4.61 6.18 3.50 5.09
7 36.5 37.8 1.58 4.74 4.49 7.55 4.78 7.83
8 49.4 50.1 3.03 4.41 4.21 2.73 1.49 0.05
9 40.9 41.9 0.65 1.63 1.12 1.17 7.74 5.30
10 43.0 41.6 3.31 0.11 2.51 0.71 4.94 1.80
11 44.7 45.5 0.35 1.37 3.49 1.72 3.95 2.17
12 43.0 442 0.52 2.01 2.93 0.34 5.02 2.38
13 52.7 53.8 1.10 3.20 2.24 4.32 0.69 1.45
14 47.2 48.2 2.78 0.73 0.64 1.37 4.94 2.85
15 45.9 47.1 2.63 0.16 9.73 12.18 | 14.15 16.49
16 33.6 344 1.48 3.82 3.75 6.04 9.10 11.26
srednia 45.8 46.4 2.12 2.04 3.65 3.91 5.18 4.92

4.2. Wysoko$é drzewa

Wysokos¢ drzew na powierzchni do$wiadczalnej ,,ZRAB” zostata okreslona
szescioma metodami, z czego, czterema w terenie i dwoma dodatkowymi na podstawie
danych z naziemnego skaningu laserowego (TLS). Pomiar w terenie wykonano przy uzyciu
wysoko$ciomierza Suunto (hgyune) 0raz VERTEX (hyeyex). Instrukcja Urzadzania Lasu
(2003) przewiduje zaokraglanie pomiarow do pelnych metrow, jednak dla celow
badawczych w pracy pomiaréw nie generalizowano. Wysokos$¢ drzew zostata pomierzona
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takze przy uzyciu tachimetru elektronicznego Leica (hgcnim). Po $cieciu drzew ich dlugosé
pomierzono tasma miernicza i uznano go za pomiar referencyjny (href).

Na podstawie chmury punktéw TLS dokonano pomiaru wysokosci poszczegdlnych
sosen wykorzystujac w tym celu automatyczny algorytm TreeHeight (hgnom) oraz
manualne pomiary dokonywane przez operatora w programie TerraScan (hrey,). Dane
wynikowe zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Bledy pomiaru wysokosci [%], E*- drzewo ekologiczne, ktore nie podlegato

wycince.
Modut btedu [%]
ID | hrer - hverex | Nrer = Nsuunto | Nrer = Miachim | Nrer - Nanom | Dref = Nrerra
[%] [%] [%] [%] [%]
1 13.27 5.13 0.67 0.08 0.04
2a 11.50 1.59 0.99 4.76 1.88
2b b.d. 13.80 4.17 35.16 15.22
3 E* E* E* E* E*
4 9.98 10.37 5.65 4.11 3.25
5 8.60 6.81 1.18 4.18 9.39
6 7.55 4.53 0.27 2.22 2.57
7 E* E* E* E* E*
8 13.10 16.67 3.59 2.17 0.48
9 6.75 9.52 1.25 2.12 1.39
10 16.38 17.07 1.01 2.26 1.36
11 1.03 10.21 2.73 3.88 9.07
12 5.04 5.43 3.35 7.20 8.37
13 11.66 10.95 0.55 2.81 7.24
14 3.10 13.95 0.04 6.46 9.65
15 7.80 23.05 0.94 14.27 12.20
16 12.03 19.50 3.09 3.22 3.24
srednia 9.13 11.24 1.96 6.33 5.69
:t‘:é: 43 6.1 1.7 8.6 48

Najdoktadniejsza metoda okreslenia wysokosci drzewa okazat si¢ pomiar tachimetrem
elektronicznym, ktéry wykazat blad bezwzgledny okolo 1.96%. Znacznie mniejsza
dokladnosciag cechowaty sie juz pomiary manualne na przekrojach przez chmure punktow
TLS w programie TerraScan (Terrasolid). Wyniki obarczone byly bledem $rednim 5.56%.
Wykorzystanie automatycznego algorytmu 7reeHeight (GNOM) pozwolito okresli¢
wysokos$¢ drzew z niewiele wiekszym bledem, ksztaltujacym sie na poziomie 6.33%.
Powodem do$¢ duzych bledow w pomiarach wysokosci drzewa jest fakt, iz jego
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wierzchotek mogt by¢ niezeskanowany w wyniku przestonigcia przez inne galezie
z dolnych czgsci koron. Drzewo o numerze 2 znacznie zawyzat $redni blad pomiaru
algorytmu, z tego wzgledu, iz byla to tzw. dwdjka na co algorytm byl nieprzygotowany.
Cze$¢ punktow reprezentujacych jedno z rozwidlen pnia mogta zosta¢ potraktowana przez
algorytm jako punkty nalezace do sasiedniego drzewa, w tym punkty reprezentujace
wierzcholek. Gdyby nie analizowa¢ tego rozgalezienia pnia, to btad sredni automatycznego
pomiaru ksztaltowaltby sie na poziomie 4.27%. Wyniki uzyskane tradycyjnymi metodami
naziemnego pomiaru wysokosci obarczone byly znacznie wiekszymi bledami wynoszacy
w przypadku wysoko$ciomierza Suunto - 11.24% a Vertex - 9.13% ( Tab. 2).

W badaniach nad wysokoscia drzewa Bienert et al. (2006) okreslita doktadnos¢
pomiaru 0.8m, a zespdét Heurich ef al. (2004) uzyskali nieco lepszy wynik wynoszacy
0.76m. W pracach Hopkinson et al. (2004) autorzy stwierdzili zanizanie wysokosci drzew
na podstawie danych z naziemnego skaningu laserowego $rednio o 7%. Podobnie
Pierzchalski (2009) w swoich badaniach nad wysokoscia sosen, w programie TerraScan
osiggnal doktadnos¢ okoto 5%. Wykorzystujac algorytm TreeHeight (GNOM) okreslono
wysoko$¢ drzew z bledem $rednim na poziomie 4.27% (1,1m). Wedhug raportu DGLP
(2007) wysokos¢ sosen mierzona manualnie na przekrojach poprzecznych w chmurze TLS
byla zanizana $rednio o 0.81m. Moskal et a/ (2012) w pomiarach wysokosci drew
prowadzonych bezposrednio na chmurze punktéw z TLS uzyskali btad RMSE 0.75 m.

4.3. Wysoko$¢ podstawy korony

Na powierzchni ,,ZRAB” wysokos¢ podstawy korony pomierzono przy uzyciu
wysoko$ciomierza Vertex (hy verex) Oraz dokonano przy pomocy taSmy mierniczej na
$cigtych drzewach (pomiar referencyjny; hy gnn). Chmura punktéw TLS byta wykorzystana
do pomiaru wysokosci podstawy korony drzewa przy uzyciu automatycznego algorytmu
CrownHeight (hy_gnom) Oraz w trybie manualnym program TerraScan (hy rera). W tabeli 3
zestawiono uzyskane wyniki pomiarow.

Najdoktadniejsza metoda okreslania wysokosci podstawy korony okazat sie pomiar
wykonany przy pomocy programu TerraScan (Terrasolid). Btad bezwzgledny ksztattowat
si¢ tu na poziomie 4.37%. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, iz wyznaczenie wysokosci
podstawy korony jest bardzo subiektywne i zalezy od doktadnosci oraz doswiadczenia
operatora i interpretacji chmury punktéw TLS.

Znacznie wieksze bledy okreslenia wysokosci podstawy korony wykazata metoda
automatycznego pomiaru wysokosci programem GNOM wynoszaca az 9.58% (Tab. 3).
Zwiazane to bylo z faktem, iz algorytm jako podstawe korony mogt uznaé¢ duza liczbe
martwych gatezi sosny co automatycznie zanizato wynik. Zdarzato si¢ ze algorytm pomijat
pojedyncze zywe galezie z niewielka ilo$cia aparatu asymilacyjnego, co z kolei wynik
zawyzalo.

W swych badaniach nad wysokoscig podstawy korony Pierzchalski (2009) uzyskat
wyniki obarczone btedem od 3 do 6%. Zastosowal on metode manualnego pomiaru w

programie TerraScan (Terrasolid) na przekrojach poprzecznych, a za dane referencyjne
przyjat pomiary wykonane wysokosciomierzem Suunto.
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Dhugos¢ korony drzewa obliczana jest jako réznica pomiedzy wysoko$cia drzewa a
wysokos$cia podstawy korony. Zasadne zatem jest przytoczenie wynikoéw badan Moorthy et
al. (2011), ktérzy okreslajac dlugos$¢ korony uzyskali blad RMSE = 0.14 m.

Pojedynczy pomiar wysokosci podstawy korony w programie TerraScan (Terrasolid),
wraz z wezytaniem chmury punktéw TLS trwa $rednio 20 sek. przy zatozeniu, ze drzewa sa
zapisane w osobnych plikach *.LAS. Wykorzystujac algorytm CrownHeight (GNOM)
automatyczny pomiar wysokosci podstawy korony pojedynczego drzewa trwa srednio ok.
10 sek., uwzgledniajac wczytanie chmury punktow oraz manualny wybor plikow do

analizy.
Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiaru wysokosci podstawy korony.

D Wysokos¢ podstawy korony Modut btedu [%]

drzewa | Dk vertex | i arunt | M onom | hic Tera | Mic orumt =i | i grume =i | i grune - By

[m] [m] [m] [m] Vertex [0] Grom [%0] Terra [70]

1 18.7 19.6 20.0 21.2 4.79 1.83 7.69
2a 20.6 21.0 19.0 21.3 1.90 9.52 1.62
2b 233 21.6 19.5 21.3 7.87 9.72 1.57
4 18.3 15.8 20.5 15.8 16.19 30.16 0.32
5 18.9 19.8 19.0 19.1 4.30 3.80 3.29
6 21.4 21.0 22.5 19.5 1.90 7.14 7.10
8 23.7 20.7 19.5 20.6 14.49 5.80 0.43
9 21.2 17.5 17.5 17.4 21.14 0.00 0.63
10 23.1 20.5 21.0 20.4 12.68 2.44 0.73
11 233 22.0 22.5 21.7 5.81 2.18 1.54
12 20.0 20.1 17.5 19.8 0.50 12.94 1.69
13 17.9 19.3 22.0 19.7 7.25 13.99 2.18
14 15.3 20.8 18.5 21.2 26.44 11.06 2.02
15 17.0 20.8 18.0 19.4 18.27 13.46 6.92
16 24.2 21.8 17.5 15.7 11.01 19.72 27.84

$rednia 20.1 20.2 19.6 19.4 10.30 9.58 4.37

;‘;ﬁg'_ 7.7 8.0 7.0

5. Wnhioski

W prezentowanej pracy zademonstrowano funkcjonalno$¢ opracowanych algorytmow
do automatycznego pomiaru wybranych cech drzew na podstawie naziemnego skaningu
laserowego (TLS) oraz poréwnano dokladnos¢ wynikéw otrzymanych przy ich uzyciu, do
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tradycyjnych metod pomiaru. Na podstawie przeprowadzonych badan i zaprezentowanych
wynikéw wyciagnieto nastepujace wnioski, ktore przedstawiono ponizej.

Srednica pnia (DiameterMeasure)

stosujac automatyczny algorytm DiameterMeasure do pomiaru $rednicy pnia
drzewa otrzymujemy wyniki zblizone do wartosci referencyjnych obliczonych na
podstawie obwodu pnia, gdyz algorytm realizuje pomiar we wszystkich mozliwych
kierunkach, tym samym usredniajac pojedyncze wartosci;

niezbedne jest ciagle udoskonalanie algorytmu DiameterMeasure, gdyz btad
okreslania lokalizacji piersnicy (miejsca pomiaru; wycinka chmury) moze miec
znaczacy wplyw na warto$¢ powstajacego btedu;

stosowanie algorytmu DiameterMeasure (GNOM) jest dwukrotnie szybsze i

znacznie doktadniejsze niz pomiary manualne realizowane w oprogramowaniu
FARO Scene (FARO).

Wysoko$¢ drzewa (TreeHeight)

najdokladniejsza metoda pomiaru wysokosci drzewa okazal si¢ pomiar geodezyjny
(tachimetr), jednak jest to zbyt pracochtonna metoda do szerokiego stosowania w
praktyce lesnej, jednak moze by¢ jednak traktowana jako pomiar referencyjny w
badaniach naukowych;

wykorzystanie algorytmu TreeHeight pozwala co najmniej dwukrotnie uzyskaé
pomiary niz stosujac manualny pomiar w oprogramowaniu TerraScan (Terrasolid),
przy jednoczesnym podobnym poziomie btedow;

btad okreslania wysoko$ci drzewa przy zastosowaniu automatycznego algorytmu
TreeHeight jest $cisle zwiazany z brakiem danych TLS Iub niewielka ich ilosciag w
wierzchotkowej czesci drzewa.

Wysoko$¢ podstawy korony drzewa (CrownHeight)

przyczyna powstawania bltedow pomiarowych w okreslaniu wysokosci podstawy
korony algorytmem CrownHeight sa wystepujace licznie na so$nie martwe galezie,
ktére znacznie zanizaja wysoko$¢ korony. Z drugiej strony pojedyncze zywe
galezie, niewykrywane przez program, zawyzaja podstawe korony.

niewatpliwie algorytm CrownHeight nalezy przetestowa¢ w drzewostanach
lisciastych i mieszanych, gdyz rozklad pionowy punktow TLS w tych
drzewostanach moze odbiega¢ od schematu jednopietrowych drzewostanow
sosnowych.

Automatyzacja

stosowanie automatycznych algorytméw do przetwarzania chmury punktow TLS
pozwala na znaczne przyspieszenie prac z zakresu inwentaryzacji a tym samym
moze prowadzi¢ wprost do znacznego ograniczenia kosztow;

manualne okreslanie cech biometrycznych drzew jest praca do$¢ monotonna i
powoduje  zmeczenie nawet doswiadczonego  operatora.  Automatyczne
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przetwarzanie danych TLS nie dotyczy tych problemoéw, jednak kontrola wynikow
wciaz jest potrzebna;

" automatyczne przetwarzanie danych TLS jest jedyna droga, ktéra pozwoli w
przyszlo$ci na przyspieszenie prac takich jak inwentaryzacja lasu, szacunki
brakarskie, $cinka, sortymentacja, optymalizacja wytwarzania produktéw drzewnych
oraz klasyfikacje surowca.

Spogladajac optymistycznie w przysztos¢ mozna spodziewaé si¢ wdrozenia w pracach
lesnych maszyn wielooperacyjnych wyposazonych w autonomiczne systemy (w tym takze
skaner), dzieki ktorym komputer okresli sortymenty jakie mozna wytworzy¢é z
pojedynczego drzewa jeszcze przed jego Scigciem. By osiggnac takie rezultaty niezbedne
jest jednak opracowanie w petli automatycznych metod obrobki chmury punktow TLS
polaczone z przetwarzaniem innych geodanych w tym obrazowych (np. zdje¢ cyfrowych)
oraz GIS (np. danych geometrycznych i opisowych).
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AUTOMATIC DETERMINATION OF TRUNK DIAMETER, CROWN
BASE AND HEIGHT OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) BASED
ON ANALYSIS OF 3D POINT CLOUDS GATHERED FROM MULTI-
STATION TERRESTRIAL LASER SCANNING

KEY WORDS: terrestrial laser scanning (TLS), point cloud processing, algorithms, biometric
characteristics of trees

Summary

Rapid development of terrestrial laser scanning (TLS) in recent years resulted in its recognition
and implementation in many industries, including forestry and nature conservation. The use of the 3D
TLS point clouds in the process of inventory of trees and stands, as well as in the determination of
their biometric features (trunk diameter, tree height, crown base, number of trunk shapes), trees and
lumber size (volume of trees) is slowly becoming a practice. In addition to the measurement
precision, the primary added value of TLS is the ability to automate the processing of the clouds of
points 3D in the direction of the extraction of selected features of trees and stands. The paper presents
the original software (GNOM) for the automatic measurement of selected features of trees, based on
the cloud of points obtained by the ground laser scanner FARO. With the developed algorithms
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(GNOM), the location of tree trunks on the circular research surface was specified and the
measurement was performed; the measurement covered the DBH (1: 1.3m), further diameters of tree
trunks at different heights of the tree trunk, base of the tree crown and volume of the tree trunk (the
selection measurement method), as well as the tree crown. Research works were performed in the
territory of the Niepolomice Forest in an unmixed pine stand (Pinussylvestris L.) on the circular
surface with a radius of 18 m, within which there were 16 pine trees (14 of them were cut down). It
was characterized by a two-storey and even-aged construction (147 years old) and was devoid of
undergrowth. Ground scanning was performed just before harvesting. The DBH of 16 pine trees was
specified in a fully automatic way, using the algorithm GNOM with an accuracy of +2.1%, as
compared to the reference measurement by the DBH measurement device. The medium, absolute
measurement error in the cloud of points - using semi-automatic methods "PIXEL" (between points)
and PIPE (fitting the cylinder) in the FARO Scene 5.x., showed the error, 3.5% and
5.0%,.respectively The reference height was assumed as the measurement performed by the tape on
the cut tree. The average error of automatic determination of the tree height by the algorithm GNOM
based on the TLS point clouds amounted to 6.3% and was slightly higher than when using the manual
method of measurements on profiles in the TerraScan (Terrasolid; the error of 5.6%). The relatively
high value of the error may be mainly related to the small number of points TLS in the upper parts of
crowns. The crown height measurement showed the error of +9.5%. The reference in this case was
the tape measurement performed already on the trunks of cut pine trees. Processing the clouds of
points by the algorithms GNOM for 16 analyzed trees took no longer than 10 min. (37 sec. /tree).

The paper mainly showed the TLS measurement innovation and its high precision in acquiring
biometric data in forestry, and at the same time also the further need to increase the degree of
automation of processing the clouds of points 3D from terrestrial laser scanning.
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