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STRESZCZENIE: Rozwdj technologii pozyskiwania geodanych nabrat w ostatnich latach duzego
tempa co skutkuje rewolucyjnymi zmianami w wielu dziedzinach gospodarki, w tym w le$nictwie,
gdzie obserwuje si¢ wdrazanie takich rozwiazan jak naziemny skaning laserowy (Terrestrial Laser
Scanning; TLS). Pomiary wybranych cech drzew takich jak: wysoko$¢, $rednica, zbiezystosé
1 objgtosci (miazszo$¢ grubizny) pnia sa przedmiotem badan i wdrozen. Generowane zbiory danych
(chmur punktéow) TLS wymagaja automatycznego procesu ich przetwarzania. Prezentowana praca
dotyczy zastosowania metody TLS w inwentaryzacji lasu, tj. okreslaniu wybranych parametréw
takich jak pole przekroju piersnicowego drzewa (g), wysokosci (h) i w efekcie miazszo$¢ pnia (V).
Analizie poddano drzewostan sosnowy w Nadlesnictwie Milicz (wydzielenie 236a; wiek 105 lat).
Skaning przeprowadzono z 4 stanowisk stosujac skaner fazowy FARO LS 880. Dane referencyjne dla
Srednicy pnia pozyskano tradycyjnymi instrumentami (pierSnicomierz) oraz w oparciu o lotniczy
skaning laserowy dla wysoko$ci. Testowano szereg metod i wzorow na obliczenie miazszos$ci
grubizny pni 21 drzew, tj.: metodg bryt obrotowych (3 rézne zestawy par przekrojow: 1.3 /6.0; 2.0/5.0
oraz 2.0/6.0 m nad gruntem) oraz pomiar sekcyjny. Obie bazuja na algorytmie okreslania pola
przekroju wycinkow pnia metoda otoczki wypuktej. Za referencjg przyjgto tzw. wzor empiryczny dla
sosny oraz zamiennie pomiar sekcyjny TLS (dtugos¢ sekcji 0.5m). Stosowano takze tradycyjna
metod¢ bazujaca na tzw. tablicach miazszoéci drzew stojacych. Wyniki wskazuja, iz miazszosci
uzyskane metoda sekcyjnego pomiaru TLS nie rdznia sig istotnie statystycznie od stosowanego
w praktyce le$nej wzoru empirycznego, a wartosci roéznic si¢gaja jedynie 1.5%. W przypadku wzoru
na bryly obrotowe, roznice w okreslaniu migzszo$ci na poziomie powierzchni siggaja od 6.1%
(przekroje z wysokosci: 2.0/6.0m) do 8.4% (2.0/5.0m;) powodujac jej zanizenie. Wartosci
maksymalne okreslone na poziomie pojedynczych drzew roznig si¢ czasem az o 38.4% (2.0/5.0), co
wskazuje na zmienno$¢ geometryczna bryl pni drzew. Praca potwierdzita przydatno$¢ metody
pomiaru sekcyjnego TLS oraz potrzebg dalszych prac nad opracowaniem nowych standardow
1 parametrow w inwentaryzacji lasu oraz koniecznos¢ stosowania zautomatyzowanych proceséw
przetwarzania danych.

447



Piotr Wezyk, Radostaw Sroga, Piotr Szwed, Marta Szostak, Piotr Tompalski, Krystian Koziot

1. WSTEP

Pomiar parametréw drzew i drzewostanéw za pomoca nowoczesnych technologii
geoinformatycznych takich jak naziemny skaning laserowy (ang. Terrestrial Leser
Scanning; TLS) jest od kilku lat przedmiotem intensywnych badan i praktycznych wdrozen
(Lichti et al., 2002; Aschoff et al., 2004, Pfeifer, Winterhalder 2004; Watt, Donoghue 2005;
Henning, Radtke 2006; Wezyk et al., 2007). Badania potwierdzaja niezmiernie duzy
potencjal technologii TLS, w tym pomiaru i modelowania chmury punktow w celu
okreslenia wybranych parametrow drzew i drzewostanéw takich jak: liczba drzew,
zageszezenie, zwarcie koron, LAI (ang. Leaf Area Index), $rednica pnia na dowolnej
wysokosci (w tym piersnica na wysokosci 1.3m od gruntu; ang. DBH), wysokos¢
wierzcholka drzewa, wysoko$¢ podstawy korony, dlugo$¢ korony, powierzchnia korony,
zbiezysto$¢ 1 krzywizna pnia oraz objgtosci (miazszosci) pnia itp. Technologia TLS
napotyka jednak sporo ograniczen w zakresie samego skanowania w trudnych warunkach
drzewostanowych oraz na etapie obliczen ze wzgledu na pracochtonnosé¢ przetwarzania
(modelowania) duzych zbioréw danych (punktow XYZ). Jedynym rozwigzaniem tych
probleméw jest automatyzacja obliczen i poszukiwanie nowych metod i parametrow
opisujacych drzewa i drzewostan. W niektorych badaniach do pomiaru grubosci pni drzew
stosowano transformacj¢ Hough, ktora wymaga interpolacji punktow tworzacych przekroj
drzewa (wycinek; ang. slice) do regularnej siatki. W rezultacie transformacji generowane
(wpasowywane) sa okregi wyznaczajace krawedz pnia, a tym samym jego S$rodek
geometryczny (Aschoff et al. 2004; Aschoff, Spiecker 2004). W innych pracach
zastosowano algorytm analizujacy przekrdj chmury punktéw pod katem grup punktow
(klastrow) o liczbie wigkszej od progowej wartosci (n), w ktore wpasowywano okrag.
W celu zwigkszenia doktadnos$ci algorytmu, ta sama procedura przeprowadzana byla na
wyzszym przekroju pnia, zaledwie kilka centymetrow powyzej pierwszego pomairu.
Metoda pozwolita wykry¢ $rednio 96% pni drzew ze S$rednim blgdem okre$lenia ich
srednicy w przedziale od -0.96cm do +0.93cm (Bienert et al. 2006). W pracach Pfeifer,
Winterhalder (2004) opracowano algorytm selekcjonujacy punkty tworzace pien drzewa, a
na ich podstawie tworzacy dalej krzywe (ang. B-spline curves) trzeciego stopnia do
opisania przekroju poprzecznego. Dokladno$¢é wpisania tych krzywych wyniosta okoto 1-
2cm, a dzigki uniknigciu zatozenia o formie pnia jako kota, mozliwe bylo takze obliczenie
parametru jego owalno$ci. Zasadnicza wada tej metody jest jednak potrzeba petnego
pokrycia pnia punktami. Bienert (2007) wraz z firma TreeMetrics (Cork, Irlandia)
opracowala program AutoStem, ktory pozwala na automatyczny pomiar parametrow drzew
(liczby drzew, pola przekroju na dowolnej wysokosci, potozenia drzewa w przestrzeni oraz
wysoko$ci wierzchotka) w chmurze punktow TLS. Podejmowano tez proby opisane przez
Maas et al. (2008) polegajace na wykrywaniu i pomiarze drzew metoda oparta na pikselach
przestrzennych czyli tzw. voxelach (Gorte, Winterhalder 2004; Gorte, Pfeifer 2004).
Okazala si¢ ona jednak mato skuteczna, gdyz w najlepszym przypadku udato si¢ wykry¢
tylko 52% drzew, a pomiar $rednicy pnia charakteryzowat si¢ odchyleniem standardowym
wynoszacym 3.5cm.

Celem prezentowanej pracy byla analiza doktadno$ci okre$lenia miazszosci pnia drzewa
(tzw. grubizny do $rednicy 7cm) w oparciu o réozne metody, w tym technologi¢ TLS. Na
podstawie pomiaru parametrow: piersnicy drzewa (d), jego wysokosci (h), wykorzystano
tradycyjne tablice migzszos$ci drzew stojacych oraz tzw. wzor empiryczny opracowany dla
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sosny (Bruchwald 2000). Dodatkowo korzystano z wzoréw na objgto$¢ bryt obrotowych i
metody wirtualnego pomiaru sekcyjnego (TLS_sekc). Badania poszukiwatly nowej metody
realizacji skaningu naziemnego w drzewostanie w oparciu o obserwacj¢ pnia na innych niz
tradycyjna wysokosciach (1.3m od gruntu) i przyjecie rozwiazan (wirtualny pomiar
sekcyjny TLS) niewymagajacych, jak do tej pory, $cinania referencyjnych drzew probnych.

2. TEREN BADAN

Materiat badawczy w postaci chmur punktow TLS oraz bezposrednich pomiarow
piersnicy zebrany zostal na powierzchni kotowej nr 8 (500m2; pododdziat 236a),
zlokalizowanej
w 105 letnim (VI klasa wieku) drzewostanie sosnowym II klasy bonitacji w Nadle$nictwie
Milicz, RDLP Wroctaw (WGS84: 51°26' 42" N; 17°10' 34" E). Srednia pierénica drzew
odczytana z bazy danych SILP/LAS (stan aktualnosci 2006 rok) wynosita 30cm
a wysokos¢ drzewostanu 23,0 m.

3. METODYKA

Praca przedstawia r6zne podejscie metodyczne do okreslania miazszosci grubizny pni
drzewa. Analizie poddano zar6wno metody stosowane w praktyce lesnej w niedalekiej
przesztosci (np. tablice drzew stojacych; Grudner, Schwappach 1952), obecnie wdrazane
(wzor empiryczny; Bruchwald 2000) i testowane w badaniach naukowych dwa
rozwiazania, tj.: pomiar sekcyjny pnia (TLS_sekc) oraz wzdr na objgto$¢ bryt obrotowych.
W przypadku dwoch ostatnich metod, bazujacych na okresleniu $rednicy drzewa na
dowolnej wysokosci, pole powierzchni poszczegolnych przekrojow pnia obliczano na
podstawie opracowanego wczesniej algorytmu (Koziol, Wezyk 2007; Tompalski, Koziot
2008).

3.1. Naziemny skaner laserowy

Praca bazuje na materiale zebranym podczas realizacji projektu dla Dyrekcji
Generalnej Lasow Panstwowych w Warszawie, koordynowanym przez SGGW Warszawa
w latach 2006-09. Wykorzystano skaner FARO LS 880, ktory nalezy do grupy urzadzen
bazujacych na przesunigciu fazowym $wiatta emitowanego (Wezyk 2006). Skaner jest w
stanie wysyta¢ do 120.000 impulséw na sekundg, na odlegto§¢ do 76m wycinka sfery 360°
w poziomie i 320° w pionie. Skaningu dokonano z 4 stanowisk (1 centralne + 3 obwodowe)
w trybie pracy Y4 pelnej rozdzielczosci (Wezyk et al. 2007). Uzyto oprogramowania FARO
Scene ver. 4 do zarzadzania skanami (Rys. 1; Rys. 2), tj. filtracji i potaczenia ich w jedng
chmurg punktow na podstawie 5 sfer referencyjnych.
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Rys.1. Obraz planarny intensywnosci typu 2D (stanowisko 1). Rys. 2. Widok typu 3D.

3.2. Dane referencyjne do obliczania miazszoSci drzewa

Za zestaw danych referencyjnych uznano pomiary wykonywane przez autorow pracy
(reprezentujacych UR w Krakowie) w lipcu 2007 roku, podczas ktorych zgromadzono
informacje o $rednicy pnia na wysokosci 1.3 (dAUC). Byla to $rednia z 4 pomiarow
wykonanych $rednicomierzem (precyzja odczytu do 0.001m) prostopadle do kierunku
skanowania dla kazdego stanowiska skanera. Dane o wysokosci drzewa (h) okreslono na
podstawie pomiaru chmury punktow TLS. Wcze$niejsze badania autorow (Wezyk et al.
2008) pozwolily okresli¢ blad pomiaru wysokosci metoda TLS na podstawie chmur
punktow skaningu lotniczego (ALS). W tym przypadku, zastosowano wigc poprawke
(+0.9m), na zanizanie tego parametru przez skaner naziemny. Powyzsze dane referencyjne
(dAUC oraz hTLS) wykorzystano we wzorze na obliczanie miazszosci drzew zwanym
dalej wzorem empirycznym (AUC_emp; Bruchwald 2000; wzor 1).

v =Ldthqu

74000 )
v
gdzie: 9 - miazszo$¢ grubizny drzewa [m’],
d . piers$nica drzewa [cm],
h . wysoko$¢ drzewa [m],
1,

s - pier$nicowa liczba ksztattu grubizny drzewa.

Wzoér empiryczny zastosowano takze dla danych zebranych podczas tradycyjnych
prac inwentaryzacyjnych w 2006 roku (dalej nazwane TAXUS), w ktorych postugiwano sig
piersnicomierzem i wysokosciomierzem (VERTEX; Haglof). Dla obu zestawow danych
(AUC i TAXUS) miazszo$¢ pni okreslono tradycyjna metoda przez odczyt z tzw. tablic
miazszosci drzew stojacych (Grundner, Schwappach 1952).
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3.2. Metoda bryl obrotowych

Metoda bryt obrotowych wykorzystuje wyktadnik ksztattu obliczany na podstawie
stosunku pol powierzchni z dwoch przekrojow poprzecznych pnia drzewa, polozonych
w okreslonej odleglosci od jego wierzchotka. W tym celu wykorzystuje si¢ wtasnosci bryt
obrotowych (wzor 2; Rys. 3), ktore moga postuzy¢ obliczeniu wyktadnika ksztattu r (wzor
3) i dalej do obliczenia miazszos$ci pnia (wzor 4).

a r
8a _ (_J Q)
8 b
r:loggga—logﬂgh (3)
b b
gdzie: g.— pole przekroju w odlegtosci a od wierzchotka

gy - pole przekroju odlegtosci b od wierzchotka

a
b

I
|
|
|
L
I
L

Rys.3. Okreslanie wyktadnika ksztaltu » w oparciu o kolejne pola przekroju pnia drzewa na
odleglosci a oraz b od wierzchotka

*g, *(ﬁj *h ©)

a

V=
1+r

gdzie: V- miazszo$¢ drzewa [m’],
g.— pole przekroju pnia w odleglosci a,
h — wysoko$¢ drzewa [m].

W pracy testowano 3 pary przekrojow (wycinkéw) pnia wyselekcjonowanych na
wysokosciach 2.0/5.0m, 2.0/6.0m oraz 1.3/6.0m.
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3.3. Pomiar sekcyjny pnia drzewa TLS

Tradycyjny dendrometryczny pomiar sekcyjny pnia drzewa wykonywany jest po jego
$cigciu i opiera si¢ na jego podziale na tzw. sekcje (walce), ktorych miazszo$¢ (V) okresla
sig wzorem opartym na polu srodkowego przekroju (wzor 5).

V=gip-l (5)

gdzie:  gy,— pole przekroju w potowie dtugosci / sekcji.

Jezeli przyja¢ jednakowa dlugos$¢ sekcji (wzdér 6) to pozostaje zwykle niepelna
ostatnia sekcja (Va), dla ktdrej stosuje si¢ objetos¢ stozka (Bruchwald, 1999).

Vzls(gs1 +gg. t...t gy

5 +8s,) Vg (6)

n—1
gdzie: g, - powierzchnia przekroju w §rodku poszczeg6lnych sekcji;
V,- miazszos$¢ ostatniej sekcji.

W pracy przyjeto 0.5m dlugosci wirtualnych sekcji dla analizowanych pni drzew.
Pomiar prowadzono do momentu, w ktorym mozliwa byta selekcja punktow TLS na pniu
drzewa
i gwarantowaly one wciaz poprawne okreslenie pola przekroju (g). Najczgsciej selekcja
wycinkow konczyta si¢ pod korona sosny na odlegtosci okoto 5,5m od wierzchotka drzewa.
Do selekcjonowania wycinkéw wykorzystano oprogramowanie TerraSolid (TerraScan),
w ktorym przeprowadzano klasyfikacje chmury punktéw TLS (Wezyk et al. 2007).
W kolejnym kroku wyselekcjonowane punkty eksportowano do ArcView 3.2 (ESRI), gdzie
poddawano je dziataniu algorytmu do automatycznego wyznaczania pola przekroju.

3.4. Algorytm do obliczania pola przekroju pnia

Algorytm (Koziot, Wezyk 2007; Tompalski, Koziot 2008) bazuje na wykorzystaniu
wycinka chmury punktow (ang. slice), z okreslonej wysoko$ci pnia (np. 1.3m). Wycinek
w pierwszym kroku jest kwalifikowany do jednej z trzech kategorii na podstawie kryterium
jakim jest stopien pokrycia pnia drzewa punktami TLS. Najtrudniejsze w analizie i stad
narazone na najwigksze bledy sa pnie zakwalifikowane do kategorii 1, tj. zeskanowane
tylko z jednego stanowiska (fragmenty walca). Dziatanie algorytmu polega na
wygenerowaniu otoczki wypuklej w oparciu o punkty z wycinka pnia. Pole otoczki jest
nastgpnie mierzone (A.) i w przypadku, gdy przekrdj drzew jest rownomiernie pokryty
punktami (kategoria 3), warto$¢ ta jest uznawana za pole przekroju pnia. W przypadku
wycinkéw pokrycia na obwodzie > 50%, (kategoria 2) pole brakujacego fragmentu pnia
obliczane jest ze wzoru (wzor 7):
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(B60—a)* A4
Apopr = fl (7)

Pole przekroju catego pnia (A.) okresla sig jako sume (wzor 8):

Ac = Al + Apupr (8)

gdzie: A - pole zeskanowanego fragmentu.

4. WYNIKI

W pierwszym etapie przetwarzania danych ocenie poddano istotnos¢ réznic pomigdzy
poszczegodlnymi metodami wyznaczenia migzszo$ci grubizny drzew (V). Z uwagi na fakt,
iz wartosci nie charakteryzowaly si¢ rozktadem normalnym oraz na niewielka liczbg drzew,
zastosowano test nieparametryczny Wilcoxona dla par wigzanych (Tab. 1).

Tabela 1. Istotnos¢ réznic dla r6znych metod pomiaru na powierzchni nr 8. (¥*) - roéznice
wysoce istotne statystycznie p<0.01; (¥); roznice istotne 0.01<p<0.05; (n) — réznice nieistotne.

Istotno$¢ roznic | Bryly obrotowe m/m TLS | AUC_ TAX AUC_ TAX
dla metod
okreslania V. | 2/5 2/6 1.3/6 sekc tab tab emp emp
AUC_emp * Hk * n ok * _ n
TLS sekc * ok * - * n n n

Miazszo$¢ pni drzew okreslana metoda bryt obrotowych dla wszystkich 3 par wycinkow
pnia (2.0/5.0, 2.0/6.0 oraz 1.3/6.0m) wykazala istotne i wysoce istotne rdznice w stosunku
do metod referencyjnych podobnie jak uzycie tablic drzew stojacych.

4.1. Wyniki dla poziomu powierzchni kolowej.

Wzér empiryczny (AUC_emp; Buchwald 2000) dawat wyniki jedynie o 1.5% rdézne
od zastosowania wirtualnego pomiaru sekcyjnego (TLS sekc), co wskazywaé moze z
jednej strony na wysoka poprawno$¢ opracowania wzoru dla sosny a z drugiej, na fakt, iz
to wlasnie technologia skaningu naziemnego jest w stanie dostarczaé¢ precyzyjnych danych
z r6znych wysokosci pnia drzewa. Nalezy pamigtaé, iz wzor empiryczny (Buchwald 2000)
uwzgledniajacy liczbe ksztattu f opracowany zostal na materiale zebranym na podstawie
drzew $cigtych, czego nie wymaga juz metoda sekcyjna TLS. Zastosowany wzor na
obliczanie objgtosci bryt obrotowych, dawat okoto 10.4% niedoszacowania w stosunku do
wzoru empirycznego (referencja). Najkorzystniej w przypadku bryt obrotowych wypadty
dwie pary analizowanych przekrojow poprzecznych pni wykonane na wysokosciach 2.0/5.0
m oraz 2.0/6.0 m, ktéore wykorzystane do automatycznego okreslenia pola powierzchni
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zanizyly miazszo$¢ o odpowiednio: 9.4 i 9.5% w stosunku do danych referencyjnych.
Najwigksze roznice wykazaty przekroje z wysoko$ci 1.3/6.0 m dajac wynik okoto 13.8%
nizszy od wzoru empirycznego korzystajacego z piersnicy ale okreslanej manualnie (AUC).

Stosujac ten sam wzor empiryczny (Bruchwald 2000), ale z warto$ciami
pomierzonymi podczas standardowej inwentaryzacji (2006 TAXUS) otrzymano réznicg na
poziomie 3.2% (TAX_ emp), co wskazuje jedynie na nieznaczne zanizenie miazszosci
wszystkich pni na powierzchni w stosunku do referencji. Nalezy zwroci¢ uwage, iz
wysoko$¢ drzew okreSlona podczas inwentaryzacji roznita si¢ okoto +1.13m (modut
$redniej) od referencji (hy st poprawka), natomiast pole pier§nicowego przekroju (grax)
byto wigksze o okoto +12.2%.

Zastosowanie tablic zasobnosci drzew stojacych stosowanych tradycyjnie w
lesnictwie wymagato podania piersnicy i wysokosci drzewa, co spowodowato w efekcie
powstanie rdznic na poziomie +4.0% (TAXUS) i +4.8% (AUC) w stosunku do referencji.
Oznacza¢ to moze, iz w przypadku stosowania tablic popelniany jest niewielki blad
generujacy zawyzone warto$ci migzszosci pni. Jezeli przyja¢ metode wirtualnego pomiaru
sekcyjnego TLS za referencjg, jako najdokiadniejszego dla lokalnego drzewostanu, to
okazuje sig, iz zastosowanie tablic miazszoSci drzew stojacych powoduje nieznaczne
zawyzenie wartosci na poziomie +2.5 i +3.3% w przypadku zastosowania danych
pomiarowych TAXUS oraz AUC. Dla tego wariantu wszystkie pozostatle metody zanizaja
warto$¢ miazszoSci grubosci pnia od 4.6% (wzoér empiryczny uwzgledniajacy dane
TAXUS) przez okoto 10.6% (wzoér na bryly obrotowe; przekroje 2.0/5.0-6.0 m) az do
warto$ci 15% (przekroj 1.3/6.0 m).

4.2. Analizy miazszoS$ci dla poziomu pojedynczych pni drzew.

Analizujac wyniki otrzymane na podstawie wzoréw na objgto$¢ bryty obrotowych,
stwierdza si¢ zanizanie przez nie miazszosci w stosunku do przyjetej referencji (wzor
AUC _emp). Wartosci réznic wahaja si¢ od poziomu 6.1% (przekroje 2.0/6.0m; odch. std.
8.0) do 8.4% (2.0/5.0m; Tab. 2).

Tabela 2. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi metodami okreslania miazszosci pni drzew
stojacych w stosunku do pomiaru referencyjnego (AUC_emp).

Wzér na bryty obrotowe [m/m] Inne metody
Roéznice
2/5 2/6 1.3/6 TLS sekc | TAX emp | TAX tab AUC _tab
$rednia [%) -8.4 -6.1 -7.8 1.7 -1.0 8.2 8.0
$rednia modut
[%] 14.9 10.2 132 7.2 6.2 12.6 104
minimalna
[%] 0.1 0.9 1.9 0.8 0.4 0.6 0.1
maksymalna
[%] 38.4 28.8 275 27.1 16.5 33.8 272
odchylenie std. 11.7 8.0 6.9 6.8 5.5 8.2 7.1
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Jeszcze wigksze wartosci osiagaja te roznice w przypadku $redniej liczonej z wartosci
bezwzglgdnych, bo odpowiednio 10.2% (przekroje 2.0/6.0m) do niemal 15% (2.0/5.0m;
Tab. 2). Wartosci maksymalne okreslone dla pojedynczych drzew roznity sig az o 38.4%
(Tab. 2; przekroje 2.0/5.0).

Znacznie lepsze warto$ci odnotowano w przypadku zastosowania metody wirtualnego
pomiaru sekcyjnego (TLS sekc), ktory wykazat §rednie roznice na poziomie zaledwie
1.7% (7.2% srednia modut). Podobnie zastosowanie wzoru empirycznego z warto§ciami
pomiarowymi TAXUS daty wynik zanizony jedynie o okoto 1%. Moze to wynikaé¢
z sytuacji, iz wyniki pomiaru piersnicy (d), a tym samym pola piersnicowego przekroju
wykonane przez TAXUS byly o 12.24% wyzsze od warto$ci g z pomiaréw referencyjnych
AUC. Srednia wysokos¢ drzew (TAXUS) roznita sig zaledwie (+0.21m) co miato znikomy
wplyw na réznice miazszosci. Przeprowadzona symulacja dla wzoru empirycznego
dowodzi, iz przy tej samej wysokosci drzewa (Srednie h = 22,45m), zmiana wartosci
pier$nicy o £lcm powoduje zmiang miazszosci w granicach £7.0%.

W przypadku zastosowania tablic migzszosci drzew stojacych uzyskano zblizone do
siebie wyniki na poziomie 8.2% (Taxus) i 8.0% (AUC). Wartosci roéznic dochodzity
maksymalnie do poziomu 33.8% (odch. std. 8.2).

5.  WNIOSKI

Podstawowy problem poruszany w pracy wynika z trudnos$ci przyjecia jednej z metod
za jednoznaczng referencj¢ w stosunku do innych. Najlepszym rozwiazaniem bylyby
pomiary dendrometryczne (sekcyjne) wykonane na $cigtych drzewach lub zatapianie tych
sekcji w celu okreslenia objgtosci poszczegolnych fragmentéw pnia. Niestety nie udalo sig
przeprowadzi¢ tego doswiadczenia podczas trwania projektu. Jako$¢ pomiaru TLS maleje
wraz z odlegloécia od skanera (wysoko$cia drzewa), jednak najwigksza biomasa drewna
zakumulowana jest w czg§ci odziomkowej. Wysoka doktadno$¢ metody TLS i jej
bezinwazyjno$¢ moze sklaniaé do przyjecia jej za referencyjna, szczegodlnie w sytuacji
lokalnej zmienno$ci ekotypowej drzew, czego wzor empiryczny nie jest w stanie
przewidziec.

Nowe technologie pomiarowe takie jak TLS otwieraja mozliwosci automatyzacji
przetwarzania danych 1 umozliwiaja przyjecie innych niz dotychczas tradycyjnie
stosowanych rozwiazan. Wdrozenie do praktyki lesnej bedzie jednak mozliwe w momencie
zapewnienia wysokiej automatyzacji procesu przetwarzania danych. Opracowanie
prawidtowej metody automatycznego pomiaru pola przekroju pnia drzew skanowanych
tylko z jednego stanowiska jest niezmiernie wazne z punktu widzenia obnizania
pracochtonnosci prac i kosztow. Tradycyjnie stosowany pomiar grubosci drzewa na
wysokos$ci 1.3m od gruntu wynikat z tatwosci jego przeprowadzenia. Czgstym zjawiskiem
w drzewostanach jest przestanianie si¢ drzew szczegdlnie na wysokosciach najgrubszych
pni czyli przy podstawie. Liczba drzew otrzymana na drodze analizy TLS na wysokosci
1.3m moze by¢ obarczona sporymi bledami. W takiej sytuacji wiasnie metoda bryt
obrotowych wykorzystujaca wycinki z wyzszych fragmentéw moze okazaé si¢ wlasciwym
rozwigzaniem. Miazszo$¢ drzew okreslana metoda sekcyjna TLS ma szanse w niedtugim
czasie sta¢ si¢ warto$cia referencyjna dla innych metod pomiarowych, co ma szczegoélne
znaczenie w aspekcie problematyki sekwestracji wegla oraz handlu emisja CO,.

455



Piotr Wezyk, Radostaw Sroga, Piotr Szwed, Marta Szostak, Piotr Tompalski, Krystian Koziot

6. LITERATURA

Aschoff T. i Spiecker H., 2004. Algorithms for the Automatic Detection of Trees in Laser
Scanner Data. [W] M. Thies, B. Koch, H. Spiecker i Weinacker H. (eds.): Laser-Scanners
for Forest and Landscape Assessment. International Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences. XXXVI - 8/W2. 66-70. Freiburg, Germany. 03-
06.10.2004, p. 71-75.

Aschoff T., Thies M. i Spiecker H., 2004. Describing Forest Stands Using Terrestrial
Laser-Scanning. [W]  Geo-Imagery Bridging Continents. International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. XXXV, Part B.
Istanbul, Turkey. 12-23.07.2004, p.237-241.

Bienert A., Scheller S., Keane E., Mohan F. i Nugent C., 2007. Tree Detection and
Diameter Estimations by Analysis of Forest Terrestrial Laserscanner Point Clouds. [W]
Roénnholm P., Hyyppa H. i Hyyppé J. (eds.): ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and
SilviLaser 2007. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences. XXXVI, Part 3 / W52. Espoo, Finland. 12-14.09.2007, p. 50-55.

Bienert A., Scheller S., Keane E., Mullooly G., Mohan F., 2006. Application of Terrestrial
Laserscanners for the Determination of Forest Inventory Parameters. [W] Maas H.-G. i
Schneider D. (eds.): Image Engineering and Vision Metrology. International Archives of
Photogrametry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. XXXVI, part 5.
Dresden. 25-27.09.2006.

Bruchwald A., 1999. Dendrometria. Wydawnictwo SGGW.

Bruchwald A., Dudek A., Michalak K., Rymer-Dudzinska T., Wroblewski L., Zasada M.,
2000. Wzory empiryczne do okreslania wysokos$ci i piersnicowej liczby ksztattu grubizny
drzewa. Sylwan 10: 5-13.

Grundner F., Schwappach A., 1952. Massentaffeln zur Bestimmung des Holzgehaltes
stehender Waldbdume und Waldbestinde. Berlin

Henning J. G. i Radtke P. J., 2006. Detailed Stem Measurements of Standing Trees from
Ground-Based Scanning Lidar. Forest Science, Vol: 52 (1), p. 67-80.

Lichti D. D., Gordon S. J. i Stewart M. P., 2002. Ground-Based Laser Scanners: Operation,
Systems and Applications. Geomatica, Vol: 56 (1), p. 21-33.

Maas H. G., Bienert A., Scheller S. i Keane E., 2008. Automatic Forest Inventory
Parameter Determination from Terrestrial Laser Scanner Data. International Journal of
Remote Sensing, Vol: 29 (5), 1579-1593.

Pfeifer N., Winterhalder D., 2004. Modelling of Tree Cross Sections from Terrestrial Laser-
Scanning Data with Free-Form Curves. [W] M. Thies, B. Koch, H. Spiecker i Weinacker
H. (Eds.): Laser-Scanners for Forest and Landscape Assessment. International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. XXXVI - 8/W2.
Freiburg, Germany. 03-06.10.2004, p.76-81

Terrasolid. 2001: Tutorial TerraScan, TerraPhoto, TerraModel: http://www.terrasolid.fi

Tompalski P., Koziot K. 2008. Okreslanic wybranych parametréw drzew za pomoca
naziemnego skaningu laserowego. Materialy III Krakowskiej Konferencji Mlodych
Uczonych, Krakow 25-27.09.2008. Sympozja i Konferencje KKMU nr 3, s. 337-346.

Watt P. J., Donoghue D. N. M., 2005. Measuring Forest Structure with Terrestrial Laser
Scanning. International Journal of Remote Sensing, Vol: 26 (7), p.1437-1446.

Wencel A., Wezyk P., Zasada M., 2008. MozliwoS$ci zastosowania naziemnego skaningu
laserowego w les$nictwie. W: Zawita-Niedzwiecki T., Zasada M. (Eds.) Techniki
geomatyczne w inwentaryzacji lasu — potrzeby i mozliwosci. Wydawnictwo SGGW. s.77-89

456



Wykorzystanie technologii naziemnego skaningu laserowego w okreslaniu wybranych cech drzew
i drzewostanow

Wezyk P., 2006. Wprowadzenie do technologii skaningu laserowego lidar w le$nictwie.
Annals of Geomatics. Vol. IV. Number 4., s. 119-132

Wezyk P., Koziot K., Glista M. i Pierzchalski M., 2007. Terrestrial Laser Scanning Versus
Traditional Forest Inventory. First Results from the Polish Forests. [W] Ronnholm P.,
Hyyppé H. i Hyyppa J. (eds.): ISPRS Workshop on Laser Scanning 2007 and SilviLaser
2007. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences. XXXVI, Part 3 / W52.. Espoo, Finland. 12-14.09.2007. p. 424-429

Wezyk P., Tompalski P., Szostak M., Glista M., Pierzchalski M., 2008. Describing the
selected canopy layer parameters of the Scots pine stands using ALS data. In: 8th

international conference on LiDAR applications in forest assessment and inventory.
SiliviLaser 2008. Sept. 17-19. 2008 — Edinburgh, UK. p. 636-645

457



Piotr Wezyk, Radostaw Sroga, Piotr Szwed, Marta Szostak, Piotr Tompalski, Krystian Koziot

THE APPLICATION OF TERRESTRIAL LASER SCANNING FOR
DETERMINING THE SELECTED TREES AND FOREST STAND PARAMETERS

KEY WORDS: TLS; DBH, basal areca, volume of tree trunk

SUMMARY: The development of geodata acquiring technology has become very fast in recent years
and leads to changes in many areas of economy, also in forestry, where new, revolutionary solutions
such as terrestrial laser scanning are being implemented. Measurements of such tree characteristics, as
the tree height, DBH, taper and the stem volume are subject of a number of studies. Generated sets of
data (point clouds) need a chain of automatic processing. This paper describes the application of TLS
in forest inventory control, i.e. in determining several parameters such as basal area (g), height (h) and
finally the stem volume (V). The 105 years old pine stand in Milicz Forest District was analysed (plot
no. 8). Scanning was performed from 4 stations with the use of a FARO LS 880 laser scanner.
Reference data were collected using both the traditional instruments (DBH), and airborne laser
scanning (h). Several methods and formulas were tested to calculate the stem volume, i.e. methods
based on solid of revolution (involving 3 different pairs of cross-sections: 1.3 /6.0; 2.0/5.0 and 2.0/6.0
m above the ground), and sectional measurements. In both methods, the surface area of the cross-
sections was calculated using the author's algorithm (convex hulls).

As the reference, the so-called empirical formula designed for pine was applied, together with
volume calculated for 0.5 m sections on TLS point cloud. Traditional methods based on tables with
volumes calculated for single trees were also used. The results indicate that volume measurements
based on sections do not differ statistically from volumes calculated by means of the empirical
formula, while the differences amount to 1.5 % only. As regards the method based on solid of
revolution, the differences amount to 6.1% (cross-sections: 2.0/6.0 m, Std. dev 8.0) and 8.4% (2.0/5.0
m) causing the underestimation of the volume. Maximum values, calculated for single trees, are
sometimes very high (38.4% for 2.0/5.0 m cross-sections), which indicates geometrical differences in
the stem solid. The paper confirmed usability of section measurements within TLS point cloud and
the need for further research on defining new standards and parameters for forest inventory control, as
well as the necessity of applying automatic algorithms for data processing.
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