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1. Wstep

Etap prac dotyczacy terenowego skaningu laserowego wykonywany byl przez
interdyscyplinarny zespo6t specjalistow z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, SGGW, firmy Treemetrics z Cork w Irlandii, BULiGL w Brzegu
oraz Taxus SI. Prace, po sformulowaniu koncepcji i metodyki badan na kotowych
powierzchniach urzadzeniowych, koncentrowaly si¢ na ocenie dokladnosci skaningu i
zmierzaly do sformulowania praktycznych wskazowek wykorzystania tej techniki
geomatycznej. Waznym etapem prac w tym zakresie bylo opracowanie oprogramowania,

ktére pozwala na automatyczne okre$lanie parametrow drzew na powierzchni probne;.

W ramach projektu wykonywano pomiary drzewostanéw wedlug istniejacego systemu
inwentaryzacji lasu. Do$wiadczenia zdobyte w projekcie pokazuja, ze stosowanie
nowoczesnych metod wymaga opracowania nowej instrukcji inwentaryzacyjnej (inna
stratyfikacja drzewostanéw, mniejsza ilo§¢ powierzchni prébnych, wigksza powierzchnia

prébna).
Prace w ramach tego etapu sprawozdawanego tematu wykonywat zespét:

e w zakresie badania mozliwosci zastosowania naziemnego skanowania laserowego w
inwentaryzacji lasu: dr inz. Piotr Wezyk (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), Marcin
Beza (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), Mateusz Glista (Uniwersytet Rolniczy w
Krakowie), mgr inz. Barbara Joniec (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), dr inz.
Krystian Koziot (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), Marcin Pierzchalski
(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), Radostaw Seweryn (Uniwersytet Rolniczy w
Krakowie), Adam Sieczka (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), Radostaw Sroga
(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), dr inz. Marta Szostak (Uniwersytet Rolniczy w
Krakowie), Huber Szostecki(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), Piotr Szwed
(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), Piotr Tompalski (Uniwersytet Rolniczy w

Krakowie),

e w zakresie mozliwo$ci automatyzacji przetwarzania danych: mgr inz. Agata Wencel
(Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), dr hab. Michat Zasada (SGGW), prof. dr
hab. Tomasz Zawita-Niedzwiecki (Uniwersytet Nauk Stosowanych w Eberswalde i
IBL) , mgr Garrett Mullooly (Treemetrics Ltd.), mgr inz. Adam Konieczny (Taxus SI
Sp.z 0.0.), Pawet Konieczny (Taxus SI Sp. z 0.0.), dr inz. Rafat Wojtan (SGGW)



2. Koncepcja 1 metoda badan na kotowych
powierzchniach urzadzeniowych w Nadlesnictwie

Milicz (RDLP Wroctaw) metoda skaningu
naziemnego (TLS)

2.1 Wprowadzenie do koncepcji badan nad naziemnym skaningiem
laserowym (TLS)

Techniki fotogrametrii przez ostatnie dziesigciolecia umozliwialy w urzadzaniu i
inwentaryzacji lasu mozliwo$ci pozyskiwania informacji przestrzennej (3D) na podstawie
obserwacji stereoskopowej pary lotniczych badZ naziemnych zdje¢. Wiazato si¢ to jednak z
opanowaniem skomplikowanego warsztatu fotogrametrycznego od momentu wykonania
zdje¢, poprzez ich orientacjg, az do samego opracowania (fotointerpretacji,
stereodigitalizacji). Naktad sit i czasu przeznaczony na generowanie numerycznego modelu
terenu (NMT) czy odczyty pozycji pni drzew i ich wysoko$ci byl niezmiernie duzy i
obarczony  subiektywizmem interpretatora.  Szczegdlnie w  obszarach  le$nych
charakteryzujacych si¢ duzym zaggszczeniem pni na jednostce powierzchni oraz
wystepujacym dolnym pigtrem czy podszytem - technologie fotogrametryczne mialy i wciaz
maja spore ograniczenia. Rozwdj technologii geoinformatycznych przyniést ze soba skaning
laserowy, ktory stat si¢ powaznym wyznaniem dla ,tradycyjnej fotogrametrii i miernictwa”,
szczegllnie w sytuacji wydajnosci przy tworzeniu opracowan na duza skalg¢ i z duza
doktadno$cia czy integracji technologii skaningu z sensorami rejestrujacymi w zakresie

optycznym promieniowania (skanery hiperspektralne, kamery termowizyjne etc).

Szybkie pozyskiwanie informacji o stanie lasu i zmianach, ktére czgsto bardzo
dynamicznie zmieniaja jego posta¢ (huragany, gradacje, pozary, etc) jest podstawowym
zadaniem urzadzania lasu. Tradycyjne bazowato ono na podstawowej zasadzie dbatosci o
trwato§¢ zasoboéw, m.in. poprzez zdefiniowanie okresu rebnosci, czy etatdw cigé
rownowazonych odpowiednim przyrostem zasobéw lesnych w okresie obowiazywania 10-
letniego planu. Drzisiejsze rozumienie trwalosci czy zréwnowazonego rozwoju obejmuje
rowniez poza-produkcyjne funkcje lasu, takie jak turystyczne, ochronne, estetyczne czy tez
dbato$¢ o bior6znorodno$¢. Informacja musi by¢ pozyskiwana niezmiernie szybko i
precyzyjnie i to na duzych obszarach i w dodatku nie moze by¢ ona obarczona

subiektywizmem wielu obserwatoréw. Technologia skaningu laserowego dostarcza GB czy



TB danych, ktérymi trudno zarzadzaé. Niosa one jednak ze soba zupelnie nowa jako$¢
informacji (precyzj¢ i brak subiektywnos$ci), ktérej nawet do konca nie potrafimy obecnie

wykorzysta¢ (Wezyk 2006).

2.2 Aplikacje TLS w lesnictwie

Urzadzanie 1 inwentaryzacja lasu wypracowaly metody opisu lasu jako zjawiska
przestrzennego i wielkopowierzchniowego na podstawie metod statystyczno-matematycznych
opartych na siatce powierzchni kotowych. Metody te wymagaja w gtéwnej mierze pozyskania
informacji w terenie o geometrii drzew tworzacych drzewostany. W bardzo uproszczonym
podejsciu podstawowe parametry je opisujace to: pier$nica (Srednica drzewa mierzona na 1,3
metra od gruntu) oraz wysoko$¢ drzewa. Do$¢ liczne juz opracowania, wskazuja
jednoznacznie na mozliwo$ci stosowania skaningu naziemnego w pracach z zakresu
urzadzania lasu czy inwentaryzacji zapasu. Wyniki, jakie uzyskiwali autorzy tych prac w
duzej mierze uzaleznione byty od konkretnego typu skanera laserowego jak i od parametréw
samego drzewostanu (Danson et al. 2006). Wigkszo$¢ prac wskazuje jednak na potrzeba
stosowania takich urzadzen, ktére gwarantowalyby: maksymalna odlegtos¢ - co najmniej 20
do 100 metréw, czgstotliwo$¢ wysytania wiazki lasera - co najmniej 10kHz (10.000 punktéw
pomiarowych na 1 sekundg), pozyskanie peinej panoramy w poziomie i niemal pelnej w

pionie a doktadno$¢ pomiaru nie powinna by¢ gorsza niz 10 mm (Bienert et al. 2006).

Opierajac si¢ na przegladzie prac naukowych i raportéw projektéw (Thies, Spiecker
2003, 2004; Danson et all. 2006, Bienert et all. 2006; Aschoff, Speicker 2004) mozna
stwierdzi¢, iz wspodlczesny naziemny skaning laserowy (TLS) umozliwia w oparciu o
algorytmy automatyczne lub poét-automatyczne pozyskiwanie takich cech taksacyjnych

pojedynczych drzew jak:
= pier$nica ( dbh 1,3m),
= wysoko$¢ drzewa,
= dhlugos¢ korony,
= szeroko$¢ korony,
= dlugos$¢ strzaty pozbawionej gatezi,
= zwarcie koron drzew,

= zageszczenie pni (szt./1ha),



= gatunek drzewa (obraz intensywnosci - kory drzewa badz zdjgcie cyfrowe ze

zintegrowanej ze skanerem kamery)

= polozenia pnia w przestrzeni 3D,

= zbiezystos$ci pnia i jego krzywizna,

= stopien defoliacji korony (i zwiazany z nim parametr Leaf Area Index, czy
powierzchnia luk),

= kat nasady galezi,

= catkowite pole przekroju G (m*/ha),

* minimalna i maksymalna wysokos$¢ drzewa,

= tzw. wysokoé¢ Lorey’a, zasobnos¢ (m*/ha)

= pionowy profil zmienno$ci biomasy drzewostanu;

= jakos$¢ drewna strzaly (skret widkien, raki, choroby);

= ,widoczno$¢” w drzewostanie - wskazujace na istnienie lub brak podszytu sa
waznym elementem w rozumieniu wielofunkcyjnego le$nictwa (np. walory

estetyczne, turystyczne czy zagrozenia pozarowego etc.).

Uwage w aktualnej literaturze naukowej zwraca fakt podejmowania badan nad
tworzeniem w pelni automatycznych algorytméw pozwalajacych w szybki sposéb

pozyskiwac cechy taksacyjne skanowanego drzewostanu.

Naktad sit i czasu po$wiecony na manualne pozyskiwanie parametrow obrazowanego
chmurag 3D punktéw drzewostanu, w przypadku badan jest jeszcze mozliwy, ale przy
wdrozeniach do praktyki lesnej juz wykluczony. Badania wiec zmierzaja do skonstruowania
»~fobota” automatycznie okreslajacego niezbedne w nowoczesnym le$nictwie cechy drzew i

drzewostanéw majace wplyw na ich pielggnacje, warto§¢ rynkowa.

2.3 Podsumowanie

Integracja chmury punktéw ze skaningu naziemnego z pozyskanymi z poziomu lotniczego
czy satelitarnego, wraz z jednoczesnym stosowaniem zaawansowanych modeli przyrostu
drzew, moze okaza¢ si¢ dopiero pelnym zrédtem informacji zasilajacym systemy
wspomagania decyzji obstugiwane przez decydentéw zarzadzajacych obszarami lesSnymi

(Chasmer i in. 2004).



3. Metoda badan nad wykorzystaniem TLS w

pracach urzadzeniowych w ramach projektu
MILICZ

3.1 Wybor cech taksacyjnych drzew i drzewostanu przewidzianych do
okreslenia w badaniach nad wykorzystaniem TLS w urzqdzaniu i
inwentaryzacji zasobow lesnych

Zdecydowano o wyborze nastgpujacych cech taksacyjnych drzew oraz innych
parametréw pozyskiwanych podczas prac na urzadzeniowych powierzchniach kotowych, dla
ktérych okresli sig¢ przydatnos¢ (mozliwo$¢, doktadno$¢) uzycia skanera naziemnego. Sa to

kolejnosci:
= gatunek (rodzaj np. Db) drzewa
= azymut do pnia drzewa
= odlegto$¢ do pnia drzewa
= pier$nica pnia na 1.30 metra
= $rednica pnia na 5,0 metra
=  wysoko$¢ drzewa H
= wysoko$¢ nasady korony
= azymut srodka korony
= odlegtos¢ srodka korony

= ksztalt korony oparty na rzutowaniu poszczeg6lnych skrajnych punktow

korony na plaszczyzng pozioma.

Zaklada si¢ okreslenie wybranych cech i parametréw na podstawie analizy chmury
punktéw odpowiednio przetworzonej (filtracja, nadanie uktadu wsp6trzednych) przy
wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania FARO Scene. W sytuacji, gdyby czgs¢
parametréw okazala si¢ niemozliwa do okreSlenia tym programem, niezbgdny bedzie

odpowiedni dobdr i zakup zewngtrznego oprogramowania (np. PolyWorks).



3.2 Charakterystyka urzqdzenia skanujqgcego do TLS
Do wykonania skanéw na potrzeby projektu wybrano urzadzenie LS 880 HE80 (Ryc. II.1),

ktoére dostarczyta firma FARO Technologies Polska Sp. z 0.0. z Poznania.

W urzadzeniu zastosowano technologi¢ fali ciagtej (z pomiarem przesunigcia fazy —
ang. phase shiftf) emitowanej wiazki lasera, co r6zni ten skaner od wigkszo$ci innych
producentéw stosujacych laser pulsacyjny (pomiar typu ang. time of flight). Dzigki temu
rozwigzaniu skaner moze obrazowac¢ do 250 000 punktéw na sekundg (pps). Model HE80 ma
budowe¢ modularng sktadajaca si¢ z czterech komponentéw zainstalowanych na obrotowe]
podstawie. Sa to w kolejnosci: modul bazowy (podstawowy), modut sensora, modut

sterowania lustrem oraz modut komputera PC (kontroli).

Skaner FARO HES80 charakteryzuje si¢ nastgpujacymi podstawowymi parametrami:
a) zasigg obrazowania do 76 m;

b) rozdzielczo$¢ radiometryczna: 17 Bit / 9 Bit intensywnos¢;

c) czestotliwos¢ wysytanej fali: 120 kHz;

d) moc lasera 22.0 mW

e) btad linowy: 3 mm na 10 m;

f) dlugosc¢ fali lasera: 785 nm (NIR);

g) wielkos$¢ plamki lasera na wyjsciu ze skanera: 3 mm

h) zakres pionowego kata skanowania: 320 stopni;

1) zakres poziomego kata skanowania: 0-360 stopni;

j)  modut komputera wewngtrznego: procesor PIII 700 MHz, 60 GB HDD, Win XP
k) Fast Ethernet — podiaczenie do komputera (laptopa);

1) kamera cyfrowa NIKON D70 podtaczana ztaczem USB;



I}

modul sensora ik - ol - modut
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podstawowy - kontroli (PC)

Ryec. II.1. Skaner FARO HES0.

Modul zasilajacy: sktada si¢ z przeno$nej walizki zawierajacej 2 akumulatory
pozwalajace na prowadzenie skaningu w warunkach terenowych, przez co najmniej 7 godzin.
Do modutu nalezy takze tadowarka oraz kabel zasilajacy (w tym takze funkcje transmisji
danych). Akumulatory nie charakteryzuja si¢ tzw. ,.efektem pamigci” stad czas tadowania
akumulatorow nie wplywa negatywnie na jako$¢ baterii. fadowarka oraz walizka
wyposazona jest w kolorowe diody informujace o trybie tadowania oraz poziomie baterii

(kolor zielony, z6tty i czerwony).

2a

Ryec. I1.2. Modut zasilajacy skanera FARO.



UWAGI praktyczne: Niska temperatura (ok. 1-3 °C) otoczenia powoduje nieznaczny
spadek kondycji akumulatorow. Walizke nalezy ktas¢ a nie stawia¢ na jej podstawie
dolnej ze wzgledu na jej niestabilnosé¢ i mozliwosé przewrocenia sie wraz z zapietym do
niej kablem zasilania co moze spowodowac zachwianie skanerem zamontowanym na

statywie podczas pracy.

Statyw FARQO: posiada odkrgcana gltowice, ktéra przed wyjeciem samego skanera ze skrzyni
transportowej powinna zosta¢ przykr¢cona do jego podstawy. Umozliwia to bezpieczny
montaz skanera wazacego kilkanascie kilogramdéw na statywie. Statyw FARO o bardzo
stabilnej konstrukcji posiada wysuwany element umozliwiajacy dodatkowe wywyzszenie

urzadzenia skanujacego

Kable transmisji danych oraz PC — w trakcie prac ze skanerem FARO uzywane sa dwa
kable. Pierwszy z nich w kolorze niebieskim odpowiedzialny jest za zasilanie skanera energia
z akumulatoréw poprzez specjalne zlacza. Jednoczesnie tym kablem nastgpuje komunikacja
ze skanerem i transfer danych. W przyszio$ci sama komunikacja ma zosta¢ rozwiazana
poprzez tacze Bluetooth. Drugi kabel o kolorze zielonym taczy komputer PC lub notebook ze
skanerem. Wpina si¢ go w ztacze Ethernet (sieciowe) komputera oraz drugim koncem do
gniazda w walizce z akumulatorami. Jest to kabel odpowiednio ,,scrossowany” umozliwiajacy
komunikacj¢ pomigedzy dwoma komputerami. Ze wzglgdu na sposéb mocowania kabla przy
podstawie skanera nalezy zachowad niezmierna uwage podczas przenoszenia skanera

bedacego w trybie wlaczonego zasilania.

Zestaw kul sygnalizacyjnych (referencyjnych) — 5 sztuk o promieniu 0.0725 metra,
umozliwiajacych przestrzenng orientacj¢ pozyskanych chmur punktéw polegajaca na ich
wzajemnej orientacji oraz przyjeciu referencji lokalizacji wg. okre§lonego stanowiska

(pozycji skanowania XYZ)
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3.3 Metodyka prowadzenia pomiarow - w tym wybér trybu skanowania
oraz rozdzielczosci

W oparciu o wczesniejsze do§wiadczenia ze skaningiem naziemnym oraz dane
literaturowe przyjeto za wariant skanowania tzw ,multiscan mode” (kilka skanéw dla jedne;j
powierzchni) zamiast ,,single scan mode” (pojedynczy skan dla powierzchni). Prace znane z
literatury wskazuja na brak jednoznacznego podejscia do pomiaréw TLS w drzewostanach
gléwnie w zaleznos$ci od tzw. tradycji w urzadzaniu lasu czy aspektéw ekonomicznych. Z
jednej strony szuka si¢ mozliwosci zwigkszenia poprawnos$ci pomiarOw poprzez
zageszcezenie stanowisk obserwacyjnych (czgsto nawet do 5-ciu; Thies et al. 2003), z drugiej
poszukuje jednak analogii do prac urzadzeniowych wykonywanych z jednego stanowiska

(Bienert et al. 2006).

Eksperymentalnie wykonywany byl tzw. ,,skan rozgrzewajacy” na srodku powierzchni
kotowej. Urzadzenie FARO w niskich warunkach temperatury otoczenia (podczas pomiaréw
panowala temperatura zaledwie kilku stopni C i wystgpowaly opady $niegu) moze w
pierwszych minutach pracy dostarcza¢ niewymiernych wynikéw ze wzgledu na brak
gotowosci urzadzenia (wg. producenta, aspekty mechaniki precyzyjnej i generowania
wiazki). Na etapie planowania badan nie mozna byto jeszcze okresli¢ jego przydatnosci, cho¢
niewatpliwie dostarcza nowych punktéw 3D, w duzej czgsci jednak pokrywajacych si¢ z
istniejacymi i by¢ moze o niepoprawnych lokalizacjach wspdtrzednych XYZ. Nie wyklucza

si¢ jednak uzycia danych po przeanalizowaniu ich przydatnosci.

Nalezy pamigta¢, iz proponowanie w metodyce wigcej niz 1-2 stanowisk skanera z
jednej strony podnosi ilo$¢ punktéw 3D, z drugiej drastycznie wydtuza cykl pomiarowy na
powierzchni, przez co metoda TLS moze sta¢ si¢ juz na samym poczatku ,.mato

konkurencyjna” w stosunku do tradycyjnych prac urzadzeniowych.

Dla badan w Miliczu zaplanowano tryb ,,multiscan mode” pozwalajacy na generowanie
chmury punktéw na calej przestrzeni 3D wewnatrz powierzchni kotowej obserwowanej z
trzech pozycji rozlokowanych poza powierzchnia tuz za jej granica. Rezerwowo

wykonywano dodatkowy skan rozgrzewajacy urzadzenie.
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Rozdzielczos¢

W pracach na powierzchniach kolowych w Nadle$nictwie Milicz przyjmujac sugestie
trenerOw oraz eksperymentalnie okreslaja czas pomiaru petnej rozdzielczosci trwajacy okoto
30 minut, zdecydowano si¢ na Y% rozdzielczosci. W przypadku 3 pozycji skanera na
powierzchni oznaczaloby 120 minut (2 godziny) samego tylko skanowania. Ustawienie
rozdzielczo$ci na ¥ pelnej mozliwosci pozwala na uzyskanie imponujacej liczby punktéw
pomiarowych w liczbie okoto 50.000.000 z jednego stanowiska pomiarowego. Czas jednego
obrotu skanera (bez opcji pozyskiwania zdje¢ cyfrowych kamerg NIKON) wynosi okoto 7

minut dla tej rozdzielczosci.

Trening przygotowujacy do pracy z urzadzeniem oraz z oprogramowaniem
dedykowanym FARO Scene

W dniach 03 oraz 04.11.2006 firma FARO przeprowadzila trening o0s6b
uczestniczacych po stronie Wykonawcy (AR Krakéw + AR Poznan + SGGW Warszawa) w
badaniach. Pierwszy dzien treningowy, teoretyczny i wprowadzajacy do oprogramowania
zrealizowano we Wroctawiu. Czg$¢ praktyczna realizowano bardzo trudnych warunkach
terenowych (po opadzie $niegu) wykonano w drzewostanach N-ctwa Milicz. Obejmowata
ona ustawienia urzadzenia skanujacego, prace¢ z oprogramowaniem, zarzadzanie danymi,

przetwarzanie danych, instruktaz pracy z peryferiami (fadowarka, baterie, kable etc).

Pozyskanie danych TLS w drzewostanie

Zatozona metodyka badawcza przewiduje pozyskanie skanerem naziemnym umieszczonym
na stabilnej podstawie, chmury punktéw 3D reprezentujacych: drzewostan (pnie drzew +
korony) wraz z podszytem, runem, podrostem, istniejacymi pniakami, grunt (odkryty) i
najblizszym otoczeniem (obiekty poza powierzchnia urzadzeniowa na odleglosé

obrazowania)
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Pomiary Terenowe

‘ Wyher i stabilizacja stanowisk skanera oraz 5 kul referencyjnych ‘

‘ Skanowanie powierzchni kotowej z 3 stanowisk skanera ‘

‘ Pomiar GPS srodka powierzchni kolowej oraz 3 stanowisk skanera ‘

Oprogramowanie FARO SCENE

: Wybér stanowiska nadrzednego (master)

v Zdefiniowanie wspoirzednych
Wzajemna referencja chmury Ocena CIEREES ul;(!?;u ERIHED | —
punktéw z poszczegélnych _ | poprawnosci
stanowisk na sferach wpasowania Filtacja chmury punktéw:
referencyjnych chmury .
-filtry odlegtosci .
filtry intensywnosci
. ) filtr punktéw izolowanych
Pomiar pikselowy i

Baza Danych

r 3

/ P ie walca na
wys. 1.3m oraz 5m

Weryfikacja | el
wynikow Oprogramowanie AL
a Eksport chmury
GeoMaglc punktow (xyz) do
GeoMagic
\Wyznaczenie
punktow na
obwodzie drzewa na
Dane referencyjne 1.3 m oraz na 5m i i
Klasyfikowanie Klasyfikowanie
TAXUS S| punktow nalezacych < punktow nalezacych
TELE ATLAS Polska N e do NMIT

Ryec. I1.3. Schemat metodyki badan nad wykorzystaniem TLS w ekstrakcji parametrow drzew

Prace na samej urzadzeniowej powierzchni kotowej przebiega¢ beda wg schematu:
1. Przygotowanie skanera FARO do dziatan w terenie

¢ ustawienia rozdzielczosci, nazw plikéw, katalogéw, innych zdefiniowanych

trybéw pozyskiwania np. kolorowych zdje¢
0 natadowanie baterii, sprawdzenie kabli, statywu
2. Nawigacja do powierzchni
3. Odnalezienie $srodka powierzchni
4.  Weryfikacja przebiegu granic powierzchni

5. Wytypowanie najbardziej odpowiednich stanowisk skanera, z uwzglednieniem

nastepujacych czynnikéw:

0 nalezy unika¢ bliskiego wystgpowania pnia drzewa w kierunku powierzchni co w

znaczacy sposob wywotuje efekt ,,ocienienia”
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10.

11.

nalezy wybiera¢ lokalne luki w celu lepszego obrazowania pni i koron drzew a

takze optymalnego odbioru sygnatu NAVSTAR-GPS;
z kazdej pozycji skanera powinny by¢ widoczne min. 3 kule

rozmieszczenie skaneréw optymalne jak najblizej granicy powierzchni ale tak aby

w pelni obrazowac pnie drzew nalezacych do powierzchni

Wytypowanie stanowisk 5-ciu kul referencyjnych. Ich rozmieszczenie wynikac
bedzie z warunkéw panujacych w samym drzewostanie. Dochowa sig starannos$ci

W nastgpujacym postepowaniu:

odlegtos¢ kuli od pozycji skanera nie powinna przekracza¢ 15-17 metréow ze

wzgledu na uzyskanie dobrej precyzji identyfikacji sfery przy orientacji skandw;

kul nie nalezy ustawia¢ w jednej linii przebiegajacej przez Srodek skanera i srodki

sfer;
kule nalezy rozmieszcza¢ na réznych wysokosciach (Z);

kul nie mozna dotyka¢ bezposrednio dlonmi ze wzgledu na specjlana farbe

pokrywajaca ich powierzchnig

kule powinny by¢ idealnie widoczne tj. nie powinny by¢ przeslaniane przez
galezie czy fragmenty pnia co w pdzniejszej orientacji utrudnia badZ uniemozliwia

ich selekcje jako obiektu wiazacego skany ze soba.
Stabilizacja stanowisk obserwacyjnych skanera kotkami geodezyjnymi.

Wykonanie dodatkowych czynno$ci w sytuacji zle widocznego (zastonigtego)
fragmentu pnia na 1.3 metra — sygnalizacja farba fluoroscencyjna, paskiem

odblaskowym (folia 3M).
Pomiar dGPS w trybie statycznym (300 epok, Pathfinder ProXRS; TRIMBLE).
Numeracja kul referencyjnych oraz numeréw stanowisk skanera

Przeprowadzenie skaningu z opcja kamery cyfrowej NIKON (tzw. color scan) na
kolejnych stanowiskach, obejmujace: przeniesienie urzadzenia, jego ztozenie,
poziomowanie instrumentu, wyznaczeniu kierunku péinocy, uruchomienie

systemu Windows, uruchomienie skanera
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12.  Pozyskanie dodatkowych danych na powierzchni oraz poza nia (domiary drzew:
DBH, H, Azymuty i odlegto$¢ — wykonywane dodatkowo nie objete umowa, stuza

weryfikacji 1 poszerzeniu ewentualnych badan).

13. Zakonczenie pomiaréw, zebranie sprzgtu, przej$cie do samochodu w celu

nawigacji do nastgpnej powierzchni urzadzeniowe;j

SZ pozycja skanera

Kde  yyla syenalizacyjna

A srodek pow. kotowej

. pnie drzew

Ryc. I1.4. Schemat dokonywanych pomiaréw TLS w terenie (MILICZ 2006)

Realizacja
Statyw:

Mozliwe jest wynoszenie glowicy statywu a tym samym urzadzenia na wysokos¢ okoto 2,30
metra od ziemi. Wykorzystywano to rozwiazanie w drzewostanach z wystepujacym
podrostem i podszytem przestaniajacym bezposrednio pnie drzew podczas skanowania.
Umieszczenie skanera na mozliwie duzej wysokosci (nalezalo rozwazy¢ ryzyko przesunigcia
srodka cigzko$ci i niestabilno$¢ calego systemu) stwarza mozliwo$¢ skanowania pod
wigkszym katem pni drzew od poziomu skanera w kierunku wysokosci 1,3m na pniu gdzie
powinna by¢ okre$lana pier$nica drzewa. Statyw powinien zosta¢ poziomowany przed
nalozeniem na niego skanera, co umozliwia libelka zamontowana w gornej jego czesci.
Statyw FARO dostarczany jest w specjalnym pokrowcu, ktéry jednak nie umozliwia
przewozenia go bez odkrecania glowicy, co skutkuje jego transportem w stanie z

zamontowana glowica.
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Okablowanie:

Jak wykazata praktyka pozyskiwania danych kabel ten jest konieczny podczas prac

terenowych w co najmniej dwéch przypadkach:

¢ wykonywania barwnych skandéw — opcja z kamerg cyfrowa tylko w trybie

pozyskiwania danych bezposrednio na komputer przenosny;

e ponownej inicjalizacji skanera i jego konfiguracji z przyczyn technicznych (utrata

parametréw, zapetnienie dysku wewngtrznego PC skanera etc).
Kule referencyjne:

W celu utatwienia procesu tworzenia modeli sktadajacych si¢ z 3 obserwacji (3 pozycje
skanera obejmujace jedna powierzchni¢ kotowa) przygotowano odpowiednie plansze z
numerami od 1 do 5 podwieszane bezposrednio pod kula sygnalizacyjnga. Odnalezienie tej
samej kuli sygnalizacyjnej na kolejnych obrazach chmur punktéw w obrazie planarnym jest
niejednokrotnie bardzo utrudnione szczegélnie w drzewostanach, w ktérych odstepy
pomigdzy poszczegdlnymi pniami sa bardzo zblizone 1 brak jest elementow
charakterystycznych pozwalajacych na bezbtedne wskazaniu kuli o konkretnym numerze na 3
kolejnych skanach. Z tego wlasnie powodu zakupiono zestaw wysuwanych tyczek
pozwalajacych regulowac¢ wysoko$¢ podstawy sfery w zaleznosci od warunkéw panujacych w
drzewostanie — gtéwnie podszytu). Stosowano odpowiednie re¢kawiczki dostarczone w
zestawie 1 kule za kazdym razem pakowano osobno w foliowe worki w celu unikniecia

zadrapania ich powierzchni.
Baterie

Nawet przy niskiej temperaturze powietrza mozliwe bytlo prowadzenie pomiaréw

kilkugodzinnych przy uzyciu jednego zestawu baterii.
Color scans:

Opcja barwnych skanéw (tzw. ,,color scan’) wiaze si¢ ze zintegrowaniem ze skanerem FARO
aparatu cyfrowego dobrej klasy z obiektywem o znanej dystorsji. Producent skanera
dostarczyl do testéw zestaw z kamera NIKON D70 wyposazong w obiektyw rybie oko oraz
tacze USB, ale niestety po zakonczeniu prac na 30 kolowych powierzchniach. Przesytka
dotarta do Krakowa po powrocie ekipy z Milicza. Wykonanie skanéw z opcja zdjeé
cyfrowych wymagato wigc dodatkowego wyjazdu w teren badan kilka dni po zakonczeniu

sesji pomiarowe;j.
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Specjalne jarzmo pozwala na zamontowanie kamery nad skanerem. Stosujac
oprogramowanie FARO nalezato zainstalowa¢ sterowniki tej kamery (zostaty dostane przez
pomoc techniczng FARO) oraz ustawi¢ parametry pozyskiwania barwnych skanéw. Niestety
w tej opcji skanowania w lesie niezbg¢dny jest przeno$ny komputer !. Ogranicza to powaznie
mozliwos¢ pozyskiwania obrazéw ze wzgledu na czas pracy baterii notebooka w warunkach
niskiej temperatury. W trudnych warunkach drzewostanowych pozyskano obrazy barwne dla

3 powierzchni kotowych.

Pozyskiwane zdjgcia cyfrowe wydluzaja o okoto 6 minut pracg na kazdym
stanowisku. Skaner w pierwszej kolejnosci dokonuje pelnego obrotu wokét swojej osi i
mierzy w tym czasie warunki oswietleniowe (kompensacja $wiatla). Dopiero przy drugim
obrocie kamera pozyskuje zdjecia, ktore sg automatycznie docinane i zapisywane w binarnym

pliku *.fls wraz z chmura punktow.

Calkowity czas pracy na jednej powierzchni kotowej obejmujacy czynno$ci od
momentu pojawienia si¢ na powierzchni do jej opuszczenia wynosit srednio 1 godz. 20 minut.
W przypadku skanowania 3 powierzchni w opcji ,,color scan” catkowity czas przedtuzat sig o
okoto 30 minut, co bylo zwiazane z trybem pracy kamery oraz montazem i demontazem

uchwytéw kamery i jej transportem.

Archiwizacja danych oraz obrébka danych w oprogramowaniu dedykowanym FARO
SCENE

W kampanii pomiarowej w listopadzie 2006 — zatozono codzienng archiwizacj¢ danych
z dysku twardego urzadzenia FARO i wykonywanie kopii na dyski twarde komputeréw PC
oraz zapis na nos$niku DVD. Pozwolito to na zachowanie danych oryginalnych (zwanych
RAW) i bezpieczne ich przechowywanie oraz przekazanie pozostaltym uczestnikom projektu.
Nie przeprowadzano kompresji danych. Zatozono, ze kazda powierzchnia zajmie okoto 150

MB x 3 x 2 (zapis danych oryginalnych oraz kopii roboczej pomiarowej) przestrzeni dyskowe;j.

Wykonano kilka kopii bezpieczenstwa kazdego dnia pomiarowego. Zarchiwizowano
dane w formacie binarnym *.fls takze na nosniku DVD. Dane przekazano na przenosnym HDD

oraz DVD pozostatym uczestnikom projektu.

Przewidywano, ze zarzadzanie skanami w formacie binarnym fls oraz projektami fws
przeprowadzane bedzie dzigki oprogramowaniu FARO SCENE. Zaktadano, iz co najmniej 1

licencja zostanie udostgpniona do pracy z danymi TLS.
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Zakladano, ze obrébka zebranych danych miata polega¢ na przeprowadzeniu filtracji,
pozyskaniu wigkszosci cech analizowanego drzewostanu, automatycznym generowaniu
wycinkéw z chmury punktéw na okre$lonych wysoko$ciach oraz dokonaniu pomiaréw
bezposrednich na chmurze punktéw 3D w oprogramowaniu FARCO SCENE. Przewidywano

nadawanie referencji przestrzennej chmurze punktow

= Niestety udostgpniane zostaty jedynie licencje czasowe programu FARO SCENE, co czgsto

utrudnia kontynuacjeg prac.

= W oprogramowaniu FARO SCENE przeprowadzane sa pomiary DBH (1.3m) oraz $rednicy
drzewa (5.0 m) w obrazie planarnym (2D) przy wykorzystaniu funkcji pomiaru pomigdzy
pikselami obrazu oraz poélautomatyczna metoda wpasowania walca na fragment
wyselekcjonowanej chmury punktéw pnia. Mozliwe bgdzie wigc poréwnanie manualnie i

poélautomatycznie wyznaczanej $rednicy pnia na 1.3m oraz Sm.

=  Wysokosci drzew sa prawie mozliwe do odczytania w obrazie planarnym. W obrazie 3D

nie mozna dokona¢ bezposrednich pomiaréw..

=  Oprogramowanie FARO SCENE wykazuje pewne ograniczenie w zakresie mozliwosci
dokonywania pomiaréw w chmurze punktow w widoku 3D (np. cecha — podstawa korony

czy wysokos¢ drzewa).

= FARO SCENE nie zapewnia mozliwo$ci generowania wycinkéw na wysokosci
uzaleznionej od rzgdnej Z przy podstawie pojedynczego drzewa a jedynie na okreslonej
ptaszczyznie. Czgste problemy zarzadzania pamigcia wirtualng komputera, brak mozliwosci
uzywania pelnego zapisu wspotrzegdnych terenowych i inne usterki sa na biezaco

wyjasniane z pomoca techniczna FARO.

Przetwarzanie danych pomiarowych w innym zewnetrznym oprogramowaniu

Ze wzgledu na niedostatek funkcji narz¢dziowych dostgpnych we FARO SCENE wymaganych
do ekstrakcji wybranych parametréw drzew (Tab. 1), koniecznym stalo si¢ uzycie innego
zewngtrznego oprogramowania do pracy z chmura punktéw TLS. Zaktadano wykorzystanie
innych dostgpnych na rynku programéw do przetwarzania obrazu, edycji tekstu (edytory
dedykowane do duzych plikéw ASCII) czy tez baz danych z mozliwoscia zarzadzania danymi
przestrzennymi. Testowano réwniez inne komercyjne oprogramowanie takie jak rozszerzenia

pakietéw GIS/CAD (np. Lidar Analyst).
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Okreslenie cechy: gatunek (rodzaj) drzewa wydaje si¢ by¢ jednym z najtrudniejszych

zadan do realizacji. Zamierzenie opiera si¢ na mozliwosci:

wykorzystaniu danych fotogrametrycznych (zdjecia cyfrowe, ALS) do okres$lenia gatunku
poprzez analize ksztattu i odpowiedzi spektralnej aparatu asymilacyjnego drzew

(klasyfikacja obiektowa w oprogramowaniu eCognition) ;

przeprowadzenia analizy statystycznej oraz znalezienie odpowiedniego algorytmu
dokonujacego klasyfikacji chmury punktéw na podstawie wartosci intensywnosci §wiatta
obijanego przez powierzchnie kory oraz obrazu RGB w przypadku ,,color scans” (udato si¢
jednak tylko pozyska¢ 3 takie powierzchnie). Wartosci te jednak moga okazac sig

niejednoznaczne na co wskazuja publikacje w literaturze fachowe;.

rozpoznawania wzorca przestrzennego 3D gatunku drzewa (jego pokroju) w

oprogramowaniu Geomagic Qualify.

Ekstrakcja pozostatych parametréw w oprogramowaniu FARO oraz innym zewngtrznym nie

powinna nastrecza¢ duzo kltopotéw poza wysoka pracochtonno$cia dziatan. Zaktada si¢ pomiar

czasu wykonywanych czynnosci w celu przedstawienia obiektywnego raportu oraz wskazan

praktycznych po zakonczeniu badan.

Tab. II.1. Mozliwosci ekstrakcji parametréw przy uzyciu dedykowanego oprogramowania

Mozliwos¢ bezposredniego

Cecha Oprogramowanie okreslenia/ wykonania
TAK NIE
Gatunek (rodzaj) drzewa FARO SCENE X
Manualny pomiar odleglosci do X

pnia (cm doktadnosci)

Pomiar azymutu (stopnie) X

Pomiar manualny $rednicy (DBH X

1.3 m) — 2D Planar View

Pomiar manualny X

Srednicy na Sm — 2D Planar View
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Mozliwos¢ bezposredniego

Cecha Oprogramowanie okreslenia/ wykonania
TAK NIE

Pomiar pétautomatyczny srednicy X
drzewa (1.3m ; 5Sm) metoda
wpasowania walca
Wysokos$¢ drzewa H (m) — widok X
planarny 2D
Azymut srodka korony X
Odlegtos¢ do $rodka korony X
Ksztatt korony (wektor/obrys) X
Wysoko$¢ posadowienia korony — X
2D
Wysoko$¢ posadowienia korony — X
3D
Wysoko$¢ posadowienia korony — x 777 X
widok planarny — 2D
Filtracja danych 3D X
Nadawanie petnych wspdtrzednych X
uktadu odniesienia
Generowanie wycinka na X
okreslonej wysoko$ci od podstawy
drzewa
Generowanie NMT X
Klasyfikacja chmury punktow X
Eksport do zewngtrznego X
oprogramowania
Import danych z FARO SCENE Geomagic Qualify X
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Cecha

Filtracja

Nadawanie petnych wspétrzednych

Generowanie NMT

Generowanie wycinkdw z chmury

3D (wys. 1.3.m i Sm)

Modelowanie 3D

Oprogramowanie

Mozliwos¢ bezposredniego

okreslenia/ wykonania
TAK NIE
X
X
X
X
x?

(x — TAK/NIE; x ? — by¢ moze; opcja niesprawdzona)

3.4 Analiza statystyczna wynikéw w oparciu o dane referencyjne (z

powierzchni kotowych oraz danych fotogrametrycznych)

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w oprogramowaniu FARO Scene w projekcie

zatozono, ze przeprowadzona zostanie analiza statystyczna (regresji) wynikow w oparciu o

dane referencyjne, do ktorych zaliczajq sig¢: dane z prac terenowych na powierzchniach

urzadzeniowych przeprowadzone przez TAXUS SI oraz dane fotogrametryczne (cyfrowe

ortofotografie) przekazane przez wykonawceg Tele Atlas Polska.

Analizowane byly np. takie parametry jak:

= doktadno$¢ okreslenia piersnicy w zaleznosci od odlegtosci do pozycji skanera i

gatunku drzewa;

= doktadno$¢ wyznaczenia azymutu przez ekipy pomiarowe (odchylenie katowe);

= precyzja pomiaru odleglo$ci do pnia drzewa;

= doktadno$¢ pomiaréw poziomych;

= precyzja okre$lenia wysokosci drzewa;

= doktadno$¢ wyznaczenia podstawy korony (do$¢ subiektywna ocena)

= doktadno$¢ okreslenia powierzchni oraz ksztaltéw korony,

* mozliwos¢ okreslenia gatunku drzewa, oraz inne jakie moga pojawi¢ si¢ podczas

prowadzonych w tym momencie badan.
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4. Metodyczne wskazowki odnosnie praktycznego
wykorzystania  technologii  TLS, scenariusze
aplikacji, zalecenia, wnioski odnosnie dalszych
etapOw prac

4.1 Wstep

W niniejszym rozdziale przestawiono skrétowo wyniki prac nad przydatnoscia skanera FARO
LS 880 w pracach z zakresu inwentaryzacji lasu, uwagi, wnioski a takze wskazania
metodyczne dotyczace naziemnego skaningu laserowego (TLS), ktéry byl przedmiotem

zlecenia SGGW dla Akademii Rolniczej w Krakowie.

Zestawione w grupach tematycznych powyzsze skrotowe podsumowanie uzyskanych

wynikéw, uwagi, zalecenia praktyczne i wnioski kolejno poruszaja kwestie:

e doktadnosci okreslania wybranych cech taksacyjnych w stosunku do danych

referencyjnych;
e samego urzadzenia skanujacego (skanera FARO 880 LS);
e oprogramowania Faro Scene ver. 4;
¢ technologii pomiaru oraz

® wynikéw prac.

4.2 Podsumowanie uzyskanych wynikow okreslania wybranych cech
taksacyjnych metoda TLS (FARO LS 880)

Liczba drzew oraz moZliwosé pomiaru piersnicy

Naziemny skaning laserowy pozwala okresli¢ liczb¢ drzew na powierzchni prébnej z
doktadno$cia wynoszaca 94.5% juz przy zastosowaniu tylko jednego stanowiska skanera
(single scan mode). Uzycie czterech stanowisk, wlasciwie rozmieszczonych (stanowisko
centralne oraz stanowiska na zewnatrz powierzchni), pozwala zwigkszy¢ ta dokladno$¢ do
99.25% drzew. Dodatkowo, uzywajac bardziej zaawansowanego oprogramowania
(Terrasolid) pozwalajacego na detekcje drzew na podstawie wycinkéw pni (slice) mozliwe

jest zwigkszenie omawianej doktadnosci do 99.85%.
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Glownym czynnikiem wptywajacym na mozliwos$¢ prawidtowego okreslenia ilosci
drzew na powierzchni jest wybdr lokalizacji stanowiska skanera. Okreslenie ilosci drzew na
powierzchni wynika wytacznie z faktu ich ,,widocznosci” z danej pozycji skanera i nie jest
tozsame z mozliwoscia pomiaru piersnicy. Specyfika wybranych metod pomiaru piers$nicy
drzew (PIXEL oraz PIPE), ktéra przejawiala si¢ przede wszystkim w dobrej widocznosci
mierzonego fragmentu pnia, skutkowala niejednokrotnie brakiem mozliwosci
przeprowadzenia tego pomiaru. Metoda PIXEL zmierzono 88.9%, a metoda PIPE 88.2%

drzew.

Wplyw na podane wyzej warto$ci miaty rowniez zabiegi gospodarcze przeprowadzone
w okresie pomigdzy pomiarami terenowymi (07.2006) a skaningiem laserowym (11.2006) w

wyniku ktérych zostato usunigte 11.07% drzew.
Odlegtosé¢ i azymut

Doktadnos¢ okreslenia odleglosci oraz azymutu drzew pozwala jednoznacznie stwierdzic, iz
naziemny skaning laserowy pozwala na precyzyjne okreslenie potozenia drzew w

drzewostanie.
Piersnica drzewa

Wysokie wspotczynniki regresji  liniowej (R2 - wspdtczynnik determinacji) dla
analizowanego zwiazku danych referencyjnych a pomiarami TLS (PIXEL oraz PIPE)
wskazuja na wysokie prawdopodobienstwo opisu rzeczywistej piersnicy na podstawie
skaningu laserowego. Zalezno$¢ ta osiagata nieco wyzsze wartosci dla drzewostandéw
lisciastych (R2PIPE=0.988; R2PIXEL=0.978) niz w przypadku analizowanych drzewostanéw
iglastych (R2PIPE=0.969; R2PIXEL=0.963). W obu rozwazanych grupach stratyfikacyjnych
wspélczynnik R2 dla pdtautomatycznej metody PIPE wskazuje na wyzsze

prawdopodobienstwo poprawnego pomiaru pier$nicy drzewa.

Analizujac poszczegdlne gatunki w grupie drzewostanéw lisciastych stwierdzono
najwyzsza warto$¢ wspolczynnika determinacji dla dgbu (R2PIPE=0.988; R2PIXEL=0.972) i
w dalszej kolejnosci dla buka (R2PIPE=0.981; R2PIXEL=0.965) i graba (R2PIPE=0.926;
R2PIXEL=0.948). Analiza w grupie gatunkéw iglastych, najliczniej reprezentowanej przez
sosng, wykazala, iz rzeczywista warto$¢ piersnicy mozna okresli¢ z prawdopodobienstwem
0.964 1ub 0.959, odpowiednio dla metody PIPE oraz PIXEL. Dla drugiego gatunku iglastego
($wierk) analiza regresji osiagneta warto$¢ wspélczynnika determinacji na poziomie 0.938 i

0.924 odpowiednio dla metody pomiaru PIPE oraz PIXEL.

24



Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz dla obu metod pomiarowych (PIXEL oraz PIPE)
osiagnigto niezwykle wysokie wspotczynniki determinacji R2 opisujace prawdopodobienstwo
poprawnego okreSlenia piersnicy drzewa. We wszystkich analizowanych przypadkach,
wyzsze wspOtczynniki uzyskane dla metody PIPE wskazuja, iz ksztalt przekroju

poprzecznego mierzonych drzew byt zblizony do okrggu a tym samym pien do walca.

Wykazywanie réznic w dokltadno$ciach pomiarowych, pomigdzy metoda TLS a
tradycyjna metoda pomiaru ze wzgledu na zréznicowanie grubosci drzew oraz stosowanie
wzoréw dendrometrycznych nie prowadzi do poprawnych interpretacji. Wzory okre$lajace
zasobno$¢ drzew i drzewostanéw wykorzystywane jest pierSnicowe pole przekroju, stad ta
warto$¢ wydaje si¢ by¢ najwazniejsza w szukaniu rozwigzan technologicznych prowadzacych
do automatyzacji jej pozyskiwania. Poslugiwanie si¢ wartoscia $rednicy (promienia),
pier$nicy, w analizie TLS nie jest wlasciwe w sytuacji dazenia do automatyzacji proceséw, w
ktérych liczy si¢ poprawno$¢ koncowego wyniku zasobnos$ci drzewostanu. Przyktadowo
$redni btad (réznica) pomiaru piersnicy (np. 1.0 cm) pomig¢dzy metodami: tradycyjna oraz
TLS - przektada si¢ na warto$¢ piersnicowego pola przekroju w zalezno$ci od wartosci
promienia (Srednicy) pnia. Im wigksza warto$¢ piersnicy drzewa tym stale réznice odczytu
(pier$nicomierz, oprogramowanie FARO) mniej wptywaja na wynik pierSnicowego pola

przekroju drzewa (Ryc. I1.7).
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Ryc. I1.7 Zaleznos$¢ zmiany wielkoS$ci réznic okre$lenia pola pier§nicowego przekroju
przy statym btedzie réwnym 1.0 cm i zmiennej wartosci piersnicy.

Metoda TLS PIXEL zastosowana w kombinacji czterech stanowisk pomiarowych na
kazdej powierzchni kotowej pozwolita w wariancie D (relacja referencja:TLS = 1:1) na
okreslenie pola piersnicowego przekroju drzewa g [m2] z dokladnoscia siggajaca 96.4% dla

wszystkich analizowanych gatunkéw. W grupach stratyfikacyjnych dla poszczegdélnych
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gatunkéw osiagnigto wartosci: 96.1% dla sosny, 89.5% dla $wierka, 97.3% dla buka, 97.5%
dla debu oraz 94.8% dla graba.

Analogicznie metoda TLS PIPE pozwolita na uzyskanie jeszcze lepszy rezultatow dla
wszystkich analizowanych gatunkéw na poziomie 98.4%. W grupach stratyfikacyjnych dla
poszczegdlnych gatunkéw osiagnigto wartosci: 96.2% dla sosny, 89.9% dla $wierka, 102.0%
dla buka, 106.3% dla dgbu oraz 97.0% dla graba.

Poréwnywanie si¢ do niezweryfikowanych danych referencyjnych moze prowadzi¢
(wariant A) do niewtasciwych interpretacji. Zestaw danych referencyjnych w krétkim czasie
okazatl si¢ nieaktualny ze wzgledu na przeprowadzone zabiegi hodowlane (trzebiez). Gdyby
przyja¢ zestaw danych referencyjnych bezkrytycznie to wartos¢ G [m2*ha-1] okreslana
metoda TLS przyjetaby wartoSci mniejsze o 14.9% (PIXEL) oraz 14.0% (PIPE).
Uwzglednienie w analizie drzew usunigtych w trzebiezy (wariant B) prowadzi do
zmniejszenia wyzej wymienionych wartosci odpowiednio do 14.1% (PIXEL) oraz 13.3%
(PIPE). Te wciaz wysokie warto$ci wynikaja czgsciowo z niemozno$ci okreslenia G na
powierzchni kotowej nr 22 (tyczkowina). Kolejne zmniejszenie warto$ci réznic okreslenia G
dla analizowanych powierzchni kotowych przynosi wariant C (bez powierzchni nr 22 oraz
drzew usunigtych), ktére przyjmuja odpowiednio 11.7% (PIXEL) oraz 10.8% (PIPE).
Najlepsze rezultaty osiagnigto poréwnujac pomiary dotyczace drzew w wariancie D (relacja
1:1, tj.: poréwnanie parametréw drzew na obrazie TLS do tych samych drzew w terenie).
Procentowa warto$¢ réznicy G okreslonego metoda tradycyjna (TAXUS) oraz PIXEL wahata
si¢ w granicach +5.3% do -0.03% przyjmujac $rednig warto$¢ na poziomie 3.5%. Metoda
PIPE analogicznie przy wyzszych wahaniach siggajacych od +9.0% do -0.02%, osiagngla
lepszy wynik dla sredniej wynoszacej 1.9%.

Grubosé pnia na wysokosci 5,0m
Podobnie jak w przypadku piersnicy, wysokie wartosci wspotczynnika regresji liniowej
(R2PIPE=0.957; R2PIXEL=0.968) dla pomiaréw grubosci drzewa na wysokosci 5.0 m nad

gruntem, wskazuja na duze prawdopodobienstwo okreslenia rzeczywistej grubosci drzewa na

tej wysokosci przy uzyciu naziemnego skaningu laserowego (TLS).

Dla drzewostanéw stwierdzono wartosci wspéiczynnika determinacji (R2PIPE=0.992;
R2PIXEL=0.981), pozwalajacego z duzym prawdopodobienstwem okresli¢ rzeczywista

grubos¢ pnia na 5.0m wysokosci. Nieco nizsze wartosci notowano analogicznie w grupie
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drzewostanéw iglastych (R2PIPE=0.930; R2PIXEL=0.911). Moze to $wiadczy¢ o réznicach

w ksztalcie geometrycznym pnia oraz wlasciwosciach kory odbijajacej promienie lasera.

W grupie drzewostanow lisciastych najwyzsza warto$¢ wspétczynnika determinacji
zanotowano dla debu (R2PIPE=0.989; R2PIXEL=0.983), a w dalszej kolejnosci dla buka
(R2PIPE=0.990; R2PIXEL=0.976) oraz graba (R2PIPE=0.954; R2PIXEL=0.881). Analiza w
grupie drzewostanow iglastych obejmowata tylko sosng, w przypadku ktérej wartosé
wspoélczynnika determinacji wyniosta 0.928 dla metody PIPE oraz 0.908 dla metody PIXEL.
Ze wzgledu na niska wysoko$¢ $wierkdw oraz geste korony, pomiar ich grubosci na

wysoko$ci 5.0 m nie byt mozliwy do przeprowadzenia.

Wysokie warto$ci wspoétczynnika determinacji wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania
TLS w okreslaniu zbiezystosci, liczby ksztattu i innych parametréw wymagajacych pomiaru
pnia na réznych wysokosciach. Pamigta¢ nalezy o tym, iz pomiar referencyjny zostal
wykonany metoda, ktéra nie jest pozbawiona bl¢déw i nie weryfikowano jej na drzewach

lezacych.
Wysokosé drzewa

Analiza regresji liniowej przeprowadzona dla pomiaréw wysoko$ci drzew na
powierzchniach prébnych wykazata wysoki zwiazek pomigdzy danymi referencyjnymi a
danymi ze skaningu laserowego. Wspdtczynnik determinacji dla wszystkich analizowanych
drzew tacznie wyniést 0.914, a $rednia réznica -0.61m. W grupie drzewostanéw lisciastych
(R2=0.910) najwicksza zgodno$¢ z pomiarami referencyjnymi otrzymano dla graba
(R2=0.952, s$rednia réznica -0.27m), nieco gorsza dla buka (R2=0.810, srednia réznica -
0.23m), najmniejsza dla debu (R2=0.095, $rednia réznica +1.34m). Natomiast dla
drzewostanéw iglastych wspotczynnik determinacji wynidst (R2=0.893), a najwicksza
zgodnos¢ otrzymano dla sosny (R2=0.829, $rednia réznica -0.81m), mniejsza dla Swierka
(R2=0.375, $rednia réznica -0.14m). Powyzsze rezultaty analiz odnosza si¢ jedynie dla tych
gatunkow drzew, ktorych liczba przekroczyta 10 sztuk. Wpltyw zaréwno na wielko$¢
otrzymywanego wspélczynnika determinacji jak i warto$¢ $redniej réznicy ma wielkosé
samej proby.

Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze naziemny skaning laserowy umozliwia
precyzyjny pomiar wysokosci drzew. Wynik tego pomiaru jest w wigkszosci przypadkéw
zanizony, co wynika z niedocierania impulséw lasera do wierzchotkéw drzew. Spowodowane

jest to wzajemnym przeslanianiem si¢ galezi oraz malejaca ggstoscia punktéw wraz ze
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wzrostem odlegto$ci od urzadzenia. Dlatego duze znaczenie ma termin wykonywania

skaningu 1 wigzacy si¢ z nim stan aparatu asymilacyjnego skanowanych drzew.
Dtugosé korony drzewa

Dtugo$¢ korony, okreslana jako réznica pomiedzy wysokos$cia drzewa a wysokoscia
podstawy korony, nalezy do bardzo subiektywnych zmiennych okreslanych przez taksatora
podczas prac terenowych. Subiektywno$¢ polega gtdwnie na ocenie poczatku korony, tj. jej
podstawy okreslanej od wysoko$ci pierwszej zywej gatezi. Wlasnie ta interpretacja podstawy
korony powodowaé¢ moze przy silnym subiektywizmie obserwatora oraz braku weryfikacji w
obrazie chmury punktéw (listopad, brak aparatu asymilacyjnego) otrzymanie niepoprawnych
rezultatéw. W metodyce znanej z obszaru Niemiec za podstaw¢ korony uwaza si¢ dopiero

trzy zywe galezie.

Wspdtczynnik regresji liniowej (R) obliczony dla dtugosci korony pomigdzy danymi
referencyjnymi a TLS FARO wynidst 0.710, co $wiadczy o silnych zalezno$ciach po mimo
wyzej przytoczonych obiektywnych trudnos$ci. Dlugo$¢ korony okreslana w TLS byta $rednio
wigksza o +1.27m, co moze by¢ spowodowane po pierwsze niewlasciwym odczytem w
FARO Scene, a po drugie zanizaniem pomiaru wysoko$ci drzewa i zawyzaniem podstawy
korony przez taksatora w pracach terenowych. Jedynie §cigcie drzewa i pomiar dlugos$ci

korony na drzewie lezacym mdglby potwierdzi¢ poprawnosc¢ referencji.

Wspétczynnik determinacji w grupie drzewostanéw lisciastych byt stosunkowo
niewysoki i wyniést 0.411, natomiast w iglastych osiagnal jeszcze nizsze warto$ci na
poziomie 0.178. Srednie réznice dtugosci korony wyniosty +0.70m dla drzewostanéw
lisciastych oraz +1.36m dla drzewostanéw iglastych. W grupie drzewostanéw lisciastych
najwigksza zgodno$¢ z pomiarami referencyjnymi wykazat grab (R2=0.640, $rednia réznica -
0.13m), nastgpnie dab (R2=0.449, s$rednia réznica -0.31m) i w dalszej kolejnosci buk
(R2=0.340, é$rednia réznica +1.62m). Dla gatunkéw iglastych najwigksza zgodno$c¢
zanotowano w przypadku swierka (R2=0.729, $rednia réznica +0.22m) i sporo nizsza dla

sosny (R2=0.164, $rednia réznica +1.44m).
Powierzchnia koron drzew

Analiza regresji dla pary zmiennych: powierzchnia koron drzew z pomiaru
terenowego (w o$miu kierunkach) i pomiaréw TLS wykazala wysoka warto$¢ wspdiczynnika
determinacji R2=0.773, dowodzac stosunkowo wysokiej przydatnos$ci naziemnego skaningu

laserowego w pracach zwiazanych z okre§laniem zwarcia.
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Analizg cechy powierzchnia koron drzew przeprowadzono w réznych wariantach.
Réznica migdzy nimi polegata na uwzglednianiu, badz tez nie, tych fragmentéw koron drzew,
ktére siggaty poza powierzchni¢ kotowa oraz traktowaniu powierzchni koron drzew
oddzielnie (pojedyncze poligony) badz tez taczeniu ich w jeden wspdlny poligon (analiza

dissolve ESRI).

W przypadku wariantu I (Raport ,,2_Zestawienie wynikow pomiaréw... 2007), w
ktérym uwzgledniano powierzchni¢ fragmentéw koron drzew poza powierzchnia kotowa,
uzyskano $rednig réznicg dla sumy pojedynczych koron wynoszaca -4.10% z pomiaréw TLS
w stosunku do metod naziemnych. Wariant taczenia koron w jeden poligon wykazat réznice
na poziomie zaledwie +4.04%. Dla wariantu II, w ktérym powierzchni koron poza
powierzchnig prébna nie uwzgledniano, réznica powierzchni z TLS w stosunku do pomiaréw
referencyjnych wyniosta -5.94%. Réznica okoto 1.8% pomigdzy analizowaniem fragmentow
koron przekraczajacych granic¢ powierzchni wydaje si¢ by¢ do pominigcia, szczegdlnie w

aspekcie zastosowania w urzadzaniu lasu klasyfikacji zwarcia opartej na czterech stopniach.

Analiza dokladno$ci lokalizacji oraz ksztaltu korony (analiza intersect ESRI)
wykazata, iz czg$¢ wspdlna obiektow tworzonych na podstawie pomiaréw TLS oraz
domiaréw naziemnych wynosi 7136.08 m2 (Tabela 49, Raport ,,2_Zestawienie wynikéw
pomiaréw... 2007”) co §wiadczy o stosunkowo wysokiej zgodnosci obu metod wynoszacej

ponad 80%.

Niewatpliwie ksztalt i lokalizacja korony drzewa pozyskiwane na drodze wektoryzacji
chmury punktéw TLS jest poprawna i uwzglednia wigcej niz 8 kierunkéw pomiarowych
stosowanych w pomiarach tradycyjnych. Nasuwa si¢ jednak pytanie o przydatnos$¢ tak
kosztochtonnej metody wektoryzacji chmury punktéw. Moze 1 powinna ona mie¢
zastosowanie w przypadku stalych powierzchni obserwacyjnych czy tez powierzchni
badawczych (monitoringowych). Niewatpliwie procesy automatyzacji przetwarzania chmury
punktéw (klasyfikacji; segmentacji; klastrowania) moga w przyszto$ci utatwi¢ pozyskiwanie

precyzyjnych informacji o wymiarach koron drzew nie tylko 2D ale réwniez 3D.

Skaning naziemny z cala pewno$cia umozliwia precyzyjne okreslenie zwarcia

drzewostanu (0-100%) a nie jak dotychczas w bardzo subiektywny sposéb.
Identyfikacja gatunku drzewa

Préba automatycznej identyfikacji gatunku drzewa na podstawie danych TLS

(intensity) oraz cyfrowych zdje¢ (RGB) okazata si¢ bardzo skomplikowana i nie przyniosta
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oczekiwanych rezultatéw. Jedynie dla sosny w drugiej i w trzeciej klasie wieku uzyskano
zadowalajaco wysokie wspétczynniki korelacji (odpowiednio 0.80 i 0.75) migdzy gatunkiem
drzewa a warto$ciami sygnalu rejestrowanego przez lidar. Niewatpliwie algorytm
klasyfikacyjny wymaga jako danych wej$ciowych szeregu innych parametréw takich jak:
zbiezystos¢, krzywizna, podstawa korony, typ korowiny, cechy szczegdlne, ekotyp i innych.
Stworzenie rozbudowanego modelu opartego o w/w cechy w przysztosci moze doprowadzié
do automatycznego klasyfikowania chmury punktéw pod katem gatunku (ekotypu) drzewa a
nawet sortymentu i jakosci surowca. Stworzenie takiego algorytmu wymaga jednak wielu lat

pracy interdyscyplinarnego zespotu badawczego.

4.3 Skaner laserowy FARO 880 LS

Zalety skanera

o mozliwo$¢ konfiguracji urzadzenia (gestos¢ skanowania, katy, wstgpny skan,
definiowanie nazw plikéw) w warunkach kameralnych (np. w samochodzie w terenie
lub w dzieh poprzedzajacy pomiary w warunkach biurowych) lub ewentualnie w

terenie, za pomoca komputera przeno$nego;

e proste uruchamianie w terenie typu ,,one-button” (wymagajace jednak kluczyka
zabezpieczajacego przed wlaczeniem ze wzgledu na klase bezpieczenstwa promienia

lasera);

¢ budowa modularna (w jednej z czgéci skanera umieszczono komputer klasy PC z
systemem operacyjnym Windows) umozliwiajaca przechowywanie danych na dysku

wewngtrznym urzadzenia;

e duza przestrzen dyskowa zapewniajaca zapis wynikow wielu dni pracy przy

skanowaniu w podstawowej rozdzielczo$ci (np. %4);
e wysoka czgstotliwo$¢ skanowania do 120 kHz;

e duza szybko$¢ pozyskiwania i jednoczesnego zapisu danych (1 skanu okoto 7 minut

przy Y4 maksymalnej rozdzielczosci);
e 7zasicgi katowe pracy skanera: pionowy do 320 stopni i poziomy 360 stopni;

¢ mozliwo$¢ wykonywania skanu w opcji color scan (integracja z kamera cyfrowa

NIKON);
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mozliwos¢ wysuwania statywu na znaczng wysoko$¢ (ograniczanie negatywnego

wplywu podszytu).

Wady skanera

brak mozliwosci automatycznego okreslania wysoko$ci urzadzenia nad gruntem

(dalmierza laserowego);

brak elektronicznego kompasu — brak mozliwo$ci nadania kierunku azymutu dla

pierwszych pikseli obrazu a tym samym catlemu obrazowi planarnemu;

cigzkie i nieporgczne baterie zewngtrzne (walizka) wymagaja uzycia dodatkowego

personelu przy przemieszczaniu si¢ z urzadzeniem po lesie;

usterkowe okablowanie — konstrukcja polaczen (wtyczki) i dtugie kable zwigkszaja

ryzyko zahaczenia si¢ o nie i spowodowania awarii;

duza obudowa (skrzynia zabezpieczajaca) uniemozliwia transport w drzewostanach z
gestym  podszytem a jednocze$nie wymaga duzej przestrzeni bagazowej w

samochodzie;
duzy cigzar calego zestawu wymagajaca zespotu co najmniej 2 osob;

brak (stan: listopad 2006) specjalistycznego plecaka do przenoszenia skanera

pomigdzy stanowiskami w drzewostanie (opcja ,,mobilna”);

niedopracowana opcja wykonywania barwnych skanéw tzw. ,color scan” -
niesymetryczne potozenie kamery powodujace klopoty z odpowiednia integracja

chmury punktéw z obrazem fotogrametrycznym:;

konieczno$¢ stosowania notebooka (bezposredni zapis zdj¢¢ na dysk HDD notebooka)

w terenie w przypadku opcji color scan (aparat fotograficzny);
brak komunikacji Wi-Fi z urzadzeniem czy Bluetooth (stan: XI. 2006);

zbyt mala liczba dostarczonych przez producenta sfer (kul) referencyjnych

(utrudnienia w przypadku 5 kul i podszytu);

brak przypisania plikom pomiarowym wstepnej lokalizacji GPS (nawet w pomiarze

autonomicznym);
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konieczno$¢ zamykania systemu Windows XP (OS skanera) podczas zmiany
stanowiska skanowania drzewostanie) co jest niezmiernie wazne gdyz jedyna cecha

pozwalajaca na identyfikacj¢ kolejnych skanow jest czas (zegar PC).

duza ilo$¢ tzw. phantom points (punktéw o nieprawidlowym potozeniu, szuméw),
wynikajaca z zastosowanej metody pomiaru odleglo$ci opartej o przesunigcie fazowe

(phase shift).

Zalecenia praktyczne dotyczqce skanera FARO

w przypadku wybrania skanera do stosowania w PG LP — mozliwie szybkie
wnioskowanie do producenta (firmy FARO) o modyfikacj¢ okablowania szczegdlnie
podtaczenia kabli do obrotowej czgsSci skanera (narazenie na wytamanie kabla;

odnotowano taki defekt w trudnych warunkach drzewostanowych);

wymiana ci¢zkiego statywu na konstrukcje z widkien weglowych (byltby lzejszy w

przenoszeniu ale musi by¢ stabilny);

praca w terenie tylko z wersja skanera FARO LS 880 posiadajaca komunikacje z
urzadzeniem typu PDA poprzez Bluetooth czy Wi-Fi ale bez opcji wykonywania
color-scan (zdje¢ cyfrowych — to wymaga notebooka — ewentualnie wyboér

wodoodpornego urzadzenia typu panel PC);

zakup lub wypozyczenie dla kolejnych prac/testow - co najmniej 10 sfer (kul)

referencyjnych;

zaleca si¢ wykorzystanie autorskiego pomystu (AR Krakéow) odpowiedniego
zanumerowanie sfer podczas skanowania (specjalnych podstaw, na ktérych sfery sa

umieszczane lub w ich poblizu);
przygotowanie odpowiednich stabilnych platform dla sfer referencyjnych;

wnioskowanie do producenta o integracje skanera z urzadzeniami peryferyjnymi:

takimi jak GPS czy kompas elektroniczny;

nalezy na kazdej powierzchni wstgpnie zeskanowa¢ 1 dodatkowa pozycje ze wzgledu
na tzw. ,rozgrzanie urzadzenia” tj szczegéllnie podczas rozpoczynania pracy ze

skanerem;
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powinno si¢ stosowaé najnowsza wersj¢ baterii (1zejsza) podwieszanych bezposrednio
do statywu oraz plecak do przenoszenia skanera pomigdzy stanowiskami

(zaprezentowane na targach Intergeo jesienia 2007);

nalezy bezzwlocznie zwréci¢ producentowi FARO uwage w zakresie poprawienia
jakosci sensora FARO LS 880, co moze znaczaco wplyna¢ na eliminacje
generowanych btedéw (tzw. ghost czy phantom points), ktére szczegdlnie czgsto

wystepuja w obrebie koronys;

posiadanie okresowego certyfikatu kalibracji urzadzenia wydawanego przez

producenta FARO (wiaze si¢ z okre§lonymi optatami ale jest konieczne);

przy kazdym stanowisku pomiarowym skanera nalezy poprawnie okre§la¢ wysokos¢

polozenia glowicy skanujacej nad gruntem i zapisywa¢ do odpowiedniego formularza;

zaleca si¢ wykonywanie dokumentacji fotograficznej podczas prowadzenia skaningu

na powierzchniach.

4.4 Oprogramowanie FARO SCENE ver.4.

Zalety oprogramowania

oprogramowanie przyjazne dla niezaawansowanego uzytkownika;

dedykowane oprogramowanie wczytujace dane binarne ze skanera FARO LS880 bez

potrzeby ich konwersji do innych formatéw;
stosunkowo tatwa procedura wpasowywania skanéw w jeden uklad odniesienia;
mozliwy eksport chmury punktéw do innych formatéw (np. ASCII; IGES);

mozliwo$¢ ograniczania ilosci wczytywanych punktéw z chmury np. tylko do

4.000.000;
mozliwos¢ filtracji chmury punktow.

mozliwo$¢ dokonywania pomiaréw w obrazie planarnym (intensywnosci).

Wady oprogramowania

wysokie wymagania sprzgtowe w stosunku do PC - nie zawsze jednoznaczne do

interpretacji problemu (karta grafiki, RAM, taktowanie procesora, itp.);

33



e zdarzajace si¢ biedy filtracji punktéw zwiazane z eliminacja tzw. ghost points oraz

phantom points;

¢ brak mozliwosci bezposredniego pomiaru wierzchotkéw drzew w widoku planarnym

2-D;

e brak mozliwosci wstawienia punktu pomiarowego precyzyjnie w widoku planarnym

w celu dokonania pomiaru w opcji 3D;

e silny subiektywizm operatora w przypadku pomiaru metoda ,,PIXEL” w widoku

planarnym;

e brak funkcji przywracajacej stan chmury punktéw sprzed wykonywanego procesu (np.

powr6t po nieudanej filtracji punktéw) ;

e brak mozliwosci przeprowadzenia klasyfikacji chmury punktéw do odpowiednich klas

wysokosci;
e brak mozliwoS$ci tworzenia modeli CAD;

e w przypadku realizowanego projektu — brak zakupionej licencji oprogramowania co
wiazato si¢ z cyklicznym wysytaniem présb do producenta FARO o licencje czasowe
(max. 3 miesigczne). Czesto ktopoty z licencjonowaniem odpowiednich PC (zmiany

konfiguracji powodujace zmiany ID).

Zalecenia praktyczne dotyczqce oprzyrzqdowania oraz oprogramowania do analizy chmury

punktow TLS
e nalezy postugiwac si¢ mozliwie najlepiej skonfigurowanym komputerem PC:
o szybkKi procesor > Core2Duo,
o minimum 2 GB RAM,

o wydajng karta grafiki z wlasna pamigcia RAM, wczesniej zweryfikowana

przez firm¢ FARO jako nadajaca si¢ do obstugi programu FARO Scene;
o duza przestrzen dyskowa min min. 250 GB;

o modut archiwizacji DVD, streamer, dyski twarde USB np. 1TB lub

odpowiednie infrastruktura z centralna archiwizacja danych;

o monitor — szybkie od§wiezanie, wysoki kontrast, min 17” LCD; zalecane 2

monitory;
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¢ nalezy posiada¢ wlasng licencje FARQO Scene ver.4 (i wyzsza) oraz serwis licencyjny

(maintenance);

* nalezy przejs¢ profesjonalne szkolenie z obslugi oprogramowania i oprzyrzadowania

(konfiguracja skanera) najlepiej u autoryzowanego dealera FARO;

e w przypadku okreslania wysokosci drzew oraz podstaw korony wymagany jest zakup
dodatkowego oprogramowania np.: Geomagic, Terrasolid (TerraScan; TerraModeler)

+ Microstation;

4.5 Technologia laserowego skaningu naziemnego (TLS) - scenariusze
aplikacji

Technologia TLS, pomimo najwyzszego zaawansowania technologicznego, wciaz podlega
pewnym ograniczeniom wynikajacym ze specyfiki zastosowanych rozwigzan technicznych
jak 1 warunkéw pracy skanera. Jest to technologia nowa i dynamicznie si¢ rozwijajaca,
dlatego nalezy spodziewal sig, ze wiele probleméw w pomiarach TLS zostanie wkrétce
wyeliminowana dzigki udoskonalaniu sprzgtu jak i opracowywaniu nowych metod analizy
danych. Ponizej zestawiono grupy czynnikéw  ograniczajacych lub  wrgcz
uniemozliwiajacych, na obecnym etapie rozwoju technologii, prace ze skanerem TLS w

warunkach drzewostanowych:
Ograniczenia abiotyczne

¢ nalezy unika¢ pomiaru TLS w niekorzystnych warunkach atmosferycznych (deszcz,
$nieg, mgla, zadymienie) ze wzgledu na mozliwos¢ powstania uszkodzen samego

urzadzenia (zasilania elektrycznego, przepigcia, wniknigcie wody do urzadzenia);

e nie mozna uzyska¢ poprawnych wynikéw skanowania podczas opadow deszczu

(pochtanianie zakresu NIR przez wodg) lub wystgpowania zamglenia;

e w warunkach niewielkiego opadu $niegu zauwazalne jest zaktocenie pomiaru poprzez
pojawianie si¢ tzw. air points (rejestracja na platkach $niegu);

e warstwa $niegu, ktéra moze zalega¢ na pniach drzew (szczegdlnie iglastych — wpltyw
szorstkosci kory) powoduje liczne bledy odczytu warto$ci pomiarowych zaréwno w

trybie manualnym jak i automatycznym (wykazano w testach prowadzonych przez AR

Krakow);
¢ niska temperatura otoczenia wptywa negatywnie na sprawnos$¢ ogniw baterii;
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e producent ogranicza poprawnos¢ mechanicznego funkcjonowania urzadzenia do

warunkow temperaturowych powyzej 0° C;

e wysoka pokrywa $niezna, wilgotna S$cidtka, niebezpieczne skalne podioze etc.
utrudnia oraz stwarza ryzyko uszkodzenia sprzgtu podczas jego przemieszczania

pomigdzy stanowiskami pomiarowymi;

e wiatr powodujacy ruchy koron drzew i podszytu jest przyczyna pojawienia si¢ btedéw

pomiarowych (ghost points);

e skanowanie noca, cho¢ teoretycznie zalecane, ze wzgledu na niebezpieczenstwo
uszkodzenia sprz¢tu w drzewostanie powinno by¢ minimalizowane do ,,bezpiecznych

drzewostanéw” (np. bez podszytu z dobrym dojsciem na powierzchnig).
Ograniczenia biotyczne (drzewostanowe)

e niefortunnie usytuowany S$rodek powierzchni kotowej (tuz przy pniu drzewa)

powoduje niemozliwo$¢ przeprowadzenia skanowania ze srodkowej powierzchni;

e w przypadku drzewostandéw mlodszych klas wieku o duzym zaggszczeniu,
skanowanie TLS moze by¢ wrecz niemozliwe do przeprowadzenia ze wzgledu na

wiezbe drzewek i trudnosci z wniesieniem i ustawieniem skanera;

e identyfikacja poszczegdlnych drzew oraz pomiary parametréw drzew w mtodszych
klasach wieku sa niezmiernie utrudnione lub wrecz niemozliwe do przeprowadzenia w
przypadku drzewostanéw gospodarczych, kiedy regularna wigzba — powoduje

przestanianie si¢ wzajemne drzew;

e w starszych drzewostanach pochodzacych ze schematycznych nasadzen (regularna
wigzba) zle ulokowany $rodek powierzchni moze przyczyni¢ si¢ do wzajemnego

przestaniania si¢ drzew;

e dlugie i geste korony drzew (np. $wierka) moga skutecznie uniemozliwi¢ penetracje
wiazki lasera do kory pnia drzewa, a tym samym spowodowa¢ niemozno$¢ okreslenia

$rednicy pnia;

e w drzewostanach starszych klas wieku wystgpujacy podszyt/dolne pigtro moze

skutecznie uniemozliwi¢ precyzyjny pomiar wartosci pier$nicy;

e pomiary w drzewostanach lisciastych w okresie wegetacji nie zapewniaja uzyskania

poprawnych wynikéw takich cech jak wysoko$¢ drzewa;
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mokre pnie drzew (np. buka) lub wystgpowanie porostéw na korze powoduje
powstawanie znacznych rdéznic w intensywno$ci sygnalu rejestrowanego a w

ekstremalnych warunkach brak odbicia;

wysoka ro$linno$¢ runa le$nego (paprocie, trawy, krzewy boréwki) moze powodowaé
ograniczenia w skaningu podstawy drzewa a tym samym poprawnego wskazania

innych pochodnych cech (np. pier$nicy czy Srednicy na 5,0 m itp.);

wystgpowanie wysokiego i gestego podszytu moze czgsto szczegdlnie w okresie

wegetacji skutecznie uniemozliwi¢ przeprowadzenie skaningu;

duze wartos$ci spadku terenu powoduja okreslone trudnosci w transporcie, poprawnym

usytuowaniu poszczeg6lnych stanowisk skanera jak i poziomowaniu urzadzenia.

Scenariusze przygotowania prac pomiarowych TLS

Przed przeprowadzeniem skaningu naziemnego:

Skaner FARO uzywany w kampanii terenowej codziennie powinien zosta¢ poddany
przegladowi pod katem zapetnienia przestrzeni dyskowych, komunikacji z serwerem
wewngtrznym oraz powinien zosta¢ odpowiednio skonfigurowany do pracy (data,

katalogi, nazwy plikéw, rozdzielczo$¢ skanowania, etc.);

Druzyna pomiarowa TLS musi posiada¢ odpowiedni samochdd terenowy,
charakteryzujacy si¢ duzymi wymiarami przedzialu transportowego, umozliwiajacy
przewozenie skanera w oryginalnych opakowaniach zabezpieczajacych (standardowo
kufer Peli Case), waga samego skanera okoto 15 kg + akcesoria, uchwyty, aparat

cyfrowy, baterie etc).

Dla sprawnej nawigacji umozliwiajacej logistyke sprzg¢tu oraz przemieszczanie sig
personelu powinno si¢ posiada¢ poprawne wspéirzedne ,,X/Y” (ewentualnie ,,Z” w
warunkach gérskich) powierzchni kotowych oraz innych danych (np. wektora LMN).
W takiej sytuacji nalezy stosowac odbiornik GPS w celu utatwienia odszukania drogi

do miejsca pomiaru;

W przypadku dokonywania pomiaréw réznicowych dGPS nalezy upewnié si¢ czy
najblizsza wykorzystywana stacja referencyjna pracuje poprawnie (poprzez Internet/

GPRS lub telefonicznie);
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¢ Personel druzyny pomiarowej musi zosta¢ przeszkolony z obstugi urzadzenia FARO
LS 880, urzadzen peryferyjnych (fadowarki, aparat cyfrowy, PC, oprogramowanie
FARO Scene) oraz zasad bezpieczenstwa pracy (klasa bezpieczenstwa lasera,

uzywanie okularéw ochronnych);

® Zestaw pomiarowy powinien zawiera¢ 2 zestawy sprawnych i natadowanych
akumulatoréw oraz ladowark¢ umozliwiajaca prac¢ z gniazda zapalniczki w
samochodzie terenowym; Uwaga: W przypadku prac w terenie trudnym bez
mozliwosci codziennego tadowania akumulatorow skanera nalezy rozwazyc¢ zakup

agregatora prqdu 220V.

e Zespoly musi posiadac narzgdzia typu: tasak, toporek do usuwania gal¢zi lub podszytu

bezposrednio utrudniajacego prace skanera przy stanowisku pomiarowym;

e Nalezy przygotowal zabezpieczenie urzadzenia od opadéw atmosferycznych (np.
odpowiednio duzy parasol, ktéry przy niewielkich i szybko zanikajacych opadach
moze umozliwi¢ wicksza oszczedno$¢ czasu niz likwidowanie stanowiska

(rozmontowywanie skanera);

e Jako termin prowadzania standardowej (pomiary podstawowych cech taksacyjnych
drzew: DBH, H. L, pozycja drzewa) kampanii TLS proponuje si¢ wczesna wiosng tj.
okres marca/kwietnia (by¢ moze bez$niezny luty), kiedy w drzewostanie nie
wystepuje juz pokrywa $niezna a wegetacja znajduje si¢ jeszcze w stanie spoczynku

(brak lisci w koronach i podszycie wazny szczegdlnie w drzewostanach lisciastych).

e Dla oszczednosci czasu w poblizu (samochdéd, lesniczéwka) powinien znajdowac si¢
notebook z zainstalowanym oprogramowaniem FARO Scene do komunikacji i

rekonfiguracji urzadzenia.

® W najnowszych wersjach FARO LS 880 komunikacja z komputerem jest juz mozliwa
przy wykorzystaniu Wi/Fi i urzadzen typu PDA. Problemem jednak wciaz sa zdjgcia
cyfrowe pozyskiwane kamera NIKON (opcja color scan) ze wzgledu na ich ilo$¢ i

wielkos¢ zbioréw.
Na powierzchni obserwacyjnej (kotowej, monitoringowej):

o W celu ulatwienia pdzniejszych prac przestrzennego pasowania chmur punktéw
(wyszukanie i numeracj¢ odpowiednich sfer na obrazach planarnych) nalezy

przygotowa¢ odpowiednie numeratory dla kazdej sfery referencyjnej (kuli), ktére beda
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widoczne z wielu kierunkéw. Nadruki numeracji musza by¢ odporne na niekorzystne

warunki atmosferyczne (zafoliowane).

W przypadku wykonywania standardowego skaningu powierzchni kotowej czy
obserwacyjnej w nie ma potrzeby wywieszania numeratoréw identyfikujacych same
powierzchnie czy tez poszczegdlne drzewa (etykiety na pniach). Ma to duzy sens tylko

w pracach naukowych i prowadzeniu testéw na drzewach referencyjnych.

Zaleca si¢ dokonanie wstepnej lokalizacji poszczegdlnych stanowisk pomiarowych
skanera przy zastosowaniu palikow/ tyczek w jaskrawych kolorach przy
jednoczesnym interaktywnym rozmieszczaniu sfer referencyjnych. Zabieg ten
pozwala szczegdlnie w pierwszym okresie wdrazania si¢ w metode TLS osiagnac
najlepsze wyniki (orientacji chmur punktéw), ale wymaga jednak minimum 2-3 oséb

pracujacych na powierzchni;

W warunkach skaningu TLS w drzewostanie zaleca si¢ mocowanie sfer zaopatrzonych
w magnesy na specjalnych platformach zintegrowanych z tyczkami geodezyjnymi
(wyktadanie sfer bezposrednio na ziemi nie przynosi dobrych rezultatéw i moze

spowodowa¢ zabrudzenie lub wrecz uszkodzenie sfery);

Wysokos¢ tyczek przeznaczonych do mocowania sfer ze wzgledu na wystepujacy

podszyt oraz liczne galezie drzew musi by¢ mozliwa do regulacji.

Sfery powinny by¢ rozmieszczone na réznych wysokosciach, co korzystnie wptywa

na pézniejsze taczenie chmur punktéw z pojedynczych skandw;

Proponuje si¢ zaznacza¢ na pniach drzew miejsca pomiaru piersnicy (na wysokosci
1.30 m od podstawy) w postaci kropki farby lub paska. Czynnos¢ ta jest jednak
czasochtonna ale na etapie opracowywania danych w oprogramowaniu FARO Scene,
moze przynie$¢ wymierne korzys$ci. W okreslonych przypadkach moze si¢ to nawet
okaza¢ konieczne np. w sytuacji przestaniania podstawy drzewa przez ro$linno$¢, inne
pnie, skaty, pniaki, zagl¢bienie terenowe etc. Wtedy nie mozna precyzyjnie okresli¢
(szczegoblnie tereny gorskie lub inne charakteryzujace si¢ spadkiem terenu) wysokosci

130 cm na pniu w celu dokonania pomiaru w obrazie planarnym.

Praca ze skanerem TLS FARO LS mozliwa jest w systemie zmianowym tzn zarowno
w dzien jak i w nocy, co moze przyczyni¢ si¢ do osiagnigcia korzystniejszych

wspoiczynnikéw ekonomicznych.

39



¢ Pomiar w godzinach nocnych lub w warunkach braku bezposredniego o§wietlenia
stonecznego (po zmroku) jest niewatpliwie najdogodniejszy dla uzyskania bardziej
poprawnych skanéw, ale praca w takich warunkach stwarza powazne trudnosci
logistyczne i realne zagrozenie uszkodzenia skanera przy jego transporcie na

powierzchni.
Liczba stanowisk skanera

® Liczba stanowisk skanera zalezy przede wszystkim od celu wykonywania
obrazowania skanerem. W scenariuszu wykonywania skaningu TLS w drzewostanach
gospodarczych w metodyce zblizonej do standardowej inwentaryzacji — skanowanie
ze $rodka powierzchni kotowej pozycji moze okazaé si¢ wystarczajace. LiczyC sig
jednak nalezy z wystapieniem braku niektérych drzew przestanianych przez inne lub

podszyt.

e Ekipa dokonujaca prac TLS musi zachowa¢ kompromis pomigdzy dazeniem do
bardzo szczegdétowego obrazowania skanerem (wysoka rozdzielczo$¢ = czas +
wielko§¢ zbiorow) z wielu pozycji a praktycznym podejsciem do wdrozenia

technologii TLS w urzadzaniu lasu.

® Przeprowadzanie laserowego skaningu naziemnego TLS =z 3 stanowisk
rozmieszczonych wokoét powierzchni kotowej, moze rowniez by¢ niewystarczajace do
okreslenia z duza dokladnoscia parametréw wszystkich drzew — stad decyzje¢ o liczbie

skanéw nalezy podja¢ na miejscu w drzewostanie;

e Skaning przeprowadzany jedynie ze stanowisk zewngtrznych (nawet powyzej 3-4
stanowisk) uniemozliwia jednoznaczng identyfikacj¢ drzew referencyjnych, ktérych

cechy zostaly pozyskane w tradycyjny sposéb;

e Skanowanie ze §rodka powierzchni kotowej zalecane jest w przypadku prowadzenia
badan naukowych, testow urzadzenia lub prac monitoringowych, w ktérych
wymagana jest poprawne lokalizacja drzew (nadawanie im konkretnych numeréw,

poréwnania do referencji, istniejacych szkicéw i map);

e W przypadku prowadzenia szacunkéw brakarskich skanowanie wigkszych
powierzchni np. catych fragmentéw drzewostanéw przed ich bezposrednim
usunigciem jest jak najbardziej zalecane. W tym celu potrzebne sa jednak dodatkowe

zestawy sfer referencyjnych;
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Skanowanie FARO LS 880 w rozdzielczosci tzw. Y zabezpiecza w petni uzyskanie
poprawnych wynikéw na powierzchniach kotowych o promieniu do okoto 13-17
metréw przy uzyciu S5 sfer referencyjnych. Ta sama stosunkowo niewielka
rozdzielczo$¢ (Y4) pozwala na zaoszczedzenie czasu pomiaru o okoto kilkadziesiat
minut na kazdym stanowisku skanera. Lacznie mozna wigc zaoszczedzi¢ przy 4

stanowiskach nawet okoto 120 minut.

W trakcie skanowania nie zbliza¢ si¢ na odleglo$¢ nie mniejsza niz 3 metry (laser

klasy 3R)

Nie przemieszcza¢ si¢ po powierzchni w trakcie skanowania z poszczegdlnych

powierzchni

Nalezy wykorzystywac¢ czas skanowania (jedna pozycja okoto 7 minut) do pomiaru
dGPS wczesniejszych pozycji i wykonywania dokumentacji fotograficznej (jesli nie

wykonywana jest opcja color scan);

Opcja dodatkowego wykonywania zdj¢¢ cyfrowych (color scan) znacznie podnosi

czasochtonno$¢ prac.

4.6 Zalecenia praktyczne dla stosowania skanera FARO LS 880

Pora roku prowadzenia prac terenowych TLS. Stwierdzono bardzo negatywny wptyw
lisci pozostajacych w koronach drzew na jako$¢ skaningu (powstawanie ghost points;
76 metréw — przesunigcie fazy) i przenikanie promienia lasera do wierzchotkowych
fragmentéw korony. W celu negatywnego ograniczenia tego zjawiska konieczno$é
wykonywania skaningu w okresie catkowitego braku lisci, tj. poczatkiem wiosny lub

koncem zimy;

Negatywny wptyw podszytu - w drzewostanach z gestym podszytem wskazane jest
skanowanie na glowicy urzadzenia wysunigtej ponad goérne fragmenty koron
podszytu. Nalezy korzystaé z oryginalnego statywu umozliwiajacego dodatkowe
wysunigcie (podniesienie ) glowicy przy zapewnieniu stabilnosci. Ograniczeniem jest

waga statywu;

Skaning TLS w drzewostanach mtodszych klas wieku — skanowanie mozliwe ze
stabilnej platformy wyniesionej ma kilka metréw lub z boku wydzielenia (doga,

wizura);
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W sytuacji prowadzenia podstawowych prac inwentaryzacyjnych skaning ze
srodkowego stanowiska w drzewostanach starszych klas wieku powinien by¢
wystarczajacy przy zatozeniu dopuszczalnych ,strat” wynikajacych z przestaniania si¢
drzew (nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ powigkszenia powierzchni opracowania lub

zmiang jej ksztattu).

W przypadku poréwnywania pomiaréw TLS do danych referencyjnych uzyskanych w
tradycyjny spos6b wskazana jest numeracja pni poprzez zastosowanie wywieszek na

drzewach (wielko$¢ cyfr min 10 cm);

W sytuacjach wystgpowania podszytu lub skanowania na duze odlegtosci (max. 76m)
nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wykorzystania odpowiednich folii odblaskowych. Trzeba
jednak sobie zdawaé sprawe, iz taki material o silnych wlasciwosciach odbijania
$wiatla moze spowodowacl ,,przeswietlenie” obszaru pomiaru pier$nicy na obrazie

planarnym;

Nie nalezy przenosi¢ wlaczonego skanera ze wzglgedéw bezpieczenstwa uruchomienia
emitora w ruchu oraz uszkodzenia dysku HDD i samego urzadzenia. Na kazdym
stanowisku skanowania nalezy bezpiecznie wytaczy¢ system operacyjny Windows i

przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa (class 3R)

Transport urzadzenia - ze wzgledu na wage skanera i osprzetu, urzadzenie przenosic
nalezy w skrzyni zabezpieczajacej nawet na niewielkich dystansach. Jezeli istnieje

opcja mobilna (plecak) mozna ja zastosowa¢ na nieduzych odlegtosciach;

Dane — po kazdym zakonczonym dniu pracy nalezy zgra¢ dane ze skanera FARO i

zarchiwizowac¢ w postaci 2 kopii w formacie FARO;

Archiwizacja danych — notebook lub PC z kartg sieciowa (komunikacja z serwerem

FARO). Wymagane dyski zewngtrzne (np. USB);
Bezpieczenstwo:

= zachowac¢ przepisowa odlegtos¢ ze wzgledu na klas¢ bezpieczenstwa

skanera
= stosowac okulary z filtrem NIR przy pracy na bliskim dystansie;

= nie przemieszczaé sl o powierzchni kotlowej w czasie prac
] y

urzadzenia;
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= kule referencyjne nalezy dotykac jedynie w rekawiczkach ochronnych i

niezmiernie uwaza¢ na delikatng ich powierzchnig.
= chroni¢ skaner przed uszkodzeniami w terenie oraz w samochodzie
= stosowac oryginalne opakowania transportowe
= zapewni¢ dozér urzadzenia

e ubezpieczy¢ skaner oraz oprzyrzadowanie. Akumulatory - nalezy pamigta¢ o

regularnym tadowaniu 2 kompletéw baterii do skanera FARO ;

e Dbato$¢ o skaner - niezmiernie uwaznie nalezy traktowa¢ FARO LS i nigdy nie

wyciera¢ lustra! (czynno$¢ serwisowa);

e Skaner powinien by¢ regularnie certyfikowany (kalibrowany).

4.7 Zalecenia i wnioski koncowe

® Prace realizowane w ramach projektu nad TLS potwierdzily wysoka precyzje

urzadzenia i jego szerokie zastosowanie w pracach z zakresu inwentaryzacji lasu;

e W przypadku wykorzystywania technologii TLS korzystniejsze wydaje si¢ byc¢
zakladanie nowych sieci pomiarowych (np. statych powierzchni obserwacyjnych) a
nie wykorzystywanie juz istniejacych. Powierzchnie obserwacyjne nalezy zaktada¢ w

taki sposob, aby:

o $rodek powierzchni (a tym samym centralna pozycja skanera) nie byt potozony
zbyt blisko pni najblizszych drzew, ze wzglgdu na ich negatywny wplyw na

,ocienianie” przestrzeni;

o pomiar dGPS pozycji skanera prowadzi¢ bezpos$rednio po wykonaniu skaningu
(minimum 240-300 epok pomiarowych; maska 10 stopni, min 4 satelity, PDOP

<9, staja referencyjna do 75 km);

o miejsca oprobowania byly wybierane przy wykorzystaniu istniejacych danych

np. zdj¢¢ lotniczych czy tez ALS;

e Metodyke prac TLS nalezy modyfikowa¢ dla poszczegdlnych typéw drzewostandw
(np. gospodarczych; lasow naturalnych czy rezerwatu), klas wieku i zwarcia

drzewostanow:

43



o w drzewostanach mlodszych skanowanie nalezy prowadzi¢ ,.na klasycznej
wysokos$ci glowicy” a w przypadku upraw do okoto 1,0 metra wysokosci przy

mozliwie wysoko wysunigtym statywie;

o w zwartych mlodnikach, tyczkowinie czy w sytuacjach zaniedbanych
drzewostanéw (brak czyszczen 1 trzebiezy) przeprowadzenie skaningu
naziemnego (TLS) moze okaza¢ si¢ niemozliwie do przeprowadzenia i

catkowicie bezzasadne;

o w starszych klasach wieku skanowa¢ ,,z klasycznej wysoko$ci” zwracajac
baczna uwage na podszyt i roslinno$¢ zielna, ktére moga znacznie utrudniaé
pomiary i wplywa¢ negatywnie na jako§¢ generowanego NMT czy

klasyfikacje;

Nalezy optymalizowac¢ wielkos¢ powierzchni urzadzeniowej w zaleznosci od klasy
wieku tzn. tak dobiera¢ pozycj¢ (liczbie i rozmieszczenia), aby bylto ich jak najmniej a
z drugiej strony maksymalnie wykorzystywa¢ chmurg punktéw (maksymalizacja —

lepsze statystyczne reprezentacja);

Nalezy prowadzi¢ testy nad optymalizacja liczby oraz lokalizacji stanowisk skanera ;.
dazy¢ do ograniczenia ilo$ci stanowisk i skrécenia czasu skanowania ustalajac

kompromis pomigdzy jakoscia i automatyzacja prac i osiagana wartoscia btedu;

Wrciaz istnieje konieczno$¢ opracowania algorytmu filtracji chmury punktéw w

zaleznosci od typu i struktury drzewostanu oraz ggstos$ci skanowania;

Nalezy zintensyfikowa¢ prace nad rozwojem oprogramowania stuzacego do
automatycznego okreslania wybranych parametréw TLS (np. liczby drzew, wartosci

pier$nicy, wysokosci drzewa, dtugosci pnia do okreslonych $rednic etc).

Wdrozenie TLS na wigksza skale w pracach z zakresu inwentaryzacji i urzadzania
lasu, wymusi niebawem od uzytkownika konieczno$¢ stosowania rozwigzan pot- lub
w pelni automatycznych do okreslania wybranych elementéw taksacyjnych ze

wzgledu na kosztochtonno$¢ przetwarzania danych metodami manualnymi;

Zmiany na rynku pracy oraz rozwdj technologii a przez to jej upowszechnienie
spowoduja w niedalekiej przyszlo$ci, iz tego typu rozwigzania zostang
zaimplementowane w procesie inwentaryzacji czy wykonywania prac brakarskich lub

nawet prac towarzyszacych zrgbom (ocena objgtosci ktéd, mygt)
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Wydaje sig, iz szybki rozwdj technologii TLS moze by¢ przeslanka do uwzglednienia

jej podczas opracowywania nowej IUL.

Osobna kwesti¢ stanowi zagadnienie wzorcow i danych referencyjnych stuzacych
utrzymywaniu standardow pomiarowych. Nie nalezy metody TLS poréwnywaé
wprost z tradycyjnymi pracami inwentaryzacyjnymi ze wzgledu na rézne poziomy
doktadnos$ci i bogactwo informacji zapisane dzigki TLS, ktoérej jeszcze przez dlugi
czas nie bedziemy w stanie do konca wykorzysta¢. W aspekcie integracji wielu zrédet
danych TLS, ALS, zdjecia lotnicze etc, nowe podejscie do opisywania drzewostandw
metodami TLS moze calkowicie zmianie dotychczasowe standardy stosowane w

polskim lesnictwie.
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5. Automatyczne okreslanie cech drzewostanow za
pomocg naziemnego skanowania laserowego

5.1 Wstep

Wspétczesna gospodarka lesna wymaga wykorzystania dokladnej 1 aktualnej
informacji o lesie, szczegllnie o cechach i strukturze poszczegdlnych drzewostanéw. Stad
jednym z najwazniejszych zadan dendrometrii i geomatyki jest opracowywanie coraz

lepszych metod pomiaru lasu.

W ostatnich latach znaczaco rozwingly si¢ nowoczesne technologie shuzace do
automatycznego wykonywania precyzyjnych pomiaréw wykorzystywanych do wspomagania
procesu projektowania, prototypowania i produkcji elementéw maszyn i urzadzen. Jednym z
kierunkéw rozwoju tych metod pomiarowych stato si¢ wykorzystanie wiazki laserowej, co w
efekcie doprowadzito do powstania technologii o nazwie LIDAR (ang. LIght Detection And
Ranging). Urzadzenia pomiarowe wykorzystujace LIDAR-owej sa dzi$§ uzywane nie tylko w

przemysle, ale réwniez w architekturze, archeologii, a nawet branzy rozrywkowe;.

Warunkiem wprowadzenia naziemnej technologii LIDAR do praktyki jest istnienie
oprogramowania stuzacego do automatycznego wykonywania pomiaréw (Wezyk i in. 2007).
Jednym z niewielu, jezeli nie jedynym tego typu programem dla zastosowan lesnych, jest
Autostem wyprodukowany przez irlandzka firme¢ Treemetrics. Program ten, bedacy
elementem systemu wspomagania decyzji, stuzy do okreslania miazszo$ci i optymalizacji
udzialu rdéznego rodzaju sortymentdw na podstawie pomiaréw drzew stojacych w
drzewostanie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki automatycznego okre$lania
niektdrych cech drzew i drzewostanéw na podstawie danych z naziemnego skanowania

laserowego, begdace czg$cia wspomnianego tematu badawczego.

5.2 Metodyka i materiat badawczy

Typowe zastosowanie systemu Autostem zaklada uzycie danych pozyskanych za
pomoca LIDAR-a ustawionego w $rodku powierzchni prébnej o promieniu do okoto 30
metréw, zaleznym od zaggszczenia drzew w drzewostanie. Oprogramowanie zostato
opracowane dla gatunkéw iglastych, szczegdlnie §wierka. Prace nad mozliwoscia doktadnego

okreslania cech w drzewostanach innych gatunkéw, w tym gatunkéw lisciastych, nadal
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trwaja. Dane pochodzace ze skanera sa przetwarzane przez program, ktéry dostarcza
informacji o cechach wszystkich zidentyfikowanych drzew na powierzchni prébnej. Cechami
tymi sa: polozenie drzewa, piersnica, wysoko$¢ oraz miazszo$¢ strzaty i jej czedci
(http://www.treemetrics.com). Algorytmy stuzace do przetwarzania danych zostaty

opracowane przy wspétpracy z Uniwersytetem we Freiburgu (np. Aschoff i Spiecker 2004).

W ramach pracy zleconej przez DGLP, na powierzchniach prébnych zalozonych na
terenie nadle$nictwa Milicz, wykonano pomiary referencyjne, a nastgpnie wykonano
skanowanie laserowe z czterech pozycji (Srodek powierzchni prébnej i 3 pozycje w formie

tréjkata otaczajacego srodek powierzchni — patrz ryc. IL.8).

Ryc. I1.8. Widok powierzchni prébnej utworzony w wyniku wizualizacji chmury

punktow zarejestrowanej z 4 pozycji skanera.

Chmury punktéw zebrane za pomoca skanera wczytywano (po wstgpnym
opracowaniu) do programu Autostem, gdzie wyseparowane zostaly poszczegdlne drzewa,
okreslona ich lokalizacja na powierzchni, pierSnica i wysoko$¢, a takze profile strzal.
Miazszos¢ strzal okre$lana byla wzorem sekcyjnym na podstawie pomiaru sekcji o dtugosci
10 centymetréw, przy czym minimalna ilo$¢ punktéw, dla ktérej wpasowywany byt tuk i
okreslana $rednica, wynosita 10, a pozostate, niewidoczne odcinki strzaty byly modelowane
przez oprogramowanie. Autostem pozwala na modelowanie ksztaltu strzaty zaleznie od

gatunku, z jakim mamy do czynienia (cztery grupy: gatunki li§ciaste, sosna, §wierk i inne).
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Wyniki przetwarzania chmur punktéw zarejestrowanych na powierzchniach prébnych
zapisano w postaci bazy danych i poréwnano z danymi referencyjnymi. Dla cech takich, jak
liczba drzew na powierzchni prébnej, piersnicowe pole przekroju drzewostanu na 1 ha,
przecig¢tna pier$nica drzew na powierzchni prébnej oraz $rednia wysoko$¢ drzew na
powierzchni prébnej, okreslono btedy absolutne i procentowe wtdrne (przyjmujac dane
pochodzace z pomiaréw tradycyjnych jako referencjg). Dla wszystkich analizowanych
powierzchni okreslono zakres, $rednig arytmetyczna i odchylenie standardowe btedéw .

Warto$¢ btedow analizowano w zalezno$ci od réznych cech drzewostanu mogacych miec

wplyw na uzyskane wyniki.

Przeprowadzono réwniez szczegdétowa analiz¢ pomiaréw dla poszczegdlnych drzew.
Okreslono réznice w pomiarach takich cech, jak: azymut do drzewa, odlegtos¢ drzewa od
srodka powierzchni prébnej oraz pier$nica, pierSnicowe pole przekroju i wysokos$¢. Pomiary
porownano za pomoca analizy regresji, a istotno$¢ réznic mig¢dzy pomiarami zbadano za

pomocy testu t dla prob zaleznych.

Do analizy doktadnos$ci algorytméw oprogramowania wykorzystano dane pochodzace
z 21 sosnowych powierzchni probnych zlokalizowanych w Nadle$nictwie Milicz (bedacych
podzbiorem 24 sosnowych powierzchni referencyjnych). Ponadto — w celu sprawdzenia
funkcjonowania programu dla gatunkéw lisciastych — podjgto probe przetworzenia danych z 6
powierzchni z gatunkami liSciastymi: dgbem, bukiem i grabem. Szczegétowa charakterystyke

powierzchni prébnych przedstawiono w tabeli 11.2.

Tabela I1.2. Charakterystyka powierzchni prébnych

Nr | Gat | Wiek A N G Dg H,,
1| Db 142 0,05 820 68,8 326 | 21,78
2| Bk 87 0,04 525 449 330 | 30,31
3| Db 142 0,05 280 41,3 433 | 31,20
4| Bk 142 0,10 70 20,4 609 | 34,93
5| Bk 152 0,05 120 32,1 584 | 33,65
6| Gb 50 0,02 750 28,0 218 | 22,41
7| So 105 0,05 500 33,9 294 | 20,61

"' W tym miejscu komentarza wymaga okreslenie ,,blad”. W analizowanym przypadku przyjeto, ze tradycyjne
pomiary referencyjne sa bezbtedne, co w stosunku do zastosowanej technologii, charakteryzujacej si¢ wysoka
precyzja pomiaréw, wydaje si¢ by¢ dyskusyjne. Dlatego w dalszej czgsci pracy pojawiajace si¢ stowo ,,btad”
powinno by¢ raczej rozumiane jako ,,r6znica migdzy pomiarami wykonanymi za pomoca LIDAR-a pomiarami
tradycyjnymi”.
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Nr | Gat | Wiek A N G Dg H,,
8| So 105 0,05 420 29,6 300 | 22,66

10| So 105 0,05 320 36,6 381 | 22,56
11| So 105 0,05 400 25,5 285 | 21,44
12 | So 57 0,02 1200 42,9 213 19,65
13| So 77 0,03 667 32,6 249 | 20,01
14| So 67 0,03 933 35,8 221 19,18
15| So 67 0,03 700 27,7 225 | 20,39
16 | So 67 0,03 700 28,6 228 19,78
17 | So 80 0,03 433 20,5 246 | 19,42
18 | So 33 0,01 2300 29,8 129 12,43
19 | So 107 0,05 600 39,8 291 | 22,49
20| So 107 0,05 600 37,3 281 | 22,10
21| So 107 0,05 340 25,4 309 | 22,38
23| So 42 0,02 1900 32,4 147 14,00
24| So 52 0,05 460 13,3 192 17,20
25| So 97 0,04 600 28,9 248 | 23,01
27| So 97 0,04 500 33,1 291 | 24,34
28 | So 97 0,04 550 34,7 283 | 23,46
29 | So 97 0,04 625 39,7 284 | 22,34
30| So 107 0,05 360 28,6 318 | 20,32

Gdzie:

Nr - numer powierzchni prébnej

Gat - gatunek panujacy

Wiek - wiek drzewostanu na podstawie opisu taksacyjnego

A - wielko$¢ powierzchni probnej [ha]

N - liczba drzew na 1 ha

G - piersnicowe pole przekroju drzewostanu [m*/ha]

D, - przecig¢tna piersnica przekrojowa [mm]

H,; - $rednia wysoko$¢ [m]

Na kazdej z analizowanych powierzchni probnych ustalono lokalizacj¢ wszystkich
drzew mierzac azymut i odlegto§¢ do kazdego drzewa. Pier$nice drzew mierzono

$rednicomierzem z zaokragleniem do 1 mm, za$ wysokosci drzew okre§lono za pomoca
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wysoko$ciomierza Vertex z zaokragleniem do 1 cm. Pomiary zapisano w postaci

komputerowej bazy danych stuzacej do wykonywania dalszych analiz.

Ze $rodka kazdej analizowanej powierzchni wykonano pomiary za pomoca skanera
FARO LS880. Czestotliwo$¢ skanowania wynosita 120 kHz, poziomy kat skanowania - 360°
a kat pionowy - 320°. Uzyskana w ten spos6b chmur¢ punktéw poddano wstepnemu
przetwarzaniu (m.in. filtrowaniu majacemu na celu skorygowanie lub usunigcie bigdnie
zarejestrowanych punktéw, polegajacemu na analizie intensywno$ci odbicia i sasiedztwa
poszczegdlnych punktéw) za pomoca oprogramowania FARO Scene, dostarczanego przez
producenta skanera. Uzyskano w ten sposéb pliki danych o rozmiarach 60-90 MB kazdy,

ktére nastgpnie przetwarzano za pomocg programu Autostem.

W ramach niniejszego opracowania przeanalizowano lacznie 431 drzew sosny z 21

powierzchni prébnych oraz 96 drzew gatunkéw lisciastych z 6 powierzchni prébnych.

5.3 Wyniki

Pierwsza seria wynikéw dotyczy cech calego drzewostanu. Analizowano réznice w liczbie
drzew, pier$nicowym polu przekroju, przecigtnej piersnicy i sredniej wysokosci. Druga seria
wynikéw dotyczy pomiaréw poszczegélnych drzew. Analizowano réznice w lokalizacji
drzew (azymut i odlegto$¢ od srodka powierzchni), pier$nicy, pierSnicowym polu przekroju i

wysokos$ci drzew.
Liczba drzew drzewostanu

Liczbg zidentyfikowanych przez Autostem drzew na poszczegdlnych powierzchniach
przedstawiono w tabeli I1.3. W sumie automatycznie zostalo zidentyfikowanych 90%
wszystkich drzew na sosnowych powierzchniach prébnych. Najwigkszy ujemny btad
automatycznego okre§lania liczby drzew (7 pominigtych drzew, co odpowiada bitgdowi
procentowemu wtérnemu -35%) zaobserwowano na powierzchni 13, a najwigkszy btad
dodatni (3 nieistniejace drzewa zidentyfikowane na powierzchni, co odpowiada btedowi
procentowemu wtérnemu +10%) na powierzchni 20. Srednio na kazdej powierzchni prébnej
pominigto 1 drzewo (0, 95), co odpowiada zanizeniu liczby drzew (btedowi

systematycznemu) o 4,12%. Odchylenie standardowe blgdéw wyniosto 2,3 drzewa (10,3%).

Drzewa nie zostaly automatycznie rozpoznane na 16 z 21 powierzchni (76,2%),

nieistniejace drzewa zostaly dodane na 10 powierzchniach (47,6%), a doktadnie oszacowano
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liczbe drzew na 3 powierzchniach (14,3%). Na 9 powierzchniach (42,9%) powstal wytacznie
btad ujemny okre$lania liczby drzew, a na 3 powierzchniach (14,3%) — wylacznie btad

dodatni.

W przypadku powierzchni z gatunkami lisciastymi, na 2 powierzchniach nie
odnaleziono niektérych drzew, za§ na 1 znaleziono nieistniejace drzewo. Btedy okreslania
liczby drzew dla gatunkéw lisciastych sa $rednio nieco wigksze, niz w przypadku
powierzchni sosnowych (btad systematyczny okreslania liczby drzew réwny -6,41%), jednak
w tym przypadku — ze wzgledu na ograniczong liczebno$¢ préby oraz wptyw innych cech -

nie mozna wnioskowac¢ o istotno$ci réznic migdzy gatunkami.

Tabela I1.3. Wyniki okreslania liczby drzew i pierSnicowego pola przekroju drzewostanu dla

sosny
Pow | Gat | Wiek A Nret Nauto Naite Naitro Nhie N ponad Grer Gauto Gaiti%
7] So 105 0,05 25 26 1 4,0 0 1 3392 32,65 -3,7
8 | So 105 0,05 21 20 -1 -4,8 2 1 29,64 26,05 -12,1
10 | So 105 0,05 16 15 -1 -6,3 1 0 36,55 23,12 -38,7
11 | So 105 0,05 20 19 -1 -5,0 1 0 2549 20,68 -18,9
12 | So 57 0,02 24 20 -4 -16,7 7 3 42,88 39,29 -84
13 | So 77 0,03 20 13 -71 -350 7 0 3259 21,80 -33,1
14 | So 67 0,03 28 24 -4 -143 5 1 3579 27,73 -22,5
15 | So 67 0,03 21 22 1 4,8 0 1 27,71 26,86 -3,1
16 | So 67 0,03 21 18 3] -143 3 0 2858 2535 -11,3
17 | So 80 0,03 13 13 0 0,0 0 0 2052 19,87 -3,2
18 | So 33 0,01 23 23 0 0,0 0 0 2985 2934 -1,7
19 | So 107 0,05 30 29 -1 -3,3 1 0 39,82 3521 -11,6
20 | So 107 0,05 30 33 3 10,0 2 5 3727 3575 -4,1
21 | So 107 0,05 17 18 1 5,9 1 2 2545 2427 -4,6
23 | So 42 0,02 38 35 -3 -7,9 3 0 3235 2665 -17.6
24 | So 52 0,05 23 21 -2 -8,7 2 0 13,31 11,96 -10,2
25 | So 97 0,04 24 24 0 0,0 4 0 2891 23,13 -20,0
27 | So 97 0,04 20 22 2 10,0 0 2 33,14 36,34 9,7
28 | So 97 0,04 22 23 1 4,6 1 2 3466 32,17 -7,2
29 | So 97 0,04 25 24 -1 -4,0 1 2 3969 3169 -202
30 | So 107 0,05 18 17 -1 -5,6 6 5 28,59 2642 -7,6
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Gdzie:

Neet - liczba drzew na powierzchni probne;j

Nato - liczba drzew okres$lona automatycznie [drzew/pow.prb.]

Nate - réznica mi¢dzy okreslona automatycznie a rzeczywista liczba drzew

Naifre - réznica procentowa migdzy okreslong automatycznie a rzeczywista liczba
drzew

Npie - liczba drzew nie zidentyfikowanych przez oprogramowanie

Nponad - liczba nie istniejacych drzew zidentyfikowanych automatycznie

Grr - referencyjne pier$nicowe pole przekroju drzewostanu [m*/ha]

Gauto - pierénicowe pole przekroju drzewostanu okreslone automatycznie [m*/ha]
Guifro - btad procentowy wtérny okreslania piersnicowego pola przekroju drzewostanu

Inne oznaczenia zostaly zdefiniowane w tabeli I1.2.
Piersnicowe pole przekroju drzewostanu

Wyniki automatycznego okre$lania pierSnicowego pola przekroju drzewostanu
przedstawiono w tabeli I1.3. Najwigkszy btad ujemny (-36,74%) zanotowano na powierzchni
10, a najwigkszy btad dodatni (+9,65%) na powierzchni 27. Srednia arytmetyczna bledow
procentowych wtérnych (btad systematyczny) wyniosta -11,8% przy odchyleniu
standardowym 10,8%. Dla drzewostanéw gatunkéw lisciastych wtérne biedy procentowe
piersnicowego pola przekroju na 1 ha wyniosty od -18,8% (pow. 4) do 15,99% (pow. 6), co
przektada si¢ na btad systematyczny réwny -11,8%.

Przecietna piersnica drzewostanu

Przecigtng pier$nice okreslono na podstawie pierSnicowego pola przekroju
drzewostanu i liczby zidentyfikowanych drzew. Porownanie przecig¢tnej piersnicy z
warto$ciami referencyjnymi dla poszczegdlnych powierzchni przedstawiono w tabeli I1.4.
Najwigksze zanizenie przecigtnej piersnicy (-67 mm, tj. -17,59%) zaobserwowano na
powierzchni 10. Najwigkszy blad dodatni (+11 mm, tj. 5,16%) stwierdzono na powierzchni
12. Srednio przecigtna pier§nica byla zanizana o blisko 11 mm (-3,7%) przy odchyleniu
standardowym wynikéw réwnym 15,7 mm (4,6%). Dla powierzchni gatunkéw lisciastych

uzyskano rezultaty lepsze o mniej wigcej potowe (5 mm / 2%).

52



Tabela I1.4. Por6wnanie przecigtnej piersnicy i

podstawie LIDAR-a z danymi referencyjnymi

sredniej wysokos$ci drzew okreslonych na

Pow | Gat | Wiek A Dgrer | Dgauto | Dgairr | Dgairre Hiet Hauto Hirr Haitro,
7| So 105 0,05 294 283 -11 -3,74 20,61 22,80 2,19 10,63
81 So 105 0,05 300 288 -12 -4,00 22,66 25,27 2,61 11,52

10 | So 105 0,05 381 314 -67 -17,59 22,56 24,91 2,35 10,42
11 | So 105 0,05 285 263 -22 -7,72 21,44 24,47 3,03 14,13
12 | So 57 0,02 213 224 11 5,16 19,65 21,80 2,15 10,94
13 | So 77 0,03 249 253 4 1,61 20,01 18,90 -1,11 -5,55
14 | So 67 0,03 221 210 -11 -4,98 19,18 22,57 3,39 17,67
15| So 67 0,03 225 216 -9 -4,00 20,39 21,48 1,09 5,35
16 | So 67 0,03 228 232 4 1,75 19,78 24,11 4,33 21,89
17 | So 80 0,03 246 242 -4 -1,63 19,42 22,81 3,39 17,46
18 | So 33 0,01 129 127 -2 -1,55 12,43 14,09 1,66 13,35
19 | So 107 0,05 291 278 -13 -4,47 22,49 25,20 2,71 12,05
20| So 107 0,05 281 263 -18 -6,41 22,10 23,73 1,63 7,38
21 | So 107 0,05 309 293 -16 -5,18 22,38 23,48 1,10 4,92
23 | So 42 0,02 147 139 -8 -5,44 14,00 16,02 2,02 14,43
24 | So 52 0,05 192 190 -2 -1,04 17,20 21,57 4,37 25,41
25| So 97 0,04 248 243 -5 -2,02 23,01 19,67 -3,34 -14,52
27 | So 97 0,04 291 290 -1 -0,34 24,34 23,95 -0,39 -1,60
28 | So 97 0,04 283 267 -16 -5,65 23,46 25,15 1,69 7,20
29 | So 97 0,04 284 259 -25 -8,80 22,34 25,86 3,52 15,76
30| So 107 0,05 318 315 -3 -0,94 20,32 22,82 2,50 12,30

Gdzie:

Dgisr - przecig¢tna piersnica na podstawie pomiaréw tradycyjnych [mm]

Dgauo - przecig¢tna piers$nica na podstawie pomiaréw LIDAR-em [mm]

Dgaisr - btad absolutny przecigtnej piersnicy [mm]

Dgairo - btad procentowy wtérny przecigtnej piersnicy [%]

Heer - $rednia wysoko$¢ na podstawie pomiaréw tradycyjnych [m]

Hao - srednia wysoko$¢ na podstawie pomiaréw LIDAR-em [m]

Hag - btad absolutny $redniej wysokos$ci [m]

Haitro btad procentowy wtérny sredniej wysokosci [%]

Srednia wysokos¢ drzewostanu

W przedstawionych badaniach wysokos¢ drzewostanu scharakteryzowano za pomoca

warto$ci Sredniej. Wyniki poréwnania wartos$ci $redniej wysoko$ci drzewostanu z danymi
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referencyjnymi przedstawiono w tabeli I1.4. Wartosci $redniej wysoko$ci uzyskane za
pomoca skanowania naziemnego na badanych powierzchniach sosnowych charakteryzuja si¢
systematycznym bigdem dodatnim 1,95 m, co odpowiada 10,05% przy odchyleniu
standardowym réwnym 1,8 m (9,02%). Najwiekszy btad ujemny (-3,34 m, -14,52%)

zanotowano na powierzchni 25, za$ najwigkszy dodatni (4,37 m, 25,41%) na powierzchni 24.
Azymut ze srodka powierzchni do drzewa

Istotnos$¢ réznic migdzy azymutem ze S$rodka powierzchni prébnej do drzewa
sprawdzono za pomoca testu t dla par zwiazanych (test t dla prob zaleznych), ktéry bada
hipoteze zerowa o zerowej $redniej réznicy pomiaréw. Srednia odchylka azymutu wyniosta
4,85 stopnia i okazala sig istotnie wigksza od zera (prawdopodobienstwo testowe p bliskie

0,03455).
Odlegtosé drzewa od srodka powierzchni

Srednia réznica odlegtosci ze $rodka powierzchni do drzewa miedzy pomiarem
automatycznym a referencyjnym wyniosta -2 cm. Zastosowany test t dla préb zaleznych

wykazat, ze jest to warto$¢ nieistotnie rézna od zera (p=0,282).
Piersnica drzew

Srednia r6znic migdzy pierSnicami drzew okre§lonymi automatycznie i w sposéb

tradycyjny wyniosta -23 mm. Jest to warto$¢ istotnie rézna od zera (p=0,0000).
Piersnicowe pole przekroju drzew

Srednia réznic miedzy piersnicowym polem przekroju drzew okreslonym
automatycznie i w sposéb tradycyjny wyniosta -0,0055 m?. Jest to warto$é istotnie rézna od

zera (p=0,0000).
Wysokosé drzew

Srednia réznic migdzy wysoko$ciami drzew okreslonymi automatycznie i w sposéb

tradycyjny wyniosta 2,16 m. Jest to warto$¢ istotnie r6zna od zera (p=0,0000).

5.4 Dyskusja
Najwigkszy blad okreslania réznych cech drzewostanu wynika z faktu, Zze analiza
pojedynczej chmury punktéw (zbieranej za pomoca skanera zlokalizowanego w $rodku

powierzchni) nie pozwala na zidentyfikowanie wszystkich drzew. Spowodowane jest to
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wzajemnym zastanianiem si¢ drzew (ryc. 11.8). Efekt ten uzalezniony jest przede wszystkim
od zaggszczenia drzew w drzewostanie oraz wielkosci powierzchni prébnej. Jednak
przeprowadzona analiza zalezno$ci migdzy liczba pominigtych drzew, a tymi cechami nie
wykazata istnienia istotnej zalezno$ci. Wydaje si¢, ze znacznie wigksze znaczenie maja
warunki skanowania na powierzchni, np. istnienie drugiego pigtra, bujnej roslinnosci runa itp.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ — opisywane przez niektérych autoréw (np. Bienert i
in 2006b, Thies i Spiecker 2004, Henning i Radtke 2006) - wykonywanie rejestracji chmury
punktéw z kilku miejsc na jednej powierzchni (ryc. I1.8). Powoduje to jednak zwigkszenie
pracochlonnosci  pomiaréw terenowych. Ponadto skanowanie w drzewostanach
charakteryzujacych si¢ obecnoscia drugiego pigtra, podszytu, podrostu czy bujnego runa
powinno by¢ wykonywane poza okresem wegetacji. Te dwa ograniczenia stawiaja pod

znakiem zapytania zastosowanie technologii w praktyce.

Znajdowanie wigkszej liczby drzew, niz rzeczywiscie istnieje w drzewostanie, nie
zalezy od liczby drzew ani od wielko$ci powierzchni probnej (wspétczynniki korelacji
nieistotnie rézne od zera), a spowodowane jest istnieniem duzej liczby przypadkowych,
fatszywych odbi¢ od innych obiektdw, niz pnie drzew (galezie, liscie, podszyt, II pigtro, itp.).
Wydaje sig, ze kluczowe jest tu odpowiednie wstgpne filtrowanie chmury punktéw,
wykorzystujace dodatkowa informacj¢, np. obraz intensywnosci. Wymaga to jednak

przeprowadzenia dodatkowych testow.

Azymuty ze $rodka powierzchni do poszczegdlnych drzew rdéznig si¢ co prawda
istotnie, jednak jest to roznica niewielka (niecale 5 stopni). Powstate réznice wynika¢ jednak
moga z niedoktadno$ci (zbyt matej precyzji) okreslania azymutu podczas wykonywania
pomiaréw referencyjnych oraz niedoktadnosci okreslania potozenia $rodka drzewa. Tak
niewielki (mimo, Ze istotny) btad systematyczny nie dyskwalifikuje mozliwosci zastosowania
technologii w praktyce — réznice w azymucie i odleglosci przekladaja si¢ na S$rednie
przesunigcie lokalizacji poszczegdlnych drzew o okoto 45 cm. Uzyskane w prezentowanych
badaniach wyniki sa podobne do wynikéw uzyskiwanych przez innych autoréw. Bienert i in.
(2006a) byli w stanie zidentyfikowaé wszystkie drzewa na powierzchniach prébnych
zatozonych w lesie mieszanym na podstawie skaningu wykonanego z dwoéch pozycji.
Hopkinson i in. (2004) uzyskali doktadno$¢ identyfikacji drzew na poziomie 95-97% oraz
$rednio 2-metrowe przesuniecie lokalizacji drzew. W przypadku badan Thiesa i Spieckera
(2004) uzyskano niewielki procent drzew zidentyfikowanych na podstawie skaningu

laserowego: 22% dla skanowania z jednej pozycji i 52% dla kilku pozycji skanera, oraz
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bardzo duza doktadno$¢ okreslenia wspdtrzednych poszczegdlnych drzew. Wyniki te
uzyskane jednak zostaly na powierzchni prébnej zalozonej w drzewostanie mieszanym o
ztozonej strukturze pionowej, potozonym na stromym stoku. Autorzy twierdza — co
potwierdzaja m.in. prezentowane w tej pracy wyniki - ze w przypadku zastosowania skaningu

laserowego w drzewostanach o prostszej strukturze wyniki powinny by¢ znacznie lepsze.

Dokladno$¢ okreslania piersnicowego pola przekroju 1 przecigtnej piersnicy
drzewostanu jest uzalezniona od dokladno$ci okre$lania liczby drzew oraz dokladnosci
pomiaru pierSnic drzew. W przypadku analiz przeprowadzonych na badanych
powierzchniach, wnioskowanie o doktadnosci tych cech wydaje si¢ by¢ bezcelowe, gdyz jest
ona w znacznym stopniu znieksztalcona przez blad okre$lania liczby drzew. W przypadku,
gdyby liczba drzew byla okreslona doktadnie, o doktadnosci okreslania piersnicowego pola
przekroju i przecigtnej pierSnicy drzew decydowataby wylacznie doktadno$¢ pomiaru
grubosci. Z analizy pomiaréw poszczegolnych drzew wynika, ze na badanych powierzchniach
pier$nice okreslone automatycznie sa przecigtnie o 11 mm mniejsze od referencyjnych.
Problemem w interpretacji tego wyniku jest fakt, Zze pomiary referencyjne wykonane byty w
sposéb tradycyjny, zgodny z Instrukcja Urzadzania Lasu z 2003 r., ktéra precyzuje, iz pomiar
grubo$ci drzew dokonuje si¢ z listwa $rednicomierza skierowang do §rodka powierzchni. W
przypadku prowadzenia dalszych badan konieczna jest zmiana kierunku wykonywania
pomiaru, wykorzystanie $rednicy obliczonej z obwodu pnia i poréwnywanie nie $rednic, ale
pol przekrojéw (patrz np. Wezyk i in. 2007). Dodatkowym zrédiem btedéw okreslania moze
by¢ réwniez kierunkowe sptaszczenie ksztattu przekroju poprzecznego drzew (Konieczny,
komunikacja ustna). Na rycinie 1.9 przedstawiono zalezno$¢ bi¢du absolutnego okreslania
grubosci drzew od azymutu drzewa w stosunku do $rodka powierzchni, na ktérym wyraznie

widoczne sa wieksze bledy dodatnie w kierunku wschéd-zachéd (azymut 100-300°).
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Dref-Dauto

Ryc. 11.9. Zalezno$¢ btedu absolutnego okreslania grubosci drzew od azymutu drzewa w

stosunku do $rodka powierzchni

W literaturze opisywane sa wyniki podobnych badan. Bienert i in. (2006a) podaja, ze
uzyskane na podstawie danych laserowych grubosci okazaty si¢ $rednio za duze, co thumacza
$rednica wiazki lasera. Hopkinson i in. (2004) uzyskali dos¢ duza dokladnos$¢ okreslania
piersnicy drzew na powierzchniach probnych, bez Zadnej tendencji do zawyzania lub
zanizania wynikow. Thies i Spiecker (2004) uzyskali na podstawie pojedynczego skanu
piersnice zanizone $rednio o -4,1%. Znacznie lepsza doktadno$¢ cytowani autorzy uzyskali na
podstawie pigciu skandw, jednak zakres zmienno$ci uzyskiwanych pierSnic byt w tym

przypadku bardzo duzy (od 84,0 do 111,6% wartosci poréwnawczych).

Okreslanie wysoko$ci na podstawie naziemnego skanowania laserowego jest
procesem skomplikowanym. Odbicia promieni lasera w okolicach wierzchotkow drzew sa
znacznie mniej liczebne, niz w nizszych czg$ciach drzew, gléwnie z powodu odlegtosci od
skanera oraz przestaniania wierzchotkéw drzew przez nizej polozone gal¢zie i nizsze warstwy
drzewostanu. Zauwazaja to m.in. Hopkinsom i in. (2004), ktérzy uzyskali wysokosci drzew
okreslone na podstawie danych ze skanera laserowego zanizone $rednio o 1,5 m, to jest ok.
7% s$redniej wysokosci. Problemem jest tez — zwlaszcza w przypadku gatunkéw lisciastych —
jednoznaczne okre§lenie potozenia wierzchotka (dotyczy to réwniez pomiaréw

referencyjnych wykonywanych za pomoca wysoko$ciomierza).

Braki Iub niedostateczna ilo§¢ informacji w czesci wierzchotkowej pnia musza by¢
uzupelniane. Przyktadem rozwiazania pozwalajacego na okreslenie wysokosci drzewa w
przypadku braku widocznosci wierzchotka jest wykorzystanie modeli zbiezysto$ci
budowanych ad hoc na podstawie danych pozyskanych za pomoca lasera (Thies i Spiecker

2004). Autorzy cytowanej pracy wykazali, ze Srednio wysokos$¢ drzew byla wigksza o 7% od
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wysoko$ci mierzonej wysokosciomierzem. Jednak odchylenie standardowe okre$lania
wysoko$ci réwne 5.6 metra oraz poszczegdlne wysokosci wahajace si¢ od 54.6 do 190.7%
warto$ci rzeczywistej autorzy uznali za zbyt duze, by pomiary te zastosowa¢ w praktycznej
inwentaryzacji lasu. W przypadku badanych powierzchni w Nadle$nictwie Milicz, uzyskane
wyniki byly zdecydowanie lepsze, co mozna tlumaczy¢ prostsza struktura analizowanych
drzewostanéw oraz udoskonaleniem algorytméw okreslajacych wysokos¢. Zastosowanie tej
metody wymaga jednak automatycznego rozpoznania gatunku analizowanego drzewa oraz
dostepnosci modeli zbiezysto$ci dla réznych gatunkéw drzew. Rozwiazaniem problemu
niedostatecznej ilosci informacji w wierzchotkowej czgéci pnia moze by¢ réwniez integracja
danych pochodzacych ze skanowania naziemnego z danymi ze skanowania wykonywanego z
poziomu lotniczego. W temacie podjgto probeg potaczenia chmur punktéw pochodzacych ze
skanowania naziemnego i lotniczego, jednak - pomimo uzycia precyzyjnych wspétrzednych
pochodzacych z zastosowania techniki DGPS - natrafiono na trudnosci z ich koregistracja.
Podobne problemy sa zglaszane réwniez przez badaczy z Niemiec I Skandynawii. Prace w

tym zakresie sa kontynuowane.

W przypadku stosowania skanera laserowego miazszo$¢ drzewa i poszczegdlnych
sortymentow okreslana jest zwykle na podstawie pomiaru wysoko$ci na réznych
wysoko$ciach z wykorzystaniem wzoru sekcyjnego. W takim przypadku dokladnosé
okreslania tej cechy zaleze¢ begdzie od dokladnosci identyfikacji drzew, dokladnosci
okreslania wysoko$ci oraz dokladnosci okre$lania grubosci na réznych wysoko$ciach.
Zagadnienie to wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan, w ktérych referencja bytyby
dane uzyskane z pomiaru drzew probnych S$cigtych (skanowanych przed S$cigciem) lub
informacje uzyskane za pomoca precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych. Dodatkowo, w
przypadku zestawu danych dostgpnych dla powierzchni referencyjnych, miazszos¢
powierzchni prébnych musiata by by¢ okreslona za pomoca wzoréw empirycznych, co czyni

poréwnanie wynikow bezcelowym.

5.5 Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze mozliwa jest automatyzacja pomiaréw cech
drzew i drzewostanow wykonywanych na podstawie danych uzyskanych z naziemnego
skanowani laserowego. Uzyskane wyniki nie sag moze w wielu wypadkach zadowalajace, ale
pamigta¢ nalezy o kilku warunkach ograniczajacych mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
oprogramowania Autostem w warunkach polskich. Najwazniejsze wydaje si¢ to, ze

oprogramowanie sprawdza si¢ w warunkach drzewostanéw $wierkowych o stosunkowo
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niskim stopniu zaggszczenia (czyli w typowych drzewostanach zachodniej Europy i
Skandynawii, hodowanych przy znacznie luzniejszej wigzbie, niz w Polsce). W przypadku
drzewostandw o wyzszym stopniu zaggszczenia zwigksza sig liczba drzew, ktére przestaniaja
si¢ wzajemnie, przez co dokladno$¢ okreslania réznych cech drzewostanu zmniejsza sig.
Sktad gatunkowy ma réwniez znaczenie dla uzyskiwanej doktadno$ci — szczegdlnie w
kontekscie innych parametréw filtrowania danych oraz dostgpnych modeli zbiezystosci. Z
drugiej jednak strony wydaje si¢, ze mozliwe jest doskonalenie algorytméw do automatyzacji
pomiarbw w okreslonych warunkach gospodarowania oraz podniesienie doktadnos$ci

uzyskiwanych wynikéw do wartosci akceptowalnych w praktyce.

Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze w wielu wypadkach prowadzenie pomiarow
jest zwiazane z uwzglednianiem warunkéw lokalnych (na przyktad znieksztatcen lub
uszkodzen pnia w miejscu pomiaru, nieréwnos$ci terenu itp.). Zastosowanie oprogramowania
komputerowego do automatycznej obrobki danych LIDAR-owych nie daje jeszcze takich

mozliwosci.
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6. Zalozenia 1 algorytmy aplikacji do
automatycznej obrobki danych z naziemnego
skaningu laserowego dla potrzeb inwentaryzacji
lasu

6.1 Wstep

Mozliwo$¢ praktycznego zastosowania technologii naziemnego skaningu laserowego
(TLS) w le$nictwie uwarunkowana jest istnieniem wyspecjalizowanego oprogramowania,
ktére pozwalaloby na automatyzacje pomiaréw podstawowych cech taksacyjnych
drzewostanéw zarejestrowanych przez skaner. Na fakt ten zwracaja uwage badacze zajmujacy
si¢ tym tematem (np. Thies i in. 2004, Wezyk 1 in. 2007). Pomimo gwattownego rozwoju
technologii, istniejace dzi§ oprogramowanie do obrébki chmury punktéw, ktére doskonale
sprawdza si¢ w zastosowaniach inzynierskich i przemystowych, nie pozwala na wydajne
przetwarzanie danych o lesie pozyskanych za pomoca skanowania naziemnego. Istnieje zatem
konieczno$¢ budowy aplikacji stuzacej do obrobki chmury punktéw dla potrzeb
inwentaryzacji lasu. Oprogramowanie to wypelnitoby luke migdzy profesjonalnymi
produktami do zastosowan inzynierskich a programami stuzacymi do przetwarzania danych

pozyskanych na drodze skanowania lotniczego.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe okreslenia metod i algorytmdw, jakie
mozna rozwaza¢ przy projektowaniu aplikacji stuzacej do automatyzacji pomiaréw
prowadzonych za pomoca naziemnego skaningu laserowego. Przedstawiono réwniez
komercyjne i wolne oprogramowanie, ktére mozna wykorzysta¢ przy analizie danych z TLS
oraz narzgdzia programistyczne (biblioteki), ktére moga znalez¢ bezposrednie zastosowanie
przy budowie oprogramowania. Uwagi zamieszczone w niniejszym opracowaniu sa
wynikiem analizy le$nej literatury naukowej na temat obrobki danych z TLS, testow
oprogramowania komercyjnego przeprowadzonych w trakcie trwania tematu badawczego
»Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji wybranych technik

geomatycznych” oraz dyskusji z twércami lub uzytkownikami réznych programéw.

6.2 Charakterystyka danych pochodzqcych ze skanera laserowego
Laser - Light Amplification by Stimulated Emissions of Radiation (wzmocnienie §wiatta
przez wymuszong emisj¢ promieniowania), nazywany tez wzmacniaczem optycznym, to

urzadzenie generujace lub wzmacniajace spdjne promieniowanie elektromagnetyczne w
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zakresie migdzy ultrafioletem a podczerwienia. Lidar - LIght Detection And Ranging - to
aktywny system zdalnego pozyskiwania informacji, wykorzystujacy skoncentrowana wiazke
promieni §wietlnych (laserowych), ktéra wysylana w kierunku obiektu ulega od niego odbiciu
(i rozproszeniu), a wiazka zwrotna jest rejestrowana i nastgpnie analizowana. Analiza
wlasnosci powracajacej wiazki §wiatla umozliwia charakteryzowanie obiektow, od ktérych
ulegta ona odbiciu. Okres$lenie odleglosci od Zrédta promieniowania do obiektu odbywa si¢
najcze¢sciej poprzez analizg czasu od wystania do powrotu promieniowania badz przez pomiar

przesunigcia fazowego sygnatow.

W wyniku wykonania skaningu laserowego powstaje chmura zawierajaca miliony
punktéw. Liczba punktéw zalezy od typu skanera, zasiggu skanera, rozdzielczosdci skanera i
zastosowanego trybu pracy. Na przyklad Aschoff i in. (2004) raportuja, ze skaner
panoramiczny IMAGER 5003 by Z+F oferuje prace przy maksymalnej rozdzielczosci 20 000
punktéw w pionie i 36 000 punktéw w poziomie. Zastosowanie rozdzielczosci zmniejszonej
do 5 000 x 10 000 punktéw z zachowaniem informacji o intensywnosci odbicia daje dla

pojedynczego skanu plik wynikowy o rozmiarze 250 MB.

Podsumowanie parametréw wspoiczesnych skaner6w lotniczych i naziemnych
réznych producentow mozna znalez¢é m.in. w pracy Samberga (2007). Skanery lotnicze
charakteryzuja si¢ PRR do 200 kHz, $rednia gestoscia pokrycia do 40 punktéw na m2 przy
szybkosci 70m/s, moga by¢ uzywane przy wysokosci nalotu do 4000 m oraz pracowaé w
technologii “full-wave”. Skanery naziemne charakteryzuja si¢ PRR do 190 kHz przy pracy
pulsacyjnej i do 500 kHz przy pomiarze realizowanym z wykorzystaniem przesunigcia
fazowego, zasiggiem pracy do 4000 m oraz osiagalnym krokiem skanowania od 0.00067° do
0.009°. Frohlich i Mettenleiter (200x) poréwnuja skanery naziemne réznych producentéw,
opisuja doktadno$¢ pomiaréw oraz opisuja oprogramowanie mogace znalez¢ zastosowanie

przy obrébece danych pochodzacych z TLS.

Juz na pierwszy rzut oka zauwazy¢ mozna, ze rozklad punktéw uzyskanych za
pomoca TLS w przestrzeni jest nierdwnomierny (zwlaszcza w poréwnaniu z wynikiem ALS).
Obszar potozony bezposrednio pod skanerem nie ma ani jednego zarejestrowanego punktu,
bezposrednio przy skanerze obserwuje si¢ ogromng liczbe punktow, za§ wraz z oddalaniem
si¢ od skanera ggstos¢ punktéow gwaltownie maleje. Jest to szczegdlnie widoczne w obrgbie
koron drzew. Spowodowane jest to stata czgstotliwoscia wysytania impulséw laserowych i
zmienng odlegtoscia. Ponadto na obrazie chmury punktow widoczne sa charakterystyczne

cienie powstajace z powodu przestaniania przestrzeni przez drzewa. (Ryc. 11.10). Problem ten
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mozna zmniejszy¢ stosujac nie wyniki z pojedynczego skanu realizowanego ze $rodka
powierzchni prébnej, ale wykonujac skanowanie z kilku pozycji (np. Henning i Radtke
2006b, Wezyk i in. 2007). Z jednej strony zastosowanie skanowania z wielu punktéw
pozwala co prawda na czg$ciowe wyeliminowanie efektu cienia, ale z drugiej strony rodzi
problemy zwiazane z zestrojeniem chmur punktéw powstatych w czasie skanowania z
poszczegdlnych pozycji. Poniewaz poszczegdlne chmury punktéw sa w réznych lokalnych
uktadach wspétrzednych, konieczna jest w zwiazku z tym taka ich transformacja, by
znajdowaly si¢ one we wspdlnym ukladzie wspétrzednych lub — co jest zdecydowanie
bardziej pozadane — sprowadzone zostaly do globalnego uktadu wspdtrzednych.
Nieréwnomierno$¢ pokrycia przestrzeni punktami powoduje, ze w niektérych miejscach
dysponujemy nadreprezentacja punktéw, prowadzaca do niepotrzebnego zwickszenia
objetosci plikow z danymi, w niektdrych zas punktéw jest za mato lub nie ich wcale, co

uniemozliwia wykonanie doktadnych pomiaréw.

Ryc. I1.10. Widok chmury punktéw uzyskanej w wyniku naziemnego skaningu laserowego

Oprécz wzajemnego zastaniania si¢ drzew, problem niedostatecznej ilo$ci danych
powstaje réwniez w wyniku istnienia II pigtra oraz liSci. Powoduja one rozpraszanie i
odbijanie wiazki lasera i powstawanie lokalnych brakéw w danych. Probleméw tych mozna

unikna¢ jedynie wykonujac skanowanie laserowe przed rozwojem lisci (w praktyce
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najczgsciej wezesna wiosng, gdyz niektére gatunki, np. dab, utrzymuja liScie przez dluga

czg$¢ zimy).

Skanery laserowe sa coraz czg$ciej stosowane w przemysle, szczegdlnie do tzw.
szybkiego prototypowania produktéw. W przypadku zastosowan przemystowych skanowanie
odbywa si¢ w optymalnych warunkach (temperatura, wilgotno$¢, czysto$¢ powietrza, stata
pozycja obiektu, itp.), ktére pozwalaja na uzyskanie precyzyjnego obrazu bez nadmiernego
szumu. W przypadku wykonywania skanowania w terenie — warunki sa znacznie mniej
korzystne. W powietrzu znajduja si¢ drobiny kurzu odbijajace i rozpraszajace promienie
lasera, wilgotno$¢ i temperatura sa czgsto dalekie od optymalnych, za$ same obiekty (drzewa)
nie sa nieruchome. Powoduje to, ze obrazy uzyskane w czasie skanowania lasu maja znacznie
wigcej szumoéw i zaktécen w pordwnaniu ze skanami przemystowymi. Stanowi to dodatkowy

problem podczas obrébki danych.

6.3 Potrzeby w zakresie pomiarow

Glownym celem realizowanego projektu badawczego bylo opracowanie metody
inwentaryzacji lasu wykorzystujacej rézne techniki geomatyczne. Jednym z elementéw
tematu bylo sprawdzenie, w jakim stopniu i przy jakich warunkach nowe techniki moga
zastapi¢ tradycyjne pomiary wykonywane na powierzchniach probnych. W przypadku

naziemnego skaningu laserowego podstawowe pomiary dotyczy¢ powinny:

e okres$lenia liczby drzew

e okreslenie pier$nic drzew (pierSnicowego pola przekroju drzew)
e okreslenia piersnicowego pola przekroju drzewostanu

e okre$lenie wysokosci drzew

e okres$lenie sredniej (gérnej) wysokosci drzewostanu

e okre$lenie miazszosci drzew, w tym migzszosci sortymentow

e okreslenie miazszo$ci drzewostanu

Tak wigc przy budowie oprogramowania do automatycznej analizy danych gromadzonych za
pomoca TLS bra¢ nalezy pod uwage mozliwo$¢ okreSlenie powyzej wymienionych

elementow.
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6.4 Praktyczne sposoby wykonywania analiz chmury punktow

Najbardziej pozadanym sposobem przetwarzania danych z naziemnego skaningu
laserowego byloby zastosowanie aplikacji pozwalajacej na automatyczne lub
pétautomatyczne wykonywanie pomiaréw. Niestety, oprogramowania takiego praktycznie nie
ma na rynku. Konieczne jest wigc positkowanie si¢ innymi programami stuzacymi do obrébki
chmur punktéw lub do automatycznej klasyfikacji danych rastrowych (po uprzednim
wyeksportowaniu danych punktowych do tego formatu). Obecnie jedyna praktyczna
mozliwoscia obrébki chmury punktow dla potrzeb lesnych pozostaje w zasadzie pomiar
reczny lub pétautomatyczny (m.in. Wezyk i in. 2007). Wyjatkiem jest wykorzystanie
oprogramowania Autostem firmy Treemetrics, jednak cena i warunki licencyjne postawione

przez producenta powoduja, Ze nie jest to tatwe.

6.5 Oprogramowanie do obrébki chmury punktow

Zdecydowana wigkszo$¢ programéw uzywanych do obrébki chmury punktéw ma
swoje zrodlo w zastosowaniach inzynierskich — do szybkiego projektowania i prototypowania
elementdow maszyn i urzadzen — badz jest dostarczana razem z laserem. Ponizej
przedstawiono przyktadowe programy, ktére moga znalez¢ (lub znalazly) zastosowanie do
przetwarzania le$nych obrazéw pozyskanych skanerem naziemnym. Opisy innych
programéw do obrébki i modelowania danych znalezé mozna w opracowaniu Frohlicha i

Mettenleitera (2004).

FARO Scene jest programem dostarczanym wraz ze skanerem FARO, pozwalajacym
na prosta obrébke danych pozyskanych skanerem. Umozliwia on m.in. prosta filtracje
danych, rejestracj¢ chmur punktéw oraz przeprowadzenie prostych recznych i
poétautomatycznych pomiaréw cech drzew bezposrednio na chmurze punktéw oraz eksport
danych do réznych formatéw. Wigcej informacji na temat produktu znalezé mozna w

Internecie pod adresem http://www.faro.com

PolyWorks — program dostarczany przez firm¢ InnovMetric, ktérego oryginalnym
zastosowaniem jest obrébka danych pozyskanych skanerem dla celéw przemystowych (rapid
prototyping, reverse engineering). Dla celéw lesnych byt on wykorzystany m.in. przez
Hopkinsona i in. (2004). Wigcej informacji na temat produktu znalez¢ mozna w Internecie

pod adresem http://www.innovmetric.com
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Geomagic jest programem o mozliwosciach zblizonych do PolyWorks, jednak
zdecydowanie mniejszym i tafszym. Jego oryginalnym zastosowaniem jest obrébka danych
pozyskanych skanerem dla celéw przemystowych (rapid prototyping, reverse engineering).
Wigcej informacji na temat produktu znalez¢é mozna w Internecie pod adresem

http://www.geomagic.com/en/products/studio/

Terrascan i Terramodeller — produkty finskiej firmy TerraSolid przeznaczone do
obrébki danych pozyskanych laserem, przede wszystkim laserem lotniczym. Pozwalaja one
m.in. na weczytanie, klasyfikacj¢ i modelowanie chmury punktéw. Oprogramowanie
wykorzystane bylo m.in. przez Wezyka i in. (2007) do klasyfikacji chmury punktéw i
oddzielenia NMT od drzew i innych elementéw (np. ro§linnosci). Wigcej informacji na temat

produktu znalez¢ mozna w Internecie pod adresem http://www.terrasolid.fi

Lidar Analyst jest rozszerzeniem popularnego oprogramowania ArcGIS firmy ESRI,
dostarczanym przez firmg¢ Visual Learning Systems, przeznaczonym to automatycznej
ekstrakcji cech z chmury punktéw pochodzacej z lotniczego skaningu laserowego. Dodatek
pozwala na automatyczne wyznaczenie powierzchni terenu, budynkéw, drzew, obszaréw
lesnych, itp. Jego przydatno$¢ do obrébki danych ze skaningu naziemnego nie zostala

podczas realizacji tematu badawczego okreslona.

Francuska firma Technodigit jest dostawca programu 3DReshaper stuzacego do
obrébki danych w postaci chmur(y) punktéw. Pozwala on na import danych, filtrowanie,
wygladzanie powierzchni, tworzenie siatki tréjkatéw, eksport do postaci shapefile i
oprogramowania CAD, podstawowe pomiary i obliczenia. Wraz z programem dostarczana
jest biblioteka funkcji C++ pozwalajaca na pisanie wiasnych programéw do obrébki danych
pochodzacych ze skaneréw laserowych. Wigcej informacji dostgpnych jest na stronach firmy:

http://www.3dreshaper.com

AutoStem irlandzkiej firmy Treemetrics jest jedynym obecnie dostgpnym
komercyjnym oprogramowaniem stuzacym do obrébki danych ze skaningu laserowego do
zastosowan lesnych. Uzyskal on w roku 2005 nagrode¢ Schweighofera za innowacyjnosc.
Program pozwala (przy wykorzystaniu pojedynczego skanu zlokalizowanego w $rodku
powierzchni prébnej) na automatyczng identyfikacje drzew oraz pomiar podstawowych ich

charakterystyk (pier$nica, wysoko$¢, grubosci na réznych wysokos$ciach, migzszosc).

TreesVis jest produktem opracowanym w laboratorium FELIS na Uniwersytecie we

Freiburgu. Jest to oprogramowanie stuzace pierwotnie do obrébki danych pochodzacych z
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lotniczego skaningu laserowego, przede wszystkim do budowy NMT, NMPT i nNMPT. W
miar¢ rozwoju program ten zostal wzbogacony o mozliwo$¢ przetwarzania danych ze
skaningu naziemnego i jest stale uzupeiniany o dodatkowe moduly (z reguly napisane z
wykorzystaniem biblioteki Halcon) stuzace do wykonywania specyficznych zadan, jak np.
rozpoznawanie pojedynczych drzew, drég, linii podziatu powierzchniowego, wydzielanie luk,
klasyfikacja sktadu gatunkowego itp. Sposréd programéw dostgpnych na rynku i
przetestowanych w trakcie prac wykonywanych w temacie badawczym stwierdzono, ze
oprogramowanie to jest jednym z najbardziej godnych polecenia przy wykonywaniu analiz na

bazie ALS w praktyce.

TreeVaW to oprogramowanie opracowane przez Popescu (Kini i Popescu 2004),
stuzace do identyfikacji i pomiaru poszczegdélnych drzew na podstawie danych z lidara
lotniczego lub obrazéw multispektralnych. Wynikiem dzialania programu sa nastgpujace
dane: lokalizacja poszczegélnych drzew, wysokosci drzew i1 wielkosci ich koron. Do tej pory
nie raportowano wykorzystania tego oprogramowania do obrébki danych ze skanowania

naziemnego.

BRL-CAD to oprogramowanie pochodzace z armii amerykanskiej, stluzace do
modelowania danych przestrzennych przy pomocy podstawowych bryl geometrycznych.

Wigcej informacji znajduje si¢ pod adresem http://brlcad.org/

GRASS - oprogramowanie Open Source stuzace do przetwarzania i analizy danych
przestrzennych. Program zawiera okoto 350 modutéw pozwalajacych m.in. na przetwarzanie
obrazéw, manipulacj¢ rastrowymi i wektorowymi danymi przestrzennymi, wySwietlanie
danych, prowadzenie analiz wektorowych (m.in. analizy sieciowe, wydzielenie stref
buforowych, analiza intersekcji) i rastrowych, digitalizacjg, georeferencjg, geokodowanie,
rasteryzacj¢ i wektoryzacj¢ danych. GRASS umozliwia prace z réznymi zrédtami danych.
Specjalistyczne analizy matematyczne i statystyczne moga by¢ wykonywane za pomoca
jezykéw R, Octave i Matlab. GRASS pozwala na pracg na wektorowych i rastrowych danych
trojwymiarowych, w tym formacie xyz i voxelach. W literaturze znalezé mozna opis
mozliwosci wykorzystania programu GRASS do przetwarzania danych lidarowych (Brovelli i

in. 2002, Sanchez i Brovelli 200x).

Point Cloud jest prostym i tanim (niecale 300 Euro) oprogramowaniem do
modelowania ksztalttow na podstawie chmury punktéw uzyskanych ze skanera laserowego.

Wigcej informacji na stronie http://www.sycode.com/products/point_cloud/index.htm
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6.6 Narzedzia programistyczne do obrobki chmury punktow

Ponizej przedstawiono kilka przykladéw bibliotek Open Source, ktére mozna
rozwazaé przy budowie oprogramowania do zastosowan lesnych. Sa to w wigkszos$ci pakiety
zawierajace zaimplementowane metody geometrii obliczeniowej (computational geometry)

badz biblioteki przeznaczone do obrébki danych trjwymiarowych.

CGAL (Computational Geometry Algorithms Library) jest to zaawansowany projekt
Open Source, ktérego celem jest stworzenie Biblioteki Algorytméw Geometrii Obliczeniowe;j
dla jezyka C++. Biblioteka zawiera m.in. takie struktury danych i algorytmy, jak rézne
rodzaje triangulacji (triangulacja dwuwymiarowa oraz dwu- i tréjwymiarowa triangulacja
Delaunay), diagramy Voroni, operacje logiczne na poligonach, porzadkowanie krzywych,
generowanie siatki dwu- i trojwymiarowej (mesh), operacje geometryczne na siatkach, alpha
shapes, dwu- trzy- i wielowymiarowe algorytmy otoczki wypuklej (convex hull), operacje na
poligonach, wyszukiwanie struktur, interpolacjg¢, analiz¢ i dopasowanie ksztattéw, okreslanie
i analiza odlegto$ci i inne. Wymienione powyzej struktury danych i algorytmy mozna
stosowa¢ m.in. dla danych punktowych. Biblioteka i dokumentacja dostgpna jest w Internecie

na serwerze: http://www.cgal.org

Open CASCADE jest jadrem i platforma programistyczna tworzona do modelowania
3D. Oprogramowanie sklada si¢ z biblioteki obiektéw jezyka C++ oraz zestawu narzedzi
programistycznych udostgpnionych jako Open Source. Biblioteka oferuje m.in. automatyczna
obsluge pamigci, operacje na wektorach i macierzach, rozwiazywanie ukladéw réwnan
liniowych, algorytmy do poszukiwania pierwiastkéw rownan nieliniowych, algorytmy do
znajdowania miniméw funkcji jednej lub wigcej zmiennych niezaleznych, modelowanie i opis
ksztattow podstawowych (punktéw, wektoréw, linii, okregéw, stozkow, plaszczyzn i
powierzchni, mozliwos$¢ przesuwania, obrotu i skalowania obiektéw, modelowanie danych na
ptaszczyznie i w przestrzeni oraz modele topologiczne. Biblioteka i jej dokumentacja sa

dostepne w Internecie: http://www.opencascade.org/occ i http://www.opencascade.org/

Open Source Computer Vision Library — projekt wspomagany przez firme¢ Intel —
powstat gléwnie z mysla o komputerowym przetwarzaniu obrazéw w czasie rzeczywistym.
Przyktadowe potencjalne zastosowania obejmuja m.in. takie zagadnienia, jak identyfikacja,
segmentacja i rozpoznawanie obrazéw. Wigcej informacji na temat biblioteki mozna znalez¢
w Internecie pod adresem: http://www.intel.com/technology/computing/opencv/index.htm i

http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary
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Biblioteka GD jest wolna biblioteka programistyczna (jezyk C) do dynamicznego
tworzenia obrazéw m.in. w formatach PNG, JPEG i GIF. Wigcej informacji na temat

biblioteki dostgpnych jest w Internecie pod adresem http://www.libgd.org

GUL jest to biblioteka funkcji jezyka C++, rozwijana na Visual C++ 7.0, zawierajaca
podstawowe funkcje do operacji na krzywych i powierzchniach NURBS *, oraz funkcje
stuzace do interpolowania danych punktowych za pomoca krzywych i powierzchni NURBS.
Ponadto zawiera ona réwniez wiele funkcji bedacych w zakresie zainteresowania geometrii
obliczeniowej. Najwigksza wada biblioteki GUL jest prawie calkowity brak dokumentacji, co
czyni ja trudng do implementacji. Biblioteka dostgpna jest w Internecie pod adresem

http://gul.sourceforge.net/

Poza duzymi, drogimi bibliotekami komercyjnymi i bibliotekami Open Source,
mozliwe jest réwniez zaproponowanie mniejszych produktéw o duzych mozliwosciach, a
stosunkowo niskiej cenie. Do oprogramowania tego typu nalezy np. Wykobi, 3DReshaper

firmy Technodigit, GeoLib, SurfaceLib czy Halcon firmy MVTech.

Wykobi jest biblioteka jezyka C++ zawierajaca szereg funkcji 2- i 3-wymiarowej
geometrii obliczeniowej. Jest biblioteka strukturalna, nie obiektowa, skoncentrowana na
fatwosci uzycia i efektywnosci kodu wynikowego. Wykobi dostarczana jest jako bezptatna
biblioteka Open Source dla celow niekomercyjnych. W przypadku jej komercyjnego
wykorzystania konieczne jest wykupienie licencji. Szczegdtowy opis biblioteki znajduje si¢

pod adresem http://www.wykobi.com

Francuska firma Technodigit — producent programu 3DReshaper — dostarcza réwniez
bibliotek¢ funkcji C++ pozwalajaca na pisanie wtasnych programéw do obrobki danych
pochodzacych ze skanerow laserowych. Biblioteka zawiera wiele przyktadéw pozwalajacych
na szybkie pisanie aplikacji. Szczegétowy opis biblioteki znajduje si¢ pod adresem

http://www.3dreshaper.com

GeoLib to napisana w C++ biblioteka 2-wymiarowych algorytméw geometrii
obliczeniowej, zawierajaca zestaw klas wektoréw, punktéw, linii, okrggdw, prostokatow,
poligonéw 1 pozycji geodezyjnej (konwersja do prostokatnego uktadu wspotrzednych z
réznych projekcji). Cena biblioteki nie przekracza 1000 funtéw. Wigcej informacji znalez¢

mozna w Internecie pod adresem http://www.geolib.co.uk/
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SurfaceLib to biblioteka C++ pozwalajaca na dopasowanie powierzchni czy siatki do
chmury punktéw. Cena biblioteki nie przekracza 200 euro. Wigcej informacji znalez¢ mozna

w Internecie pod adresem http://www.sycode.com/technologies/surfacelib

Halcon jest to dynamicznie rozwijany produkt sprzedawany — w zaleznosci od opcji —
w cenie od kilkuset do poéttora tysiaca euro. Jego gtéwnym zastosowaniem jest réznego

rodzaju klasyfikacja obiektow dwu i trzywymiarowych.

Poza jezykiem C++ dostgpne sa rowniez pojedyncze produkty dla innych jezykow
oprogramowania. Przykladem moze by¢ tu biblioteka geometryczna FastGeo dla Object
Pascala, ktorej szczegblowy opis znalez¢ mozna pod adresem:

http://www.partow.net/projects/fastgeo/index.html

6.7 Koncepcja algorytmu aplikacji do automatycznej obrobki danych z
TLS na potrzeby inwentaryzacji lasu

Ponizej przedstawione zostaly etapy analizy danych z TLS, ktére powinny by¢
zaimplementowane w tworzonym oprogramowaniu, oraz mozliwosci ich rozwiazanh.
Poniewaz analiza literatury wykazata, ze w wielu wypadkach schemat postgpowania jest
podobny, wskazano réwniez na zrédla, w ktérych opisano badz zastosowano proponowane
rozwigzanie. Najprawdopodobniej najpetniejszy opis procedury stuzacej do uzyskania
informacji o drzewostanie znajduje si¢ w pracy Aschoffa i wspétpracownikow (Aschoff i in.

2004).

Oprogramowanie do automatycznej analizy danych z TLS powinno umozliwié
uzyskanie opisanych na wstgpie opracowania danych o lesie. Ponadto oprogramowanie
powinno umozliwia¢ wstgpna obrébke danych (szczegdlnie filtracje i rejestracjg) oraz ich
prezentacje graficzna. Opisy poszczegdlnych moduléw funkcjonalnych programu podane
beda w podrozdziatach uporzadkowanych w kolejnosci wykonywania poszczegdlnych

krokéw przetwarzania danych.

Import danych

Oprogramowanie powinno umozliwia¢ wczytywanie (import) najpowszechniej
uzywanych formatéw danych. Najbardziej uniwersalnym i najbezpieczniejszym formatem jest
zbiér danych w postaci kolumn danych zawierajacych wspétrzedne X, Y i Z kazdego punktu.
Rozwazy¢ nalezy mozliwo$¢ importu dodatkowych danych zwigzanych z intensywnoscia
odbicia, co utatwi¢ moze m.in. filtrowanie danych. Rozwazy¢ tez mozna mozliwos¢

importowania danych w formacie LAS. LAS jest binarnym formatem danych
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zaakceptowanym przez ASPRS, stuzacym do wymiany danych pochodzacych giéwnie z

lotniczego skaningu laserowego (ALS). Format ten charakteryzuje sig kilkoma zaletami:

¢ uznanie przez ASPRS jako standard
¢ kompatybilnos¢ z wieloma programami do obrébki chmury punktéw
e pelna dokumentacja specyfikacji dostgpna w Internecie

e posta¢ binarna danych pozwalajaca na zmniejszenie pliku z danymi a co za tym idzie
— zwigkszenie szybkosci przetwarzania (rozmiar pliku danych z pojedynczego skanu

w formacie XYZ przetworzony do formatu LAS zajmuje 30% wyjsciowej wielko$ci)

¢ istnienie dodatkowych narzedzi (wraz z kodem) pozwalajacych na konwersj¢ danych,

ich analizg 1 wizualizacje

Tworcy specyfikacji formatu udostgpniaja biblioteke¢ LIBLAS. Jest to biblioteka
jezyka C++ przeznaczona do odczytywania i zapisywania plikéw z danymi pochodzacymi z
r6znego rodzaju skaningu laserowego w formacie LAS. Biblioteka zawiera réwniez zestaw
niewielkich narzedzi stuzacych do konwersji danych lidarowych do formatu LAS,
kopiowania plikéw oraz ich wizualizacji. Wszystkie programy udostgpniane sa jako wolne
oprogramowanie wraz z kompletnym kodem. Biblioteka i narzedzia sa stale rozwijane.
Ostatnie zmiany (kwiecien 2008) wprowadzone po kontakcie z twoércami narzedzi
umozliwiaja na przyktad ,,wycinanie” z chmury punktéw fragmentéw zdefiniowanych przez

Xmin, Ymin, Xmax i Ymax.

Format LAS ma réwniez wady. Jedna z nich jest to, ze ze wzgledu na oryginalne
przeznaczenie, pliki zapisane w tym formacie niosa zbyt duzo zbgdnej informacji, ktdra
powoduje, ze nie jest to format optymalny do przetwarzania. W sytuacji jednak, gdy
stworzenie wlasnego formatu binarnego nie jest mozliwe, zastosowanie formatu LAS jest

zdecydowanie lepszym rozwigzaniem, niz pozostanie przy formacie ASCII.

Rejestracja danych

Po wczytaniu danych z pojedynczego skanu mozna przeprowadzi¢ jego georeferencje,
tj. przejscie z lokalnego uktadu wspétrzednych na uktad globalny (w przypadku zastosowan
lesnych w Polsce — uktad 1992). Operacja ta umozliwi¢ moze faczenie skanéw wykonanych
na powierzchni z danymi ze skaningu lotniczego — w celu zwigkszenia dokladnosci

szacowania cech. W przypadku operowania na pojedynczej chmurze, ktérej nie zamierzamy
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taczy¢ z danymi z ALS — czynnos¢ ta nie jest konieczna. Rejestracja skanéw jest natomiast
konieczna a przypadku wykorzystywania do pomiaréw danych z kilku pozycji skanera.
Woéwecezas istnieje konieczno$¢ sprowadzenia wszystkich chmur punktéw do jednego
lokalnego ukladu wspétrzednych lub do ukladu globalnego. W tym celu konieczne jest
wyznaczenie na poszczegllnych skanach minimum 3 punktéw referencyjnych, na bazie
ktérych prowadzi¢ si¢ bgdzie wzajemne dopasowanie danych z poszczegélnych chmur
punktéw (ich przesunigcie, obrét i skalowanie). Moga to by¢ np. kule dostarczane wraz ze
skanerem FARO, ktérych pozycje wzgledem s$rodka powierzchni trzeba doktadnie
wyznaczy¢, lub tyczki ustawiane w miejscach kolejnych pozycji skanera (Weinacker,
informacja ustna). Mozliwe jest réwniez wykorzystanie do rejestracji obrazow samych
skanowanych obiektéw (np. $rodkéw kilku drzew mozliwych do zidentyfikowania na
poszczegdlnych skanach; Henning i Radtke 2006b, 2008). Z kolei Bae i Lichti (2008) opisali
algorytm automatycznej rejestracji chmur punktéw. Punkty do rejestracji powinny zostac
wybrane na obrazie a nastgpnie chmury punktéw powinny by¢ przetworzone tak, by w

efekcie uzyska¢ najmniejszy btad dopasowania skanéw do siebie.

LWycinanie” danych

Pozyskana w terenie chmura punktéw obejmuje swoim zasiggiem obszar o wielko$ci
ograniczonej z jednej strony parametrami skanera (w przypadku skanera FARO —okoto 70m),
z drugiej za$ widzialno$cig zwiazana z sytuacja na danej powierzchni. W przypadku, gdy
analizie podlega¢ ma powierzchnia prébna o okre§lonej wielkosci, konieczne jest
ograniczenie wielkosci chmury do pozadanego obszaru tak, by analizie podlegaty wylacznie
drzewa polozone na powierzchni probnej o zadanej wielkosci. Z drugiej strony wydaje si¢
jednak, ze takie postgpowanie powoduje ograniczenie mozliwosci zastosowanej technologii.
W perspektywie, przy rozwoju metody inwentaryzacji lasu z wykorzystaniem skanera
naziemnego, konieczna jest zmiana podejscia do obszaru (wielko$ci) powierzchni probne;j tak,

by maksymalnie wykorzysta¢ mozliwosci, jakie daje ten sposéb zbierania danych.

Wizualizacja danych

Dane z naziemnego skaningu laserowego zawieraja informacje o milionach punktéw,
ktérych wyswietlanie w czasie rzeczywistym moze by¢ trudne. Dlatego tez nalezy rozwazy¢
mozliwos¢:

e wyswietlania (renderowania obiektéw 3D) przy pomocy OpenGL lub DirectX (nie

GDI)
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e przeksztatcenia danych XYZ do postaci rastrowej (np. za pomoca algorytméw GDAL)

i wy$wietlanie uzyskanego wyniku na ekranie
e prébkowania (samplowania) chmury punktéw dla celéw wizualizacji

e wyswietlania tylko czesci obrazu w zaleznos$ci od pozycji obserwatora wzgledem

danych (Weinacker, informacja ustna o algorytmach programu TreeVis)

Filtrowanie danych

Filtrowanie danych ma na celu wyeliminowanie z dalszych analiz tych punktow,
ktérych obecno$¢ na zarejestrowanym obrazie jest przypadkowa lub niepozadana. W
szczegdlnosci dotyczy to tzw. ,,ghost-pointéw”, powstatych np. w wyniku btedéw skanera,
rozproszonego odbicia na wigkszych odleglosciach, ruchu obrazowanych obiektéw czy
zanieczyszczen znajdujacych si¢ w powietrzu. Eliminacji powinny by¢ poddane punkty
izolowane (bez sasiedztwa innych punktéw w pewnej odleglosci). Warto réwniez zwrdcicé
uwage na miejsca, gdzie punktow jest zdecydowanie za duzo, np. bezposrednie otoczenie
skanera. Dzigki filtracji zmniejsza si¢ liczba danych (wielko$¢ zbioru), przetwarzanie ulega

przyspieszeniu i zwigksza si¢ jego jakos¢ (doktadnosc).

Filtrowanie moze by¢ wykonane w oprogramowaniu dostarczanym przez producenta
skanera (np. FARO Scene) na etapie zbierania i przygotowania danych. Oprogramowanie to
ma jednak pewne ograniczenia, np. w przypadku FARO Scene niemozliwe jest
wyeliminowanie punktéw powyzej lub ponizej zadanego progu intensywnosci, co byloby
skuteczne w przypadku przetwarzania danych zbieranych w lesie (Wencel, informacja ustna).
Aschoff i Spiecker (200x) sugeruja wyeliminowanie punktéw o intensywnosci ponizej 500.
Filtrowanie odbywaé si¢ moze rdwniez z wykorzystaniem informacji wynikajacej z
porownania pozycji skanera (kata wiazki/odbicia wzgledem pozycji skanera) i kilku

sasiadujacych punktow (Aschoff i Spiecker 200x, Aschoff i in. 2004).

Budowa NMT (DTM)

W literaturze, zwlaszcza dotyczacej technik lotniczych, spotyka si¢ wiele sposobow
dochodzenia do numerycznego modelu terenu. W przypadku skaningu naziemnego duza
cze$¢ autoréw stosuje podobne podejscie. Skanowany obszar dzielony jest na kwadraty o
boku zaleznym od parametrow skanowania oraz wymaganej rozdzielczosci NMT. Nastgpnie
w kazdym z kwadratow poszukiwany jest punkt o najmniejszej wartosci ,,z°, za$§ z

wynikowego zbioru danych odfiltrowywane sa punkty nie nalezace do powierzchni terenu.
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Henning i Radtke (2006a) opisuja budowe NMT z wykorzystaniem kwadratéw o boku 0,25m
oraz metodyki opisanej przez Axelssona (1999) i Henninga (2005). Aschoff i Spiecker (200x)
oraz Aschoff i in. (2004) opisuja tworzenie NMT na bazie siatki kwadratéw o boku 0,5m. W
niektdrych przypadkach NMT tworzony jest w formie TIN.

Identyfikacja drzew 1 rekonstrukcja przekrojow

Celem tego kroku jest zidentyfikowanie drzewa, okreSlenie jego potozenia oraz
grubosci na réznych wysokosciach. Mozliwos¢ okreslenia grubo$ci na réznych wysokosciach
pozwala na potwierdzenie istnienia drzewa w danej lokalizacji, budowg modelu ksztattu

podtuznego oraz okreslenie sortymentéw i miazszosci.

Schemat postgpowania przy rekonstrukcji przekrojéw jest podobny we wszystkich
pracach opisujacych t¢ procedurg. Najpetniejszy opis procedury identyfikacji drzew znalez¢
mozna w pracy Aschoffa i Spieckera (200x) opublikowanej jako jeden z rezultatéw
uzyskanych w projekcie NATSCAN finansowanym przez niemieckie Ministerstwo Edukacji i
Badan. Autorzy wycinali z chmury punktéw warstwy o grubosci 10 cm (co 0,5 m) w
odlegtosci 0,5 do 20 metréw od opracowanego wczesniej NMT. Dodatkowo wycinano dane z
wysokosci 1,2m, 1,3m, 1,4m (do modelowania pier$nicy), 0,6m, 0,7m, 6,9m, oraz 7,Im.
Poszczegblne przekroje byly usredniane oraz konwertowane do postaci rastrowej w celu
wykorzystania standardowych narzedzi do rozpoznawania obrazéw z wykorzystaniem
transformacji Hougha. Aschoff i in. (2004) wycinali z chmury punktéw warstwy o grubosci
10 cm (20 cm w przypadku pier$nicy) w odlegtosciach potozonych co 0,5 m w stosunku do
opracowanego NMT.  Uzyskane fragmenty okregéw (walcéw) podlegaty dalszemu
przetwarzaniu w celu dopasowania okregu lub walca przy pomocy transformacji Hougha (np.
Aschoff i in. 2004, Wezyk i in. 2007). W innych pracach spotyka si¢ réwniez opisy innych
algorytméw, np. ICP (iterative closest point, Besl i McKay 1992, Henning i Radtke 2006b).
W celu okreslenia piersnicy Wezyk i in. (2007) wycinali z chmury punktéw zaklasyfikowanej
jako ,,roslinno$¢” fragmenty potozone w odlegtosci 1,28-1,32 od NMT (lub wyzej, jezeli nie
bylo to mozliwe). Punkty przypisywano do poszczegdlnych drzew, generowano dopelnienie
wypukte dla tych punktow, ewentualnie uzupelniano brakujace fragmenty obwodu, a
nastgpnie okreslano pole przekroju. Przekrdj drzewa rekonstruowany byt z reguty jako koto,
elipsa, fragment cylindra, w wynik transformacji Hougha (po przetworzeniu danych
punktowych do postaci rastrowej). Zidentyfikowanie przekrojow na réznych wysokosciach

pozwala nie tylko na okreslenie grubosci drzewa, ale rowniez (a moze przede wszystkim)
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potwierdza istnienie drzewa w danej lokalizacji (jezeli zidentyfikowane przekroje z réznych

wysokos$ci maja $rodki lezace w okre§lonym obszarze).

Budowa NMPT (DSM)

Numeryczny model pokrycia terenu jest narzgdziem pozwalajacym m.in. na okreslenie
wysoko$ci drzew (poprzez budowe nDSM, tj. odjecie NMT od NMPT). Jest to technika
powszechnie stosowana m.in. w lotniczym skaningu laserowym. W przypadku danych
pochodzacych ze skaningu naziemnego budowa NMPT jest znacznie utrudniona, szczegdlnie
w drzewostanach lisciastych w sezonie wegetacyjnym i w gestych drzewostanach iglastych.
Trudno$¢ polega na tym, ze wiazka lasera nie dociera do wierzchotkow drzew, ale jest
zatrzymywana w koronach i aparacie asymilacyjnym, a w zwiazku z tym — nie odbija si¢ od
wierzchotkowych czgéci drzew. Mimo to w niektérych przypadkach mozliwe jest zbudowanie
nDSM i jego wykorzystanie do okreslania wysokosci drzew. Przyktadem moze by¢ praca
Henninga i Radtke (2006a), ktérzy stworzyli DSM dla swoich powierzchni okres$lajac dla
kazdego kwadratu o boku 0,25m maksymalna wysoko$¢ odbitej wiazki lasera, nie stosujac

przy tym filtrowania danych.

Okres$lanie wysokos$ci drzew

Wysokos¢ poszczegdlnych drzew okreslic mozna kilkoma sposobami. Najbardziej
klasycznym i najczgsciej stosowanym sposobem jest zastosowanie nDSM. W przypadku
skaningu naziemnego problemem jest jednak budowa doktadnego DSM. Ciekawe podejscie,
w ktorym nie wykorzystuje si¢ DSM, opisat Spiecker, ktéry przedstawil mozliwosé
wykorzystania modelu zbiezystosci strzat do szacowania wysokosci drzew. Po
zidentyfikowaniu przekrojéw drzewa na r6znych wysoko$ciach do danych tych
dopasowywano model ksztattu podluznego, ktéry z jednej strony pozwalal na dokladna
interpolacj¢ grubosci w miejscach, gdzie niemozliwe bylo znalezienie przekroju, z drugiej za$
na znalezienie wysokosci odpowiadajacej wierzchotkowi bryly regularnej o znanym wzorze
modelu ksztattu podtuznego. Uzyskana doktadnos¢ okreslania wysokosci (1,5m) wydaje si¢
zadowalajaca. Zwigkszenie doktadnosci wymaga zintegrowania danych z TLS i ALS i/lub
wykonanie zobrazowania w odpowiednim terminie (kiedy wierzcholki drzew sa najlepiej

widoczne).
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Okreslanie miazszo$ci

Okreslenie miazszosci poszczegdlnych drzew moze by¢ zrealizowane na rézne
sposoby. W przypadku, gdy pomiarowi podlega jedynie piersnica lub piersnica i wysokos¢,
migzszo$¢ drzewa mozna okreslic stosujac wzory empiryczne. W przypadku pomiaréw
naziemnych jest to sposoéb standardowy (IUL 2003), natomiast w przypadku TLS — jest to
sposéb najmniej doktadny, nie wykorzystujacy mozliwosci, jakie daje technologia laserowa.
Drugim sposobem okreslenia migzszosci drzew jest wykorzystanie modeli zbiezystosci
dopasowywanych ad hoc dla kazdego drzewa (np. w formie funkcji typu spline). Pozwala to
na doktadne uwzglednienie ksztattu drzewa, nie bierze jednak pod uwage zmiennosci ksztattu
poprzecznego pnia. Wady tej nie posiada sposob obliczenia na podstawie bryty
zidentyfikowanego drzewa modelowanej przy pomocy TIN. Jest to jednak sposéb, ktory
moze sprawia¢ trudno$ci natury programistycznej. Wydaje sig, Ze najprostszym, ale
jednocze$nie najdoktadniejszym sposobem okreslenia migzszosci poszczegdlnych drzew, jest
wykorzystanie wzoréw sekcyjnych (Hubera lub Smaliana) przy matej dlugosci sekcji (np.
0,Im) z wykorzystaniem opisanego wcze$niej sposobu okres§lania grubosci na réznych

wysoko$ciach w stosunku do NMT.

6.8 Podsumowanie

W niniejszej czg$ci opracowania przedstawiono mozliwosci wykorzystania réznego
oprogramowania do przetwarzania danych lidarowych oraz przestanki i koncepcj¢ budowy
oprogramowania stuzacego do automatycznej lub potautomatycznej obrobki danych
pochodzacych ze skaningu naziemnego. Przedstawiono szkielet takiego oprogramowania oraz
opisane w literaturze rozwiazania poszczegélnych moduléw ze wskazaniem najlepszych
rozwiazan. Wydaje sig, ze od strony teoretycznej zagadnienie zostato juz opracowane na tyle,

ze mozliwe jest przystapienie do prac nad tworzeniem takiego oprogramowania.
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7. Automatyzacja pomiaru drzew przy pomocy
skaningu naziemnego

7.1 Wstep

Olbrzymi postgp techniczny, jaki ma miejsce na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci,
zaowocowal szeregiem rozwiazan automatyzujacych zmudna i podatng na powstawanie
btedéw prace manualna. Jednym z rozwiazan, wkraczajacym do dziedzin dziatalno$ci
wymagajacych szczegétowych pomiaréw, jest skaning laserowy. Od kilku lat trwaja proby
wykorzystania tej technologii w lesnictwie - podczas prac inwentaryzacyjnych zwiazanych z

pomiarami pojedynczych drzew jak i catych drzewostanow.

Dos¢ oczywista stata si¢ mozliwos¢ wykorzystania skaningu lotniczego jako elementu
w czgéci uzupelniajacego, a w czgéci zastgpujacego dotychczas stosowane techniki
teledetekcyjne i fotogrametryczne. Natomiast nie do konca jasna jest kwestia wykorzystania
skaningu naziemnego, ktéry moglby zastapi¢ pomiar drzew na réznego typu powierzchniach

prébnych.

W Polsce, wymagania dotyczace doktadnosci takich pomiaréw sa bardzo wysokie
(IUL 2003), stad przed kazda nowa technologia wkraczajaca do praktyki urzadzania lasu stoja
duze wyzwania. W przypadku metody pomiaru drzew przy wykorzystaniu skaningu
naziemnego na doktadnos¢ wpltywaja dwa podstawowe elementy: jako$¢ zebranego materiatu,
wynikajaca z mozliwosci sprzgtu, zastosowanych ustawien itp., oraz doktadnosé
przetworzenia zebranego materialu (chmury punktéw) w celu okreslenia wybranych

parametréw drzew.

Dalsza czg$¢ opracowania dotyczy wylacznie drugiego elementu, tj. okreslenia
mozliwosci 1 doktadnos$ci zlokalizowania drzew na powierzchni prébnej oraz pomiaru ich
pier$nic, pomijajac aspekt sposobu i doktadno$ci, przy ktdérej utworzone zostaly zbiory

punktéw dla poszczegdlnych powierzchni.

7.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy opisanej w niniejszym rozdziale byta ocena mozliwoséci automatyzacji
procesu identyfikowania pojedynczych drzew z chmury punktoéw, pomiaru ich piersnic oraz
ocena dokladnosci otrzymanych wynikow. W odrdéznieniu od innych podobnych prac,

podstawowe zalozenie dotyczyto wykorzystania wylacznie procedur obliczeniowych
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stworzonych bez wykorzystania jakiegokolwiek oprogramowania komercyjnego lub tez
zewngtrznych bibliotek. Zalozenie to przyjeto ze wzgledu na dodatkowy aspekt pracy
polegajacy na sprawdzeniu mozliwo$ci powstania oprogramowania dostosowanego do

wymagan metodycznych i jakoSciowych dla prac urzadzania lasu w Polsce.
Dla prototypu takiego programu okre$lono nastgpujace zadania:
1. Czytanie plikéw z danymi ze skaningu

2. Przetworzenie danych i utworzenie plikéw wyjsciowych z danymi przetworzonymi z

zaznaczeniem pomierzonych elementow
3. Wizualizacja 3D danych wejsciowych i wyjsciowych

Ze wzgledu na sprawdzenie mozliwosci praktycznego wykorzystania takiego programu,
elementem krytycznym byl czas przetworzenia danych z pojedynczej powierzchni, ktdry
powinien by¢ na tyle krétki, aby mozna bylo przyjaé mozliwo$¢ przetworzenia danych z
kilkuset powierzchni prébnych (liczba powierzchni dla pojedynczego obregbu lesnego na
podstawie wzoru z IUL wynosi zwykle 700- 1000) w realnym czasie na przecigtnej klasy

sprzgcie komputerowym.

7.3 Materiat badawczy

Do analizy doktadno$ci zastosowanych algorytméw wykorzystano dane pochodzace z
siedmiu powierzchni prébnych zlokalizowanych w nadlesnictwie Milicz (podzbiér 30
powierzchni referencyjnych opisanych w czgsci 1; w opracowaniu wykorzystano jedynie
kilka powierzchni ze wzgledu na dilugi czas wielokrotnego przetwarzania danych podczas
testowania oprogramowania). Dane referencyjne dla analizowanych powierzchni prébnych
pochodzity z pomiaru terenowego. Kazde drzewo na powierzchni prébnej ma okreslony
azymut i odlegtos¢ od srodka powierzchni. Pier$nice drzew zmierzone sa z doktadnoscia do 1
mm. Wielko$¢ powierzchni prébnych i sposdb pomiaru piersnic zgodny jest z metodyka
przyjeta podczas prac urzadzania lasu (IUL 2003). Pliki z chmurami punktéw powstaty
poprzez jednokrotny pomiar wykonany ze Srodka powierzchni za pomoca skanera FARO
L.S880. Czgstotliwos¢ skanowania wynosita 120 kHz, poziomy kat skanowania - 360° a kat

pionowy - 320°

7.4 Metodyka
Prototyp programu komputerowego napisany zostat w jezyku C++. Mozliwe jest

skompilowanie programu pod dowolnym systemem operacyjnym.
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Program dziata w 3 odrgbnych fazach:
* modelowanie terenu
® grupowanie punktéw
e identyfikacja i pomiar drzew

W algorytmie bardzo duzy nacisk potozono na identyfikowanie i wyodrebnianie grup
punktéw. Grupowanie pozwala na uzycie lepszych aproksymacji $rednicy pnia, zwigksza
wiarygodno$¢ znalezionych wynikéw i pozwala na przyblizenie pier$nicy na podstawie
innych fragmentéw drzewa, jesli pien na wysoko$ci piersnicy jest zastonigty. Ponadto,
podejscie to daje duzo wigksze mozliwosci rozwoju technologii, pozwala na analizowanie
ksztattu calego pnia — a zatem w przyszlosci mozliwe bedzie przeprowadzanie
doktadniejszych pomiaréw miazszosci w oparciu o cata bryle drzewa, a moze rowniez prosta

identyfikacja gatunku.
Modelowanie terenu:

Na obszarze objetym skaningiem (ograniczonym przez maksymalne i minimalne
warto$ci X 1 Y) tworzona jest siatka prostokatéw modelujacych uksztaltowanie terenu.
Wysoko$¢ kazdego prostokata okreslona jest na podstawie pigciu najmniejszych wartosci Z
(wysokos$¢) dla punktéw znajdujacych si¢ w zasiggu tego prostokata, a jego wymiary poziome
wynikaja z podziatu obszaru na siatk¢ 200 na 200 prostokatow. W przypadku wigkszego
zréznicowania terenu siatka moze by¢ zageszczana. Punkty znajdujace si¢ na wysokosci do 5
cm od poziomu siatki uznawane sa za czes¢ terenu. Dzigki temu nawet nieregularny ksztatt

powierzchni zostanie poprawnie odfiltrowany i nie przeszkadza w dalszych obliczeniach.
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Ryec. I1.11. Punkty zakwalifikowane jako teren (kolor niebieski)

Ryec. I1.12 Chmura punktéw po odfiltrowaniu terenu

Grupowanie punktow

Proces ten odbywa si¢ w dwodch fazach: najpierw tworzone sa grupy punktéw
znajdujacych si¢ w niewielkich odleglosciach od siebie, po czym nastgpuje taczenie

pobliskich grup.

79



Dla kazdego punktu szukane sa pobliskie grupy, w zasiggu ustalonego promienia, po
czym punkt przytaczany jest do najblizszej z nich. Jesli nie zostanie znaleziona zadna taka
grupa, to tworzona jest nowa zawierajaca tylko ten punkt. W czasie poszukiwania, punkty
posortowane sg rosnaco ze wzgledu na wysoko$¢ nad poziom terenu — a zatem grupy
budowane sa od dotu. Ze wzgledu na postawiony cel, jakim jest pomiar pier$nicy, grupowanie
zatrzymuje si¢ na wysokosci 5 m nad poziomem gruntu. Wraz z przesuwaniem si¢ w gore,
zasigg poszukiwania najblizszych grup jest stopniowo zmniejszany, aby do grup bedacych
drzewami zminimalizowa¢ dofaczanie szumu, ktérego ilos¢ rosnie wraz z wysoko$cia nad
poziomem gruntu. Maty promien poszukiwan gwarantuje taczenie w grupy tylko punktéw o

duzym zaggszczeniu.

Przy odpowiednich strukturach danych, pozwalajacych na sprawne szukanie
najblizszych grup, algorytm ten jest bardzo szybki — jednak duze skupiska punktéw, np.
drzewa, moga zosta¢ odnalezione jako par¢ niezaleznych grup. Dzieje si¢ tak, jesli na samym
poczatku utworzone zostana niezalezne grupy dla paru réznych punktéw pnia. Problem ten
naprawia kolejna faza: sklejanie grup. Zanim to jednak nastapi, przeprowadzane jest wstgpne

filtrowanie szumu przez usuwanie grup o zbyt matej liczebnosci.

Sklejanie grup jest procesem bardzo prostym: dla kazdej grupy szukane sa grupy
najblizsze wzgledem niej, po czym dla kazdej z grup nastgpuje sprawdzenie, czy posiada ona
punkty oddalone o nie wigcej niz Scm od grupy pierwotnej. Jesli warunek jest spetniony, to

nastepuje sklejenie.

Grupa powstata po sklejeniu staje si¢ potencjalnym drzewem — o ile ma wystarczajaco
duzo punktéw (co najmniej 500), jest wystarczajaco wysoka (przynajmniej 2 m) oraz nie
unosi si¢ w powietrzu (tzn. posiada punkty do$¢ blisko poziomu gruntu, nie wyzej niz 1 m).
Grupy nie spetniajace tych warunkéw sa traktowane jako szum. Parametry grupowania i
sklejania grup zostaly dobrane do$wiadczalnie, na zasadzie kompromisu migdzy taczeniem

pobliskich drzew w jedna grupg, a nie taczeniem czgsciowo przestonigtych drzew.
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Ryec. I1.14 Pobliskie drzewa zakwalifikowane jako jedna grupa (z poprawnie znaleziona

piersnica)
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Identyfikacja i pomiar drzew:

Potencjalne drzewa dzielone sg poziomo na sekcje o grubosci 10 cm.
Jesli utworzony kawalek ma zbyt malo punktow (co skutkowaloby ‘=i
niska skutecznos$cia aproksymacji), taczony jest ze znajdujacym sig
powyzej. Punkty kazdej takiej sekcji rzutowane sa na plaszczyzng, a
nastgpnie przeprowadzona zostaje na nich zmodyfikowana wersja
Transformaty Hougha (Aschoff i Spiecker 2004) z paroma

dodatkowymi usprawnieniami.

Dla kazdej sekcji najpierw liczona jest przyblizona warto$¢
promienia. Przyblizanie to ma duze znaczenie wydajnosciowe: wilasciwy promien szukany
jest przy uzyciu Transformaty Hougha z doktadnos$cia do 1 cm, dla zakresu promieni
zaleznego od wcze$niej znalezionej warto$ci przyblizonej. Konkretnie, szukany jest promien
w przedziale wartosci od 10 cm mniej do 10 cm wigcej niz pierwszy przyblizony promien.
Czas dziatania Transformaty Hougha jest do$¢ dtugi, wigc istotne jest ograniczenie zakresu
poszukiwan promienia. Poszczegdlne sekcje traktowane sa inaczej w zaleznosci od tego, czy

jest to podstawa drzewa (pierwsza sekcja, najblizej ziemi), czy dowolna wyzsza.

Sporym problemem okazato si¢ znalezienie przyblizonej wartosci promienia dla
podstawy (segmentu najblizej ziemi). Jedna =z przyjetych koncepcji polegala na
wykorzystaniu geometrii analitycznej. Dla podstawy najpierw liczona byla otoczka wypukta
(aby zminimalizowa¢ wplyw nieregularnosci ksztaltu pnia na wynik), po czym algorytm

sprawdzal, czy kawatek jest pelnym kotem, czy tez tukiem.

W przypadku petnego kota znalezienie promienia jest bardzo proste, dla paru losowo
wybranych punktéw znajdywany byl punkt najbardziej odlegly (lezacy po przeciwnej stronie
okrggu), dzigki czemu mozna bylo otrzymaé S$rednice okrggu. Wynikiem byla mediana

znalezionych warto$ci podzielona przez 2.

W przypadku tuku, przyblizony promien znajdowany byl na podstawie wzoru
geometrycznego, rowniez na podstawie paru probek, z ktérych p6zniej liczona byta mediana.
Przyblizenie polegato na wybraniu dwéch punktéw (algorytm wybieral pary najbardziej
odleglte) oraz wyznaczeniu $rodka cigciwy okre$lonej przez te punkty. Jezeli przez $rodek
cigciwy poprowadzi si¢ odcinek do niej prostopadly, to mozna tatwo wyznaczy¢ promien oraz

srodek ze znanych wartosci (x oraz y na schemacie).
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(r-x)"+ y’=r

Metoda ta byla bardzo skuteczna dla dobrze zeskanowanych drzew, jednak w
pojedynczych przypadkach, kiedy w jednej grupie znajdywaly si¢ potaczone dwa drzewa lub
drzewa potaczone z fragmentami mlodego pokolenia, Zle wyznaczony przyblizony promien
powodowat btedne dzialanie dalszej czg$ci algorytmu. W praktyce skuteczniejsza okazata si¢
duzo prostsza metoda, polegajaca na policzeniu zasiggu punktow (prostokata, w ktérym
wszystkie punkty si¢ zawieraja) i przyjecia jako przyblizonego promienia potowy wigkszego
z wymiarow (dlugosci lub szerokosci). Teoretycznie, wydaje sig, ze powinny pojawiac si¢
przypadki, kiedy ta metoda moze znacznie zanizy¢ startowa warto$¢, jednak w praktyce nie
wystapil ani jeden taki przypadek — dlatego tez w programie wykorzystana zostata wilasnie ta
metoda. W celu zabezpieczenia algorytmu w sytuacji, gdy startowy promien istotnie rézni si¢
od rzeczywistego, zakres przeszukiwanych promieni dla pierwszej sekcji jest dwukrotnie
zwigkszany. Dla sekcji znajdujacych si¢ wyzej, jako promien przyblizony przyjmowany jest

promien sekcji znajdujacej si¢ bezposrednio pod nia.

Po zastosowaniu Transformaty Hougha, z przyblizonym promieniem jako
parametrem, otrzymujemy $rodek oraz promien, wyznaczone z precyzja do lcm. Nastgpnym
krokiem jest kalibracja wyniku, tak, aby otrzyma¢ wigksza precyzj¢. Doswiadczalnie
sprawdzone zostaly dwie metody: uproszczona wersja Transformaty Hougha oraz

algebraiczne rozwiazywanie nieliniowego uktadu dla problemu najmniejszych kwadratow.

Pierwsza metoda polega na wyznaczeniu kwadratu, w ktérym znajduje si¢ Srodek
okrggu (na podstawie wyniku dziatania Transformaty Hougha z poprzedniej fazy),
podzieleniu go na siatke kwadratéw o boku Imm, a nast¢pnie dla kazdego pola siatki
sprawdzenie, czy lepiej przybliza srodek od pozostatych, poprzez ponowne wykorzystanie

idei stojacej za Transformata Hougha. W ten sposéb mozna uzyska¢ doktadno$¢ 1mm.

Drugie podejscie jest czysto matematyczne i sprowadza si¢ do iteracyjnego

rozwigzania nieliniowego ukltadu réwnan opisujacych koto (Chernov 2008). Podejscie to
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wykorzystuje metode Levenberga-Marquardta rozwiazywania tego typu rownan. Startowymi
parametrami algorytmu sa przyblizony $rodek i promien znalezione metoda Transformaty
Hougha w poprzedniej fazie. Metody iteracyjne tacza si¢ z reguly z duzymi kosztami
czasowymi 1 sa odradzane w podobnych zastosowaniach, jednak przy odpowiednich
parametrach startowych, dobrze przyblizajacych wynik (jak w tym przypadku), algorytm

bardzo szybko znajduje rozwiazanie.

Obie te metody maja swoje wady i zalety, praktyczne testy nie wykazaty
zdecydowanej wyzszosci ktérejkolwiek z nich. Ze wzgledu na zblizona skuteczno$é, w

programie zaimplementowane sa obydwie i mozna je przetacza¢ poprzez podanie parametru.
Wyznaczenie piersnicy

Po zakonczeniu poprzedniej fazy wszystkie drzewa sa juz zmierzone, a zatem wystarczy
odczyta¢ $rednic¢ wyznaczong dla sekcji na wysokosci piersnicy. Nawet, jesli drzewo bylo na
tej wysokos$ci przestonigte, to algorytm odnajdywania $rednic usrednit wynik z wigkszej
liczby punktéw. Jak wspomniano wczesniej, algorytm wyznacza $rednice pnia na wigkszej
dlugosci (obecnie Sm ale mozliwe jest wyznaczenie na catej dtugosci pnia). Odpowiedni

modul wizualizacji 3D pozwala obejrze¢ zlokalizowane drzewa oraz wyznaczone $rednice:

e

Ryec. I1.15 Pomiary Srednicy w kolejnych sekcjach pnia
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Ryec. I1.16. Wraz z wysoko$cig zmniejsza si¢ liczba punktow, wiec sekcje staja si¢ szersze

Algorytmy korygujqce

Podczas analizy przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono szereg bledow
wynikajacych ze szczegdlnego ksztattu drzewa lub bliskiego sasiedztwa gatezi krzewéw lub
sasiedniego pnia. W celu wyeliminowania bledéw powstajacych podczas tworzenia grup,
zastosowano mechanizm usredniajacy dane pomiarowe z calego pnia i filtrujacego punkty
wokot §rednic wyraznie odbiegajacych od reszty. Poszczegdlne wyniki pomiaru drzewa sa
usrednianie przy wykorzystaniu regresji prostoliniowej. Jest to uproszczenie zakladajace, ze
drzewo na badanym odcinku (od 30 cm nad ziemia do wysoko$ci Sm) jest stozkiem $cigtym.
Oczywiscie, mozliwe jest tutaj zastosowanie bardziej odpowiednich funkcji, oddajacych
charakter krzywej morfologicznej pnia, jednak réwnanie prostej ma tym przypadku t¢ zaletg,
ze trudniej ulega znieksztalceniu na podstawie pojedynczych, odstajacych danych. W
miejscach, gdzie wyznaczone $rednice wykazuja réznicg wigksza od 20% w stosunku do

warto$ci wyliczonych z réwnania regresji, nast¢puje odfiltrowanie punktow.

Po odfiltrowaniu wykonywana jest ponownie procedura wyznaczania S$rednic.
Piersnica wyznaczana jest wprost z pomiaru wykonanego dla sekcji na odpowiedniej
wysokosci lub tez mozliwe jest powtdrne wyliczenie réwnania regresji i przyjecie jako

wyniku warto$ci usrednione;j.
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7.5 Wyniki

Na badanych powierzchniach prébnych dokonano poréwnania pomiaru
referencyjnego z danymi uzyskanymi po przetworzeniu chmury punktéw. Tabela II.5
przedstawia poréwnanie danych referencyjnych z danymi uzyskanymi ze skaningu
laserowego przy wykorzystaniu dwoéch réznych algorytméw: geometrycznego i
algebraicznego. W tabeli 1.8 znajduja si¢ wyniki poréwnania podstawowego algorytmu z
algorytmem usredniajacym. Tabela II.11 zawiera poréwnanie wynikéw z podstawowego
modulu obliczeniowego z dwoma wariantami korekty danych — filtrowanie na podstawie

regresji i usredniania wynikow.

Tabela I1.5. Wyniki dla powierzchni numer 1

Nr gat Wys di.3 d1.3 geo dl.3 | geo - pom alg -
pom alg pom
1 Db 362 493 518 532 25
2 GB 146 94 104 91 10
3 Db 333 554 530 515 -24 -39
4 Gb 149 107 116 130 9
5 Gb 134 95 138 85 43 -10
6 Gb 121 57 -57 -57
7 Gb 151 128 154 129 26
8 Gb 154 92 113 77 21 -15
9 Gb 230 186 197 203 11
10 Gb 110 71 60 68 -11
11 Gb 178 114 106 109 -8
12 Db 363 528 490 463 -38 -65
13 Gb 177 142 146 148 4
14 Sw 105 130 113 123 -17
15 Gb 138 96 139 155 43
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Nr gat Wys dl.3 d1.3 geo dl.3 | geo - pom alg -
pom alg pom
16 Db 390 785 768 790 -17 5
17 Iw 172 89 172 208 83 119
18 Kl 202 188 188 207 0 19
19 Db 425 700 743 763 43 63
20 Gb 99 183 220 238 37 55
21 Iw 198 182 198 206 16 24
22 Bk 256 266 293 263 27 -3
23 Bk 151 112 113 98 1 -14
24 Gb 205 165 185 182 20 17
25 Gb 173 142 201 175 59 33
26 Db 373 730 758 742 28 12
27 Gb 123 85 113 86 28 1
28 Iw 265 255 102 -153 -255
29 Gb 96 74 75 76 1 2
30 Db 315 775 663 611 -112 -164
31 Sw 105 106 106 188 0 82
32 Gb 159 106 91 91 -15 -15
33 Sw 87 95 81 92 -14 -3
34 Iw 157 117 126 112 9 -5
35 Gb 117 83 80 87 -3 4
36 Sw 86 101 129 90 28 -11
37 Db 344 607 667 682 60 75
38 Kl 144 89 148 165 59 76
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Nr gat Wys dl.3 d1.3 geo dl.3 | geo - pom alg -
pom alg pom
39 Gb 173 135 221 165 86 30
40 Db 297 612 937 975 325 363
41 Gb 101 81 72 61 -9 -20
Srednia arytm. 238 259 261 15 11
Suma 624 431
Odch.stand. 65.57 83.38
Dprz [cm] 32.7 35.2 35.7
G [m2/ha] 68.82 7776 |  77.94
Réznica [ %] 13.0 13.2

Poszczegolne kolumny tabeli zawieraja nastgpujace dane:

Nr : numer kolejny

gat : kod gatunku

wys : referencyjna wysoko$¢ drzewa

d1.3 pom : pier$nica referencyjna (zmierzona $rednicomierzem)

d1.3 geo : pierSnica wyznaczona automatycznie metoda geometryczng (Transformata

Hougha)

d1.3 alg : piersnica wyznaczona algebraicznie

geo — pom : réznica pomiedzy piersnica wyznaczona geometrycznie a pier$nica referencyjna

alg — pom : réznica pomigdzy pier$nica wyznaczong algebraicznie a pier$nica referencyjnag

Srednia arytm. : $rednia arytmetyczna liczona dla poszczegdlnych pierénic oraz réznic

piersnic

Suma : suma dla réznic pier$nic

Odch. stand. : odchylenie standardowe dla réznic pier$nic

Dprz : przecietna piersnica liczona jako $rednia kwadratowa piersnic
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G : pole przekroju piersnicowego
Réznica: procentowa réznica dla pdl przekroju piersnicowego.

Kolejne tabele przedstawiaja wyniki poréwnania danych referencyjnych z danymi
uzyskanymi ze skaningu laserowego przy wykorzystaniu algorytmu geometrycznego

(Transformata Hougha):

Tabela I1.6. Powierzchnia nr 2

nr gat wys | d1.3 pom | d1.3 geo | geo - pom
1 | Bk 353 335 393 58
2 | Bk 345 374 444 70
3 | Bk 348 358 427 69
4 | Bk 322 282 340 58
5| Bk 327 478 564 86
6 | Bk 232 181 203 22
7 | Bk 303 260 241 -19
8 | Bk 314 323 309 -14
9| Bk 270 387 451 64
10 | Bk 300 315 304 -11
11 | Bk 302 230 220 -10
12 | Bk 280 268 318 50
13 | Bk 294 299 317 18
14 | Bk 305 320 357 37
15 | Bk 310 509 436 -73
16 | Bk 308 269 261 -8
17 | Bk 303 417 382 -35
18 | Bk 274 319 324 5
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nr gat wys | dl.3 pom | d1.3 geo | geo - pom

19 | Bk 280 308 299 -9

20 | Bk 317 251 279 28

21 | Bk 279 251 319 68

Srednia arytm. 321 342 22

Suma 476

Odch.stand. 42.22
Dprz [cm] 33.0 353
G [m2/ha] 44.87 51.3
Réznica [ %] 14.33

Nazwy kolumn jak w tabeli IL.5.
Tabela I1.7. Powierzchnia nr 3

nr gat wys | dl.3 pom | d1.3 geo | geo - pom

1| Db 293 375 599 224

2| Db 321 426 481 55

31| So 314 508 493 -15

4| Db 313 416 418 2

5| Db 315 450 463 13

6 | Db 301 360 359 -1

7| Db 291 344 358 14

8 | Db 287 392 389 -3

9 | Db 320 323 440 117

10 | Db 324 458 474 16

11 | Db 331 478 505 27

12 | Db 336 563 586 23
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nr gat wys | dl.3 pom | d1.3 geo | geo - pom
13 | Db 297 507 530 23
14 | Bk 325 454 452 -2
Srednia arytm. 432 468 35
Suma 493
Odch.stand. 63.36
Dprz [cm] 43.8 47.3
G [m2/ha] 42.1 49.21
Roznica [%] 16.89
Nazwy kolumn jak w tabeli IL.5.
Tabela I1.8. Powierzchnia nr 5
Nr gat | wys di.3 dl.3geo | geo- d1.3 geo | geo Sr —
pom pom Sr pom
1| Bk 334 689 871 182 585 161
2 | Bk 318 508 839 331 637 77
3| Bk 350 695 612 -83 588 -58
4 | Bk 335 499 584 85 437 89
5| Bk 330 469 371 -98 718 -32
6 | Bk 352 600 674 74 585 118
Srednia arytm. 577 659 82 635 59
Suma 491 355
Odch.stand. 162,3 78.61
Dprz [cm] 58,4 67,9 64,8
G [m2/ha] 32,12 43,51 39,63
Réznica [ %] 35,46 18,95
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d1.3 geo $r — $rednica wyznaczona automatycznie z uwzglednieniem usrednienia z réznych

wysokos$ci

Pozostate nazwy kolumn jak w tabeli I1.5.

Tabela I1.9. Powierzchnia nr 17

Nr gat wys | d1.3 pom | d1.3 geo | geo - pom

1] So 207 245 264 19

2| So 205 270 301 31

3 {So 179 186 186 0

4| So 203 327 327 0

51 So 195 240 257 17

6 | So 201 250 230 -20

7| So 205 217 215 -2

8 | So 203 243 279 36

91 So 206 273 320 47

10 | So 200 240 234 -6

11| So 168 178 232 54

12 | So 173 212 205 -7

13| So 180 273 293 20

Srednia arytm. 243 257 15

Suma 189

Odch.stand. 22.68
Dprz [cm] 24.6 26.1
G [m2/ha] 20.52 23.13
Roznica [%] 12.72

Nazwy kolumn jak w tabeli IL.5.



Tabela II1.10. Powierzchnia nr 19

nr Gat wys d1.3 d1.3 geo geo -
pom pom
1| So 227 337 372 35
2| So 225 311 336 25
3| So 233 295 311 16
41 So 232 260 300 40
51| So 200 237 286 49
6 | So 225 221 233 12
7| So 229 363 349 -14
8 | So 200 256 238 -18
91 So 217 349 334 -15
10 | So 214 265 297 32
11| So 198 252 217 -35
12 | So 213 312 338 26
13| So 196 231 222 -9
14 | So 225 340 378 38
15| So 218 295 297 2
16 | So 213 263 342 79
17 | So 234 305 328 23
18 | So 232 266 298 32
19 | So 240 286 281 -5
20 | So 227 320 303 -17
21| So 242 293 2717 -16
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nr Gat wys d1.3 d1.3 geo geo -
pom pom
22 | So 227 223 199 -24
23 | So 234 327 248 -79
24 | So 232 325 305 -20
25| So 258 320 306 -14
26 | So 247 325 294 -31
27 | So 251 289 280 -9
28 | So 228 312 310 -2
29 | So 220 222 246 24
30 | So 210 235 0 -235
Srednia arytm. 289 263 =27
Suma -373
Odch.stand. 65.89
Dprz [cm] 29.1 29.7
G [m2/ha] 39.82 40.28
Roznica [%] 1.16
Nazwy kolumn jak w tabeli IL.5.
Tabela I1.11. Powierzchnia nr 23
Nr Gat | wys | dl1.3 d1.3 geo— | dl.3geo | geomd | dl.3 | geoSsr
pom geo pom md —pom | geo$r | — pom
So 140 151 197 46 154 3 170 19
2| So 126 105 101 -4 110 5 125 20
3| So 136 170 206 36 212 42 197 27
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Nr Gat | wys | dl1.3 dl.3 geo— | dl.3geo | geomd | dl1.3 | geoSsr
pom geo pom md —pom | geoSr | — pom

4| So 143 116 101 -15 128 12 128 12
51 So 150 180 188 8 172 -8 190 10
6 | So 135 134 146 12 120 -14 141 7
7| So 163 183 181 -2 198 15 199 16
8 | So 141 114 108 -6 112 -2 129 15
91 So 150 234 226 -8 184 -50 227 -7
10 | So 133 120 110 -10 130 10 130 10
11| So 119 93 109 16 143 50 123 30
12 | So 135 140 151 11 159 19 153 13
13 | So 137 143 162 19 150 7 148 5
14 | So 128 118 118 0 108 -10 113 -5
15| So 150 150 188 38 179 29 184 34
16 | So 140 120 138 18 137 17 153 33
17 | So 131 144 146 2 148 4 147 3
18 | So 139 114 140 26 133 19 146 32
19 | So 125 103 128 25 148 45 148 45
20 | So 153 186 199 13 189 3 212 26
21| So 147 194 159 -35 192 -2 192 -2
22| So 139 115 151 36 157 42 167 52
23 | So 146 145 174 29 165 20 164 19
24 | So 147 129 157 28 147 18 149 20
25| So 146 133 198 65 139 6 142 9
26 | So 150 188 195 7 185 -3 188 0
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Nr Gat | wys | d1.3 dl.3 | geo— [ dl.3geo | geomd | d1.3 | geoSsr

pom geo pom md —pom | geoSr | — pom

27 | So 101 73 70 -3 103 30 95 22

28 | So 148 154 226 72 188 34 174 20

29 | So 139 133 142 9 142 9 176 43

30 | So 154 195 203 8 181 -14 216 21

31| So 157 175 -175 -175 -175

32 | So 147 176 -176 -176 -176

33| So 135 119 111 -8 126 7 141 22

34 | So 128 120 83 -37 116 -4 120 0

35| So 127 113 137 24 146 33 134 21

36 | So 141 137 120 -17 144 7 137 0

37| So 148 193 210 17 205 12 209 16

38| So 146 134 230 96 167 33 178 44

Srednia arytm. 145 141 -4 145 2 151 8

Suma -61 75 309

Odch.stand. 75.01 45.98 45.47
Dprz [cm] 14.7 16.2 15.6 16.3
G [m2/ha] 32.35| 36.87 34.39 37.44
Réznica [ %] 13.97 5.93 13.59

d1.3 geo md - pier$nica wyznaczona po odfiltrowaniu odsunig¢tych punktéw

d1.3 geo $r — piersnica wyznaczona po usrednieniu kolejnych $rednic

Pozostale nazwy kolumn jak w tabeli I1.5.
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Tabela I1.12. Zbiorcze zestawienie wynikéw

Nr | Pow | Gat | Wiek | Dyelcm] | Dyylem] | oplem] | Gredm2/ha] | Gaulm2/ha] | R [%]
pow | [ha] pan
1 0.05 | Db 142 32.7 35.2 6.5 68.82 77.76 13.0
2 0.04 | Bk 87 33.0 353 4.2 44.87 51.30 14.3
3 0.05 | Db 142 43.8 47.3 6.3 42.10 49.21 16.9
5 0.05 | Bk 152 584 64.8 7.9 32.12 39.63 | 18.9(35.5)
17 0.03 | So 80 24.6 26.1 22 20.52 23.13 12.7
19 0.05 | So 107 29.1 29.7 6.5 39.82 40.28 1.2
23 0.02 | So 42 14.7 15.6 7.5 32.35 34.39 | 5.9(14.0)

Poszczego6lne kolumny tabeli I1.12 zawieraja nastgpujace dane:

Nr pow : numer powierzchni prébnej

W pow : wielko$¢ powierzchni probnej w ha

Gat pan : gatunek panujacy w drzewostanie

Wiek : wiek gatunku panujacego

Dyt przecigtna pier$nica wg piersnic referencyjnych

Dyt : przecigtna pier$nica wg piersnic wyznaczonych przez program

op : odchylenie standardowe dla r6znic pomigdzy pier$nicami

Gt : pole przekroju piersnicowego wg piersnic referencyjnych

Gt : pole przekroju piersnicowego wg pier$nic wyznaczonych przez program

R — Procentowa réznica pomigdzy polem przekroju piersnicowego obliczonym z danych

wyznaczonych przez program i referencyjnych

Lokalizacja drzew

Na wszystkich badanych powierzchniach drzewa sa rozpoznawane w stopniu bardzo

dobrym Na trzech sposrdéd badanych powierzchni (2, 3, 17) odnajdywanych jest 100% drzew.

Na powierzchni nr 1 nie zostalo odnalezione jedno drzewo nr 6 (obydwiema metodami) o
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bardzo matej piersnicy (5.6 cm). Metoda algebraiczna nie byta w stanie wyznaczy¢ promienia

rowniez dla drzewa nr 28 (metoda geometryczna wykazata dla tego drzewa duzy blad).

Na powierzchni nr 19 pominigte zostalo jedno drzewo (nr 30) a na powierzchni 23
dwa drzewa (nr 31, nr 32). Analiza lokalizacji pomini¢tych drzew wykazuje, ze znajdujg si¢
one zwykle na obrzezach powierzchni i zastonigte sa w catosci innym drzewem lezacym

blizej srodka. Sytuacjg¢ na powierzchni numer 1 obrazuje ponizszy rysunek:

’

Ryc. II.17 Drzewa nie zlokalizowane na powierzchni nr 1 (kolor niebieski)

Na zadnej powierzchni nie stwierdzono drzew nadmiarowych, poza drzewami o pier$nicach

ponizej 7 cm. Lokalizacje takich drzew na powierzchni nr 1 przedstawiono ponize;j:

Ryc. I1.18 Drzewa zlokalizowane na powierzchni nr 1 bez odpowiednikéw w danych

referencyjnych (kolor niebieski)
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Pomiar piersnic

Piersnice drzew okreslone przy pomocy programu rdznia si¢ od pier$nic
referencyjnych w zakresie od O mm (np. pow. nr 17, drzewa nr 3 i 4) do 325 mm (pow. nr 1
drzewo nr 40). Wigksze réznice dotycza drzew grubszych. Zdecydowana wigkszos¢
odpowiadajacych sobie par piersnic wykazuje duza zbiezno$¢. Ponizszy wykres przedstawia
te zaleznos¢ dla wszystkich drzew z siedmiu badanych powierzchni prébnych. Wspdtczynnik

korelacji dla przedstawionych danych wynosi 0.95.
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Ryec. I1.19 Zalezno$¢ wielkoSci pier$nic wyznaczonych przez program i pier$nic

referencyjnych

Przecigtne piersnice wyliczone z danych referencyjnych i wyznaczonych przez
program réznig si¢ od siebie w zakresie od 6 mm (pow. 19) do 64 mm (pow. 5). Wyliczone na
podstawie piersnic pola przekroju pierSnicowego wykazuja réznice procentowe od 1.2% dla

powierzchni nr 3 do 18.9% (35.5% bez korekty) dla powierzchni nr 5. We wszystkich
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przypadkach zar6wno przecigtna pier$nica, jak i pole przekroju pierSnicowego wykazuje

wyzsze wartosci dla danych wyznaczonych przez program.

Poréwnanie metody geometrycznej i algebraicznej przeprowadzone dla powierzchni
nr 1 wykazuje wigksza zbieznos¢ metody geometrycznej z danymi referencyjnymi. Réznice
procentowe pola przekroju to 12.99% i 13.25% dla metod odpowiednio: geometrycznej i
algebraicznej. Roéznice piersnic dla metody algebraicznej wykazuja réwniez wigksze
zréznicowanie — odchylenie standardowe wynosi dla tej metody 83.4 mm przy warto$ci 65.6
dla metody geometrycznej. Co jednak ciekawe, obydwie metody ,,wpasowania” okrggu w

chmur¢ punktéw, cho¢ metodycznie zupetnie rézne, dajg bardzo zblizone do siebie wyniki.

Najwigksze bledy pojawiaja si¢ w najstarszych drzewostanach, z piersnicami o duzych
wielko$ciach. Wéréd badanych powierzchni probnych zdecydowanie najwigkszymi réznicami
piersnic wyznaczonych i referencyjnych charakteryzuje si¢ powierzchnia nr 5 ze 152 letnim
drzewostanem bukowym. Po pierwszy pomiarze automatycznym dla tej powierzchni réznica
w polu przekroju wynosita 35.5. W drugim podejsciu zastosowano dla tej powierzchni
metod¢ wyznaczenia S$rednicy z danych dla calej pomierzonej czgSci pnia. Rdznica
zmniejszyta si¢ niemal dwukrotnie do warto$ci 18.9%. W tabeli szczegdtowej (Tabela I1.8)

przedstawiono wyniki z obydwu pomiaréw.

Dla poréwnania wykonano réwniez pomiar z korekta dla drzewostanu mlodszego. W
tabeli 7 zestawiono dwie r6zne formy korekty danych wykonanej na powierzchni nr 23.
Réwniez w tym wypadku korekta przyniosta pozytywny efekt. R6znica piersnicowego pola
przekroju zmniejszyta si¢ z 13.97 % na 5.93% w przypadku filtrowania punktéw za pomoca

rOwnania regresji, a na 13.59% w przypadku usredniania wielkosci $rednicy.

7.6 Dyskusja

Na wszystkich powierzchniach obserwuje si¢ zawyzenie wynikow w stosunku do
danych referencyjnych. Sytuacja ta wynika z kilku elementéw, ale podstawowym jest
niewlasciwe odnajdywanie Srodka okrggu i jego promienia na podstawie punktéw ze
skaningu. Z zalozenia, elementy te okreSlane sa poprzez dopasowanie okrggu do grupy
punktéw. Ksztalt przekroju poprzecznego pnia drzewa czgsto do$¢ znacznie odbiega od
ksztattu kota i w zaleznosci od kierunku pomiaru $rednicy, wyniki moga rézni¢ si¢ dosé¢
znacznie. Pomiary referencyjne na powierzchniach, przeprowadzone byly zgodnie z
metodyka przyjeta w Instrukcji Urzadzania Lasu, tzn. pier$nice mierzone byly w kierunku

taczacym S$rodek drzewa z s$rodkiem powierzchni prébnej. Skaner, ustawiony w $Srodku
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powierzchni prébnej, zbiera punkty z czg$ci pnia skierowanej do $rodka drzewa, wigc mozna
zatozy¢, ze wyznaczone na tej podstawie pierSnica odpowiada kierunkowi pomiaru

prostopadtemu do kierunku pomiaru referencyjnego.

Drugim waznym elementem jest elipsoidalny, a nie okragly ksztalt przekroju pni.
Dtuzsze osie elipsy sa zwykle zgodne z kierunkiem panujacych wiatréw, a wigc w przypadku
Polski jest to kierunek E-W. Taka sytuacj¢ obserwuje si¢ tez na czgsci powierzchni prébnych
w nadles$nictwie Milicz. Dla drzew potozonych na pdinoc i potudnie w stosunku do $rodka
powierzchni wystgpuja najwigksze bledy dodatnie, natomiast btedy ujemne na wschdd i

zachéd. Do$¢ wyraznie wida¢ to na powierzchni nr 19:

Legenda

® 79--40
-39-0
1-40

® 41-79

Ryec. I1.20. Rozmieszczenie bledéw okreslania grubosci drzew na powierzchni préobnej

Wspomniane zjawisko powinno jednak dawa¢ w konsekwencji znoszace si¢ btedy,
tym czasem na wszystkich badanych powierzchniach widoczna jest tendencja do zawyzania
wielko$ci pier$nic. Zjawisko to mozna wyttlumaczy¢ do$¢ charakterystycznym uktadem
punktéw pochodzacych z zeskanowania pnia z jednej tylko strony. Najwigksza liczba
punktéw znajduje si¢ w plaszczyznie ,,czotowej” pnia, przez co tworzony z punktow zarys

fragmentu pnia podlega w tym miejscu splaszczeniu. Duza liczba punktéw w ,,sptaszczonym”
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miejscu pnia istotnie wplywa na algorytmy wpasowujace okrag, a stabo reprezentowane
boczne strony maja znacznie mniejszy wplyw. Jest to widoczne na przyktadowych rysunkach
w dalszej czgSci opracowania. W trakcie pisania aplikacji do automatycznego pomiaru
piersnic drzew podjeto prébg wprowadzania poprawek pozwalajacych na zmniejszenie
systematycznego btedu okreslania grubosci, ktére zakonczyly si¢ czgsciowym sukcesem.
Zatozeniem podjetych w temacie prac bylo stworzenie zrgboéw oprogramowania do
automatyzacji pomiarow. Doskonalenie jego algorytméw, w tym metod filtrowania, jest

przedmiotem aktualnie prowadzonych prac.

Drzewa potqczone lub znajdujqce sie bardzo blisko siebie.

Jednym z probleméw sa drzewa, ktére znajduja si¢ bardzo blisko siebie, poniewaz
algorytm grupowania moze polaczy¢ je w jedna grupe. Zmniejszenie promienia faczenia grup
eliminuje ten problem, jednak wowczas drzewa, ktére sa czgsciowo przestonigte przez gatezie
Iub inne drzewa — i tym samym wystgpuja w paru niezaleznych kawatkach — zostalyby
znalezione jako par¢ niezaleznych grup. Jako ze przy potaczonych drzewach algorytm
znajdywania pier$nic dziala poprawnie (znajduje promien tego drzewa, ktére ma wigksze
zaggszczenie punktdw, czyli zazwyczaj po prostu wigksze drzewo), problem ten nie jest zbyt

powazny.

102



Ryec. I1.21. Wyznaczanie drzewa jako potaczonych grup

Nieregularny ksztatt przekroju pnia

Jest to najwigkszy problem przy znajdywaniu piersnic. Nieregularny ksztatt drzewa moze
wplyna¢ negatywnie na wyniki znajdywania S$rednicy, zwlaszcza w przypadku, kiedy
zeskanowany jest tylko niewielki tuk drzewa. Wklgsty lub sptaszczony fragment pnia, jesli
nie bgdzie otoczony wystarczajaco duza liczba punktéw wskazujacych prawdziwy ksztatt

drzewa, moze spowodowac znalezienie niepoprawnego promienia lub srodka.

Szczegblnie trudne jest kontrolowanie tego typu przypadkéw, poniewaz znaleziony
okrag moze idealnie pasowa¢ do wigkszosci punktéw — jednak znacznie rézni¢ si¢ od
prawdziwego pomiaru drzewa. Jest to niedoskonato$¢ metody usredniania przekroju pnia
drzewa za pomocag okrggu,. Niekiedy ksztatt drzewa uniemozliwia dobre przyblizenie go
przez regularna figurg, jaka jest okrag. Btad w takim przypadku mozna znacznie zmniejszy¢
poprzez zwigkszenie ilosci danych — np. wigksza liczbe skanéw (Thies i Spiecker 2004,

Henning i Radtke 2006).
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Ryec. I1.22. Nieregularny przekrdj pnia
Drzewa z niewielkq liczbq punktow

Kolejnym problemem sa drzewa, ktére posiadaja mala liczbg¢ punktéw, ktéra przy
nieregularnym rozkladzie prowadzi do niepoprawnych wynikéw. Dotyczy to przede

wszystkim drzew bardzo oddalonych od skanera.

i

Ryec. I1.23. Drzewa oddalone okoto 20m od srodka powierzchni probnej
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Z drugiej strony jednak, wigkszo$¢ drzew nawet z bardzo niewielka liczba punktéw,
zostaje poprawnie zlokalizowana, a piersnice sa wzglednie doktadne, nawet przy duzej
odlegtosci od skanera. Problematyczne sa zazwyczaj pojedyncze przypadki, ktére cigzko
jednoznacznie zidentyfikowaé. Jedynym sensownym rozwigzaniem jest obcinanie chmury
punktéw w pewnej odlegtosci od punktu skanowania — jednak oznacza to poswigcenie wielu

poprawnych wynikéw, dlatego w programie cata powierzchnia probna jest brana pod uwagg.

7.7 Wnioski

Podczas przeprowadzonych prac udalo si¢ w bardzo krotkim czasie i przy
zaangazowaniu nieduzych zasobéw stworzy¢ prototyp programu przetwarzajacego dane z
naziemnego skaningu laserowego. Program dziala w spos6b bardzo wydajny. Przetwarzanie
danych z jednej powierzchni prébnej (jednego stanowiska skanera) trwa kilka minut,
maksymalnie okolo dziesigciu na $redniej klasy sprzecie komputerowym. Otrzymane wyniki
z jednej strony sa obarczone na tyle duzym bl¢dem, ze wydaje si¢ niemozliwe wprowadzenie
tej technologii do metodyki prac urzadzania lasu, z drugiej jednak strony stwierdzono szereg
elementéw pozwalajacych optymistycznie spojrze¢ na mozliwo$ci wykorzystania naziemnego
skaningu laserowego w le$nictwie. Do tych elementéw nalezy niewatpliwie bardzo duza
rozpoznawalno$¢ drzew w chmurze punktéw. Nawet w przypadku skanu z jednego
stanowiska, pomijane sa jedynie pojedyncze drzewa. Prawidlowo lokalizowane sa nawet
drzewa znajdujace si¢ w duzej odleglosci od skanera. Umozliwia to pobranie z jednego

stanowiska proby o kilkukrotnie wigkszej powierzchni niz stosowane tradycyjnie.
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Ryc. 11.24 Mozliwos$¢ zastosowania wigkszej powierzchni probnej

Powyzszy rysunek przedstawia powierzchni¢ prébna nr 19 o promieniu 12.62 m
(wewnetrzny okrag). Jest to najwigksza ze stosowanych w praktyce urzadzeniowej
powierzchni (500 m?). Jak widaé, na podstawie skaningu mozna rozpoznaé drzewa na co
najmniej trzykrotnie wigkszej powierzchni (zewngtrzny okrag o promieniu 21.85 m obejmuje
powierzchnie 1500 m?). Zwickszenie wielkosci powierzchni prébnej ma niewatpliwie istotny
wplyw na dokladno$¢ inwentaryzacji, szczegdlnie w przypadku drzewostanéw
zréznicowanych, gdzie losowo wybrana préba nie zawsze reprezentuje przecigtne parametry

drzewostanu.

Pier$nice drzew wyznaczone przez program wykazuja czasem do$¢ duza réznicg w
stosunku do pomiaru referencyjnego. Wynika to z dwoch powodéw. Pierwszy to stosowana w
algorytmach zasada sprowadzania przekroju pnia drzewa do kota. Powoduje to powstawanie
réznicy w stosunku do pojedynczego pomiaru pier$nicy w okreslonym kierunku, jednak,
biorac pod uwage obliczenie pierSnicowego pola przekroju oraz miazszoSci drzewa, to
wlasnie $rednica kota, ktéra powinna odpowiada¢ $redniej wartosci dla nieregularnego pnia

powinna dawa¢ doktadniejszy wynik. W celu potwierdzenia tej hipotezy, nalezy, podczas
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wykonywania pomiaréw referencyjnych, mierzy¢ piersnice w kilku kierunkach (co najmniej

dwoch prostopadtych).

Druga z przyczyn to wyznaczanie kola na podstawie malego wycinka zeskanowanego
pnia lub tez trudnosci z odfiltrowaniem przylegajacych do pnia elementéw (sasiednie drzewo,
krzew itp.). W tym wypadku konieczne jest podjecie decyzji dotyczacej podjgcia proby
okreslenia pier$nicy z ryzykiem popelnienia duzego btedu, lub tez traktowania takich drzew
jako nierozpoznane. W obecnej wersji programu stosowana jest pierwsza zasada, co skutkuje
duza rozpoznawalno$cia drzew, ale tez generuje istotne btedy w pojedynczych przypadkach.
Rozwigzaniem problemu powinna by¢ proba doskonalenia algorytméw wyznaczania
piersnicy drzewa oraz eliminowania duzych btedéw. Mozna tutaj wykorzysta¢ szczegétowe
pomiary poszczegdlnych sekcji. Na ich podstawie mozna wykonaé regresj¢ do réwnania
krzywej morfologicznej pnia. Wspélczynnik korelacji moze sta¢ si¢ wyznacznikiem
poprawnosci wykonania pomiaru, dajac sygnat do przyjecia lub odrzucenia wyniku. Pierwsze

takie préby wykonano na dwéch badanych powierzchniach uzyskujac obiecujace wyniki.

Przyjete algorytmy obliczeniowe do$¢ dobrze zachowuja si¢ w przypadku drzew o
regularnych ksztattach pni i stosunkowo dobrze zeskanowanych (w przypadku pojedynczego
skanu moze to by¢ co najwyzej polowa pnia). Pnie elipsoidalne, znieksztatcone lub tez
fragmentarycznie zeskanowane, moga generowa¢ duze bigdy pomimo zastosowania kilku
procedur ograniczajacych to zjawisko. Jest tutaj miejsce do dalszych badan. Wykorzystane
moga by¢ z jednej strony bardzo zaawansowane obliczeniowo procedury sztucznej
inteligencji a z drugiej np. prosta sygnalizacja obiektéw, dla ktérych automatyczne
rozpoznanie piersnicy moze by¢ ryzykowne i ,re¢czna” korekta na podstawie podgladu

chmury punktéw w badanym miejscu moze by¢ skutecznym rozwiazaniem.

Pomimo sygnalizowanych trudnosci, ktére prawdopodobnie uniemozliwiaja
zastosowanie omawianej metody juz dzisiaj w praktyce prac inwentaryzacyjnych w
le$nictwie, to jednak wyraznie widoczne sa korzysSci takie jak obiektywizm pomiaru, duza
powierzchnia prébna, mozliwos¢ doktadnego obliczenia miazszo$ci lub innych parametréw
strzaty drzewa. Wykonane testowe prace wykazaly, ze mozna dane pochodzace ze skaningu
przetwarza¢ w sposéb wydajny, w przeciagu kliku minut generowa¢ kolejne wyniki
zmieniajac parametry czy nawet algorytmy obliczeniowe. Otwiera to szans¢ na szybkie
doskonalenie samych algorytméw jak i precyzowania wymagan co do sposobu zbierania

danych w terenie.
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