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Abstract: Precise determination of forest resources is one of the most important tasks in conducting sustainable forest
management. Accurate information about the forest’s resources allows for a better planning of current and future management
as well as conservation activities. Such precise information is needed by both, individual forest managers and for developing
the national forest policy. In recent years, interest in the use of remote sensing in forest inventory has significantly increased.
Remote sensing allows for non-invasive measurements and the automation of data processing. The most accurate source of
remote sensing data at the level of the sample plot is terrestrial laser scanning (TLS). Its use in forest inventory has been
studied for about two decades.

This paper aims to introduce studies on state of the art TLS technology as well as provide an overview of research conducted
in stands within the temperate climate zone. This article furthermore discusses issues such as TLS data acquisition, data proces-

sing and presents results for the estimation of tree biometric features.
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1. Wstep

Precyzyjne okres§lanie zasobow le$nych jest jednym
z najwazniejszych zadan w prowadzeniu zrownowazonej
gospodarki lesnej. Dokladna informacja o zasobach po-
zwala planowa¢ aktualne i przyszie dziatania gospodarcze
i ochronne. Wiedza ta potrzebna jest takze do prowa-
dzenia zrownowazonej polityki lesnej. Zaleznie od celu,
dostgpnosci $rodkow finansowych i wymaganej doktad-
nosci wyrdznia si¢ wiele metod inwentaryzacji lasu. Ze
wzgledu na wysokie koszty oraz czasochtonno$¢ prac te-
renowych le$nicy czesto wykorzystuja metody statystycz-
no-matematyczne, oparte na pomiarach dokonywanych
na kotowych powierzchniach probnych. Grupy terenowe
zazwyczaj dokonuja pomiaru cech, takich jak pier$nica
i wysokos$¢, oraz okreslajg gatunek i lokalizacje kazdego
z drzew wzgledem §rodka powierzchni probnej. Wysoka
czasochtonno$¢ prac terenowych prowadzonych przy wy-
korzystaniu konwencjonalnych narze¢dzi (np. $rednicomie-
rza, busoli, wysoko$§ciomierza) wymusza poszukiwanie
nowych, alternatywnych rozwigzan, ktére obnizg koszty

oraz pracochtonno$é inwentaryzacji, a takze zwicksza jej
obiektywizm.

W ostatnich latach powstat szereg prac naukowych doty-
czacych wykorzystania technologii teledetekcyjnych w in-
wentaryzacji lasu, w szczego6lnosci technologii skanowania
laserowego (ang. LiDAR — Light Detection and Ranging).
Produktem tej technologii jest trojwymiarowy obraz rze-
czywistosci sktadajacy si¢ z milionow punktéw tworzacych
tzw. chmur¢ punktoéw. Pozwala on na precyzyjny pomiar
wymiaréw i struktury zeskanowanych obiektow (Bedkow-
ski 2004; Wezyk 2006). Skanery laserowe integrowane sg
z r6znego rodzaju platformami, np. z platformg lotnicza —
lotnicze skanowanie laserowe (ang. ALS — airborne laser
scanning) lub ze stacjonarnym statywem geodezyjnym —
naziemne skanowanie laserowe (ang. TLS — terrestrial laser
scanning). W gospodarce le$nej, ze wzgledu na rozlegtosé
obszarow lesnych, najczesciej rozpatrywane jest pozyski-
wanie danych technologig lotniczego skanowania lasero-
wego, zapewniajacg pozyskanie danych dla catych obrebow
lesnych w krotkim czasie (Wezyk 2006; Sterenczak 2010;
Bedkowski et al. 2011). Powstato wiele prac dotyczacych
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tzw. ,,wzmocnionych inwentaryzacji leSnych” (ang. enhan-
ced forest inventories), ktére wykorzystuja dane lotniczego
skanowania laserowego w potaczeniu z pomiarami tereno-
wymi, umozliwiajagc oszacowanie cech taksacyjnych dla
pojedynczych wydzielen lesnych z wysoka doktadno$cig
(White et al. 2016). W niektorych krajach metody inwenta-
ryzacji lasow wykorzystujace lotnicze skanowanie laserowe
sg stosowane w praktyce lesnej, np. w Norwegii, Finlandii,
Danii i Szwecji (Kangas et al. 2018). Najczesciej stosowa-
n3 metoda inwentaryzacji lasu z wykorzystaniem danych
lotniczego skanowania laserowego jest tzw. metoda po-
wierzchniowa (ang. Area Based Approach, ABA), ktéra wy-
korzystuje zaleznosci pomigdzy charakterystykami chmury
punktéw a pomiarami naziemnymi, przy uzyciu narzedzi
statystycznych (Nasset 2002; White et al. 2013; Hawrylo
2017). Metoda ta umozliwia opracowanie modelu predyk-
cyjnego kazdej cechy taksacyjnej okre§lonej na podstawie
pomiarow terenowych. Po stworzeniu modeli matematycz-
nych, finalnym etapem jest ich zastosowanie do calego ze-
skanowanego obszaru.

Lotnicze skanowanie laserowe umozliwia pozyskanie
danych dla rozleglych obszaréw w sposoéb szybki i przy re-
latywnie niskich kosztach. Dodatkowo, w poréwnaniu do
tradycyjnej metody statystyczno-matematycznej, zastoso-
wanie lotniczego skanowania laserowego wraz z metoda
powierzchniowg wymaga mniejszej liczby powierzchni
prébnych, przy zachowaniu zalozonego poziomu doktad-
nosci szacunkow (Sterenczak et al. 2018). Nalezy jednak
podkresli¢, ze dla tej metody musi zosta¢ wykonana cze$¢
pomiarow naziemnych stuzacych do kalibrowania modelu
statystycznego, gdyz technologia ALS nie umozliwia bez-
posrednich obserwacji zdrewniatych czg¢sci roslinnosci,
w tym pni (White et al. 2016).

Komplementarnym zrédlem danych do pomiaréw lotni-
czych sa dane naziemnego skanowania laserowego. Repre-
zentuja one obraz drzewostanu widziany z poziomu gruntu
pod koronami drzew. Efektem wykorzystania TLS jest bardzo
gesta chmura punktéw o milimetrowej doktadnos$ci pomiaru
(Zawila-Niedzwiecki et al. 2008, Wezyk 2010). W zwiazku
z tym technologia ta postrzegana jest jako najdoktadniejsze
zrddlo danych teledetekcyjnych na poziomie powierzchni
probnych (Liang et al. 2018a). Dodatkowa zaleta jej stoso-
wania jest zautomatyzowany i bardzo szybki sposob pozyski-
wania danych.

Wykorzystanie TLS w le$nictwie ma stosunkowo krotka
histori¢. Pierwszy naziemny skaner laserowy zostal wpro-
wadzony do sprzedazy w 1998 roku (Liang et al. 2016).
Pionierskie prace naukowe dotyczace zastosowania TLS
w lesnictwie przypadaja na przetom XX i XXI wieku (Ta-
naka et al. 1998; Aschoff, Spiecker 2004; Henning, Radtke
2006). Poczatkowo, gtowna motywacja wykorzystania TLS
w le$nictwie bylo usprawnienie prac terenowych na po-
wierzchniach probnych poprzez zastapienie cze$ci pomia-
row wykonywanych manualnie. Wczesne prace dotyczyly
automatycznych lub poétautomatycznych rozwigzan, ktore
bazujac na danych TLS, mialy na celu pomiar podstawo-

wych cech biometrycznych drzew, takich jak: piersnica,
wysokos$¢ i lokalizacja (Maas et al. 2008; Brolly, Kiraly
2009). Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej kompute-
réw i rozwojem algorytmow przetwarzania danych zaczeto
dostrzega¢ nowe mozliwosci wykorzystania danych TLS.
Staty si¢ one cennym zrédtem informacji pozwalajacych na
automatyczny pomiar cech biometrycznych, ktore wczes-
niej nie byly mozliwe do bezposredniego pomiaru przy
pomocy konwencjonalnych metod inwentaryzacji lasu. Po-
wstato wiele prac dotyczacych metod automatycznego okre-
$lania migzszoS$ci oraz biomasy drzew na podstawie danych
TLS, w ktorych autorzy raportuja doktadnosci poréwny-
walne z najlepszymi krajowymi wzorami allometrycznymi
(Astrup et al. 2014; Liang et al. 2014). Potencjat tej techno-
logii zostat rowniez dostrzezony w badaniach dotyczacych
ekologii lasu. Sprawdzano w nich przydatnos¢ TLS m.in.
do okres$lania wskaznika LAI (ang. Leaf Area Index), bada-
nia dynamiki zmian w lukach drzewostanu i struktury koron
drzew (Liang et al. 2016).

Polskie osrodki naukowe réwniez od lat prowadza badania
nad wykorzystaniem TLS w lesnictwie. Badania te dotycza
glownie zagadnien zwiazanych z inwentaryzacjg lasu (Chir-
rek et al. 2007; Wezyk et al. 2007; Chmielewski et al. 2010;
Wezyk, Sroga 2010; Zasada et al. 2013; Ratajczak, Wezyk
2015), ale rowniez takich zagadnien, jak: okreslanie rozktadu
pier$nic (Zasada, Sterenczak 2013), inwentaryzacja zieleni
miejskiej (Tompalski 2009) i monitorowanie stanu drzew be-
dacych pomnikami przyrody (Wezyk et al. 2015).

Niniejsza praca stanowi syntetyczny przeglad badan
nad wykorzystaniem technologii naziemnego skanowania
laserowego prowadzonych od okoto 20 lat w drzewosta-
nach strefy umiarkowanej. W pracy tej autorzy skupili si¢
w szczegblnosci na praktycznych aspektach wykorzystania
technologii TLS w inwentaryzacji lasu oraz na podsumo-
waniu osigganych doktadnos$ci pomiaru najwazniejszych
cech biometrycznych drzew. W sekcji Dyskusja autorzy
oceniaja mozliwo$§¢ wprowadzenia tej technologii do
praktyki lesne;.

2. Zasada dzialania TLS oraz typ skaneréw

Zasada dziatania skaneréw TLS opiera si¢ na pomiarze
odleglosci oraz kata poziomego i pionowego pomiedzy urza-
dzeniem a badanym obiektem przy wykorzystaniu emitowa-
nych przez urzadzenie wigzek $wiatla (lasera).

Pomiary TLS wykonuje si¢ stacjonarnie z wyznaczonych
stanowisk, gdzie ustawia si¢ skaner na statywie geodezyj-
nym. Podczas pracy skaner rejestruje obraz otaczajacej
rzeczywistosci, obracajac si¢ wokol wlasnej osi. Dzigki
pomiarom wykonywanym przez urzadzenie mozliwe jest
okreslenie wspohrzednych X, Y, Z milionéw punktéw po-
miarowych tworzacych tzw. chmure punktéw. Naziem-
ne skanery laserowe poza rejestrowaniem wspotrzednych
punktéw rejestruja takze intensywno$¢ odbitego sygnatu,
bedaca wartoscia energii powracajacej wiazki swiatta (od-
bitej od obiektu). Ze skanerami TLS integruje si¢ rowniez
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kamery cyfrowe, dzigki czemu mozliwe jest przypisanie
kazdemu punktowi chmury barw rzeczywistych (RGB) ze
zdje¢¢ cyfrowych (Wezyk 2010).

Obecnie na rynku dostgpnych jest kilkanascie modeli na-
ziemnych skaneréw laserowych, ktore mozna podzieli¢ na
dwie gtéwne grupy: skanery pulsacyjne (ang. time-of-flight,
ToF) oraz skanery fazowe (ang. phase-shift). Gloéwna cecha
rozrozniajaca te dwa rodzaje skanerow jest technologia po-
miaru odleglosci.

Przyjmuje sig, ze skanery fazowe sg doktadniejsze w po-
miarze od skaner6w pulsacyjnych, jednakze dane pozyskane
przy ich pomocy s3 narazone na zakltocenia, tj. pojawianie si¢
szumoéw w pozyskanych danych. Warto zaznaczy¢ réwniez,
ze skanery fazowe majg z reguly mniejszy zasieg pomiaru
danych w poréwnaniu do skaneréw pulsacyjnych (Wezyk
2010). Duza zaletg skaneréw ToF jest mozliwos$¢ rejestracji
wielokrotnych odbi¢ wiazki lasera. Jest to szczegoélnie istot-
ne przy skanowaniu obiektow, gdzie wystepuje roslinnosé
(Liang et al. 2016). W przypadku gdy plamka lasera pada np.
na skrajng czg¢$¢ pnia lub cienka galaz, czes¢ wiazki odbija
si¢ od niej, a pozostata cz¢$¢ przenika dalej, rejestrujac kolej-
ne napotkane obiekty. Obecnie na rynku dostgpne sg w sprze-
dazy skanery pulsacyjne, ktére moga rejestrowac do 15 odbi¢
wiazki lasera (Riegl 2020).

W celu poszerzenia wiedzy na temat typow skaneréw oraz
ich zasad dziatania autorzy odsytaja do prac Wezyka (2006,
2010), Dassot i in. (2011) lub Liang i in. (2016).

3. Pozyskanie danych TLS

W ponizszych podrozdziatach zostata opisana ogodlna spe-
cyfika pozyskiwania danych TLS w $rodowisku lesnym dla
trzech poziomoéw: powierzchni probnej, pojedynczego drze-
wa oraz catego drzewostanu.

3.1. Powierzchnie préobne

Skanowanie powierzchni probnych przy uzyciu tech-
nologii TLS zazwyczaj przeprowadza si¢, wykorzystujac
jednostanowiskowy (ang. single-scan, SS) lub wielostano-
wiskowy (ang. multi-scan, MS) tryb pozyskania danych.
W trybie jednostanowiskowym skaner umiejscowiony jest
na $rodku powierzchni probnej. Dane pozyskane w tym
trybie reprezentuja obraz drzewostanu widziany z jednej
perspektywy, czyli ze §rodka powierzchni probnej. Z kolei
w trybie wielostanowiskowym pozyskuje si¢ dane z kilku
pozycji — najczesciej ze §rodka oraz z zewnatrz powierzchni
lub wykonujgc skanowanie tylko z pozycji zewngtrznych.
Decydujac si¢ na pozyskanie danych w tym trybie, podczas
kampanii terenowej zazwyczaj nalezy dodatkowo rozstawié
sztuczne znaczniki referencyjne (kule lub tarczki), ktore
umozliwiaja wzajemne potaczenie danych w pozniejszym
procesie ich przetwarzania. Ten sposob pozyskania danych
zapewnia znacznie wigksza kompletnos¢ danych w porow-
naniu do trybu jednostanowiskowego. Dane pozyskane

trybem wielostanowiskowym po potaczeniu reprezentuja
kompleksowy, w pelni trojwymiarowy obraz powierzchni
probnej (Wezyk 2010; Liang et al. 2016).

Porownujac obie metody pozyskania danych nalezy za-
uwazy¢, ze tryb jednostanowiskowy jest znacznie szybszy.
Obecnie wykonanie takiego pomiaru na powierzchni prob-
nej trwa okoto 20 minut. Czas pomiaru uzalezniony jest
gtéwnie od klasy uzywanego skanera laserowego oraz od
ustawien wykorzystywanych podczas pracy. Sam proces
pozyskania danych trwa od 2 do 10 minut. Do tego czasu
nalezy doliczy¢ takze czas rozstawienia, uruchomienia
oraz skonfigurowania skanera, ktéry wynosi okoto 5-10
minut (Liang et al. 2016). Gtéwna wada pozyskania danych
w trybie jednostanowiskowym jest duze prawdopodobien-
stwo wystapienia tzw. efektu przystaniania (Zasada et al.
2013). Efekt ten powoduje, ze nie wszystkie drzewa znaj-
dujace si¢ w obrebie powierzchni probnej sa odwzorowa-
ne w chmurze punktow (ryc. 1). Dzieje si¢ tak, poniewaz
drzewa znajdujgce na tym samym azymucie wzgledem
srodka powierzchni wzajemnie si¢ przystaniaja. Efekt ten
ro$nie wraz ze wzrostem odleglosci od skanera, a zatem
im wigkszy promien powierzchni probnej, tym wigksze
prawdopodobienstwo wystapienia tego efektu. Autorzy po-
daja w swoich pracach, ze odsetek niewykrytych drzew na
powierzchni probnej przy zastosowaniu trybu jednostano-
wiskowego moze wynosi¢ od 0 do 46%, wskazujac struk-
ture drzewostanu oraz wielko$¢ powierzchni probnej jako
czynniki majace najwigkszy wptyw na to zjawisko (Astrup
et al. 2014). Dla poréwnania do zmapowania powierzchni
prébnej w trybie wielostanowiskowym wykorzystuje si¢
zazwyczaj cztery lub pig¢¢ stanowisk skanowania. Pozycje
sg tak rozmieszczone, aby odwzorowac wszystkie drzewa,
mozliwie z kazdej strony. Dane pozyskane w tym trybie
uznawane s za najdoktadniejsze, dodatkowo zapewniajac
w pehi trojwymiarowy obraz drzewostanu (kazde drzewo
ma odwzorowane petny ksztatt i ptaszczyzng pnia). Do wad
tego trybu naleza: wicksza pracochtonnos¢ podczas prac te-
renowych, dluzszy czas pracy potrzebnej na przetworzenie
i polaczenie chmur punktéw oraz znacznie wigksza objetosc¢
pozyskanych danych. Obecnie przyjmuje si¢, ze pomiar
wielostanowiskowy powierzchni probnej trwa okoto 1 go-
dziny. W przypadku pozyskania danych wielostanowisko-
wych, w procesie ich wstgpnego przetwarzania, dochodzi
dodatkowy etap wzajemnego taczenia skandéw. Wykonuje
si¢ go w specjalistycznym oprogramowaniu w sposob auto-
matyczny lub pétautomatyczny (Liang et al. 2016).

3.2. Drzewa modelowe

Pozyskanie danych TLS mozna rowniez przeprowadzi¢
dla pojedynczych drzew (ryc. 2). Takie dane moga by¢ uzy-
teczne w procesie poprawy lub tworzenia wzoréw allome-
trycznych takich cech jak migzszo$¢ grubizny czy biomasa
catego drzewa. Duza zaleta wykorzystania technologii TLS
do tych celow jest bezinwazyjnosé, szybko$¢ i precyzja po-
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Rycina 1. Chmura punktéw TLS przedstawiajaca powierzchni¢ kolowa w drzewostanie sosnowym Pinus sylvestris L.: A — tryb
jednostanowiskowy (SS), B — tryb wielostanowiskowy (MS). Czarny prostokat wskazuje¢ na niezarejestrowane drzewa w trybie SS
(efekt przystaniania). Kolorystyka: wartos$¢ intensywnosci odbicia, wizualizacja zostala wykonana w oprogramowaniu CloudCompare
(Girardeau-Montaut 2020).

Figure 1. TLS point cloud representing sample plot in a Scots pine stand Pinus sylvestris L.: A — single-scan mode (SS), B — multi-scan mode
(MS). The black rectangle shows unregistered trees in SS mode (occlusion effect). Color scheme: Intensity values, visualization was made in
CloudCompare software (Girardeau-Montaut 2020).

zyskania informacji o przebiegu krzywej morfologicznej
strzaty. Skanowanie pojedynczych drzew zazwyczaj pro-
wadzi si¢ metodg wielostanowiskowa w celu pozyskania
danych o najwyzszym stopniu szczegdtowosci. Podczas
prac terenowych stanowiska skanera rozmieszcza si¢ wokot
drzewa. Raumonen i in. (2013) sugeruja wykonywanie
pomiaru z nie mniej niz trzech stanowisk. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze liczba pozycji skanera powinna by¢ dobie-
rana zaleznie od wielkos$ci skanowanego obiektu oraz pla-
nowanej szczegotowosci danych (Wilkes et al. 2017). Dla
przyktadu w badaniach Wezyka i in. (2015) do zeskano-
wania drzewa pomnikowego Debu Bartek, podczas jednej
kampanii terenowej, wykorzystano od 4 do 23 stanowisk
skanowania. Natomiast w 2020 roku pracownicy Instytutu
Badawczego Lesénictwa (IBL) zeskanowali inne drzewo po-
mnikowe — Dab Mieszko — z 10 stanowisk, co wystarczyto
do wiernego zarejestrowania wygladu catego drzewa.

Rycina 2. Chmura punktéw TLS przed-
stawiajaca pojedyncze drzewo modelo-
we: olsze czarna Alnus glutinosa Gaertn.
Kolorystyka: barwy naturalne (RGB),
wizualizacja zostala wykonana w opro-
gramowaniu CloudCompare (Girardeau-
-Montaut 2020).

Figure 2. TLS point cloud representing a sin-
gle tree: Black alder Alnus glutinosa Gaertn.
Color schema: natural colors (RGB), visual-
ization was made in CloudCompare software
(Girardeau-Montaut 2020).

3.3. Cale drzewostany

W trybie wielostanowiskowym mozliwe jest réwniez
skanowanie catych drzewostanow (ryc. 3). Metoda wyko-
nania skanowania dla duzych powierzchni jest jednak z re-
guty bardziej skomplikowana, poniewaz zazwyczaj nalezy
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Rycina 3. Chmura punktow TLS — drzewostan sosnowy Pinus sylvestris. A — Kolorystyka: barwy naturalne (RGB), B — kolorystyka:
barwy naturalne (RGB) oraz rézne kolory reprezentuja automatycznie wykryte pnie, C — automatycznie wykryte pnie, wizualizacja
zostala wykonana w oprogramowaniu CloudCompare (Girardeau-Montaut 2020).

Figure 3. TLS point cloud representing Scots pine stand Pinus sylvestris. A — color scheme: RGB values, B — color scheme: RGB values
and different colors for automatically detected tree stems, C — automatically detected tree stems, visualization was made in CloudCompare
software (Girardeau-Montaut 2020).
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uwzgledni¢ przektadanie znacznikow referencyjnych wraz ze
zmiang stanowisk skanowania. W celu poszerzenia wiedzy
na ten temat autorzy odsytaja do pracy Wilkes et al. (2017),
w ktorej opisano doswiadczenia zebrane podczas 27 kampa-
nii terenowych, w ktorych pozyskiwali dane TLS dla duzych
powierzchni leSnych. Zalecaja oni skanowanie drzewosta-
néw, wykorzystujac wczesniej zaplanowana sie¢ kwadra-
tow 10x10 metrow, gdzie kazdy wezet sieci stanowi pozycje
skanera, a takze rekomendujg wykonanie okoto 120 stano-
wisk na drzewostan o powierzchni jednego hektara. Z do-
$wiadczen autorow wynika, ze skanowanie TLS drzewostanu
o takiej powierzchni trwa od 3 do 8 dni dla grupy terenowej
sktadajacej si¢ z trzech osob. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
ze wigkszo§¢ prac prowadzonych bylo w tropikalnych la-
sach deszczowych, ktore naleza do najbardziej zlozonych
drzewostanéw pod wzgledem budowy pionowej. Poza tym
pracochtonnos¢ zalezy od wielu czynnikoéw zwigzanych za-
réwno ze strukturg drzewostanu, jak i uzytym typem skanera.
Z doswiadczen pracownikow IBL, ktorzy wspotuczestniczyli
w kampanii terenowej pozyskania danych TLS dla dwoch
1-hektarowych powierzchni lesnych wynika, ze w warun-
kach polskich drzewostanéw wykonanie takich pomiaréw
przez grupe trzech osob dla jednej powierzchni moze trwaé
2—4 dni, przy zalozeniu wykonania ponad 100 stanowisk
skanowania dla jednej powierzchni oraz wykorzystania ska-
ner6w pulsacyjnych Riegl VZ-400 lub Riegl VZ-400i, ktore
wraz z oprogramowaniem umozliwiaja faczenie skanéw bez
potrzeby stosowania znacznikéw referencyjnych podczas
prac terenowych.

4. Planowanie kampanii TLS

Planowanie kampanii pomiarowej z wykorzystaniem TLS
poza aspektami technicznymi, takimi jak zdefiniowanie pa-
rametréw skanowania oraz wybor odpowiedniego trybu po-
zyskania danych, powinno uwzgledniaé¢ zewnetrzne czynniki
$rodowiskowe.

4.1. Warunki atmosferyczne

Planujac kampanig terenowa TLS, nalezy wzia¢ pod uwage
panujace warunki atmosferyczne (Dassot et al. 2011; Vaaja et
al. 2016). Optymalne warunki do wykonywania skanowania
TLS wystepuja podczas bezwietrznych dni bez opadow, przy
umiarkowanych temperaturach oraz nieduzej wilgotnosci po-
wietrza. Wiatr jest czynnikiem, ktory moze wptywac znacza-
co na jako$¢ pozyskiwanych danych, szczeg6lnie w obrebie
koron drzew. Kotyszace si¢ wierzcholki drzew podczas ska-
nowania rejestrowane sg w wielu miejscach, co prowadzi do
znieksztalcania obrazu goérnych partii drzewostanu. Wedhlug
badan Seidel i in. (2012) optymalne warunki do skanowania
wystepuja, gdy Srednia predko$¢ wiatru nie przekracza 5 m/s.
Z kolei doswiadczenia Vaaja i in. (2016) wskazuja, ze wiatr
o predkosci 9 m/s nie ma znaczacego wptywu tylko na para-
metry pnia w jego dolnej czesci (czgsci pnia znajdujacej sie
ponizej 5 wysokosci catkowitej drzewa).

Skanowanie TLS mozna przeprowadzi¢ podczas nie-
znacznego opadu deszczu lub gdy wystepuje mgla, jednak-
ze nie jest to zalecane ze wzgledu na gorsza jakos¢ danych
i potencjalng mozliwos$¢ wystapienia znieksztatcen, tj. fatszy-
wych odbi¢ w pozyskiwanych danych. Nie zaleca si¢ takze
skanowania, gdy wystepuje pokrywa $niezna. Jest to zwia-
zane z potencjalnie zalegajacym na pniach $niegiem (absor-
bujacym promienie lasera wysylane ze skanera), ktory moze
powodowac btedy przy okreslaniu srednicy lub objetosci pni
(Dassot et al. 2011).

4.2. Okres wegetacyjny

Waznym aspektem przy planowaniu kampanii TLS jest
réowniez wybor odpowiedniego terminu skanowania. W kam-
paniach nastawionych na mozliwe precyzyjne odzwier-
ciedlenie morfologii zdrewnialych cze$ci drzew oraz na
oszacowanie ich migzszosci lub biomasy najlepsze terminy
do wykonania skanowania to wczesna wiosna lub pdzna je-
sien. W tych okresach gatunki liciaste nie posiadaja listowia,
dzigki czemu efekt wzajemnego przestaniania jest znacznie
mniejszy. Pozyskanie danych w okresie bezlistnym umozli-
wia znacznie lepsze odwzorowanie gatezi w koronach drzew
gatunkow lisciastych oraz niweluje potencjalny wptyw zasta-
niania dolnych czgsci pni przez warstwe krzewow z podszytu
drzewostanu. Aspekt ten ma roéwniez znaczenie w przypadku
wykonywania skanowania w trybie wielostanowiskowym
z uzyciem sztucznych znacznikoéw referencyjnych. W okresie
bezlistnym wystepuje zmniejszone ryzyko zastonigcia znacz-
nika przez listowie z dolnego pigtra.

5. Metodyka przetwarzania danych TLS

Przetwarzanie danych TLS dla potrzeb analiz dendrome-
trycznych drzew mozna podzieli¢ na dwa gldéwne procesy:
detekcje drzew w chmurze punktow oraz tworzenie trojwy-
miarowych modeli pojedynczych drzew.

5.1. Detekcja drzew

W ostatnich latach powstal szereg prac dotyczacych au-
tomatycznych algorytmow do detekcji drzew w chmurze
punktow. Detekcje drzew nalezy tu rozumie¢ albo jako wska-
zanie lokalizacji drzew i ich grubosci (np. piersnicy), albo
jako probe odtworzenia calego ksztaltu i architektury drzew.
Pierwsze algorytmy oparte byly na wyszukiwaniu geome-
trycznych wzorcow na wygenerowanych dwuwymiarowych
obrazach przedstawiajacych przekrdj horyzontalny przez
drzewostan. Pierwszym etapem tych metod jest zrzutowa-
nie cienkiego poziomego wycinka trojwymiarowej chmury
punktéw na ptaszczyzng pozioma. W nastgpnym etapie de-
tekcja drzew odbywa si¢ poprzez klasteryzacj¢ grup punktow
(Wezyk et al. 2007) i wyszukiwanie wzorcow geometrycz-
nych, np. okregow (Chmielewski et al. 2010, Lindberg et
al. 2012). Metody te zakladaja, ze ksztalt chmury punktéw
z horyzontalnego wycinka zblizony jest do okregu lub pot-
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okregu. Do zalet tych metod nalezy ich relatywna prostota
i duza szybkos$¢ obliczen. Jednakze algorytmy te napotyka-
ja na pewne trudnos$ci w ztozonych drzewostanach o duzym
zageszcezeniu drzew lub podszytu, gdzie zmapowane punkty
niezdrewnialych cze$ci pnia mogg zosta¢ blednie sklasyfi-
kowane jako pnie (Zhang et al. 2019). Aby temu zaradzic,
niektérzy badacze skoncentrowali si¢ na bezposredniej
identyfikacji pni lub zdrewnialych komponentow drzew
bezposrednio w chmurze punktow. W pracach dotyczacych
réznicowania chmury punktéw na zdrewniate czeSci pni
oraz listowie autorzy wykorzystywali rozne podej$cia. Coté
i in. (2009) zalozyli, ze zdrewniate komponenty drzew maja
wigkszg intensywnos¢ odbicia niz li§cie i ten fakt probowali
wykorzysta¢ w klasyfikacji. Przy takim zatozeniu nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage, ze intensywno$¢ odbicia wigzki lasera
nie jest zalezna tylko od wlasciwosci spektralnych skanowa-
nych obiektéw, ale roéwniez od kata padania wigzki lasera,
odlegtoéci do skanowanego obiektu czy jego szorstkosci.
Z kolei normalizowanie wartosci intensywno$ci odbicia jest
procesem skomplikowanym i czasochlonnym (Zhang et al.
2019). Testowano rowniez wykorzystanie dwuspektralnych
skanerow laserowych (Li et al. 2013; Danson et al. 2014).
Autorzy tych prac zatozyli, ze ze wzglgdu na wystepujace
wyrazne roznice w charakterystykach spektralnych aparatu
asymilacyjnego i1 zdrewnialych cze¢sci drzew, mozna je roz-
rézni¢ w dwoch pasmach spektralnych. W pracach tych nie
omawiano szczegotowo dokladnosci klasyfikacji, jednakze
prace nad rozwojem takich skanerow sg caty czas w fazie te-
stow, a dostgpnos¢ takich urzadzen jest obecnie ograniczona.

Innym podejsciem jest wykorzystanie lokalnych cech
geometrycznych (ang. geometric features) chmury punktow.
W tych metodach pierwszym etapem jest podzial chmury
punktow na mate podzbiory. Iteracyjnie dla kazdego punk-
tu wybierane s3 grupy punktéw z jego najblizszego otocze-
nia, definiowanego promieniem sfery lub liczbg najblizszych
sasiadow wokoét punktu centralnego. Dla wybranych pod-
zbioréw obliczane s3 cechy geometryczne przy pomocy
algorytmu analizy gléwnych sktadowych (ang. principal
component analysis, PCA) (Burt et al. 2018, Zhou et al.
2019). W pracach dotyczacych detekcji pni wykorzystywano
takie cechy geometryczne chmury punktow, jak: liniowos¢,
ptaskos$¢ i pionowos¢. Postugiwano si¢ zalozeniem, ze pnie
drzew w chmurze punktow sa z reguly obiektami pionowymi,
maja charakter liniowy oraz w matej skali tworza stosunkowo
ptaskie powierzchnie (Liang et al. 2012; Oloffson, Holmgren
2016). Cechy geometryczne liczone sa dla kazdego punktu
chmury na podstawie grupy sasiednich punktéw wyznaczo-
nych wedlug parametru promienia odleglosci lub liczby n
najblizszych sasiadow. Wielko$¢ wybranego podzbioru ma
wplyw na rozr6znialnos¢ obiektow. Z tego wzgledu w niekto-
rych pracach wykorzystywano wiele parametrow do wyzna-
czenia cech geometrycznych do klasyfikacji chmury punktéw
na cze$ci zdrewniale oraz migkkie, tj. listowie. W pracach
stosowano algorytmy klasyfikacji wykorzystujace m.in. tech-
niki uczenia maszynowego (Vicari et al. 2019; Zhou et al.
2019). Duza zaleta tych metod, w odréznieniu od poprzed-

nich, jest wykorzystanie informacji geometrycznej z chmury
punktow, ktora powinna by¢ wzglednie podobna niezaleznie
od specyfiki uzytego skanera. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze
metody te wymagajg wickszych mocy obliczeniowych.

5.2. Modelowanie drzew w 3D

Zaroéwno przy analizie drzew modelowych, jak i grup
drzew na powierzchniach probnych czy w catych drzewosta-
nach podstawowa jednostka podlegajaca analizie jest geome-
tryczny model pojedynczego drzewa QSM (ang. quantitative
structure model). Model taki w swoim zatozeniu mozliwie
doktadnie odzwierciedla morfologi¢ drzewa i jest w petni
mierzalny (Raumonen et al. 2013; Hackenberg et al. 2015).
Dzigki tym cechom mozliwe jest precyzyjne okreslenie gru-
bosci 1 migzszo$ci nadziemnych komponentéw drzewa.

Liang i in. (2016) wyr6zniaja pi¢¢ poziomow szczegoto-
wosci (ang. level of details, LoD) cyfrowych modeli drzew,
ktére pozwalaja na roézng charakterystyke modelowanych
drzew (tab. 1).

Zaleznie od poziomu szczegotowosci modele drzew wy-
korzystuje si¢ do réznych zadan. Na potrzeby inwentaryza-
cji lasu rozpatrywane jest gtdéwnie wykorzystywanie modeli
o LoD od 1 do 3 (ryc. 4).

Wykorzystanie konwencjonalnych narz¢dzi w tradycyj-
nej inwentaryzacji lasu umozliwia pozyskanie informacji
na poziomie LoD1, gdzie kazde drzewo lub wybrana grupa
drzew jest opisana przy pomocy dwoch podstawowych cech
— wysokosci i pier$nicy. Modele o LoD2 sg znacznie bardziej
szczegdlowe ze wzgledu na mozliwos¢é odczytania grubo-
Sci gtdéwnego pnia na dowolnej jego wysokosci, dla ktorej
pozyskane zostaty dane TLS. Dzi¢ki takim modelom mozli-
wy jest bezposredni i precyzyjny pomiar migzszosci strzaly.
Modele LoD3 uwzgledniajg rowniez konary/gatezie, dzigki
czemu pozwalajg na okreslenie catej biomasy oraz cech ar-
chitektonicznych drzew. Zbudowanie takich modeli na pod-
stawie danych TLS wymaga skanowania z wielu stanowisk,
co znacznie podwyzsza koszty pozyskania danych. Mode-
le o LoD 3 i 4 uzywane s3 w modelowaniu pojedynczych
drzew, natomiast modele o LoD5 wykorzystywane sg w gra-
fice komputerowej, przy czym obecna technologia TLS nie
pozwala na pozyskanie danych szczegétowych, np. charakte-
ryzujacych wszystkie liScie drzew (Liang et al. 2016).

W literaturze mozna znalez¢ wiele podej$¢ pozwalajacych
na wytwarzanie trojwymiarowych modeli drzew z chmu-
ry punktow. Najlepsze rezultaty przynosza dwie koncepcje.
Pierwsza z nich oparta jest na bezposredniej rekonstrukeji
powierzchni zewngtrznej obiektow (ang. meshing), ktorej
efektem jest wytworzenie trojwymiarowej, jednolitej po-
wierzchni ciaglej reprezentujacej wyglad drzewa. Model
taki odzwierciedla ksztalt zewnetrzny kory oraz kazda jej
nieréwnos¢, dzieki czemu pozwala na bardzo doktadne okre-
$lenie miazszosci drzewa (ryc. 5B, D). Wedlug badan Dassot
iin. (2012) powstaly w ten sposob model moze stuzy¢ jako
bezwzgledna referencja w pomiarach miazszosci. Jednakze
do zastosowania metody bezposredniej rekonstrukeji po-
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Tabela 1. Parametry charakteryzujace modele drzew dla danych poziomoéw szczegélowosci, za Liang i in. (2016)
Table 1. Parameters characterizing tree models for given levels of detail, according to Liang et al. (2016)

Parametry z nizszych

Poziom szczegétowosci modelu Parametry opisujace model N
Level of details Parameters poziomow
Predecessor included
LoD1 wysokos¢ / tree height

piersnica / diameter at breast height

pozycja drzewa / tree position

LoD2 model podluzny strzaly (gléwny pien) / 3D model of the LoD1
main stem
galezie drugiego rzedu (polaczone z gléownym pniem) /
LoD3 LoD1 + LoD2
© 27 Jevel branches (directly connected with the main stem) © ©
galezie trzeciego rz¢du (polaczone z gal¢ziami drugiego
LoD4 rzedu) / 3" level branches (connected with the 2™ level LoD1 + LoD2 + LoD3

branches)

aparat asymilacyjny / leaves
LoD5 najdrobniejsze galezie / more details of branches (higher LoD1 + LoD2 + LoD3 + LoD4
level branches)

d1.3

Rycina 4. Przedstawienie szczegétowosci modeli drzew: A — chmura punktéw TLS, B — model drzewa LoD1, C — model drzewa LoD2,
D — model drzewa LoD3, wizualizacja zostala wykonana w oprogramowaniu CloudCompare (Girardeau-Montaut 2020)

Figure 4. Presentation of details of tree models: A — TLS point cloud, B — LoD1 tree model, C — LoD2 tree model, D — LoD3 tree model,
visualization was made in CloudCompare software (Girardeau-Montaut 2020)
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wierzchni potrzebna jest chmura punktow o bardzo wysokiej
jakosci i duzej gestosci, poniewaz jest ona bardzo czufa na
brak ciagtosci danych. Ze wzgledu na ztozonos¢ srodowiska
lesnego 1 wzajemne przestanianie si¢ pni oraz gatezi metoda
ta mozliwa jest do zastosowania tylko w przypadku danych
pozyskanych trybem wielostanowiskowym. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze nawet w przypadku pozyskania danych w ten
sposob, pewne fragmenty drzew nie sg wiernie odzwiercied-
lone, co moze powodowaé stworzenie modelu z pewnymi
brakami lub defektami. Dodatkowym minusem tej metody
jest potrzeba wstgpnego wyselekcjonowania punktow nale-
zacych do zdrewniatych czesci drzew.

Drugie podejscie, ktore jest najczgsciej stosowane, pole-
ga na wpasowaniu prostych bryl geometrycznych w wycin-
ki chmury punktéw reprezentujace zdrewniate czgsci drzew.
Proces tworzenia trojwymiarowego modelu ta metoda za-
zwyczaj odbywa si¢ stopniowo, od odziomka do szczytu
drzewa. W wycinki chmury punktow, reprezentujace mate
fragmenty pnia lub galezi, iteracyjnie wpasowywane sg pro-
ste, trojwymiarowe figury geometryczne, takie jak: walec,
koto, elipsa lub sfera (Raumonen et al. 2013; Hackenberg
et al. 2015). Finalnym efektem modelowania jest zbior brytl,
ktére mozna polaczy¢ w jedng catos¢. W metodach tych

czgsto na pierwszym etapie przetworzen budowany jest
szkielet drzewa (Du et al. 2019), ktory pozwala na podziat
modelu na komponenty, tj. pojedyncze gal¢zie. Metoda ta,
w poréownaniu do poprzedniej, tworzy w pewnym stopniu
zgeneralizowany obraz drzewa (ryc. 5C, E). Jest jednak
mniej czula na braki w ciggloéci danych. Stosujac t¢ meto-
de, najlepsze wyniki otrzymuje si¢ przy wykorzystaniu da-
nych pozyskanych trybem wielostanowiskowym. Mozliwe
jest takze stworzenie modeli glownego pnia na podstawie
danych pozyskanych trybem jednostanowiskowym, ponie-
waz algorytmy wpasowania prostych figur geometrycznych
radza sobie z czgsciowo niekompletnymi danymi, interpo-
lujac ich brakujaca czgs¢.

5.3. Oprogramowanie do przetwarzania danych TLS

Jak dotad nie powstato komercyjne oprogramowanie do
pracy z danymi TLS, ktore obejmowaloby wszystkie aspek-
ty przetwarzania danych na potrzeby lesnictwa. Dwie firmy
prowadza prace rozwojowe nad takim oprogramowaniem —
firma Treemetrics (Irlandia) rozwija oprogramowanie Auto-
Stem (Bienert et al. 2007), natomiast firma Taxus IT (Polska)
rozwija oprogramowanie tScan (Konieczny, Neroj 2016).

Rycina 5. Poréwnanie cyfrowych modeli drzew: A — chmura punktéw TLS przedstawiajaca buk pospolity, barwy naturalne (RGB);
B, D — model drzewa metoda bezposredniej rekonstrukcji; C, E — model drzewa na podstawie wpasowania cylindréw w wycinki
chmury punktow, wizualizacja zostala wykonana w oprogramowaniu CloudCompare (Girardeau-Montaut 2020)

Figure 5. Comparison of quantitative structure models: A — TLS point cloud representing European beech in RGB colors; B, D — tree model
obtained by meshing method; C, E — tree model obtained by cylinder fitting method, visualization was made in CloudCompare software

(Girardeau-Montaut 2020)
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Jednak w obu przypadkach nie zostaty one jeszcze wiaczone
do oferty sprzedazowej firm.

Niemniej jednak dostgpnych jest kilka darmowych roz-
wigzan (tab. 2), stworzonych glownie przez osrodki nauko-
we, ktore umozliwiaja takie opracowanie danych TLS.

Wsrod oprogramowan mozna znalez¢ samodzielne apli-
kacje desktopowe oraz biblioteki ze specjalistycznymi
narz¢dziami, ktore wykorzystuje si¢ poprzez srodowiska pro-
gramistyczne, takie jak Matlab, R czy Python. Narzedzia te sa
ogolnodostepne oraz darmowe.

6. Ocena uzyskiwanych wynikow oszacowania
cech biometrycznych drzew przy uzyciu
technologii TLS

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki prac, ktore
podsumowuja osiggane dokladno$ci szacowania wybranych
cech biometrycznych drzew. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
uzyskiwane wyniki zalezg od wielu czynnikow, takich jak:
struktura drzewostanu, przyjeta wielko$¢ proby, rodzaj uzy-
wanego skanera oraz zastosowana metoda przetwarzania
danych. Przywotywane prace skupiaja si¢ na wynikach uzy-
skanych dla drzewostanéw strefy umiarkowane;.

6.1. Detekcja drzew na powierzchniach prébnych

W 2018 roku migdzynarodowe konsorcjum akademickie
wykonato poréwnanie 18 algorytmoéw do przetwarzania da-
nych TLS na powierzchniach probnych (Liang et al. 2018b).
W badaniach pozyskano referencyjne dane dendrometryczne
oraz TLS dla 24 powierzchni w ksztalcie kwadratow o bo-
kach réwnych 32 m. Wybrane powierzchnie reprezentowa-
ly trzy kategorie w zalezno$ci od stopnia skomplikowania
struktury drzewostanu: prosta — drzewostany z dobra wi-
docznoscia pni, brakiem podszytu oraz zaggszczeniem drzew
wynoszacym okoto 600 szt./ha, umiarkowang — drzewostany
z umiarkowanie skomplikowang struktura, gdzie wystgpuja
pojedyncze kegpy podszytu, a zaggszczenie drzew wynosi
okoto 1000 szt./ha oraz zlozong — gdzie wystepuje obficie
podszyt lub drugie pigtro drzewostanu, a zaggszczenie drzew
wynosi okoto 2000 szt./ha. Autorzy pracy wykonali poroéw-
nanie algorytmoéw dla wielu cech biometrycznych drzew oraz
dla dwoch tryboéw pozyskania danych — SS i MS.

Do oceny algorytmow detekcji drzew zaproponowano
trzy wskazniki: kompletno$¢ detekcji — wskazujaca, jaka
cze$¢ drzew zostala wykryta na powierzchni probnej, po-
prawnos$¢ detekcji — okreslajaca, jaka czg$¢ wykrytych drzew
jest poprawnie sklasyfikowana jako drzewo (algorytm moze
sklasyfikowa¢ jako drzewo obiekt niebedacy nim), oraz $red-
nig doktadnos$¢ detekcji — bedaca miarg wypadkowa dwoch
weczesniejszych miar.

Dane referencyjne oraz TLS z tego projektu zostaly opub-
likowane, dzigki czemu mozliwe jest porownanie nowo opra-
cowanych algorytméw detekcji drzew (Zhang et al. 2019,
Wang et al. 2020). Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze udostepnio-

no niepetny zbior danych, tj. 6 powierzchni prébnych — po
dwie dla kazdej z kategorii stopnia skomplikowania struktury
drzewostanu.

Ponizej przedstawiono wyniki detekcji drzew uzyskanych
w projekcie (Liang et al. 2018b) oraz innych prac (Zhang et
al. 2019; Wang et al. 2020) z zastosowaniem trybu jednosta-
nowiskowego (tab. 3) oraz wielostanowiskowego (tab. 4).

Powyzsze wyniki wskazuja, ze doktadnos¢ detekeji drzew
r6zni si¢ w zaleznosci od: trybu pozyskania danych TLS wy-
korzystanych do analizy (SS czy MS) oraz stopnia skompli-
kowania struktury drzewostanu oraz jego budowy pionowe;.

6.2. Pomiar pier$nicy drzew

Pier$nica jest najczgSciej mierzonym 1 wykorzystywanym
w le$nictwie parametrem biometrycznym drzew. W tabeli 5
zestawiono wybrane wyniki pomiaru pier§nicy uzyskiwane
przy zastosowaniu dwoch trybow pozyskania danych TLS.
W tabeli tej przedstawiono dwie miary bledow: blad syste-
matyczny (ang. bias), ktory okresla, czy pomiar jest srednio
przeszacowany lub niedoszacowany, oraz btad sredniokwadra-
towy RMSE (ang. root mean square error) mowiacy o sredniej
wielkos$ci btgdu.

Bazujac na wynikach wcze$niejszych prac, mozna za-
uwazy¢, ze zastosowanie trybu MS nie wplywa znaczaco
na poprawe oszacowania piersnicy. Na podstawie powyz-
szych wynikéw mozna przyjac, ze $redni blad okreslenia
piersnicy dla trybu SS wynosi 1-3 cm, z kolei dla MS —
ponizej 2 cm.

Warto zaznaczy¢, ze wg badan prowadzonych w Finlan-
dii w latach 90. doktadnos$¢ pomiaru pier§nicy przy pomocy
suwmiarki (Srednicomierza) wynosita okoto 0,7 cm (Hyyppa
et al. 2018). W powyzszym doswiadczeniu wykonano wie-
lokrotnie niezalezny pomiar piersnicy dla stalej grupy drzew
przez wielu taksatordw, przez co wyeliminowano potencjalny
btad systematyczny.

6.3. Pomiar wysokos$ci drzew

Pomiar wysokosci drzew przy pomocy technologii TLS
jest z reguly obarczony bledem systematycznym z powodu
braku dobrej widocznosci szczytowych partii koron drzew.
Spowodowane jest to przestanianiem czubkéw drzew przez
galezie z dolnej czgsci korony, w efekcie czego wynik pomia-
ru jest z reguly nizszy od faktycznej wysokosci. W publiko-
wanych pracach raportowano btedy siggajace kilku metréw
(tab. 6). Wykorzystanie wielostanowiskowego trybu skano-
wania poprawia osiggane wyniki, jednakze wyniki oszaco-
wania wysokosci dalej sa obarczone pewnym biedem.

6.4. Pomiar przekroju podluznego strzaly

Dzigki danym TLS mozna w sposob bezinwazyjny od-
tworzy¢ przekrdj podtuzny strzaty, aplikujac metody automa-
tycznego pomiaru $rednicy na wycinkach chmury punktow
z roznych wysokosci pnia. W przypadku zaimplementowania
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Tabela 2. Darmowe oprogramowania do przetwarzania danych TLS na potrzeby le§nictwa
Table 2. Free software to TLS data processing for forestry purposes

Zaimplementowane algorytmy

Klasyfikacja chmury Podstawowe

Generowanie , . . Gene-
. punktow na listowie parametry .
Nazwa Autor Platforma numerycz- Detekcja . . . . rowanie
. i zdrewniale czeSci biometryczne .
Name Reference Platform nego modelu  pni drzew modeli
drzew drzew
terenu Tree stem . . . QSM
. Point cloud classifi- Basic tree
DTM detection .. QSM
. cation into wood/leaf parameters .
extraction . extraction
components extraction
samodzielna
Koren et al. aplikacja
D 1 + + - + -
endroCloud 2017 standalone
application
samodzielna
Trochta et aplikacja
3DForest + + - + +
ores al. 2017 standalone
application
samodzielna
Othmani et aplikacja
* + + - + +
Computree al. 2013 standalone
application
samodzielna
SimpleFo- Hacken- aplikacja***
restH berg et al. standalone + + - + +
2015 applica-
tion***
samodzielna
Duetal. aplikacja
AdT - - - + +
ree 2019 standalone
application
samodzielna
aplikacja
Wang etal.  oraz Matlab
+ + + - -
SSSC 2020 standalone
application
and Matlab
TreeQSM Raumonen Matlab + +
ree - - -
etal. 2013
de Conto et
TreeLS R - + - + -
ree al. 2017
. Vicari et al.
TLSeparation feari eta Python - - + - -

2019

*wielofunkcyjna platforma przeznaczona do przetwarzania danych LiDAR na potrzeby lesnictwa, posiada mozliwo$¢ dodawania zewnetrznych wty-
czek / a multifunctional platform designed for processing LiDAR data for forestry purposes, with the possibility of adding external plugins;
**oprogramowanie zmienilo nazwe z SimpleTree / the software has changed its name from SimpleTree;

**¥*wtyczka do platformy Computree / the Computree platform plug-in
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Tabela 3. Wyniki automatycznej detekcji drzew na powierzchniach prébnych o wielkosci 32x32 m i r6znym stopniu skomplikowania
drzewostanow — jednostanowiskowy tryb pozyskania danych TLS (SS)
Table 3. Results of automatic tree detection on the 32x32 m sample plots at different levels of stand complexity — single-scan mode

Wyniki
Struktura drzewostanu Miara [%] Results
Stand complexity Parameter [%]
Liang et al. 2018b Zhang et al. 2019
Srednia dokladnos¢
Srednia dokladno$¢ oy 79
mean accuracy
Prost k letnos¢ detekcji
rosta ompletno$é¢ detekcji 31 68
Easy completeness
‘x Keii
poprawnos¢ detekeji g0 95
correctness
Srednia dokladnosé 73 57
mean accuracy
Umiarkowana kompletnos¢ detekeji 70% 41
Medium completeness
$¢ detekeii
poprawnos¢ detekeji oy 100
correctness
Srednia dokladnos¢
srednia dokladnos¢ _4g* 20
mean accuracy
Zlozona kompletno$¢ detekeji
. ~34% 11
Difficult completeness
$¢ detekeii
poprawnos¢ detekeji 5% 95
correctness
. . ki <
Srednia dokladnosé 7 52
mean accuracy
Sredni kompletno$é detekcji
rednia ompletno$é¢ detekcji Go+* 40
Mean completeness
$¢ detekii
poprawnos¢ detekeji 3% 97

correctness

*wynik uzyskany przez najlepszy algorytm / result achieved by the best algorithm,

**warto$¢ Srednia okreslona na podstawie wszystkich 18 algorytméw / mean value calculated from results based on all 18 algorithms

TLS do operacyjnego le$nictwa mozliwe jest odtworzenie
krzywej podtuznej dla kazdego z drzew znajdujacych si¢ na
powierzchni probne;.

Nalezy zaznaczy¢, ze czgsto nie jest mozliwe odtworzenie
calego pnia od odziomka do wierzchotka drzewa. Spowodo-
wane jest to brakiem widoczno$ci najwyzszych partii pnia
lub zbyt stabym jego odwzorowaniem w chmurze punktow,
wynikajacymi z duzej odlegtosci od skanera (przy wyso-
kich drzewach moze to by¢ ponad 30 metrow), co si¢ wigze
z rzadszym probkowaniem punktow.

Przyjmuje si¢, ze przy pomocy TLS na powierzchniach
probnych mozliwe jest odtworzenie przebiegu pni $rednio do
50-70% relatywnej wysokosci drzew (Liang et al. 2018b).

Nalezy zaznaczy¢ ze jest to cze¢§¢ pnia, w ktdrej zakumulo-
wana jest zdecydowana wigkszo$¢ migzszosci drzewa.

W pracy Maas i in. (2008) poréwnano przekrdj podtuz-
ny strzaly pozyskany technologia TLS oraz przy pomocy
glowicy harvestera. Uzyskano btad Sredniokwadratowy na
poziomie 4,7 cm w stosunku do pomiardéw referencyjnych
z harvestera. Autorzy zaznaczaja, ze blad pomigdzy odcin-
kiem 0,7-7,7 metra strzaly, wynosit zaledwie 1 cm. Wskaza-
li takze, ze blad na calej strzale jest wickszy ze wzgledu na
nietypowy (niecylindryczny) ksztatt dolnej cze¢sci pnia oraz
duza liczbe galezi w gérnej czesci pnia. Specyficzna budowa
analizowanego drzewa wplyng¢ta negatywnie na oszacowanie
$rednicy.
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Tabela 4. Wyniki automatycznej detekcji drzew na powierzchniach prébnych o wielko$ci 32x32 m i r6znym stopniu skomplikowania
drzewostanow — wielostanowiskowy tryb pozyskania danych TLS (MS)
Table 4. Results of automatic tree detection on the 32x32 m sample plots at different levels of stand complexity — multi-scan mode

Struktura

Miara [%]
drzewostanu

Wyniki
Results

P ter [%
Stand complexity arameter [%]

Liang et al. 2018b*

Zhang et al. 2019 Wang et al. 2020

Srednia dokladnosé

~92% 90 90
mean accuracy
Prosta k letnos¢ detekcji
0s ompletno$¢ detekeji 50* g4 o1
Easy completeness
x ki
poprawnos¢ detekcji _oa* o7 %8
correctness
Srednia dokladnos$¢
~88* 74 74
mean accuracy
Umiarkowana kompletnosé¢ detekeji
. ~88* 59 78
Medium completeness
opra §¢ detekcji
poprawnos¢ detekcji 89* 99 -
correctness
Srednia dokladnos$¢
~70%* 51 63
mean accuracy
Z}ozona kompletno$é detekeji
. ~66* 36 58
Difficult completeness
$¢ detekii
poprawnos$¢ detekceji 93 06 69
correctness
Srednia dokladnos$¢
69%* 72 76
mean accuracy
Srednia kompletno$é detekcji g1 - 76
Mean completeness
oprawnos¢ detekceji
pop ) gk 97 76

correctness

*wynik uzyskany przez najlepszy algorytm / result achieved by the best algorithm,

**warto$¢ Srednia okreslona na podstawie wszystkich 18 algorytmow / mean value calculated from results based on all 18 algorithms

W tabeli 7 przedstawiono zestawienie wynikow osigga-
nych dla okreslania krzywej podtuznej strzaly. Zostata w niej
umieszczona informacja o $rednim podtuznym odwzorowaniu
pni na powierzchniach probnych. Warto$¢ ta wyraza procent
relatywnej wysokosci drzewa, ktory udato si¢ odwzorowac.

6.5. Okres$lanie miazszoSci drzew

Posthugujac si¢ danymi TLS, mozliwe jest bezposrednie
okreslenie migzszosci pojedynczych drzew z bledem nieprze-
kraczajacym 10%, co poréwnywalne jest do wynikow osia-
ganych przy uzyciu najlepszych wzorow allometrycznych
(Dassot et al. 2012; Liang et al. 2014).

W  miedzynarodowym poréwnaniu algorytméw TLS
(Liang et al. 2018b), przy pozyskaniu danych trybem SS,
najlepszy algorytm osiagnat btad s$redniokwadratowy dla
miazszosci pojedynczych drzew pomigdzy 25 a 50%, oraz od
20 do 40% dla trybu MS. W badaniach tych zaproponowano
miar¢ oceny sumarycznej migzszosci drzew na powierzchni
probnej poprzez obliczenie tzw. wspotczynnika migzszosci
(ang. volume-ratio). Jest on obliczany jako iloraz migzszo$ci
drzew okreslanej przy pomocy TLS i migzszosci referencyj-
nej. Autorzy raportuja $redni wspotczynnik migzszosci dla
powierzchni kotowych o trzech réznych strukturach: prostej
— 94% dla trybu SS i 107% dla trybu MS, umiarkowanej —
87% dla trybu SS i 107% dla trybu MS oraz trudnej — 43%
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Tabela S. Wyniki automatycznego oszacowania piersnicy na podstawie chmury punktow TLS dla dwéch trybéw pozyskania danych —
SS (tryb jednostanowiskowy) oraz MS (tryb wielostanowiskowy)

Table 5. Results of the automatic estimation of the diameter at the breast height based on the TLS point cloud in two data acquisition modes —
SS (single-scan) and MS (multi-scan)

Wynik oszacowania

Autor Tryb TLS Gatunek Results
Reference TLS mode Tree species blad systematyczny [cm]  blad §redniokwadratowy RMSE [cm]
bias [cm] root mean square error RMSE [cm]
Pueschel et al. SS Fagus sylvatica L., Pseudot- -0,7 1,39-2,43
2013 MS suga menziesii (Mirb.) Franco 20,55 0,66-1,21
Olofsson et al. ssS Picea abzes. (L.) H. Karst, Pi- 3.1 2374
2014 nus sylvestris L., Betula spp L.
SS 0,4 1,6
Wi t al. ’ ’
angeta Picea abies, Pinus sylvestris
2017 MS 0,3 1,7
Koren et al. SS . 0,75 2,38
201 Fagus sylvatica
017 MS -0,37 0,77
Liang et al. SS Pinus sylvestris, Picea abies, ~0,0 1,0-3,0
2018b MS Betula pubescens Ehrh. ~0.0 <20
Pitkanen et al. Picea abies, Pinus sylvestris,
MS 0,04 0,7
2019 Betula spp. ’ ’

Tabela 6. Wyniki automatycznego oszacowania wysokosci drzew na podstawie chmury punktéw TLS dla dwéch trybow pozyskania
danych — SS (tryb jednostanowiskowy) oraz MS (tryb wielostanowiskowy)

Table 6. Results of the automatic estimation of the tree height based on the TLS point cloud in two data acquisition modes — SS (single-scan)
and MS (multi-scan)

Wynik oszacowania

Autor Tryb TLS Gatunek Results
Reference TLS mode Tree species blad systematyczny [m]  blad $redniokwadratowy RMSE [m]
bias [m] root mean square error RMSE [m]
Wezyk et al. MS Pinus sylvestris, Quer.cus spp. 0.35-0.44 0.79-1.1
2007 L., Fagus sylvatica
Picea abies, Abies alba Mill.,
Maas et al. . . .
2008 SS/MS Fagus sylvatica, Larix decidua 0,6 4,6
Mill., Pseudotsuga menziesii
lof t al. Pi jes, Pi ]
Olofsson et a ss icea abies, Pinus sylvestris, 0.1 49
2014 Betula spp.
Saarinen et al. SS/MS Pinus sylvestris, Picea abies, 28 .14 1.9.3.6
2017 Betula spp.
Liang et al. SS Pinus sylvestris, Picea abies, 2,2 2478
2018b MS Betula pubescens <22 2.8-47
Wang et al. MS Pinus sylvestris, Picea abies, 121 1.68.2.11

2019 Betula spp.
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Tabela 7. Wyniki automatycznego okreslania przekroju podluznego strzaly na podstawie chmury punktéow TLS dla dwéch trybow
pozyskania danych — SS (tryb jednostanowiskowy) oraz MS (tryb wielostanowiskowy)
Table 7. Results of the automatic estimation of the tree taper curve based on the TLS point cloud in two data acquisition modes — SS (single-

scan) and MS (multi-scan).

Wynik oszacowania

Results
Autor Tryb TLS Gatunek podluzne odwzoro- blad
Reference TLS mode Tree species wanie pnia [%]* btad systematyczny Sredniokwadratowy
percentage of the tree [em] RMSE [cm]
height covered by bias [cm] root mean square
measurements [%]* error RMSE [cm]
Maas et al. ss Picea sitcher.l:vis (Bong.) i i 47
2008 Carriere
Liang et al. Pinus sylvestris, Picea
M 1— 1 1,1
2014 S abies 61-66 0.15 13
Saarinen et al. o Pinus sylvestris, Picea 3845
2017 MS abies, Betula spp 58-62
Liang et al. SS Pinus sylvestris, Picea 34-60 -0,1-0,2 1,3-6,0
2018b MS abies, Betula pubescens 56-65 02 0.9-5.0

*warto$¢ Srednia / mean value

dla trybu SS i 94% dla trybu MS. Wyniki te pokazuja, ze za-
réwno w trybie SS, jak i MS mozliwe jest okreslenie migz-
szo$ci na poziomie powierzchni kotowej z btedem 6-13% dla
drzewostanow o strukturze prostej i umiarkowane;j. Przy za-
stosowaniu trybu SS na powierzchniach o trudnej strukturze
sumaryczna migzszos$¢ jest zanizana o ponad 50%. Z kolei
tryb MS przynosi bardzo zblizone wyniki do danych referen-
cyjnych (réznica na poziomie 6%).

W tabeli 8 przedstawiono wyniki szacowania migzszosci
pojedynczych drzew.

7. Dyskusja

Przedstawione wyniki pokazuja duzy potencjal wykorzy-
stania technologii TLS w inwentaryzacji lasu. Wprowadze-
nie tej technologii do praktyki lesnej jest jednak procesem
skomplikowanym i wymagajacym czasu. Zmiana dotychczas
stosowanych rozwigzan na nowe technologie musi przynies¢
wymierng korzys¢ ekonomiczng lub jakosciowa.

Dla inwentaryzacji lasu najwazniejszymi czynnikami
wplywajacymi na zaadoptowanie nowej technologii pomia-
réw jest: doktadno$¢ okreslania cech dendrometrycznych,
koszt technologii (zaréwno urzadzenia, jak i oprogramowa-
nia) oraz aspekty operacyjnego wykorzystania technologii
(ograniczenie technologii, czas pozyskania danych, gabaryty
urzadzenia oraz potrzebne kwalifikacje taksatorow, w tym
przeszkolenie ich z obstugi skanera oraz oprogramowania).
Rozwazajac te aspekty, gtownymi ograniczeniami stoso-

wania TLS w praktyce lesnej jest koszt technologii, brak
oprogramowania oraz aspekty zwigzane z operacyjnym wy-
korzystaniem tej technologii.

Mimo ze cena urzadzen TLS stopniowo si¢ obniza, koszt
rzgdu 100-150 tys. PLN za urzadzenie jest nadal zbyt wysoki.
Biorac takze pod uwage fakt, ze obecnie nie ma wielofunk-
cyjnego oprogramowania komercyjnego do przetwarzania
danych TLS na potrzeby lesnictwa, mozna przypuszczaé,
ze pierwsze, ktore pojawi si¢ na rynku, bedzie kosztowne.
Aspekt ten przez nastgpne lata moze by¢ glowna przyczyna
braku wdrozenia tej technologii do praktyki.

Uwzgledniajac aspekty operacyjnego wykorzystania tech-
nologii TLS w lesnictwie, najtrudniejsze jest zapewnienie
detekcji wszystkich drzew na powierzchniach probnych.
Przy obecnej metodyce pomiaréw na powierzchniach koto-
wych mozliwe jest stosowanie wielostanowiskowego trybu
pozyskania danych w drzewostanach o prostej strukturze.
Wyniki prac pokazuja, ze dzieki takiej konfiguracji mozliwa
jest automatyczna detekcja wszystkich lub zdecydowanej
wigkszosci drzew na powierzchniach probnych. Jednakze
skanowanie z kilku stanowisk znacznie wydtuza czas pracy
skanera, ktory obecnie uznawany jest za zbyt dtugi. Mozli-
we, ze nowa generacja skaneréw bedzie potrzebowaé mniej
czasu do pozyskania danych, ale koszt takich urzadzen na
pewno bedzie poczatkowo relatywnie wysoki. Dodatkowo,
zazwyczaj przy wykorzystaniu trybu MS potrzebne jest roz-
stawienie sztucznych znacznikow do wzajemnego taczenia
skanéw. Ewentualny rozwdj oraz ogo6lna dostepnos¢ algoryt-
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Tabela 8. Wyniki automatycznego oszacowania miazszosci drzew na podstawie chmury punktéw TLS dla dwéch trybéw pozyskania
danych — SS (tryb jednostanowiskowy) oraz MS (tryb wielostanowiskowy)
Table 8. Results of the automatic estimation of the tree volume based on the TLS point cloud in two data acquisition modes — SS (single-scan)

and MS (multi-scan)

Wynik oszacowania

Results
Autor Tryb TLS Gatunek
Reference TLS mode Tree species blad systema- blad Sredniokwadratowy
tyczny [%] RMSE [%]
bias [%] root mean square error RMSE [%)]
Quercus spp., Robinia pseudoaccia L.,
Dassot et al. MS Aln‘u.s glutinosa, Ff’axinus excelsior L., 10 i
2012 Tilia coordata Mill., Betula pendula
Roth., Pinus halepensis Mill.

Pueschel et al. S8 . oL -34-44* )
2013 Fagus sylvatica, Pseudotsuga menziesii

MS -2-6* -
Kank: t al.
2(;1{13 arecta MS Pinus sylvestris, Picea abies 0,67 15,34
Li t al.

1ang cta MS Pinus sylvestris, Picea abies ~ Dk 9,5

2014
Saarinen et al. S . o . -0.8 124
2017 Pinus sylvestris, Picea abies, Betula spp

MS 43 8,5
Liang et al. S Pinus sylvestris, Picea abies, Betula B ~ 2045
2018b MS pubescens ) 1505k ks

*odchylenie od warto$ci referencyjnej / deviation from the reference value,

**obliczone na podstawie danych z publikacji / calculated from publication data,

***pajlepszy wynik sposréd 18 testowanych algorytméw w drzewostanach o réznej strukturze / the best result among 18 tested algorithms in stands with

different structure

méw do automatycznego taczenia skanéw bez wykorzystania
znacznikéw na pewno bedzie czynnikiem wplywajacym na
ewentualne wdrozenie TLS do praktyki lesnej. Do tej pory
powstalo kilka prac dotyczacych tego zagadnienia, a algoryt-
my takie dostepne sa na razie tylko w nielicznych oprogramo-
waniach komercyjnych.

Wykorzystanie danych pozyskanych w sposéb jednosta-
nowiskowy jest konkurencyjne do trybu MS, ale tylko dla
drzew dobrze widocznych w chmurze punktéw. Na podsta-
wie wynikow opublikowanych prac mozna przyjac, ze okoto
70% drzew jest wykrywanych na powierzchni kolowej przy
zastosowaniu trybu SS. Jezeli zostatlaby opracowana me-
toda inwentaryzacji na podstawie tylko widocznych drzew
lub metoda korekty obejmujacej niewidoczne drzewa, to
tryb SS bylby atrakcyjny dla praktyki lesnej ze wzgledu
na znacznie krotszy czas pozyskania danych. Do tej pory
powstato niewiele prac dotyczacych tego tematu i wyma-
gane sg dalsze badania. W przypadku opracowania takich
metod powstataby mozliwo$¢ wykorzystania skanowania
TLS w drzewostanach o bardziej skomplikowanej budo-

wie. Warto zaznaczy¢, ze obecne wyniki badan pokazuja, ze
okreslenie niektoérych sumarycznych cech drzewostanu, np.
zasobnosci, przy zastosowaniu obu tryboéw pozyskania da-
nych daje rezultaty bardzo zblizone do danych referencyj-
nych dla drzewostandéw o prostej i umiarkowanej strukturze,
a przy wykorzystaniu trybu MS nawet dla drzewostanow
o skomplikowanej budowie.

Innym potencjalnym scenariuszem jest stosowanie
danych z trybu jednostanowiskowego TLS do kalibro-
wania metod szacowania cech taksacyjnych przy uzyciu
lotniczego skanowania laserowego i metod pojedynczych
drzew (ang. individual tree detection — ITD). W tym po-
dejsciu wykorzystywana bytaby tylko informacja z dobrze
widocznych drzew. Ten temat takze wymaga badan oraz
opracowania precyzyjnych metod pozwalajacych na tacze-
nie danych TLS z ALS z doktadnoscig ,,drzewo do drze-
wa”. Oczywiscie rozwigzanie to na ten moment jest tez
bardzo kosztowne.

Problem zastonigtych drzew mozliwy jest do rozwigzania
przy pomocy mobilnych skaneréw laserowych (ang. mobile
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laser scanning, MLS). Dzigki wykorzystaniu tej ciggle roz-
wijajacej si¢ technologii, mozliwe jest takie zaprojektowanie
trajektorii przejscia po powierzchni probnej, ktéra pozwoli na
zmapowanie wszystkich drzew. Wykorzystanie naziemnych
technik teledetekcyjnych takich jak wielostanowiskowe TLS
lub MLS pozwala rowniez rozwazaé zwigkszenie rozmiaru
powierzchni prébnych, co moze by¢ dodatkowym atutem
w inwentaryzacji lasu.

Warto odnotowaé premier¢ nowej wersji flagowego pro-
duktu firmy Apple. Firma ta w marcu 2020 roku rozpoczeta
sprzedaz nowej wersji tabletu iPad Pro. Jedng z innowacji
nowej wersji urzadzenia jest wbudowany czujnik LiDAR.
Wedhug specyfikacji producenta zasigg sensora wynosi do
5 metréw, pozwalajac na tréjwymiarowe zrekonstruowanie
najblizszego otoczenia (Apple Inc. 2020). Cena urzadzenia
w podstawowej wersji to obecnie okoto 3900 PLN. Aktualnie
nie ma jeszcze opublikowanych prac na temat wykorzystania
tego tabletu w badaniach lesnych, jednakze mozna spodzie-
wac sig, ze wkrotce takie powstang i moga zainteresowac
praktyke lesna.

Biorgc pod uwage ciagly rozwoj technologii LiDAR,
mozna przypuszczac, ze w perspektywie nastepnych kil-
kunastu lat zostang opracowane skanery laserowe, ktore
pozwola na wielkopowierzchniowe mapowanie pni drzew
z pulapu lotniczego. Zaktadajac taki kierunek rozwoju tech-
nologicznego, mozliwe beda bezposrednie pomiary cech
dendrometrycznych pojedynczych drzew bez potrzeby po-
miardw naziemnych oraz modelowania statystycznego.
Mozna przypuszczaé, ze opracowane algorytmy do prze-
twarzania danych TLS moglyby by¢ uzyte bezposrednio na
nowym typie danych.

8. Wnioski

1. W przeciaggu ostatnich 20 lat nastgpit znaczacy rozwoj
algorytmow przetwarzania danych TLS na potrzeby inwen-
taryzacji lasu.

2. Technologia TLS moze by¢ wykorzystywana do bez-
inwazyjnych pomiarow dendrometrycznych drzew i drzewo-
stanow, z doktadnoscig oszacowania wigkszo$ci parametrow
poréwnywalng do tradycyjnych metod pomiarowych stoso-
wanych aktualnie w le$nictwie.

3. Najlepszym terminem do pozyskania danych TLS
w celu inwentaryzacji lasu jest wczesna wiosna lub pdzna je-
sien (szczegodlnie w drzewostanach lisciastych lub z udziatem
gatunkow lisciastych w podszycie). Skanowanie najlepiej
wykonac¢ przy bezwietrznej pogodzie oraz niskiej wilgotno-
$ci powietrza.

4. Lepsze wyniki oszacowania cech biometrycznych
drzew mozna uzyska¢ stosujac wielostanowiskowy tryb po-
zyskania danych, jednakze wykonanie pomiarow tym trybem
jest znacznie bardziej czasochtonne w poréwnaniu do trybu
jednostanowiskowego.

5. Tryb pozyskania danych TLS oraz struktura drzewo-
stanu maja duzy wplyw na detekcje drzew oraz doktadnos¢
okreslania ich cech biometrycznych.

6. Przy zastosowaniu technologii TLS mozliwy jest bez-
inwazyjny pomiar przekroju podtuznego strzaly drzew stoja-
cych do ok 60-70% relatywnej wysokosci drzew.

7. Pomiar wysokoéci drzew jest obarczony stosunkowo
duzym btedem systematycznym spowodowanym tzw. efek-
tem przystaniania — wierzchotek drzewa zastaniany jest przez
dolna czes¢ korony.

8. Istnieje potrzeba dalszych badan nad wykorzystaniem
technologii TLS w inwentaryzacji lasu oraz utworzenia
zbioru tzw. ,,dobrych praktyk” i instrukcji, jak wykonywac
i przetwarza¢ dane TLS, uwzgledniajac rozne warianty ich
pozyskania.
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