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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.

Keywords:  lidAr, point cloud, forestry, remote sensing 
Słowa kluczowe: lidAr, chmura punktów, leśnictwo, teledetekcja

1. Wstęp

precyzyjne określanie zasobów leśnych jest jednym
z najważniejszych zadań w prowadzeniu zrównoważonej 
gospodarki leśnej. dokładna informacja o zasobach po-
zwala planować aktualne i przyszłe działania gospodarcze 
i ochronne. wiedza ta potrzebna jest także do prowa-
dzenia zrównoważonej polityki leśnej. zależnie od celu, 
dostępności środków finansowych i wymaganej dokład-
ności wyróżnia się wiele metod inwentaryzacji lasu. ze 
względu na wysokie koszty oraz czasochłonność prac te-
renowych leśnicy często wykorzystują metody statystycz-
no-matematyczne, oparte na pomiarach dokonywanych 
na kołowych powierzchniach próbnych. grupy terenowe 
zazwyczaj dokonują pomiaru cech, takich jak pierśnica 
i wysokość, oraz określają gatunek i lokalizację każdego 
z drzew względem środka powierzchni próbnej. wysoka 
czasochłonność prac terenowych prowadzonych przy wy-
korzystaniu konwencjonalnych narzędzi (np. średnicomie-
rza, busoli, wysokościomierza) wymusza poszukiwanie 
nowych, alternatywnych rozwiązań, które obniżą koszty 

oraz pracochłonność inwentaryzacji, a także zwiększą jej 
obiektywizm. 

w ostatnich latach powstał szereg prac naukowych doty-
czących wykorzystania technologii teledetekcyjnych w in-
wentaryzacji lasu, w szczególności technologii skanowania 
laserowego (ang. lidAr – light detection and ranging). 
produktem tej technologii jest trójwymiarowy obraz rze-
czywistości składający się z milionów punktów tworzących 
tzw. chmurę punktów. pozwala on na precyzyjny pomiar 
wymiarów i struktury zeskanowanych obiektów (Będkow-
ski 2004; wężyk 2006). Skanery laserowe integrowane są 
z różnego rodzaju platformami, np. z platformą lotniczą – 
lotnicze skanowanie laserowe (ang. AlS – airborne laser 
scanning) lub ze stacjonarnym statywem geodezyjnym – 
naziemne skanowanie laserowe (ang. tlS – terrestrial laser 
scanning). w gospodarce leśnej, ze względu na rozległość 
obszarów leśnych, najczęściej rozpatrywane jest pozyski-
wanie danych technologią lotniczego skanowania lasero-
wego, zapewniającą pozyskanie danych dla całych obrębów 
leśnych w krótkim czasie (wężyk 2006; Stereńczak 2010; 
Będkowski et al. 2011). powstało wiele prac dotyczących 
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tzw. „wzmocnionych inwentaryzacji leśnych” (ang. enhan-
ced forest inventories), które wykorzystują dane lotniczego 
skanowania laserowego w połączeniu z pomiarami tereno-
wymi, umożliwiając oszacowanie cech taksacyjnych dla 
pojedynczych wydzieleń leśnych z wysoką dokładnością 
(white et al. 2016). w niektórych krajach metody inwenta-
ryzacji lasów wykorzystujące lotnicze skanowanie laserowe 
są stosowane w praktyce leśnej, np. w Norwegii, Finlandii, 
danii i Szwecji (kangas et al. 2018). Najczęściej stosowa-
ną metodą inwentaryzacji lasu z wykorzystaniem danych 
lotniczego skanowania laserowego jest tzw. metoda po-
wierzchniowa (ang. Area Based Approach, ABA), która wy-
korzystuje zależności pomiędzy charakterystykami chmury 
punktów a pomiarami naziemnymi, przy użyciu narzędzi 
statystycznych (Næsset 2002; white et al. 2013; Hawryło 
2017). Metoda ta umożliwia opracowanie modelu predyk-
cyjnego każdej cechy taksacyjnej określonej na podstawie 
pomiarów terenowych. po stworzeniu modeli matematycz-
nych, finalnym etapem jest ich zastosowanie do całego ze-
skanowanego obszaru. 

lotnicze skanowanie laserowe umożliwia pozyskanie 
danych dla rozległych obszarów w sposób szybki i przy re-
latywnie niskich kosztach. dodatkowo, w porównaniu do 
tradycyjnej metody statystyczno-matematycznej, zastoso-
wanie lotniczego skanowania laserowego wraz z metodą 
powierzchniową wymaga mniejszej liczby powierzchni 
próbnych, przy zachowaniu założonego poziomu dokład-
ności szacunków (Stereńczak et al. 2018). Należy jednak 
podkreślić, że dla tej metody musi zostać wykonana część 
pomiarów naziemnych służących do kalibrowania modelu 
statystycznego, gdyż technologia AlS nie umożliwia bez-
pośrednich obserwacji zdrewniałych części roślinności, 
w tym pni (white et al. 2016). 

komplementarnym źródłem danych do pomiarów lotni-
czych są dane naziemnego skanowania laserowego. repre-
zentują one obraz drzewostanu widziany z poziomu gruntu 
pod koronami drzew. efektem wykorzystania tlS jest bardzo 
gęsta chmura punktów o milimetrowej dokładności pomiaru 
(zawiła-Niedźwiecki et al. 2008, wężyk 2010). w związku 
z tym technologia ta postrzegana jest jako najdokładniejsze 
źródło danych teledetekcyjnych na poziomie powierzchni 
próbnych (liang et al. 2018a).  dodatkową zaletą jej stoso-
wania jest zautomatyzowany i bardzo szybki sposób pozyski-
wania danych. 

wykorzystanie tlS w leśnictwie ma stosunkowo krótką 
historię. pierwszy naziemny skaner laserowy został wpro-
wadzony do sprzedaży w 1998 roku (liang et al. 2016). 
pionierskie prace naukowe dotyczące zastosowania tlS 
w leśnictwie przypadają na przełom XX i XXI wieku (ta-
naka et al. 1998; Aschoff, Spiecker 2004; Henning, radtke 
2006). początkowo, główną motywacją wykorzystania tlS 
w leśnictwie było usprawnienie prac terenowych na po-
wierzchniach próbnych poprzez zastąpienie części pomia-
rów wykonywanych manualnie. wczesne prace dotyczyły 
automatycznych lub półautomatycznych rozwiązań, które 
bazując na danych tlS, miały na celu pomiar podstawo-

wych cech biometrycznych drzew, takich jak: pierśnica, 
wysokość i lokalizacja (Maas et al. 2008; Brolly, kiraly 
2009). wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej kompute-
rów i rozwojem algorytmów przetwarzania danych zaczęto 
dostrzegać nowe możliwości wykorzystania danych tlS. 
Stały się one cennym źródłem informacji pozwalających na 
automatyczny pomiar cech biometrycznych, które wcześ-
niej nie były możliwe do bezpośredniego pomiaru przy 
pomocy konwencjonalnych metod inwentaryzacji lasu. po-
wstało wiele prac dotyczących metod automatycznego okre-
ślania miąższości oraz biomasy drzew na podstawie danych 
tlS, w których autorzy raportują dokładności porówny-
walne z najlepszymi krajowymi wzorami allometrycznymi 
(Astrup et al. 2014; liang et al. 2014). potencjał tej techno-
logii został również dostrzeżony w badaniach dotyczących 
ekologii lasu. Sprawdzano w nich przydatność tlS m.in. 
do określania wskaźnika lAI (ang. leaf Area Index), bada-
nia dynamiki zmian w lukach drzewostanu i struktury koron 
drzew (liang et al. 2016). 

polskie ośrodki naukowe również od lat prowadzą badania 
nad wykorzystaniem tlS w leśnictwie. Badania te dotyczą 
głównie zagadnień związanych z inwentaryzacją lasu (Chir-
rek et al. 2007; wężyk et al. 2007; Chmielewski et al. 2010; 
wężyk, Sroga 2010; zasada et al. 2013; ratajczak, wężyk 
2015), ale również takich zagadnień, jak: określanie rozkładu 
pierśnic (zasada, Stereńczak 2013), inwentaryzacja zieleni 
miejskiej (tompalski 2009) i monitorowanie stanu drzew bę-
dących pomnikami przyrody (wężyk et al. 2015).

Niniejsza praca stanowi syntetyczny przegląd badań 
nad wykorzystaniem technologii naziemnego skanowania 
laserowego prowadzonych od około 20 lat w drzewosta-
nach strefy umiarkowanej. w pracy tej autorzy skupili się 
w szczególności na praktycznych aspektach wykorzystania 
technologii tlS w inwentaryzacji lasu oraz na podsumo-
waniu osiąganych dokładności pomiaru najważniejszych 
cech biometrycznych drzew. w sekcji dyskusja autorzy 
oceniają możliwość wprowadzenia tej technologii do 
praktyki leśnej. 

2. Zasada działania TLS oraz typ skanerów

zasada działania skanerów tlS opiera się na pomiarze 
odległości oraz kąta poziomego i pionowego pomiędzy urzą-
dzeniem a badanym obiektem przy wykorzystaniu emitowa-
nych przez urządzenie wiązek światła (lasera). 

pomiary tlS wykonuje się stacjonarnie z wyznaczonych 
stanowisk, gdzie ustawia się skaner na statywie geodezyj-
nym. podczas pracy skaner rejestruje obraz otaczającej 
rzeczywistości, obracając się wokół własnej osi. dzięki 
pomiarom wykonywanym przez urządzenie możliwe jest 
określenie współrzędnych X, y, z milionów punktów po-
miarowych tworzących tzw. chmurę punktów. Naziem-
ne skanery laserowe poza rejestrowaniem współrzędnych 
punktów rejestrują także intensywność odbitego sygnału, 
będącą wartością energii powracającej wiązki światła (od-
bitej od obiektu). ze skanerami tlS integruje się również 
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kamery cyfrowe, dzięki czemu możliwe jest przypisanie 
każdemu punktowi chmury barw rzeczywistych (rgB) ze 
zdjęć cyfrowych (wężyk 2010).

obecnie na rynku dostępnych jest kilkanaście modeli na-
ziemnych skanerów laserowych, które można podzielić na 
dwie główne grupy: skanery pulsacyjne (ang. time-of-flight, 
toF) oraz skanery fazowe (ang. phase-shift). główną cechą 
rozróżniająca te dwa rodzaje skanerów jest technologia po-
miaru odległości.

 przyjmuje się, że skanery fazowe są dokładniejsze w po-
miarze od skanerów pulsacyjnych, jednakże dane pozyskane 
przy ich pomocy są narażone na zakłócenia, tj. pojawianie się 
szumów w pozyskanych danych. warto zaznaczyć również, 
że skanery fazowe mają z reguły mniejszy zasięg pomiaru 
danych w porównaniu do skanerów pulsacyjnych (wężyk 
2010). dużą zaletą skanerów toF jest możliwość rejestracji 
wielokrotnych odbić wiązki lasera. Jest to szczególnie istot-
ne przy skanowaniu obiektów, gdzie występuje roślinność 
(liang et al. 2016). w przypadku gdy plamka lasera pada np. 
na skrajną część pnia lub cienką gałąź, cześć wiązki odbija 
się od niej, a pozostała część przenika dalej, rejestrując kolej-
ne napotkane obiekty. obecnie na rynku dostępne są w sprze-
daży skanery pulsacyjne, które mogą rejestrować do 15 odbić 
wiązki lasera (riegl 2020). 

w celu poszerzenia wiedzy na temat typów skanerów oraz 
ich zasad działania autorzy odsyłają do prac wężyka (2006, 
2010), dassot i in. (2011) lub liang i in. (2016).

3. Pozyskanie danych TLS 

w poniższych podrozdziałach została opisana ogólna spe-
cyfika pozyskiwania danych tlS w środowisku leśnym dla 
trzech poziomów: powierzchni próbnej, pojedynczego drze-
wa oraz całego drzewostanu. 

3.1. Powierzchnie próbne

Skanowanie powierzchni próbnych przy użyciu tech-
nologii tlS zazwyczaj przeprowadza się, wykorzystując 
jednostanowiskowy (ang. single-scan, SS) lub wielostano-
wiskowy (ang. multi-scan, MS) tryb pozyskania danych. 
w trybie jednostanowiskowym skaner umiejscowiony jest 
na środku powierzchni próbnej. dane pozyskane w tym 
trybie reprezentują obraz drzewostanu widziany z jednej 
perspektywy, czyli ze środka powierzchni próbnej. z kolei 
w trybie wielostanowiskowym pozyskuje się dane z kilku 
pozycji – najczęściej ze środka oraz z zewnątrz powierzchni 
lub wykonując skanowanie tylko z pozycji zewnętrznych. 
decydując się na pozyskanie danych w tym trybie, podczas 
kampanii terenowej zazwyczaj należy dodatkowo rozstawić 
sztuczne znaczniki referencyjne (kule lub tarczki), które 
umożliwiają wzajemne połączenie danych w późniejszym 
procesie ich przetwarzania. ten sposób pozyskania danych 
zapewnia znacznie większą kompletność danych w porów-
naniu do trybu jednostanowiskowego. dane pozyskane 

trybem wielostanowiskowym po połączeniu reprezentują 
kompleksowy, w pełni trójwymiarowy obraz powierzchni 
próbnej (wężyk 2010; liang et al. 2016). 

porównując obie metody pozyskania danych należy za-
uważyć, że tryb jednostanowiskowy jest znacznie szybszy. 
obecnie wykonanie takiego pomiaru na powierzchni prób-
nej trwa około 20 minut. Czas pomiaru uzależniony jest 
głównie od klasy używanego skanera laserowego oraz od 
ustawień wykorzystywanych podczas pracy. Sam proces 
pozyskania danych trwa od 2 do 10 minut. do tego czasu 
należy doliczyć także czas rozstawienia, uruchomienia 
oraz skonfigurowania skanera, który wynosi około 5–10 
minut (liang et al. 2016). główną wadą pozyskania danych 
w trybie jednostanowiskowym jest duże prawdopodobień-
stwo wystąpienia tzw. efektu przysłaniania (zasada et al. 
2013). efekt ten powoduje, że nie wszystkie drzewa znaj-
dujące się w obrębie powierzchni próbnej są odwzorowa-
ne w chmurze punktów (ryc. 1). dzieje się tak, ponieważ 
drzewa znajdujące na tym samym azymucie względem 
środka powierzchni wzajemnie się przysłaniają. efekt ten 
rośnie wraz ze wzrostem odległości od skanera, a zatem 
im większy promień powierzchni próbnej, tym większe 
prawdopodobieństwo wystąpienia tego efektu. Autorzy po-
dają w swoich pracach, że odsetek niewykrytych drzew na 
powierzchni próbnej przy zastosowaniu trybu jednostano-
wiskowego może wynosić od 0 do 46%, wskazując struk-
turę drzewostanu oraz wielkość powierzchni próbnej jako 
czynniki mające największy wpływ na to zjawisko (Astrup 
et al. 2014). dla porównania do zmapowania powierzchni 
próbnej w trybie wielostanowiskowym wykorzystuje się 
zazwyczaj cztery lub pięć stanowisk skanowania. pozycje 
są tak rozmieszczone, aby odwzorować wszystkie drzewa, 
możliwie z każdej strony. dane pozyskane w tym trybie 
uznawane są za najdokładniejsze, dodatkowo zapewniając 
w pełni trójwymiarowy obraz drzewostanu (każde drzewo 
ma odwzorowane pełny kształt i płaszczyznę pnia). do wad 
tego trybu należą: większa pracochłonność podczas prac te-
renowych, dłuższy czas pracy potrzebnej na przetworzenie 
i połączenie chmur punktów oraz znacznie większa objętość 
pozyskanych danych. obecnie przyjmuje się, że pomiar 
wielostanowiskowy powierzchni próbnej trwa około 1 go-
dziny. w przypadku pozyskania danych wielostanowisko-
wych, w procesie ich wstępnego przetwarzania, dochodzi 
dodatkowy etap wzajemnego łączenia skanów. wykonuje 
się go w specjalistycznym oprogramowaniu w sposób auto-
matyczny lub półautomatyczny (liang et al. 2016).

3.2. Drzewa modelowe

pozyskanie danych tlS można również przeprowadzić 
dla pojedynczych drzew (ryc. 2). takie dane mogą być uży-
teczne w procesie poprawy lub tworzenia wzorów allome-
trycznych takich cech jak miąższość grubizny czy biomasa 
całego drzewa. dużą zaletą wykorzystania technologii tlS 
do tych celów jest bezinwazyjność, szybkość i precyzja po-
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zyskania informacji o przebiegu krzywej morfologicznej 
strzały. Skanowanie pojedynczych drzew zazwyczaj pro-
wadzi się metodą wielostanowiskową w celu pozyskania 
danych o najwyższym stopniu szczegółowości. podczas 
prac terenowych stanowiska skanera rozmieszcza się wokół 
drzewa. raumonen i in. (2013) sugerują wykonywanie 
pomiaru z nie mniej niż trzech stanowisk. Należy jednak 
zaznaczyć, że liczba pozycji skanera powinna być dobie-
rana zależnie od wielkości skanowanego obiektu oraz pla-
nowanej szczegółowości danych (wilkes et al. 2017). dla 
przykładu w badaniach wężyka i in. (2015) do zeskano-
wania drzewa pomnikowego dębu Bartek, podczas jednej 
kampanii terenowej, wykorzystano od 4 do 23 stanowisk 
skanowania. Natomiast w 2020 roku pracownicy Instytutu 
Badawczego leśnictwa (IBl) zeskanowali inne drzewo po-
mnikowe – dąb Mieszko – z 10 stanowisk, co wystarczyło 
do wiernego zarejestrowania wyglądu całego drzewa.

3.3. Całe drzewostany

w trybie wielostanowiskowym możliwe jest również 
skanowanie całych drzewostanów (ryc. 3). Metoda wyko-
nania skanowania dla dużych powierzchni jest jednak z re-
guły bardziej skomplikowana, ponieważ zazwyczaj należy 

Rycina 2. Chmura punktów TLS przed-
stawiająca pojedyncze drzewo modelo-
we: olszę czarną Alnus glutinosa Gaertn. 
Kolorystyka: barwy naturalne (RGB), 
wizualizacja została 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).

Rycina 1. Chmura punktów TLS przedstawiająca powierzchnię kołową w drzewostanie sosnowym Pinus sylvestris L.: A – tryb 
jednostanowiskowy (SS), B – tryb wielostanowiskowy (MS). Czarny prostokąt wskazuję na niezarejestrowane drzewa w trybie SS 
(efekt przysłaniania).  Kolorystyka: wartość intensywności odbicia, wizualizacja została 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).
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Rycina 3. Chmura punktów TLS – drzewostan sosnowy Pinus sylvestris.  A – kolorystyka: barwy naturalne (RGB), B – kolorystyka: 
barwy naturalne (RGB) oraz różne kolory reprezentują automatycznie wykryte pnie, C –  automatycznie wykryte pnie, wizualizacja 
została 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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uwzględnić przekładanie znaczników referencyjnych wraz ze 
zmianą stanowisk skanowania. w celu poszerzenia wiedzy 
na ten temat autorzy odsyłają do pracy wilkes et al. (2017), 
w której opisano doświadczenia zebrane podczas 27 kampa-
nii terenowych, w których pozyskiwali dane tlS dla dużych 
powierzchni leśnych. zalecają oni skanowanie drzewosta-
nów, wykorzystując wcześniej zaplanowaną sieć kwadra-
tów 10×10 metrów, gdzie każdy węzeł sieci stanowi pozycję 
skanera, a także rekomendują wykonanie około 120 stano-
wisk na drzewostan o powierzchni jednego hektara. z do-
świadczeń autorów wynika, że skanowanie tlS drzewostanu 
o takiej powierzchni trwa od 3 do 8 dni dla grupy terenowej 
składającej się z trzech osób. Należy jednak zwrócić uwagę, 
że większość prac prowadzonych było w tropikalnych la-
sach deszczowych, które należą do najbardziej złożonych 
drzewostanów pod względem budowy pionowej. poza tym 
pracochłonność zależy od wielu czynników związanych za-
równo ze strukturą drzewostanu, jak i użytym typem skanera. 
z doświadczeń pracowników IBl, którzy współuczestniczyli 
w kampanii terenowej pozyskania danych tlS dla dwóch 
1-hektarowych powierzchni leśnych wynika, że w warun-
kach polskich drzewostanów wykonanie takich pomiarów 
przez grupę trzech osób dla jednej powierzchni może trwać 
2–4 dni, przy założeniu wykonania ponad 100 stanowisk 
skanowania dla jednej powierzchni oraz wykorzystania ska-
nerów pulsacyjnych riegl Vz-400 lub riegl Vz-400i, które 
wraz z oprogramowaniem umożliwiają łączenie skanów bez 
potrzeby stosowania znaczników referencyjnych podczas 
prac terenowych.

4. Planowanie kampanii TLS

planowanie kampanii pomiarowej z wykorzystaniem tlS 
poza aspektami technicznymi, takimi jak zdefiniowanie pa-
rametrów skanowania oraz wybór odpowiedniego trybu po-
zyskania danych, powinno uwzględniać zewnętrzne czynniki 
środowiskowe. 

4.1. Warunki atmosferyczne

planując kampanię terenową tlS, należy wziąć pod uwagę 
panujące warunki atmosferyczne (dassot et al. 2011; Vaaja et 
al. 2016). optymalne warunki do wykonywania skanowania 
tlS występują podczas bezwietrznych dni bez opadów, przy 
umiarkowanych temperaturach oraz niedużej wilgotności po-
wietrza. wiatr jest czynnikiem, który może wpływać znaczą-
co na jakość pozyskiwanych danych, szczególnie w obrębie 
koron drzew. kołyszące się wierzchołki drzew podczas ska-
nowania rejestrowane są w wielu miejscach, co prowadzi do 
zniekształcania obrazu górnych partii drzewostanu. według 
badań Seidel i in. (2012) optymalne warunki do skanowania 
występują, gdy średnia prędkość wiatru nie przekracza 5 m/s. 
z kolei doświadczenia Vaaja i in. (2016) wskazują, że wiatr 
o prędkości 9 m/s nie ma znaczącego wpływu tylko na para-
metry pnia w jego dolnej części (części pnia znajdującej się 
poniżej ⅓ wysokości całkowitej drzewa). 

Skanowanie tlS można przeprowadzić podczas nie-
znacznego opadu deszczu lub gdy występuje mgła, jednak-
że nie jest to zalecane ze względu na gorszą jakość danych 
i potencjalną możliwość wystąpienia zniekształceń, tj. fałszy-
wych odbić w pozyskiwanych danych. Nie zaleca się także 
skanowania, gdy występuje pokrywa śnieżna. Jest to zwią-
zane z potencjalnie zalegającym na pniach śniegiem (absor-
bującym promienie lasera wysyłane ze skanera), który może 
powodować błędy przy określaniu średnicy lub objętości pni 
(dassot et al. 2011).

4.2. Okres wegetacyjny

ważnym aspektem przy planowaniu kampanii tlS jest 
również wybór odpowiedniego terminu skanowania. w kam-
paniach nastawionych na możliwe precyzyjne odzwier-
ciedlenie morfologii zdrewniałych części drzew oraz na 
oszacowanie ich miąższości lub biomasy najlepsze terminy 
do wykonania skanowania to wczesna wiosna lub późna je-
sień. w tych okresach gatunki liściaste nie posiadają listowia, 
dzięki czemu efekt wzajemnego przesłaniania jest znacznie 
mniejszy. pozyskanie danych w okresie bezlistnym umożli-
wia znacznie lepsze odwzorowanie gałęzi w koronach drzew 
gatunków liściastych oraz niweluje potencjalny wpływ zasła-
niania dolnych części pni przez warstwę krzewów z podszytu 
drzewostanu. Aspekt ten ma również znaczenie w przypadku 
wykonywania skanowania w trybie wielostanowiskowym 
z użyciem sztucznych znaczników referencyjnych. w okresie 
bezlistnym występuje zmniejszone ryzyko zasłonięcia znacz-
nika przez listowie z dolnego piętra. 

5. Metodyka przetwarzania danych TLS

przetwarzanie danych tlS dla potrzeb analiz dendrome-
trycznych drzew można podzielić na dwa główne procesy: 
detekcję drzew w chmurze punktów oraz tworzenie trójwy-
miarowych modeli pojedynczych drzew.

5.1. Detekcja drzew

w ostatnich latach powstał szereg prac dotyczących au-
tomatycznych algorytmów do detekcji drzew w chmurze 
punktów. detekcję drzew należy tu rozumieć albo jako wska-
zanie lokalizacji drzew i ich grubości (np. pierśnicy), albo 
jako próbę odtworzenia całego kształtu i architektury drzew. 
pierwsze algorytmy oparte były na wyszukiwaniu geome-
trycznych wzorców na wygenerowanych dwuwymiarowych 
obrazach przedstawiających przekrój horyzontalny przez 
drzewostan. pierwszym etapem tych metod jest zrzutowa-
nie cienkiego poziomego wycinka trójwymiarowej chmury 
punktów na płaszczyznę poziomą. w następnym etapie de-
tekcja drzew odbywa się poprzez klasteryzację grup punktów 
(wężyk et al. 2007) i wyszukiwanie wzorców geometrycz-
nych, np. okręgów (Chmielewski et al. 2010, lindberg et 
al. 2012). Metody te zakładają, że kształt chmury punktów 
z horyzontalnego wycinka zbliżony jest do okręgu lub pół-
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okręgu. do zalet tych metod należy ich relatywna prostota 
i duża szybkość obliczeń. Jednakże algorytmy te napotyka-
ją na pewne trudności w złożonych drzewostanach o dużym 
zagęszczeniu drzew lub podszytu, gdzie zmapowane punkty 
niezdrewniałych części pnia mogą zostać błędnie sklasyfi-
kowane jako pnie (zhang et al. 2019). Aby temu zaradzić, 
niektórzy badacze skoncentrowali się na bezpośredniej 
identyfikacji pni lub zdrewniałych komponentów drzew 
bezpośrednio w chmurze punktów. w pracach dotyczących 
różnicowania chmury punktów na zdrewniałe części pni 
oraz listowie autorzy wykorzystywali różne podejścia. Côté 
i in. (2009) założyli, że zdrewniałe komponenty drzew mają 
większą intensywność odbicia niż liście i ten fakt próbowali 
wykorzystać w klasyfikacji. przy takim założeniu należy jed-
nak zwrócić uwagę, że intensywność odbicia wiązki lasera 
nie jest zależna tylko od właściwości spektralnych skanowa-
nych obiektów, ale również od kąta padania wiązki lasera, 
odległości do skanowanego obiektu czy jego szorstkości. 
z kolei normalizowanie wartości intensywności odbicia jest 
procesem skomplikowanym i czasochłonnym (zhang et al. 
2019). testowano również wykorzystanie dwuspektralnych 
skanerów laserowych (li et al. 2013; danson et al. 2014). 
Autorzy tych prac założyli, że ze względu na występujące 
wyraźne różnice w charakterystykach spektralnych aparatu 
asymilacyjnego i zdrewniałych części drzew, można je roz-
różnić w dwóch pasmach spektralnych. w pracach tych nie 
omawiano szczegółowo dokładności klasyfikacji, jednakże 
prace nad rozwojem takich skanerów są cały czas w fazie te-
stów, a dostępność takich urządzeń jest obecnie ograniczona.

 Innym podejściem jest wykorzystanie lokalnych cech 
geometrycznych (ang. geometric features) chmury punktów. 
w tych metodach pierwszym etapem jest podział chmury 
punktów na małe podzbiory. Iteracyjnie dla każdego punk-
tu wybierane są grupy punktów z jego najbliższego otocze-
nia, definiowanego promieniem sfery lub liczbą najbliższych 
sąsiadów wokół punktu centralnego. dla wybranych pod-
zbiorów obliczane są cechy geometryczne przy pomocy 
algorytmu analizy głównych składowych (ang. principal 
component analysis, pCA) (Burt et al. 2018, zhou et al. 
2019). w pracach dotyczących detekcji pni wykorzystywano 
takie cechy geometryczne chmury punktów, jak: liniowość, 
płaskość i pionowość. posługiwano się założeniem, że pnie 
drzew w chmurze punktów są z reguły obiektami pionowymi, 
mają charakter liniowy oraz w małej skali tworzą stosunkowo 
płaskie powierzchnie (liang et al. 2012; oloffson, Holmgren 
2016). Cechy geometryczne liczone są dla każdego punktu 
chmury na podstawie grupy sąsiednich punktów wyznaczo-
nych według parametru promienia odległości lub liczby n 
najbliższych sąsiadów. wielkość wybranego podzbioru ma 
wpływ na rozróżnialność obiektów. z tego względu w niektó-
rych pracach wykorzystywano wiele parametrów do wyzna-
czenia cech geometrycznych do klasyfikacji chmury punktów 
na części zdrewniałe oraz miękkie, tj. listowie. w pracach 
stosowano algorytmy klasyfikacji wykorzystujące m.in. tech-
niki uczenia maszynowego (Vicari et al. 2019; zhou et al. 
2019). dużą zaletą tych metod, w odróżnieniu od poprzed-

nich, jest wykorzystanie informacji geometrycznej z chmury 
punktów, która powinna być względnie podobna niezależnie 
od specyfiki użytego skanera. Jednakże należy zauważyć, że 
metody te wymagają większych mocy obliczeniowych. 

5.2. Modelowanie drzew w 3D

zarówno przy analizie drzew modelowych, jak i grup 
drzew na powierzchniach próbnych czy w całych drzewosta-
nach podstawową jednostką podlegającą analizie jest geome-
tryczny model pojedynczego drzewa QSM (ang. quantitative 
structure model). Model taki w swoim założeniu możliwie 
dokładnie odzwierciedla morfologię drzewa i jest w pełni 
mierzalny (raumonen et al. 2013; Hackenberg et al. 2015). 
dzięki tym cechom możliwe jest precyzyjne określenie gru-
bości i miąższości nadziemnych komponentów drzewa.

liang i in. (2016) wyróżniają pięć poziomów szczegóło-
wości (ang. level of details, lod) cyfrowych modeli drzew, 
które pozwalają na różną charakterystykę modelowanych 
drzew (tab. 1).

zależnie od poziomu szczegółowości modele drzew wy-
korzystuje się do różnych zadań. Na potrzeby inwentaryza-
cji lasu rozpatrywane jest głównie wykorzystywanie modeli 
o lod od 1 do 3 (ryc. 4).

 wykorzystanie konwencjonalnych narzędzi w tradycyj-
nej inwentaryzacji lasu umożliwia pozyskanie informacji 
na poziomie lod1, gdzie każde drzewo lub wybrana grupa 
drzew jest opisana przy pomocy dwóch podstawowych cech 
– wysokości i pierśnicy. Modele o lod2 są znacznie bardziej 
szczegółowe ze względu na możliwość odczytania grubo-
ści głównego pnia na dowolnej jego wysokości, dla której 
pozyskane zostały dane tlS. dzięki takim modelom możli-
wy jest bezpośredni i precyzyjny pomiar miąższości strzały. 
Modele lod3 uwzględniają również konary/gałęzie, dzięki 
czemu pozwalają na określenie całej biomasy oraz cech ar-
chitektonicznych drzew. zbudowanie takich modeli na pod-
stawie danych tlS wymaga skanowania z wielu stanowisk, 
co znacznie podwyższa koszty pozyskania danych. Mode-
le o lod 3 i 4 używane są w modelowaniu pojedynczych 
drzew, natomiast modele o lod5 wykorzystywane są w gra-
fice komputerowej, przy czym obecna technologia tlS nie 
pozwala na pozyskanie danych szczegółowych, np. charakte-
ryzujących wszystkie liście drzew (liang et al. 2016).

w literaturze można znaleźć wiele podejść pozwalających 
na wytwarzanie trójwymiarowych modeli drzew z chmu-
ry punktów. Najlepsze rezultaty przynoszą dwie koncepcje. 
pierwsza z nich oparta jest na bezpośredniej rekonstrukcji 
powierzchni zewnętrznej obiektów (ang. meshing), której 
efektem jest wytworzenie trójwymiarowej, jednolitej po-
wierzchni ciągłej reprezentującej wygląd drzewa. Model 
taki odzwierciedla kształt zewnętrzny kory oraz każdą jej 
nierówność, dzięki czemu pozwala na bardzo dokładne okre-
ślenie miąższości drzewa (ryc. 5B, d). według badań dassot 
i in. (2012) powstały w ten sposób model może służyć jako 
bezwzględna referencja w pomiarach miąższości. Jednakże 
do zastosowania metody bezpośredniej rekonstrukcji po-
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Rycina 4. Przedstawienie szczegółowości modeli drzew: A – chmura punktów TLS, B – model drzewa LoD1, C – model drzewa LoD2, 
D – model drzewa LoD3, wizualizacja została 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)

Tabela 1. Parametry charakteryzujące modele drzew dla danych poziomów szczegółowości, za Liang i in. (2016)
table 1. parameters characterizing tree models for given levels of detail, according to liang et al. (2016)

Poziom szczegółowości modelu
level of details 

Parametry opisujące model
parameters

Parametry z niższych 
poziomów

predecessor included

lod1 wysokość / tree height
pierśnica / diameter at breast height

-

lod2
pozycja drzewa / tree position

model podłużny strzały (główny pień) / 3d model of the 
main stem

lod1

lod3
gałęzie drugiego rzędu (połączone z głównym pniem) /  
2nd level branches (directly connected with the main stem)

lod1 + lod2 

lod4
gałęzie trzeciego rzędu (połączone z gałęziami drugiego 
rzędu) / 3rd  level branches (connected with the 2nd level 

branches)
lod1 + lod2 + lod3

lod5
aparat asymilacyjny / leaves

najdrobniejsze gałęzie / more details of branches (higher 
level branches)

lod1 + lod2 + lod3 + lod4



183G. Krok et al. / Leśne Prace Badawcze, 2020, Vol. 81 (4): 175–194

wierzchni potrzebna jest chmura punktów o bardzo wysokiej 
jakości i dużej gęstości, ponieważ jest ona bardzo czuła na 
brak ciągłości danych. ze względu na złożoność środowiska 
leśnego i wzajemne przesłanianie się pni oraz gałęzi metoda 
ta możliwa jest do zastosowania tylko w przypadku danych 
pozyskanych trybem wielostanowiskowym. Należy jednak 
zaznaczyć, że nawet w przypadku pozyskania danych w ten 
sposób, pewne fragmenty drzew nie są wiernie odzwiercied-
lone, co może powodować stworzenie modelu z pewnymi 
brakami lub defektami. dodatkowym minusem tej metody 
jest potrzeba wstępnego wyselekcjonowania punktów nale-
żących do zdrewniałych części drzew. 

 drugie podejście, które jest najczęściej stosowane, pole-
ga na wpasowaniu prostych brył geometrycznych w wycin-
ki chmury punktów reprezentujące zdrewniałe części drzew. 
proces tworzenia trójwymiarowego modelu tą metodą za-
zwyczaj odbywa się stopniowo, od odziomka do szczytu 
drzewa. w wycinki chmury punktów, reprezentujące małe 
fragmenty pnia lub gałęzi, iteracyjnie wpasowywane są pro-
ste, trójwymiarowe figury geometryczne, takie jak: walec, 
koło, elipsa lub sfera (raumonen et al. 2013; Hackenberg 
et al. 2015). Finalnym efektem modelowania jest zbiór brył, 
które można połączyć w jedną całość. w metodach tych 

często na pierwszym etapie przetworzeń budowany jest 
szkielet drzewa (du et al. 2019), który pozwala na podział 
modelu na komponenty, tj. pojedyncze gałęzie. Metoda ta, 
w porównaniu do poprzedniej, tworzy w pewnym stopniu 
zgeneralizowany obraz drzewa (ryc. 5C, e). Jest jednak 
mniej czuła na braki w ciągłości danych. Stosując tę meto-
dę, najlepsze wyniki otrzymuje się przy wykorzystaniu da-
nych pozyskanych trybem wielostanowiskowym. Możliwe 
jest także stworzenie modeli głównego pnia na podstawie 
danych pozyskanych trybem jednostanowiskowym, ponie-
waż algorytmy wpasowania prostych figur geometrycznych 
radzą sobie z częściowo niekompletnymi danymi, interpo-
lując ich brakującą część.

5.3. Oprogramowanie do przetwarzania danych TLS

Jak dotąd nie powstało komercyjne oprogramowanie do 
pracy z danymi tlS, które obejmowałoby wszystkie aspek-
ty przetwarzania danych na potrzeby leśnictwa. dwie firmy 
prowadzą 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. Porównanie cyfrowych modeli drzew: A – chmura punktów TLS przedstawiająca buk pospolity, barwy naturalne (RGB); 
B, D – model drzewa metoda bezpośredniej rekonstrukcji; C, E – model drzewa na podstawie wpasowania cylindrów w wycinki 
chmury punktów, wizualizacja została 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 zostały one jeszcze włączone 
do oferty sprzedażowej firm.

Niemniej jednak dostępnych jest kilka darmowych roz-
wiązań (tab. 2), stworzonych głównie przez ośrodki nauko-
we, które umożliwiają takie opracowanie danych tlS. 

wśród oprogramowań można znaleźć samodzielne apli-
kacje desktopowe oraz biblioteki ze specjalistycznymi 
narzędziami, które wykorzystuje się poprzez środowiska pro-
gramistyczne, takie jak Matlab, r czy python. Narzędzia te są 
ogólnodostępne oraz darmowe.

6. Ocena uzyskiwanych wyników oszacowania 
cech biometrycznych drzew przy użyciu 
technologii TLS

w niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki prac, które 
podsumowują osiągane dokładności szacowania wybranych 
cech biometrycznych drzew. Należy przy tym zaznaczyć, że 
uzyskiwane wyniki zależą od wielu czynników, takich jak: 
struktura drzewostanu, przyjęta wielkość próby, rodzaj uży-
wanego skanera oraz zastosowana metoda przetwarzania 
danych. przywoływane prace skupiają się na wynikach uzy-
skanych dla drzewostanów strefy umiarkowanej. 

6.1. Detekcja drzew na powierzchniach próbnych

w 2018 roku międzynarodowe konsorcjum akademickie 
wykonało porównanie 18 algorytmów do przetwarzania da-
nych tlS na powierzchniach próbnych (liang et al. 2018b). 
w badaniach pozyskano referencyjne dane dendrometryczne 
oraz tlS dla 24 powierzchni w kształcie kwadratów o bo-
kach równych 32 m. wybrane powierzchnie reprezentowa-
ły trzy kategorie w zależności od stopnia skomplikowania 
struktury drzewostanu: prostą – drzewostany z dobrą wi-
docznością pni, brakiem podszytu oraz zagęszczeniem drzew 
wynoszącym około 600 szt./ha, umiarkowaną – drzewostany 
z umiarkowanie skomplikowaną strukturą, gdzie występują 
pojedyncze kępy podszytu, a zagęszczenie drzew wynosi 
około 1000 szt./ha oraz złożoną – gdzie występuje obficie 
podszyt lub drugie piętro drzewostanu, a zagęszczenie drzew 
wynosi około 2000 szt./ha. Autorzy pracy wykonali porów-
nanie algorytmów dla wielu cech biometrycznych drzew oraz 
dla dwóch trybów pozyskania danych – SS i MS. 

do oceny algorytmów detekcji drzew zaproponowano 
trzy wskaźniki: kompletność detekcji – wskazującą, jaka 
część drzew została wykryta na powierzchni próbnej, po-
prawność detekcji – określającą, jaka część wykrytych drzew 
jest poprawnie sklasyfikowana jako drzewo (algorytm może 
sklasyfikować jako drzewo obiekt niebędący nim), oraz śred-
nią dokładność detekcji – będącą miarą wypadkową dwóch 
wcześniejszych miar. 

dane referencyjne oraz tlS z tego projektu zostały opub-
likowane, dzięki czemu możliwe jest porównanie nowo opra-
cowanych algorytmów detekcji drzew (zhang et al. 2019, 
wang et al. 2020). Należy jednak zaznaczyć, że udostępnio-

no niepełny zbiór danych, tj. 6 powierzchni próbnych – po 
dwie dla każdej z kategorii stopnia skomplikowania struktury 
drzewostanu.  

poniżej 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).

powyższe wyniki wskazują, że dokładność detekcji drzew 
różni się w zależności od: trybu  pozyskania danych tlS wy-
korzystanych do analizy (SS czy MS) oraz stopnia skompli-
kowania struktury drzewostanu oraz jego budowy pionowej. 

6.2. Pomiar pierśnicy drzew

pierśnica jest najczęściej mierzonym i wykorzystywanym 
w leśnictwie parametrem biometrycznym drzew. w tabeli 5 
zestawiono wybrane wyniki pomiaru pierśnicy uzyskiwane 
przy zastosowaniu dwóch trybów pozyskania danych tlS. 
w tabeli tej przedstawiono dwie miary błędów: błąd syste-
matyczny (ang. bias), który określa, czy pomiar jest średnio 
przeszacowany lub niedoszacowany, oraz błąd średniokwadra-
towy rMSe (ang. root mean square error) mówiący o średniej 
wielkości błędu. 

Bazując na wynikach wcześniejszych prac, można za-
uważyć, że zastosowanie trybu MS nie wpływa znacząco 
na poprawę oszacowania pierśnicy. Na podstawie powyż-
szych wyników można przyjąć, że średni błąd określenia 
pierśnicy dla trybu SS wynosi 1–3 cm, z kolei dla MS – 
poniżej 2 cm.

warto zaznaczyć, że wg badań prowadzonych w Finlan-
dii w latach 90. dokładność pomiaru pierśnicy przy pomocy 
suwmiarki (średnicomierza) wynosiła około 0,7 cm (Hyyppä 
et al. 2018). w powyższym doświadczeniu wykonano wie-
lokrotnie niezależny pomiar pierśnicy dla stałej grupy drzew 
przez wielu taksatorów, przez co wyeliminowano potencjalny 
błąd systematyczny.

6.3. Pomiar wysokości drzew

pomiar wysokości drzew przy pomocy technologii tlS 
jest z reguły obarczony błędem systematycznym z powodu 
braku dobrej widoczności szczytowych partii koron drzew. 
Spowodowane jest to przesłanianiem czubków drzew przez 
gałęzie z dolnej części korony, w efekcie czego wynik pomia-
ru jest z reguły niższy od faktycznej wysokości. w publiko-
wanych pracach raportowano błędy sięgające kilku metrów 
(tab. 6). wykorzystanie wielostanowiskowego trybu skano-
wania poprawia osiągane wyniki, jednakże wyniki oszaco-
wania wysokości dalej są obarczone pewnym błędem.

6.4. Pomiar przekroju podłużnego strzały

dzięki danym tlS można w sposób bezinwazyjny od-
tworzyć przekrój podłużny strzały, aplikując metody automa-
tycznego pomiaru średnicy na wycinkach chmury punktów 
z różnych wysokości pnia. w przypadku zaimplementowania 



185G. Krok et al. / Leśne Prace Badawcze, 2020, Vol. 81 (4): 175–194

Tabela 2. Darmowe oprogramowania do przetwarzania danych TLS na potrzeby leśnictwa
table 2. Free software to tlS data processing for forestry purposes

Nazwa
Name

Autor
reference

Platforma
platform

Zaimplementowane algorytmy

Generowanie 
numerycz-

nego modelu 
terenu
DTM 

extraction

Detekcja 
pni drzew
tree stem 
detection

Klasyfikacja chmury 
punktów na listowie 
i zdrewniałe części 

drzew
point cloud classifi-

cation into wood/leaf 
components

Podstawowe 
parametry 

biometryczne 
drzew

Basic tree 
parameters 
extraction

Gene-
rowanie 
modeli 
QSM
QSM 

extraction

dendroCloud
koreň et al. 

2017

samodzielna 
aplikacja
standalone 
application

+ + - + -

3dForest
trochta et 
al. 2017

samodzielna 
aplikacja
standalone 
application

+ + - + +

Computree*
othmani et 

al. 2013

samodzielna 
aplikacja
standalone 
application

+ + - + +

SimpleFo-
rest**

Hacken-
berg et al. 

2015

samodzielna 
aplikacja***

standalone 
applica-
tion***

+ + - + +

Adtree
du et al. 

2019

samodzielna 
aplikacja
standalone 
application

- - - + +

SSSC
wang et al. 

2020

samodzielna 
aplikacja 

oraz Matlab
standalone 
application 
and Matlab

+ + + - -

treeQSM
raumonen 
et al. 2013

Matlab - - - + +

treelS
de Conto et 

al. 2017
R - + - + -

tlSeparation
Vicari et al. 

2019
Python - - + - -

*wielofunkcyjna platforma przeznaczona do przetwarzania danych LiDAR na potrzeby leśnictwa, posiada możliwość dodawania zewnętrznych wty-
czek / a multifunctional platform designed for processing lidAr data for forestry purposes, with the possibility of adding external plugins;   
**oprogramowanie zmieniło nazwę z SimpleTree / the software has changed its name from Simpletree; 
***wtyczka do platformy Computree / the Computree platform plug-in
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tlS do operacyjnego leśnictwa możliwe jest odtworzenie 
krzywej podłużnej dla każdego z drzew znajdujących się na 
powierzchni próbnej. 

Należy zaznaczyć, że często nie jest możliwe odtworzenie 
całego pnia od odziomka do wierzchołka drzewa. Spowodo-
wane jest to brakiem widoczności najwyższych partii pnia 
lub zbyt słabym jego odwzorowaniem w chmurze punktów, 
wynikającymi z dużej odległości od skanera (przy wyso-
kich drzewach może to być ponad 30 metrów), co się wiąże 
z rzadszym próbkowaniem punktów. 

przyjmuje się, że przy pomocy tlS na powierzchniach 
próbnych możliwe jest odtworzenie przebiegu pni średnio do 
50–70% relatywnej wysokości drzew (liang et al. 2018b). 

Należy zaznaczyć że jest to część pnia, w której zakumulo-
wana jest zdecydowana większość miąższości drzewa. 

w pracy Maas i in. (2008) porównano przekrój podłuż-
ny strzały pozyskany technologią tlS oraz przy pomocy 
głowicy harvestera. uzyskano błąd średniokwadratowy na 
poziomie 4,7 cm w stosunku do pomiarów referencyjnych 
z harvestera. Autorzy zaznaczają, że błąd pomiędzy odcin-
kiem 0,7–7,7 metra strzały, wynosił zaledwie 1 cm. wskaza-
li także, że błąd na całej strzale jest większy ze względu na 
nietypowy (niecylindryczny) kształt dolnej części pnia oraz 
dużą liczbę gałęzi w górnej części pnia. Specyficzna budowa 
analizowanego drzewa wpłynęła negatywnie na oszacowanie 
średnicy. 

Tabela 3. Wyniki automatycznej detekcji drzew na powierzchniach próbnych o wielkości 32×32 m i różnym stopniu skomplikowania 
drzewostanów – jednostanowiskowy tryb pozyskania danych TLS (SS) 
table 3. results of automatic tree detection on the 32×32 m sample plots at different levels of stand complexity – single-scan mode

Struktura drzewostanu
Stand complexity

Miara [%]
parameter [%]

Wyniki
results

liang et al. 2018b zhang et al. 2019

Prosta
easy

średnia dokładność
mean accuracy

~88* 79

kompletność detekcji 
completeness

~81* 68

poprawność detekcji
correctness

~92* 95

Umiarkowana
Medium

średnia dokładność
mean accuracy

~73* 57

kompletność detekcji 
completeness 

~70* 41

poprawność detekcji 
correctness

~92* 100

Złożona
difficult

średnia dokładność 
mean accuracy 

~48* 20

kompletność detekcji 
completeness 

~34* 11

poprawność detekcji 
correctness 

~95* 95

Średnia
Mean

średnia dokładność 
mean accuracy 

57** 52

kompletność detekcji 
completeness 

62** 40

poprawność detekcji 
correctness 

93** 97

*wynik uzyskany przez najlepszy algorytm / result achieved by the best algorithm,
**wartość średnia określona na podstawie wszystkich 18 algorytmów / mean value calculated from results based on all 18 algorithms
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w tabeli  7 przedstawiono zestawienie wyników osiąga-
nych dla określania krzywej podłużnej strzały. została w niej 
umieszczona informacja o średnim podłużnym odwzorowaniu 
pni na powierzchniach próbnych. wartość ta wyraża procent 
relatywnej wysokości drzewa, który udało się odwzorować.

6.5. Określanie miąższości drzew

posługując się danymi tlS, możliwe jest bezpośrednie 
określenie miąższości pojedynczych drzew z błędem nieprze-
kraczającym 10%, co porównywalne jest do wyników osią-
ganych przy użyciu najlepszych wzorów allometrycznych 
(dassot et al. 2012; liang et al. 2014).

w międzynarodowym porównaniu algorytmów tlS 
(liang et al. 2018b), przy pozyskaniu danych trybem SS, 
najlepszy algorytm osiągnął błąd średniokwadratowy dla 
miąższości pojedynczych drzew pomiędzy 25 a 50%, oraz od 
20 do 40% dla trybu MS. w badaniach tych zaproponowano 
miarę oceny sumarycznej miąższości drzew na powierzchni 
próbnej poprzez obliczenie tzw. współczynnika miąższości 
(ang. volume-ratio). Jest on obliczany jako iloraz miąższości 
drzew określanej przy pomocy tlS i miąższości referencyj-
nej. Autorzy raportują średni współczynnik miąższości dla 
powierzchni kołowych o trzech różnych strukturach: prostej 
– 94% dla trybu SS i 107% dla trybu MS, umiarkowanej – 
87% dla trybu SS i 107% dla trybu MS oraz trudnej – 43% 

Tabela 4. Wyniki automatycznej detekcji drzew na powierzchniach próbnych o wielkości 32×32 m i różnym stopniu skomplikowania 
drzewostanów – wielostanowiskowy tryb pozyskania danych TLS (MS) 
table 4. results of automatic tree detection on the 32×32 m sample plots at different levels of stand complexity – multi-scan mode

Struktura 
drzewostanu

Stand complexity

Miara [%]
parameter [%]

Wyniki
results

liang et al. 2018b* zhang et al. 2019 wang et al. 2020

Prosta
easy

średnia dokładność 
mean accuracy 

~92* 90 90

kompletność detekcji 
completeness 

~90* 84 91

poprawność detekcji 
correctness 

~94* 97 88

Umiarkowana
Medium

średnia dokładność 
mean accuracy 

~88* 74 74

kompletność detekcji 
completeness 

~88* 59 78

poprawność detekcji 
correctness 

~89* 99 71

Złożona
difficult

średnia dokładność 
mean accuracy 

~70* 51 63

kompletność detekcji 
completeness 

~66* 36 58

poprawność detekcji 
correctness 

~93* 96 69

Średnia
Mean

średnia dokładność 
mean accuracy 

69** 72 76

kompletność detekcji 
completeness 

81** 60 76

poprawność detekcji 
correctness 

92** 97 76

*wynik uzyskany przez najlepszy algorytm / result achieved by the best algorithm,
**wartość średnia określona na podstawie wszystkich 18 algorytmów / mean value calculated from results based on all 18 algorithms
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Tabela 5. Wyniki automatycznego oszacowania pierśnicy na podstawie chmury punktów TLS dla dwóch trybów 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)

Autor
reference

Tryb TLS
tlS mode

Gatunek
tree species

Wynik oszacowania
results

błąd systematyczny [cm]
bias [cm]

błąd średniokwadratowy RMSE [cm]
root mean square error rMSe [cm]

pueschel et al. 
2013

SS Fagus sylvatica l., Pseudot-
suga menziesii (Mirb.) Franco

-0,7 1,39– 2,43

MS -0,55 0,66–1,21

olofsson et al. 
2014

SS
Picea abies  (l.) H. karst, Pi-
nus sylvestris l., Betula spp l.

-3,1 2,3–7,4

wang et al. 
2017

SS
Picea abies, Pinus sylvestris

0,4 1,6

MS 0,3 1,7

koreň et al.  
2017

SS
Fagus sylvatica

0,75 2,38

MS -0,37 0,77

liang et al. 
2018b

SS Pinus sylvestris, Picea abies, 
Betula pubescens ehrh.

~ 0,0 1,0– 3,0

MS ~ 0,0 < 2,0

pitkänen et al. 
2019

MS
Picea abies, Pinus sylvestris, 

Betula spp.
0,04 0,7

Tabela 6. Wyniki automatycznego oszacowania wysokości drzew na podstawie chmury punktów TLS dla dwóch trybów 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)

Autor
reference

Tryb TLS
tlS mode

Gatunek
tree species

Wynik oszacowania
results

błąd systematyczny [m]
bias [m]

błąd średniokwadratowy RMSE [m]
root mean square error rMSe [m]

wężyk et al. 
2007

MS
Pinus sylvestris, Quercus spp. 

l., Fagus sylvatica
0,35–0,44 0,79–1,1

Maas et al.  
2008

SS/MS
Picea abies, Abies alba Mill., 

Fagus sylvatica, Larix decidua 
Mill., Pseudotsuga menziesii

0,6 4,6

olofsson et al. 
2014

SS
Picea abies, Pinus sylvestris, 

Betula spp.
-0,1 4,9

Saarinen et al. 
2017

SS/MS
Pinus sylvestris, Picea abies, 

Betula spp.
-2,8– -1,4 1,9–3,6

liang et al. 
2018b

SS Pinus sylvestris, Picea abies, 
Betula pubescens

-2,2 2,4–7,8

MS < -2,2 2,8–4,7

wang et al.  
2019

MS
Pinus sylvestris, Picea abies, 

Betula spp.
-1,21 1,68–2,11
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dla trybu SS i 94% dla trybu MS. wyniki te pokazują, że za-
równo w trybie SS, jak i MS możliwe jest określenie miąż-
szości na poziomie powierzchni kołowej z błędem 6–13% dla 
drzewostanów o strukturze prostej i umiarkowanej. przy za-
stosowaniu trybu SS na powierzchniach o trudnej strukturze 
sumaryczna miąższość jest zaniżana o ponad 50%. z kolei 
tryb MS przynosi bardzo zbliżone wyniki do danych referen-
cyjnych (różnica na poziomie 6%). 

w tabeli 8 przedstawiono wyniki szacowania miąższości 
pojedynczych drzew.

7. Dyskusja

przedstawione wyniki pokazują duży potencjał wykorzy-
stania technologii tlS w inwentaryzacji lasu. wprowadze-
nie tej technologii do praktyki leśnej jest jednak procesem 
skomplikowanym i wymagającym czasu. zmiana dotychczas 
stosowanych rozwiązań na nowe technologie musi przynieść 
wymierną korzyść ekonomiczną lub jakościową.

dla inwentaryzacji lasu najważniejszymi czynnikami 
wpływającymi na zaadoptowanie nowej technologii pomia-
rów jest: dokładność określania cech dendrometrycznych, 
koszt technologii (zarówno urządzenia, jak i oprogramowa-
nia) oraz aspekty operacyjnego wykorzystania technologii 
(ograniczenie technologii, czas pozyskania danych, gabaryty 
urządzenia oraz potrzebne kwalifikacje taksatorów, w tym 
przeszkolenie ich z obsługi skanera oraz oprogramowania). 
rozważając te aspekty, głównymi ograniczeniami stoso-

wania tlS w praktyce leśnej jest koszt technologii, brak 
oprogramowania oraz aspekty związane z operacyjnym wy-
korzystaniem tej technologii.

Mimo że cena urządzeń tlS stopniowo się obniża, koszt 
rzędu 100–150 tys. plN za urządzenie jest nadal zbyt wysoki. 
Biorąc także pod uwagę fakt, że obecnie nie ma wielofunk-
cyjnego oprogramowania komercyjnego do przetwarzania 
danych tlS na potrzeby leśnictwa, można przypuszczać, 
że pierwsze, które pojawi się na rynku, będzie kosztowne. 
Aspekt ten przez następne lata może być główną przyczyną 
braku wdrożenia tej technologii do praktyki. 

uwzględniając aspekty operacyjnego wykorzystania tech-
nologii tlS w leśnictwie, najtrudniejsze jest zapewnienie 
detekcji wszystkich drzew na powierzchniach próbnych. 
przy obecnej metodyce pomiarów na powierzchniach koło-
wych możliwe jest stosowanie wielostanowiskowego trybu 
pozyskania danych w drzewostanach o prostej strukturze. 
wyniki prac pokazują, że dzięki takiej konfiguracji możliwa 
jest automatyczna detekcja wszystkich lub zdecydowanej 
większości drzew na powierzchniach próbnych. Jednakże 
skanowanie z kilku stanowisk znacznie wydłuża czas pracy 
skanera, który obecnie uznawany jest za zbyt długi. Możli-
we, że nowa generacja skanerów będzie potrzebować mniej 
czasu do pozyskania danych, ale koszt takich urządzeń na 
pewno będzie początkowo relatywnie wysoki. dodatkowo, 
zazwyczaj przy wykorzystaniu trybu MS potrzebne jest roz-
stawienie sztucznych znaczników do wzajemnego łączenia 
skanów. ewentualny rozwój oraz ogólna dostępność algoryt-

Tabela 7. Wyniki automatycznego określania przekroju podłużnego strzały na podstawie chmury punktów TLS dla dwóch trybów 
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).

Autor
reference

Tryb TLS
tlS mode

Gatunek
tree species

Wynik oszacowania
results

podłużne odwzoro-
wanie pnia [%]*

percentage of the tree 
height covered by 

measurements [%]*

błąd systematyczny 
[cm]

bias [cm]

błąd 
średniokwadratowy 

RMSE [cm]
root mean square 
error rMSe [cm]

Maas et al.  
2008

SS
Picea sitchensis (Bong.) 

Carrière
- - 4,7

liang et al.  
2014

MS
Pinus sylvestris, Picea 

abies
61–66 0,15 1,13

Saarinen et al. 
2017

SS Pinus sylvestris, Picea 
abies, Betula spp

38–45
- -

MS 58–62

liang et al. 
2018b

SS Pinus sylvestris, Picea 
abies, Betula pubescens

34–60 -0,1–0,2 1,3–6,0

MS 56–65 0,2 0,9–5,0

*wartość średnia / mean value
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mów do automatycznego łączenia skanów bez wykorzystania 
znaczników na pewno będzie czynnikiem wpływającym na 
ewentualne wdrożenie tlS do praktyki leśnej. do tej pory 
powstało kilka prac dotyczących tego zagadnienia, a algoryt-
my takie dostępne są na razie tylko w nielicznych oprogramo-
waniach komercyjnych. 

wykorzystanie danych pozyskanych w sposób jednosta-
nowiskowy jest konkurencyjne do trybu MS, ale tylko dla 
drzew dobrze widocznych w chmurze punktów. Na podsta-
wie wyników opublikowanych prac można przyjąć, że około 
70% drzew jest wykrywanych na powierzchni kołowej przy 
zastosowaniu trybu SS. Jeżeli zostałaby opracowana me-
toda inwentaryzacji na podstawie tylko widocznych drzew 
lub metoda korekty obejmującej niewidoczne drzewa, to 
tryb SS byłby atrakcyjny dla praktyki leśnej ze względu 
na znacznie krótszy czas pozyskania danych. do tej pory 
powstało niewiele prac dotyczących tego tematu i wyma-
gane są dalsze badania. w przypadku opracowania takich 
metod powstałaby możliwość wykorzystania skanowania 
tlS w drzewostanach o bardziej skomplikowanej budo-

wie. warto zaznaczyć, że obecne wyniki badań pokazują, że 
określenie niektórych sumarycznych cech drzewostanu, np. 
zasobności, przy zastosowaniu obu trybów pozyskania da-
nych daje rezultaty bardzo zbliżone do danych referencyj-
nych dla drzewostanów o prostej i umiarkowanej strukturze, 
a przy wykorzystaniu trybu MS nawet dla drzewostanów 
o skomplikowanej budowie. 

Innym potencjalnym scenariuszem jest stosowanie 
danych z trybu jednostanowiskowego tlS do kalibro-
wania metod szacowania cech taksacyjnych przy użyciu 
lotniczego skanowania laserowego i metod pojedynczych 
drzew (ang. individual tree detection – Itd). w tym po-
dejściu wykorzystywana byłaby tylko informacja z dobrze 
widocznych drzew. ten temat także wymaga badań oraz 
opracowania precyzyjnych metod pozwalających na łącze-
nie danych tlS z AlS z dokładnością „drzewo do drze-
wa”. oczywiście rozwiązanie to na ten moment jest też 
bardzo kosztowne.

problem zasłoniętych drzew możliwy jest do rozwiązania 
przy pomocy mobilnych skanerów laserowych (ang. mobile 

Tabela 8. Wyniki automatycznego oszacowania miąższości drzew na podstawie chmury punktów TLS dla dwóch trybów 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)

Autor
reference

Tryb TLS
tlS mode

Gatunek
tree species

Wynik oszacowania
results

błąd systema-
tyczny [%]

bias [%]

błąd średniokwadratowy 
RMSE [%]

root mean square error rMSe [%]

dassot et al. 
2012

MS

Quercus spp., Robinia pseudoaccia l., 
Alnus glutinosa, Fraxinus excelsior l., 

Tilia coordata Mill., Betula pendula 
roth., Pinus halepensis Mill.

+/-10* -

pueschel et al. 
2013

SS
Fagus sylvatica, Pseudotsuga menziesii

-34–44* -

MS -2–6* -

kankare et al. 
2013

MS Pinus sylvestris, Picea abies 0,67 15,34

liang et al.  
2014

MS Pinus sylvestris, Picea abies ~ -2** 9,5

Saarinen et al. 
2017

SS
Pinus sylvestris, Picea abies, Betula spp

-0,8 12,4

MS 4,3 8,5

liang et al. 
2018b

SS Pinus sylvestris, Picea abies, Betula 
pubescens

- ~ 20–45***

MS - ~ 15–25***

*odchylenie od wartości referencyjnej / deviation from the reference value,
**obliczone na podstawie danych z publikacji / calculated from publication data, 
***najlepszy wynik spośród 18 testowanych algorytmów w drzewostanach o różnej strukturze / the best result among 18 tested algorithms in stands with 
different structure
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laser scanning, MlS). dzięki wykorzystaniu tej ciągle roz-
wijającej się technologii, możliwe jest takie zaprojektowanie 
trajektorii przejścia po powierzchni próbnej, która pozwoli na 
zmapowanie wszystkich drzew. wykorzystanie naziemnych 
technik teledetekcyjnych takich jak wielostanowiskowe tlS 
lub MlS pozwala również rozważać zwiększenie rozmiaru 
powierzchni próbnych, co może być dodatkowym atutem 
w inwentaryzacji lasu. 

warto odnotować premierę nowej wersji flagowego pro-
duktu firmy Apple. Firma ta w marcu 2020 roku rozpoczęła 
sprzedaż nowej wersji tabletu ipad pro. Jedną z innowacji 
nowej wersji urządzenia jest wbudowany czujnik lidAr. 
według specyfikacji producenta zasięg sensora wynosi do 
5 metrów, pozwalając na trójwymiarowe zrekonstruowanie 
najbliższego otoczenia (Apple Inc. 2020). Cena urządzenia 
w podstawowej wersji to obecnie około 3900 plN. Aktualnie 
nie ma jeszcze opublikowanych prac na temat wykorzystania 
tego tabletu w badaniach leśnych, jednakże można spodzie-
wać się, że wkrótce takie powstaną i mogą zainteresować 
praktykę leśną.

Biorąc pod uwagę ciągły rozwój technologii lidAr, 
można przypuszczać, że w perspektywie następnych kil-
kunastu lat zostaną opracowane skanery laserowe, które 
pozwolą na wielkopowierzchniowe mapowanie pni drzew 
z pułapu lotniczego. zakładając taki kierunek rozwoju tech-
nologicznego, możliwe będą bezpośrednie pomiary cech 
dendrometrycznych pojedynczych drzew bez potrzeby po-
miarów naziemnych oraz modelowania statystycznego. 
Można przypuszczać, że opracowane algorytmy do prze-
twarzania danych tlS mogłyby być użyte bezpośrednio na 
nowym typie danych.

8. Wnioski

1. w przeciągu ostatnich 20 lat nastąpił znaczący rozwój 
algorytmów przetwarzania danych tlS na potrzeby inwen-
taryzacji lasu.

2. technologia tlS może być wykorzystywana do bez-
inwazyjnych pomiarów dendrometrycznych drzew i drzewo-
stanów, z dokładnością oszacowania większości parametrów 
porównywalną do tradycyjnych metod pomiarowych stoso-
wanych aktualnie w leśnictwie.

3. Najlepszym terminem do pozyskania danych tlS 
w celu inwentaryzacji lasu jest wczesna wiosna lub późna je-
sień (szczególnie w drzewostanach liściastych lub z udziałem 
gatunków liściastych w podszycie). Skanowanie najlepiej 
wykonać przy bezwietrznej pogodzie oraz niskiej wilgotno-
ści powietrza.

4. lepsze wyniki oszacowania cech biometrycznych 
drzew można uzyskać stosując wielostanowiskowy tryb po-
zyskania danych, jednakże wykonanie pomiarów tym trybem 
jest znacznie bardziej czasochłonne w porównaniu do trybu 
jednostanowiskowego. 

5. tryb pozyskania danych tlS oraz struktura drzewo-
stanu mają duży wpływ na detekcje drzew oraz dokładność 
określania ich cech biometrycznych.

6. przy zastosowaniu technologii tlS możliwy jest bez-
inwazyjny pomiar przekroju podłużnego strzały drzew stoją-
cych do ok 60–70% relatywnej wysokości drzew.

7. pomiar wysokości drzew jest obarczony stosunkowo 
dużym błędem systematycznym spowodowanym tzw. efek-
tem przysłaniania – wierzchołek drzewa zasłaniany jest przez 
dolną część korony. 

8. Istnieje potrzeba dalszych badań nad wykorzystaniem 
technologii tlS w inwentaryzacji lasu oraz utworzenia 
zbioru tzw. „dobrych praktyk” i instrukcji, jak wykonywać 
i przetwarzać dane tlS, uwzględniając różne warianty ich 
pozyskania.
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