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Szczegb6towe pomiary przeprowadzone przez pracownikow
Katedry Urzadzania Lasu Akademii Rolniczej w Poznaniu do-
wiodly, Ze skaner laserowy czuje sie w lesie jak ryba w wodzie.
Choc¢ ta technologia pomiarowa ma ograniczenia, to jest szansa,
ze na dobre zagosci wéréd polskich drzew.
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® CAtA PRAWDA
O LESNIKACH

Le$nictwo jako dziedzi-
na naukowo-badawcza raczej
nie jest kojarzona z zaawanso-
wanymi technologiami. Spo-
teczefistwo wcigz postrzega
pracownika lesnego jako pana
w zielonym mundurze, z du-
beltéwka na ramieniu, dokar-

Obszar o promieniu 20 m skanuje
sie z 3-4 stanowisk

miajgcego zima sarenki. To oczywiScie
stereotyp mocno przerysowany.

Wsréd wielu réznych zadan realizowa-
nych przez sektor gospodarki le$nej znaj-
duja sig réwniez te z dziedziny urzadza-
nia lasu. Ich gléwnym celem jest ocena
stanu, kontrola realizacji i wspomaganie
w podejmowaniu decyzji. I wlasnie tutaj
stosuje sie czgsto najnowsze narzedzia.

Przez dziesigtki lat przy pomiarach
drzew wykorzystywano urzadzenia me-
chaniczne. Ich precyzja oraz wprawa ope-
ratora pozwalaly na wyznaczenie wysoko-
$ci stojacego drzewa nawet z dokladnoscia
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FARO LS HE880 to zestaw kilku podstawowych elementdw, all

10 cm (standard to 50 cm). W latach 90.
pojawily sie przyrzady elektroniczne
wspomagajace wigkszos¢ prac pomiaro-
wo-rejestracyjnych. Przelom zapowiadaty
technologie taczace lotniczy skaning lase-
rowy z wysokorozdzielczymi zdjeciami
cyfrowymi. Okazalo sig jednak, Ze zakres
informacji zdobywanych tymi metodami
nie zaspokaja w pelni oczekiwan. Brako-
watlo danych z wnetrza lasu przestaniane-
go czesto zwartymi koronami drzew.

® A MOZE SPRAWDZ| SIE SKANER?

Technologie laserowego skaningu na-
ziemnego zdecydowano sie przetestowac
po raz pierwszy na szerszg skale w ramach
projektu ,,Opracowanie metody inwenta-
ryzacji lasu opartej na integracji danych
pozyskiwanych ré6znymi technikami geo-
matycznymi” finansowanego przez Dy-
rekcje Generalng Las6w Panstwowych,
a koordynowanego przez Wydzial Lesny
SGGW w Warszawie. Prace nad projek-
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e ich fgczna waga przekracza 60 kg

tem rozpoczely sie w 2006 r., ale wybor
dostawcy sprzetu poprzedzito ,,rozpo-
znanie” rynku i dostepnych urzadzen
(przeprowadzone przez dr. Piotra Wezy-
ka z Wydzialu Lesnego AR w Krakowie).
Najbardziej obiecujacym okazat sie ska-
ner FARO LS HE880. Na poligonie badaw-
czym w Nadlesnictwie Milicz w listopa-
dzie 2006 roku przeprowadzono pierwsze
testy (egzemplarzem wypozyczonym za
dos¢ wysoka odplatnoscia). Wstepne wy-
niki byly obiecujace.

Jednoczesnie w Katedrze Urzadzania
Lasu na Wydziale Lenym AR w Pozna-
niu przy Scistej wspélpracy z Pracownig
Ekofizjologii Instytutu Dendrologii PAN
w Kérniku, powstawat nowy projekt ba-
dawczy dotyczacy modnego, a jedno-
cze$nie waznego tematu — pochtaniania
dwutlenku wegla przez ekosystemy lesne.
Uruchomiono go w kwietniu 2007 r. pod
nazwa ,Bilans wegla w biomasie gltéw-
nych gatunkéw lasotwérczych w Polsce”
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(koordynatorem zostata Katedra Urzadza-
nia Lasu na Wydziale Leénym AR w Po-
znaniu). Do precyzyjnej rejestracji poletek
badawczych, gdzie pomiarami obejmo-
wane sa nie tylko podstawowe elemen-
ty drzew ($rednica i wysokos¢), ale tak-
ze wiele innych parametréw, tacznie ze
strukturg i wypelnieniem przestrzeni
oraz szacowaniem biomasy roslinnej we
wszystkich warstwach drzewostanéw
(z warstwa krzewdéw i runa wlacznie), wy-
brano ponownie skaner laserowy FARO
LS HE880. Zleceniodawca badan (Dyrek-
cja Generalna Lasow Panstwowych) wy-
razil zgode na zakup skanera laserowe-
go, co stalo sie jesienig 2007 r. Decyzje te
podjeto po przeprowadzeniu testéw opi-
sanych ponizej.

® TESTOWANIE SKANERA

Pozytywne do$wiadczenia z Mili-
cza, liczne opinie ekspertéw (m.in. prof.
H. Spieckera z Wydzialu Le$nego na
Uniwersytecie we Freiburgu) oraz sta-
ze naukowe doktorantéw (np. w firmie
TreeMetrics w Irlandii) potwierdzity
stuszno$¢ wyboru instrumentu FARO.
Mimo to postanowiono podda¢ skaner
bardziej gruntownemu sprawdzeniu.
Tym razem przetestowano go w réznych
warunkach temperaturowych (zwlasz-
cza w minimalnej zalecanej przez produ-
centa — ok. 5°C) oraz, co bardzo istotne,
w drzewostanach o niejednolitym skla-
dzie gatunkowym i budowie warstwo-
wej. W sumie, przed decyzja o zakupie
wykonano skaning na terenie siedmiu
nadle$nictw (Chojna, Chojnéw, Grodzisk
Wlkp., Lopuchéwko, Stawno, Tuczno
i Zielonka) oraz w dwéch drzewostanach
o specyficznym charakterze parkowym
(ogréd dendrologiczny AR w Poznaniu
oraz Wielkopolski Park Narodowy).

W pierwszej fazie testow wydawato
sie, ze specyfika pracy w lesie nie spra-
wi skanerowi FARO szczegdlnych trud-
nosci. Podstawowe zadanie to pomiar,
a wlasciwie inwentaryzacja powierzch-
ni o promieniu ok. 15-20 m, z okresdle-
niem $rednicy drzewa (najlepiej na do-
wolnej wysokosci) z doktadnoscig nie
gorszg niz 0,5 cm oraz wysokosci z do-
ktadnoscia nie gorsza niz 50 cm. Pierw-
sze problemy zaczely sie pojawiaé przy
pomiarze wysokosci. W drzewostanach
o duzym zageszczeniu, zwlaszcza mlo-
dych, trudne okazalo sie wyselekcjono-
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Pomiar charakterystycznych parametréw drzew odbywa sie na tzw. obrazie intensywnosci

wanie wierzchotkéw niektérych drzew.
Z kolei przy duzym zageszczeniu krze-
wéw problemem byl nawet prawidlowy
pomiar $rednicy drzewa (standardowo
mierzonej na wysokos$ci 130 cm od pod-
stawy pnia). Stad pierwszy wazny wnio-
sek — skaner trzeba ustawiac jak najdalej
od drzew w celu zminimalizowania ich
wzajemnego przeslaniania sig. Poniewaz
jednak efektu tego nie sposéb unikna¢,
do testéw wykorzystano oprogramowa-
nie firmy TreeMetrics, ktére wykonu-
je analizy oparte na modelach ksztal-
tu r6znych gatunkéw drzew. Wéwczas
przy czeéciowo przestonietych drzewach
mozliwe jest modelowanie z wykorzysta-
niem inter- i ekstrapolaciji.

® GARSC CENNYCH
WSKAZOWEK TERENOWYCH
Efekt przestaniania mozna zminima-
lizowaé, wykonujac na powierzchni ba-
dawczej wieksza liczbe skanéw. Wydtuza
to jednak czas pracy oraz zwieksza ilos¢
danych (laczny rozmiar plikéw). Jaka me-
toda jest wiec optymalna?
Najprostszym sposobem jest oczy-
widcie centralne ustawienie skanera —
w $rodku badanej powierzchni kotowe;j.
Mimo tréjwymiarowego odwzorowania
powierzchni, nie zyskamy obrazu cze-
§ci drzewa niewidocznych dla skanera.
Analezy pamieta¢, ze w zakresie zainte-
resowan moze by¢ oszacowanie stopnia
deformacji pni (krzywizny), ich uszko-
dzenia (np. odarcia z kory), objawy cho-
robowe (np. owocniki grzybéw — huby)
itp. By uzyska¢ petne informacje, nale-
zy zaplanowa¢ minimum 3-4 skany na
powierzchni. Dzigki zastosowaniu od-
powiedniego oprogramowania i umiesz-
czeniu na skanowanym obszarze tzw. kul
referencyjnych otrzymuje sig juz w miare
precyzyjny model 3D. Nalezy tylko pa-
mieta¢ o zachowaniu maksymalnej odle-

glosci pomiedzy pozycjami skanera (nie
wigcej niz 15 m) oraz dobrej widocznosci
kul referencyjnych (optymalnie wszyst-
kich z kazdego stanowiska skanera).

Kolejnym waznym punktem jest wybor
rozdzielczosci skanowania, co skutkuje
m.in. jakoscig obrazu, precyzja i doklad-
noscig pomiaréw, czasem ich trwania
(oraz obrdbki), a takze ewentualng ko-
nieczno$cig zakupu wydajnej stacji gra-
ficznej. Doswiadczenia wielu zespotéw
pokazaly, ze wystarczajacym dla ,les-
nych” zastosowan jest skan z rozdziel-
czo$cig Y4, co trwa ok. 7 min. i generuje
pliki o wielkosci 100 MB (z opcja ,.kolo-
ru” ok. 150 MB).

Niewatpliwie zakres zastosowan skane-
ra rozszerza mozliwos¢ przylaczenia ka-
mery cyfrowej. W badaniach lesnych ma
to swoje uzasadnienie m.in. podczas iden-
tyfikacji gatunkow (nie tylko drzew i krze-
woéw, ale takze roslin runa), co na obrazie
intensywno$ci nie zawsze jest mozliwe.

® [ ASER ZAMIAST SUWMIARKI

Zasadnicze analizy, czyli pomiary pa-
rametrow poszczegélnych drzew i krze-
wow, odbywajg sie zazwyczaj na tzw.
obrazie intensywno$ci. Niestety, uzyski-
wane w testach wyniki nie zawsze spel-
nialy poktadane w laserze nadzieje. Na
przyktad na powierzchni testowej w Nad-
leénictwie Milicz w poréwnaniu do trady-
cyjnych metod pomiarowych otrzymano
réznice Srednicy 1,5 cm, za$ wysokosci
— 33 cm. Pojawia sie oczywiScie pytanie,
ktéry z pomiaré6w powinien by¢ traktowa-
ny jako referencyjny?

W kolejnym teécie skupiono sie wiec
na najprostszym poréwnaniu pomiaréw
srednicy drzew. Analiza danych z Nadles-
nictwa Gryfino (wrzesien 2007 r.) przepro-
wadzona dla trzech powierzchni (w su-
mie 101 drzew z gatunku buk zwyczajny)
wykazala §rednig r6znice pomiedzy po-
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Chmura punktéw w oprogramowaniu CAD (z lewej] oraz fotorealistyczny model 3D z natozong teksturg ze zdjecia cyfrowego

miarem tradycyjnym a danymi z lasera
na poziomie 0,07 cm!

Przy zachowaniu takiej dokladnosci
mozna przej$¢ do bardziej zaawansowa-
nych analiz, m.in. pomiaru pozostatych
czesci drzewa (konaréw, drobnych gala-
zek, a nawet aparatu asymilacyjnego). Te-
go typu dane sa najbardziej pozadane przy
szacowaniu biomasy poszczegélnych cze-
$ci drzewa, co z kolei jest niezbedne przy
okreslaniu zdolnosci pochtaniania CO,,
aw konsekwencji — okre$laniu bilansu we-
gla w ekosystemach lesnych.

Do rozwigzania pozostaje wiec tylko
jeszcze jedna wazna kwestia — czasu po-
$wiecanego na analize danych zgroma-
dzonych w postaci chmur punktéw. Sam
skaning laserowy jest czynnos$cia niezbyt
trudnag ani tez specjalnie dtugotrwala.
Pierwsze fazy opracowywania danych to
ich odfiltrowanie i wyodrebnienie okres-
lonych obiektéw i obszaréw. Obiecujace
wydaje si¢ oprogramowanie wspomnia-
nej juz firmy TreeMetrics, umozliwiajg-
ce daleko idaca automatyzacje pomiarow
okreslonych cech pojedynczych drzew.
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Catkiem osobnym zagadnieniem jest ge-
nerowanie z chmur punktéw modeli CAD
oraz wizualizacja w formatach wideo.

® 7 PUNKTU WIDZENIA
UZYTKOWNIKA

Czy skaner jest urzadzeniem komple-
mentarnym, spelniajagcym wszystkie po-
trzeby le§nika-mierniczego? Niewatpliwie
brakuje mu wbudowanego, precyzyjnego
odbiornika GPS (lub chociaz mozliwosci
podiaczenia zewnetrznego sensora), kt6-
ry w trakcie skanowania wyznaczytby
pozycje skanera w ukltadzie wspétrzed-
nych WGS-84 i nadat globalng georefe-
rencje chmurze punktéw. Dopracowania
wymaga takze montaz kamery cyfro-
wej. Mimo iz element ten byt juz w ko-
lejnych modelach poprawiany, to ciagle
0§ optyczna obiektywu nie jest wystar-
czajaco dokladnie ,,zgrana” z polozeniem
diody lasera, co przektada sie m.in. na
niedokladnosci w generowaniu fotoreali-
stycznego modelu 3D. Pewna niedogod-
noécig moze by¢ ograniczenie stosowania
jedynie dwéch modeli kamer cyfrowych:

2888

TED e
“ED ot
€3 waie

st |

s isdv R

fi

B3 S |

Foger Ml Sty
=

‘5o Fort Sioe Adistmant:
Sattings...

e, 345 4% e S0em Bz TABLEAZ 1013 P @0 Wm0

Chmura punktéw pojedynczego drzewa w aplikacji FARO Scene
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Nikona D70 lub Nikona D200 (obydwa
w zestawie z obiektywem typu fish eye —
Nikkor AF DX 10,5 mm /2.8 G ED).

Pokreci¢ mozna jeszcze nosem na kwe-
stie mobilnosci calego zestawu. Sam ska-
ner wazy 14,5 kg, kufer transportowy to
kolejne 10 kg, statyw geodezyjny — 12 kg,
akumulator — 14 kg, walizka z kulami refe-
rencyjnymi—ok. 5 kg, notebook — ok. 4 kg)
oraz kamera cyfrowa — ok. 3 kg). W sumie
daje to niebagatelny ciezar ok. 60 kg!

Zasadnicza kwestia jest wiec mozli-
wosé ,,odchudzenia” tego zestawu. Pierw-
szym krokiem w tym kierunku moze by¢
wymiana ciezkiego drewnianego statywu
na taki z wiékien weglowych o odpowied-
niej no$nosci (np. Gitzo GT5560SGT Sys-
tematic Carbon Triod — waga 3,41 kg, mak-
symalne obciazenie 25 kg). Oszczedzamy
juz ok. 8 kg. Drugi krok to zakup 1Zejszego
0 11 kg akumulatora. Kolejnym elementem
o nadprogramowym cigzarze jest urzadze-
nie sterujace. Cho¢ skaner FARO przysto-
sowany jest do bezprzewodowego stero-
wania za posrednictwem PDA, to jednak
parametry tego typu urzadzen nie pozwa-
lajg na podglad wykonanego skanu. Po-
zostaje wiec podigczenie notebooka wy-
dajnego graficznie (obstuga OpenGL), lecz
niewielkiego waga (ok. 1 kg) z pojemnym
akumulatorem (6-8 godz. pracy). Warunki
takie spelniaja np. Sony VAIO VGN-TZ21
(ok. 1,19 kg; 7 godz. pracy) lub Toshiba
Portege R500-121 (ok. 0,98 kg; 7 godz.
pracy). Tu zarobiliémy jedynie 2-3 kg, ale
taczny spadek ciezaru catego zestawu to
juz ponad 20 kg!

Weiaz jednak 40 kg sprzetu to za duzo,
by transportowata go jedna osoba, a tym
bardziej kobieta, bo wséréd lesnikéw tez
mozna je spotkaé. Wskazana jest wiec ra-
czej praca w zespotach dwuosobowych.

Tekst i zdjecie PAWEL STRZELINISKI
Katedra Urzqdzania Lasu
Wydziat Lesny AR w Poznaniu
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Warszawskie Przedsiebiorstwo Geodezyjne S.A.
ul. Nowy Swiat 2, 00-497 Warszawa
tel. 022 621 44 61
fax 022 625 78 87
http://www.wpg.com.pl
e-mail: produkcja@wpg.com.pl






