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STRESZCZENIE: Praca prezentuje wyniki badan nad zastosowaniem naziemnego skaningu la-
serowego (TLS) w inwentaryzacji zieleni miejskiej. Obiektem badan na ktérym wykonano anali-
zy, byt fragment Plant w Krakowie. Pozyskano dane referencyjne (potozenie, grubos¢, wysokose,
wysoko$¢ podstawy korony, wielko$¢ korony), a nastgpnie przeprowadzono skanowanie, tacznie
na 13 stanowiskach, za pomoca skanera FARO LS 880. Pozyskane chmury punktéw potaczono,
w programie Faro Scene uzywajac do tego punktow wiazacych rozmieszczonych w terenie podczas
skanowania. Analizy chmury punktow (filtracja, klasyfikacja) przeprowadzono w oprogramowa-
niu TerraSolid. Wygenerowane przekroje, w kilku wariantach, postuzyty do okreslenia potozenia
drzew oraz ich pier$nicy. Mierzono réwniez wysokos¢ drzew oraz wybrano przyktadowe drzewo,
na ktérym podjgto probg modelowania oraz doktadnego pomiaru miazszos$ci pnia i korony. Uzyska-
ne wyniki potwierdzaja wysoka doktadno$¢ pomiaru wszystkich mierzonych cech, charakteryzuja
si¢ ponadto powtarzalnoscia oraz obiektywnoscia.

1. WSTEP

Skaning laserowy (LIDAR) to dynamicznie rozwijajaca si¢ technologia zdalnego
pozyskiwania danych. Jesli przyjaé tradycyjny podziat teledetekcyjnych metod pozyski-
wania danych, skaning laserowy zalicza si¢ do systemow aktywnych. Wynikiem skano-
wania nie jest jednak obraz (raster), lecz zbidr punktow, z ktorych kazdy posiada wspot-
rzedne XYZ oraz inne informacje, takie jak intensywno$¢ czy kolejny numer odbicia.
Skaning laserowy mozemy podzieli¢ na trzy rodzaje: skaning satelitarny (ang. satellite
laser scanning, SLS), skaning lotniczy (ang. airborne laser scanning; ALS) oraz skaning
naziemny (ang. terrestrial laser scanning, TLS) (Wezyk, 2006; Dubayah, Drake, 2000).
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Naziemny skaning laserowy to technologia, w ktorej do okreslenia lokalizacji
i pomiaré6w obiektow wykorzystuje si¢ wiazke lasera. Wiazka ta wysylana jest z bardzo
duza czestotliwoscia ze skanera, a nastgpnie rejestrowane sa jej odbicia (w przypadku
skanerow impulsowych). Skaner oblicza wspotrzedne punktow, od ktorych nastepuje od-
bicie wiazki na podstawie pomiaru odleglosci (zasada zblizona do pomiaru odlegtosci
w dalmierzach laserowych) oraz pomiaru katow — poziomego oraz pionowego (Pfeifer,
Briese, 2007). Podkreslenia wymaga fakt, iz pomiar przebiega automatycznie i w bardzo
krotkim czasie. W zalezno$ci od zastosowanej technologii skaner jest zdolny wysyta¢ od
kilku tysigcy do ponad kilkuset tysigcy impulséw na sekundg.

Problem doktadnego pomiaru drzew za pomoca nowoczesnych technologii jest
od kilkunastu lat poruszany w literaturze swiatowej. Nad zagadnieniem wykorzystania
w tym celu naziemnego skaningu laserowego pracowali m.in. Lichti et al., (2002),
Aschoff, Spiecker, (2004), Pfeifer, Winterhalder (2004), Watt, Donoghue (2005), Hen-
ning, Radtke (2006), Wezyk et al., (2007). W opracowaniach tych przytaczane sa liczne
dowody duzych mozliwo$ci wykorzystania skaningu w pomiarach drzew. Na szczegol-
na uwagg zastuguje fakt, iz dane pozyskane za pomoca skanera pozwalaja nie tylko na
pomiar cech drzew mierzonych standardowo w terenie (piersnica, wysoko$¢, potozenie
drzewa), ale takze wielu innych (wysoko$¢ podstawy korony, dtugosé i jej zasigg, zbiezy-
stos¢ oraz nachylenie pnia, grubos$¢ pnia na dowolnej wysokosci), dzigki czemu mozliwe
jest bardzo doktadne okreslenie jego miazszosci.

Pomiar drzew nastrgcza wiele trudnosci, glownie ze wzglgdu na ich nieregularny
ksztalt, co szczegdlnie dotyczy zieleni miejskiej. Stosowane obecnie metody inwentary-
zacji drzew w miastach bazuja na okresleniu gatunku (rodzaju), pomiarze grubosci pnia
($rednica lub obwdd), wysokos$ci oraz lokalizacji w przyjetym uktadzie geodezyjnym.
Pomiary te sa czasochtonne, a ich doktadno$¢ w bardzo duzym stopniu zalezy od osoby
je wykonujacej. Typowymi przyrzadami pomiarowymi sg tzw. piersnicomierz (pomiar
grubos$ci drzewa), ewentualnie tasma pomiarowa, w przypadku gdy mierzony jest obwod
drzewa. Do pomiaru wysokosci drzewa stosuje si¢ réznego rodzaju wysokosciomierze.
Pomiar wysokoS$ci oparty jest zazwyczaj o pomiar odlegtosci do pnia oraz kata piono-
wego zawartego mi¢dzy podstawa pnia a wierzchotkiem drzewa. Szczegdlnie pomiar
wysokos$ci drzew, ze wzgledu na fakt, iz nie jest to pomiar bezposredni, obarczony jest
btgdami instrumentu i obserwatora (subiektywna interpretacja potozenia wierzchotka,
czgsto niewidocznego).

Zastosowanie skaningu laserowego w inwentaryzacji terenéw zadrzewionych po-
zwala przede wszystkim na okreslenie liczby drzew oraz na bardzo doktadny pomiar
grubosci ich pni, wysokosci, potozenia oraz dodatkowo wielu innych cech, ktérych po-
miar tradycyjnymi metodami bylby bardzo skomplikowany, czasochtonny lub po prostu
niedoktadny. Produkt skanowania, tzw. chmura punktéw (ang. point cloud) pozwala na
doktadny i obiektywny pomiar grubo$ci pnia na dowolnej wysokosci, pozwala okresli¢
wysoko$¢ catego drzewa, wysokos$¢ podstawy korony, umozliwia rowniez precyzyjne
okreslenie ksztaltu korony oraz zasigegu jej rzutu. Mozliwe jest rowniez okreslenie nachy-
lenia pnia, jego zbiezystosci oraz deformacji. Uzytkownik otrzymuje mozliwo$¢ doktad-
nego pomiaru praktycznie kazdej cechy pojedynczego drzewa jak i wigkszej ich grupy
poprzez przeniesienie zeskanowanego fragmentu przestrzeni w $wiat wirtualny.
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Niniejsza praca prezentuje wyniki badan nad zastosowaniem naziemnego skaningu
laserowego jako narzedzia do wykonywania zdalnych pomiaréw zwiazanych z inwenta-
ryzacja zieleni miejskiej.

2. METODY

Terenem badan, na ktérym zostat przeprowadzony skaning byt fragment Plant kra-
kowskich, pomigdzy ulicami Franciszkanska i Podzamcze (Rys. 1). Zastosowano ska-
ner FARO LS 880 (Rys. 2), ktory dokonuje rejestracji chmury punktow w zakresie 360°
w poziomie oraz 320° w pionie, przy maksymalnym zasi¢gu wynoszacym 76 m. Doktad-
no$¢ pomiaru odlegtosci na 50 m wynosi 0.6 mm (Faro, 2007).

Rys. 2. Skaner FARO LS 880.
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Przed przeprowadzeniem skaningu wszystkie drzewa znajdujace si¢ na wybranym
terenie zostaly zmierzone metodami tradycyjnymi. Zostala okreslona ich pozycja przy
pomocy pomiardw geodezyjnych (metoda biegunowa): grubos¢ (mierzono obwadd drze-
wa), wysokos¢ calego drzewa, wysokos¢ podstawy korony oraz wielkos$¢ korony (pomiar
szerokosci korony w o$miu kierunkach).

Stanowiska skanera rozmieszczono tak, aby jak najlepiej obrazowac drzewa znaj-
dujace si¢ pomigdzy ulicami Franciszkanska a Poselska oraz dodatkowo zeskanowano
kilka grup drzew rosnacych na pozostatym fragmencie terenu badan (pomigdzy ulicami
Poselska a Podzamcze). Lacznie pozyskano 13 chmur punktéw. Pomigdzy stanowiskami
skanera umieszczano dostarczone przez producenta kule, ktére stanowily tzw. punkty
wiazace (ang. tie points). Kule te charakteryzowaty si¢ bardzo wysokim wspoétczynni-
kiem odbicia i dzigki temu byty bardzo dobrze rozrdznialne podczas wiazania za soba
skanow.

Rys. 3. Chmura punktow w widoku planarnym.

Skanowanie przeprowadzono wigcej niz z jednego stanowiska, ze wzgledu na wza-
jemne przestanianie si¢ drzew oraz ze wzgledu na fakt, iz skanujac z jednego stanowiska
otrzymuje si¢ informacje¢ jedynie o widocznej dla skanera czg$ci obiektu.

Pozyskane chmury punktéw zostaty poddane procesowi filtracji, a nast¢pnie pota-
czone w oprogramowaniu FARO Scene 4.0, w oparciu o rozmieszczone w terenie punkty
wiazace. Dzigki temu uzyskano w pelni tréjwymiarowy model wigkszo$ci drzew znaj-
dujacych si¢ na terenie badan (Rys. 3, Rys. 4). Kolejnym krokiem analiz byta konwersja
pozyskanych chmur punktéw do formatu *.1as, oraz nadanie im georeferencji na podsta-
wie przeprowadzonych pomiaréw dGPS oraz pomiardw geodezyjnych. Tak przygotowa-
ne dane zostaty poddane procesowi klasyfikacji w celu wyodrebnienia warstwy gruntu
(punkty o najnizszych warto$ciach wspotrzednej Z) oraz warstw roslinnosci znajduja-
cych si¢ w okreslonych przedziatach wysokos$ci nad gruntem (w tym celu zastosowano
oprogramowanie Terrascan; Terrasolid). Warstwa wegetacji wysokiej postuzyta nastgpnie
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Rys. 4. Potaczone chmury punktow w widoku 3D.

jako material do pomiaru grubosci pni drzew na okreslonej wysoko$ci nad gruntem oraz
okreslenia ich pozycji. Do pomiaru grubos$ci drzew zostat zastosowany algorytm (Koziot,
Wezyk, 2007; Tompalski, Koziot, 2008), ktory w sposdb automatyczny dokonuje pomia-
ru pola przekroju pnia na zadanej wysoko$ci (np. 130 cm nad gruntem, tzw. pier§nica

drzewa (Rys. 5).

Zastosowana metoda pomiaru grubos$ci pni drzew uwzglednia nieregularnosé
ich przekroju poprzecznego. Dziatanie algorytmu bazuje na wycinku chmury punktow

Rys. 5. Rezultat klasyfikacji chmury punktéw. Kolorem czerwonym oznaczono wyci-

nek znajdacy si¢ na wysokosci 130 cm nad gruntem.

425



Piotr Tompalski

o grubosci 4 cm znajdujacym si¢ w pewnym przedziale wysokosci (np. 128-132 ¢cm) nad
gruntem. Taki wycinek jest nastepnie klasyfikowany do jednej z trzech kategorii w zalez-
nosci od stopnia pokrycia punktami. Pomiar pola przekroju wycinkéow z kazdej kategorii
przebiega odmiennie (Tompalski, Koziot, 2008). Ksztalt poprzecznego przekroju pnia
nie wptywa w zaden sposéb na doktadno$¢ pomiaru, gdyz mierzone jest pole otoczki
wypuklej zawierajacej wszystkie punkty tego przekroju, a nie pole figury (okrag, elip-
sa) wpasowanej w te punkty. Grubo$¢ drzew nie okreslana jest wigc jako jego $rednica
w danym miejscu lecz wyrazona jest polem przekroju.

Wysokos¢ drzew zostata zmierzona w programie Terrascan jako warto$¢ najwyzsze-
go punktu z chmury reprezentujacej korong danego drzewa. Wysoko$§¢ mierzono na dwoch
przekrojach prostopadtych do siebie. Natomiast pozycje drzew zostaty okreslone jako cen-
troidy wycinkdéw chmury punktéw znajdujacych si¢ na wysokosci 20 cm nad gruntem.

Chmura punktéw pozyskana za pomoca skanera laserowego dostarcza szczegolo-
wych danych o calym skanowanym obiekcie. Pomijajac fakt wzajemnego przestaniania
si¢ drzew czy tez wzajemnego przestania si¢ gatezi w obrebie korony danego drzewa,
mozna je wykorzysta¢ do modelowania zaré6wno koron jak i pni. Modelowanie to wazne
jest z punktu widzenia nie tylko wizualizacji przestrzennych i operowania na doktadnych
modelach drzew w celu analizy ich rozmieszczenia, lecz rowniez ze wzgledu na moz-
liwo$¢ doktadnego okreslenia miazszosci pnia oraz objgtosci korony. Informacje te sa
szczeg6lnie wazne z przyrodniczego i ekologicznego punktu widzenia.

Pierwszym etapem modelowania drzewa jest sklasyfikowanie punktow z calej
chmury, ktore tworza jego pien oraz korong. Jest to szczegélnie trudne w sytuacjach gdy
korony drzew przenikaja si¢ wzajemnie.

W celu modelowania korony pojedynczego drzewa zastosowano metodg otoczek
wypuktych generowanych na okreslonych wysokosciach nad gruntem (Kaluza et al.,
2009). Grubos$¢ wycinka wynosita podobnie jak w przypadku grubosci drzewa 4 cm, ge-
nerowane byly w odstgpach Im (Rys. 6) oraz 10 cm. Analizy te przeprowadzono na poje-
dynczym drzewie, ktore zostato w tym celu wyselekcjonowane z catej chmury punktow.

Autor podjat rowniez probg obliczenia objetosci korony i pnia. Jednak ze wzgledu
na brak mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw referencyjnych w tym zakresie, uzyska-
ne warto$ci nie moga by¢ ocenione pod wzgledem doktadnosci.

Objetos¢ korony (Rys. 6) obliczono sumujac objeto$¢ poszczegdlnych, 10. centy-
metrowych badz metrowych sekcji. Jako warto$¢ porownawcza (nie referencyjna) ob-
jetos¢ korony obliczono rowniez za pomoca wzoru na objgtos¢ paraboloidy (1, Brack,
2008) oraz objetosci kuli (2). Wzory te oparte sa jedynie o szeroko$¢ korony (CW) oraz
jej dlugos¢ (CL).

) cyen CWCL
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Rys. 6. Pojedyncze drzewo — chmura punkéw oraz otoczki wygenerowane na podsta-
wie poszczegdlnych przekroi poprzecznych. Wariant co 1 m.

Miazszo$¢ pnia drzew okreslono analogiczna metoda — w oparciu o przekroje gene-
rowane automatycznie, co 10 cm (Rys. 7). Sumujac miazszo$¢ (objetos¢) poszczegdlnych

fragmentow uzyskano jego migzszo$¢ catkowita.
-
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—
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Rys. 7. Pojedynczy pien drzewa — otoczki co 10 cm.
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3. WYNIKI

Grubos¢ (zmierzona piers$nica) drzew réznita si¢ w stosunku do pomiaréw referen-
cyjnych $rednio o 0.013 m. Graniczne warto$ci réznic wynosity od 0.042 do -0.003 m
w zalezno$ci od stopnia pokrycia pnia punktami. Odchylenie standardowe réznic wyno-
sito 0.03 m.

Wystegpuje wyrazna zalezno$¢ pomigdzy dokladnoscia okreslenia pola przekroju
drzewa (grubosci) a gesto$cig punktow (Rys. 8). Dokladnos$¢ ta jest wyraznie mniejsza
w przypadku gdy gestos¢ jest mata. W przypadku gdy pien drzewa ,,opisany” jest przez
mniej niz 10 punktow, btad moze siggnaé az 0.4 m>. Sytuacja taka dotyczy przede wszystkim
drzew znajdujacych si¢ w znacznej odlegtosci od skanera.
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Rys. 7. Wielko$¢ réznicy okreslenia pola pier§nicowego przekroju w zaleznos$ci od ge-
stosci punktow.

Wysokos¢ drzewa oraz wysoko$¢ podstawy korony okreslono ze $rednig réznica
w stosunku do pomiaréw referencyjnych odpowiednio: 0.98 m oraz -0.35 m. Odchylenie
standardowe réznic wyniosto 2.27 m oraz 1.58 m.

Potozenie drzew réznito si¢ w stosunku do pomiardéw sytuacyjnych srednio 0 0.573 m
przy odchyleniu standardowym réwnym 0.613 m.

Ze wzgledu na testowy charakter analiz zwiazanych z modelowaniem zaréwno pnia
jak i calego drzewa nie przeprowadzono weryfikacji uzyskanych wynikow. Zadecydowat
o tym w szczegdlnosci fakt braku danych referencyjnych, ktore w przypadku Plant kra-
kowskich nie byly mozliwe do pozyskania (konieczno$¢ $cigcia drzewa).
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Okres$lona miazszos¢ pnia przyktadowego drzewa (odcinek do pierwszej galezi,
wysoko$¢ podstawy korony rowna 2.9 m) wyniosta 1.831 m?, natomiast objeto$¢ korony
1579.32 m*. Objetos¢ korony obliczona ze wzoru na paraboloide wyniosta 1112.3 m?, ze
wzoru na objetos$¢ kuli wyniosta 1087.5 m?.

4. WNIOSKI

W pracy zbadano mozliwo$¢ zastosowania danych pozyskiwanych za pomoca na-
ziemnego skaningu laserowego w inwentaryzacji zieleni miejskiej. Otrzymane wyniki
potwierdzity wysoka doktadnos¢ pomiaru biometrycznych cech drzew przy wykorzysta-
niu tej technologii. Nalezy tutaj réwniez zaznaczy¢, iz doktadno$¢ urzadzen ktoérymi zostaty
przeprowadzone pomiary referencyjne jest zasadniczo nizsza niz doktadno$¢ skanera.

Inwentaryzacja terendw zielonych przeprowadzona za pomoca skaningu naziemne-
go pozwala znacznie zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiardéw. Dotyczy to zarowno okreslenia
pozycji drzew, ich grubosci oraz wysoko$ci. Ponadto mozliwe jest precyzyjne okreslenie
zasiggu korony drzewa na dowolnej wysokos$ci, grubos$ci pnia na dowolnej wysokosci,
grubosci poszczegdlnych galezi, kata ich osadzenia, czy tez wysokosci podstawy korony.
Dane sa doskonalym materialem wyj$ciowym do tworzenia modeli 3D, ktorych szczego-
towos¢ moze by¢ bardzo duza i zalezy jedynie od uzytkownika.

Osobnym zagadnieniem jest wykorzystanie pozyskanych chmur punktow do wizu-
alizacji oraz modelowania drzew, krzewow i innych obiektow znajdujacych si¢ w zasiggu
skanera. Dzigki temu mozna otrzymac doktadne dane dla celow planowania krajobrazu,
planowania ogrodow, parkéw miejskich. W prosty sposob mozna ksztattowac istniejacy
fragment przestrzeni, wirtualnie wycinac istniejace drzewa, modyfikowa¢ ich korony, lub
tez sadzi¢ nowe, od razu obserwujac, jak zmienia¢ si¢ begdzie efekt koncowy.

Mozliwe jest rdbwniez bardzo doktadne obliczenie migzszo$ci pnia oraz korony drze-
wa. Zastosowana prosta metoda otoczek wypuktych generowanych na poszczegoélnych
wysoko$ciach pozwala odtworzy¢ ksztatt pnia i korony drzewa na kazdej wysokosci.

Praca potwierdza przydatnos¢ nowoczesnych technologii pozyskiwania danych
przestrzennych (naziemny skaning laserowy) do inwentaryzacji zieleni miejskiej. Ska-
ning umozliwia pomiar wszystkich cech z wigksza doktadnos$cia niz w przypadku pomia-
ru przeprowadzonego metodami tradycyjnymi, dodatkowo pozwalajac na pomiar wielu
cech, ktérych okreslenie jest bardzo trudne lub nawet niemozliwe przy zastosowaniu me-
tod tradycyjnych. Prace nad jego wykorzystaniem beda kontynuowane w kierunku jak
najwigkszej automatyzacji pomiaru.
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TERRESTRIAL LASER SCANNING FOR AN URBAN GREEN INVENTORY

KEY WORDS: terrestrial laser scanning, lidar, urban green, inventory

SUMMARY:This paper presents research results concerning the use of terrestrial laser scanning
(TLS) for creating an urban green inventory. The research was performed in Krakow's city-centre
Planty park. Firstly field measurements were made to collect information about tree positions, dbh,
height, crown base height and crown area. A Faro LS 880 laser scanner was then used to collect
13 point clouds. Single scans were then joined in Faro Scene. After that Terrasolid software was
used to filter and classify the point cloud. Slices in several options were generated and were used
in further analysis concerning tree position, dbh and single tree crown modelling. The results
confirm the high accuracy and reliability of measurements based on the LIDAR data collected.
The measurements are repetitive and objective.
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