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Abstract. This article evaluates the usefulness of mobile laser scanning technology (MLS) for determining selected tree and
stand parameters. Usefulness was determined based on measurements taken with the Zeb-Horizon mobile scanner in four
beech stands located in different parts of the country. For each stand, an XYZ point cloud was acquired and reference
measurements of tree diameter at breast height (DBH) were taken. The data analysis involved processing the acquired MLS
data and comparing it with the reference data. Preliminary tree location plans were prepared for the individual plots,
and their accuracy was verified during subsequent fieldwork. The proportion of correctly identified trees ranged from 95.2 %
to 100 %, with underestimation mainly affecting trees with small DBH (7-10 cm). The average differences between the
mean DBH measured with the MLS technology and with a caliper were small and ranged from -4.0% to 0.3% (1 mm to 16
mm) for individual stands. Overestimation of DBH mainly affected thinner trees (up to 10 cm DBH), while underestimation
affected thicker trees. Despite the high value of the coefficient of determination R2 (correlation of 0.9435 to 0.9945 for MLS
data compared to reference data), only for one plot were the differences between these data in the Wilcoxon test
non-significant. Differences in average DBH cross-sectional area calculated from the two methods ranged from 0.19%
to -8.37% for individual stands and -2.86% on average for all trees. The greatest differences were found in a stand located
on a mountain slope, where a large section had dense undergrowth. Such stand structure made it difficult to remotely detect
the position of breast height on the point cloud. The results confirmed that the MLS technology can be applied in forest
inventory. This method, due to the accuracy of the acquired data as well as the speed of its acquisition, can be an important
alternative to traditional methods of measuring trees and stands.

Stowa kluczowe: SLAM, LIDAR, mobilne skanowanie laserowe (MLS), detekcja drzew, pomiar drzew, inwentaryzacja lasu
Keywords: Simultaneous localization and mapping (SLAM), light detection and ranging (LiDAR), mobile laser scanning
(MLYS), single-tree attributes, tree detection, forest inventory

1. Wstep

Jednym z glownych zadan realizowanych przez lesnikow
jest inwentaryzacja zasoboéw lesnych, w tym przede wszystkim
pomiar drzew i drzewostanow. Niewatpliwie najczesciej mie-
rzong cechg dendrometryczng jest piersnica drzewa. Podstawo-
wym narzgdziem do pomiaru grubosci drzew pozostaje $redni-
comierz. Dane z wykonanych w ten sposdéb pomiardw maja
szerokie zastosowanie. Na ich podstawie okresla si¢ m.in. przy-
rost grubosci drzewa, stuza tez do okreslania pochodnej cechy
dendrometrycznej jaka jest piersnicowe pole przekroju drzew.

Stanowi ono wazny element sktadowy przy okreslaniu migzszo-
$sci zardwno pojedynczych drzew jak i catych drzewostanow.
Jednakze, pomiar pier$nicy wielu drzew z wykorzystaniem sred-
nicomierza generuje duza praco- i czasochtonno$¢ (Pace i in.
2022; Shao i in. 2022; Howie, De Stefano 2024). Z tego wzgle-
du, w ostatnich latach nastgpilo wzmozone zainteresowanie
technologiag skanowania laserowego, dzigki ktorej terenowe
pomiary dendrometryczne moga by¢ realizowane szybciej przy
zachowaniu wymaganej doktadno$ci tych pomiaréw (Watt i in.
2003; Thies, Spiecker 2004; Krok i in. 2020; Wardius, Hein
2024).
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Sama technologia skanowania laserowego, nazywana technolo-
gig LIDAR (ang. Light Detection and Ranging), nalezy do ak-
tywnych systemow teledetekcyjnych. Oznacza to, ze urzadzenie
samo generuje 1 emituje impuls $wietlny z zakresu bliskiej pod-
czerwieni (ang. Near Infra Red — NIR). W przeciwienstwie
do pasywnych systemow teledetekcyjnych, technologia ta
jest niezalezna wobec warunkow o$wietleniowych, w zwigzku
z czym moze ona by¢ wykorzystywana takze w nocy (Wezyk
2006). Wynikiem zastosowania technologii skanowania jest
chmura punktow, w ktérej kazdemu z punktow przypisane jest
potozenie w postaci wspotrzgdnych x, y, z. Wyrodznia si¢ kilka
typow skaneréw oraz sposobdéw skanowania. Naziemne skano-
wanie laserowe (ang. Terrestrial Laser Scanning — TLS)
jest jednym z trzech sposobow wykonywania skanowania lase-
rowego, obok lotniczego (ang. Airbone Laser Scanning — ALS)
i satelitarnego skaningu laserowego (ang. Satellite Laser Scan-
ning — SLS), przy czym ten ostatni znajduje si¢ dopiero w po-
czatkowej fazie rozwoju. Sposoby te roznig si¢ ze wzgledu
na rodzaj nosnika sprzetu skanujacego (Wezyk 2006). Skanowa-
nie naziemne polega na rejestrowaniu danych z terenu z wyzna-
czonych stanowisk. W danym miejscu, np. na s$rodku po-
wierzchni probnej, skaner montowany jest na statywie.
Podczas pracy urzadzenie obraca si¢ wokot wiasnej osi, rejestru-
jac obraz otaczajacej rzeczywistosei (Liang i in. 2016). Najwigk-
szy problemem jaki jest napotykany podczas skanowania na-
ziemnego to efekt przystaniania drzew. Drzewa znajdujace si¢
blizej srodka powierzchni przystaniaja te znajdujace si¢ w wigk-
szej odlegtosci. Prowadzone badania udowodnity, Zze im wigkszy
jest promien powierzchni, tym wigcej drzew jest przystanianych
i tym samym pomijanych w ocenie (Zasada i in. 2013).
Dane TLS umozliwiaja zdalne pozyskanie informacji o wielu
cechach drzew, m.in.: $rednicy, wysokosci, dlugosci korony
(Li i in. 2025; Parhizgar i in. 2025). Alternatywa dla opisanych
metod inwentaryzacji bazujacych na danych TSL jest mobilne
skanowanie laserowe (ang. Mobile Laser Scanning — MLS).
Technologia ta juz od okoto 20 lat znajduje zastosowanie
w badaniach prowadzonych na obszarach lesnych, szczegdlnie
w aspekcie identyfikacji i potozenia drzew w drzewostanie,

Rycina 1. Lokalizacja powierzchni badawczych
Figure 1. Location of research plots

a takze ich wymiaréw (Holvoet i in. 2025; Kiikenbrink i in.
2025). Dane pozyskuje si¢ skanerem trzymanym w dloni lub na
stelazu plecakowym. Operatorem sprzgtu jest cztowiek, dlatego
w literaturze mozna spotkac si¢ z ré6znymi okresleniami tej tech-
nologii, jak np.. Hand Personal Laser Scanning (HPLS)
(Balenovi¢ i in. 2020), Personal Laser Scanning (PLS), Hand-
held Mobile Laser Scanner (HMLS), Wearable Laser Scanning
(WLS), Hand-held Laser Scanner (HLS) (Gollob i in. 2020).
W niniejszej pracy wykorzystywany bedzie skrot MLS.

Celem opisanych w niniejszym artykule badan bylo spraw-
dzenie, czy mobilne skanowanie laserowe moze skutecznie za-
stapi¢ tradycyjne metody identyfikacji i potozenia drzew w drze-
wostanie oraz pomiaru ich pier$nicy. Badania przeprowadzono
na przykladzie czterech drzewostanow bukowych.

2. Material badawczy i metodyka badan
2.1. Teren badan

Dane badawcze pozyskano na czterech stalych powierzch-
niach obserwacyjnych (SPO) wchodzacych w skfad sieci moni-
toringu lasu II rzedu, na ktorych gatunkiem panujgcym jest buk
pospolity (Fagus sylvatica L.) w wieku od 81 do 104 lat.
Powierzchnie badawcze o numerze 1 (SPO nr 114/2) i2 (SPO
104/2) zlokalizowane s3 w Krainie Slaskiej. Pierwsza znich
potozona jest w Mezoregionie Lasow Raciborskich, natomiast
druga w Mezoregionie Réwniny Niemodlinskiej. Trzecia po-
wierzchnia badawcza (SPO 132/13) lezy na terenie Mezoregio-
nu Pogorza i Gor Walbrzyskich w Krainie Sudeckiej. Natomiast
powierzchnia o numerze 4 (SPO 4/7) nalezy do Mezoregionu
Pojezierza Itawskiego, begdacego czgscia Krainy Baltyckiej
(Zielony, Kliczkowska 2012) (ryc. 1). Powierzchnie 1 i 2 zloka-
lizowane sg na terenie ptaskim, natomiast powierzchnie nr 3 i 4
potozone s na zboczach wzniesien, a dodatkowo na duzej czg-
$ci powierzchni nr 3 wystepuje naturalne odnowienie dorastaja-
ce 2 m wysokosci. Podstawowe charakterystyki poszczegolnych
powierzchni przedstawiono w tabeli 1, natomiast zdjecia poka-
zujace ich rzeczywisty obraz na rycinach 2-5.
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki powierzchni badawczych
Table 1. Basic characteristics of research plots

Powierzchnia Typ siedliskowy lasu Wiek Srednia piersnica Srednia wysoko$¢ Zageszczenie drzew Piersnicowe pole przekroju

Nr Area Forest habitat type*  Age Average DB Average height ~ Tree density[szt./ha] Basal area
[ha] [mm] [m] [m?/ ha]
1 0,73 LMs$w 81 416 32,7 207 30,03
2 0,89 LMs$w 98 399 334 199 25,47
3 0,82 LGs$w 104 400 333 285 37,86
4 0,56 L$w 98 314 30,0 445 39,31

* LM$w — las mieszany $wiezy (fresh mixed broadleaved forest), LG — las gorski (mountain broadleaved forest),
L$w — las §wiezy (fresh broadleaved forest)
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Rycina 2. Powierzchnia badawcza nr 1 (fot. G. Zajaczkowski)
Figure 2. Research plot no. 1 (photo G. Zajaczkowski)
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Rycina 3. Powierzchia badacza nr 2 (fot. G. Zajaczkowski)
Figure 3. Research plot no. 2 (photo G. Zajaczkowski)
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Rycina 4. Powierzchnia badawcza nr 3 (fot. G. Zajaczkowski)

Rycina 5. PoWierzchnia badawcza nr 4 (fot. G. Zajaczkowski)
Figure 4. Research plot no. 4 (photo G. Zajaczkowski)

2.2. Urzadzenia pomiarowe

Do pozyskania danych terenowych wykorzystano skaner mo-
bilny Zeb-Horizon 3D Mobile Scanner firmy GeoSlam (ryc. 6).
W tabeli 2 przedstawiono wybrane parametry techniczne skanera
(ZEB-HORIZON — podrecznik uzytkownika). Zaleta skanera
Zeb-Horizon jest zastosowany system operacyjny oparty na tech-
nologii SLAM, bazujacy na matematycznych przeliczeniach po-
zycji punktow bez korzystania z sygnalu GPS, co predestynuje
te technologi¢ do wykorzystania na obszarach lesnych (TPI 3D
2021).

Dla potrzeb weryfikacji przydatnosci danych pozyskanych
mobilnym skanerem recznym w wybranych czterech drzewosta-

nach wykonano pomiary referencyjne z zastosowaniem piersnico-
mierza firmy Hagloff z podziatka milimetrowa

2.3. Dane terenowe

Prace terenowe, w tym skanowanie laserowe i pomiary refe-
rencyjne, zostaly wykonane w okresie bezlistnym. Zdecydowano
si¢ na to, poniewaz skanowanie drzew poza okresem wegetacyj-
nym stwarza dogodne warunki do wilasciwego zobrazowania
zdrewniatych czgsci drzew. Aparat asymilacyjny krzewow nale-
zacych do warstwy podszytu moglby przystoni¢ dolne czgsci pni
drzew. Podjete w ten sposob dziatania znaczaco wplywaja
na eliminacj¢ potencjalnego efektu przystaniania drzew (Krok
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Tabela 2. Wybrane parametry skanera Zeb-Horizon
Table 2. Selected parameters of the Zeb-Horizon scanner

Parametr Wielko$¢é parametru
Parameter Value
Maksymalny zasieg

Maximum range 100'm

Szybkos¢ skanowania
Scanning speed

300 000 pkt/s / points/sec

Dokladno$¢ pomiaru
Measurement accuracy

1-3cm

Pole widzenia
Range of view

270°x 360

Rozmiar pliku
File size

100-200 MB min

Czas pracy
Operating time

3 godziny ciaglej pracy na wbudowanej baterii
3 hours of continuous work on the built-in battery

Rycina 6 Skaner Zeb-Horizon przygotowany do rejestracji danych (fot. G. Zajaczkowski)
Figure 6. Zeb-Horizon scanner prepared for data recording (photo G. Zajaczkowski)

iin. 2020). Dane MLS pozyskano w listopadzie 2021 r. obchodzac
poszczegdlne powierzchnie po linii ich granic, a nastgpnie prze-
chodzac przez drzewostan rownolegle do dluzszej granicy z za-
chowaniem odstgpow od linii przejscia nie wigkszych niz 10-15
m. Jest to zgodne z zaleceniami opisanymi przez Del Perugia i in.
(2019), ktorzy stwierdzili, ze w drzewostanach o prostej strukturze
taka odleglos¢ pozwala na detekcje praktycznie wszystkich drzew.
W miodych drzewostanach oraz o zlozonej strukturze zaleca si¢
zachowanie maksymalnie 10 m odleglosci pomigdzy liniami
przejscia. Czas skanowania jednej powierzchni dendrometrycznej
nie przekraczat 20 minut.

Dane referencyjne pozyskano w kwietniu 2022 r. Obejmowaty
one pomiar dwoch prostopadtych $rednic drzew na wysokosci 1,3
metra od poziomu gruntu z wykorzystaniem $rednicomierza firmy
Hagloff. W przypadku, gdy skala pierSnicomierza nie obejmowata
$rednicy drzewa wykonano pomiar obwodu za pomocg tasmy
mierniczej. Zebrane w ten sposob dane zostaly przyjete w dal-
szych obliczeniach jako dane referencyjne. Jednoczesnie w trakcie
tych prac dokonano weryfikacji wstepnych planéw rozmieszcze-
nia drzew na poszczegdlnych powierzchniach opracowanych
na podstawie przetworzonych danych MLS. Drzewom na planie

przypisano numeracje z drzew w terenie — na powierzchniach
dendrometrycznych wszystkie drzewa opisane s3 numerem.
Weryfikacja drzew w terenie wraz z ich pomiarem zajmowata
okoto 22,5 godziny na kazdej z czterech powierzchni. Stwierdzo-
ne w terenie rozbieznosci dotyczace lokalizacji drzew skorygowa-
no na cyfrowych wersjach planow powierzchni.

2.4. Przetworzenie danych MLS

Dane zebrane podczas mobilnego skanowania terenu domysl-
nie zostaly zapisane w formacie SLAM, ktory jest dedykowany
wylacznie dla urzadzen typu SLAM (np. Zeb-Horizon). Eksport
do formatu wymiany danych LIDAR laz z uwzglednieniem sto-
sownych filtrowan, wykonano z wykorzystaniem oprogramowa-
nia GeoSlam Hub. Utworzone chmury punktow przetworzono
w darmowym programie CloudCompare v 2.12.1, ktory jest de-
dykowany do analizy chmury punktow 3D (Girardeau-Montaut
i in. 2005). Dla potrzeb niniejszej pracy chmury punktow obrazu-
jace przestrzenng strukture drzewostandw  przetworzono
przy zastosowaniu algorytmu CSF (ang. Cloth Simulation Filter-
ing) (Zhang i in. 2016), dzigki czemu wydzielono punkty repre-
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zentujace grunt i warstwe roSlinnosci. W celu identyfikacji
drzew z chmury punktéw reprezentujacych ro$linno$¢ pozyska-
no 20-centymetrowe wycinki, tzw. slice, z wysokosci 1,3
oraz 4,0 metra od poziomu gruntu. Wycinek obrazujacy przekroj
na wysokosci 1,3 m obejmowal zbiér punktéw od 1,2 do 1,4
metra wysokosci nad poziomem gruntu. Z wykorzystaniem algo-
rytmu Hough Transfor (Mukhopadhyay, Chaudhuri 2015),
ktoéry umozliwia wyszukiwanie grup punktéw ukladajacych si¢
we wzorce przypominajace okregi — w tym przypadku przekroje
pni drzew — wygenerowano wstgpny plan rozmieszczenia drzew
na powierzchni. Obecno$¢ drzew w danych lokalizacjach zwery-
fikowano wykonujac powyzsza analiz¢ na wycinkach punktow
pozyskanych z wysokosci 4 m. Dla kazdej z czterech powierzch-
ni przygotowano plan rozmieszczenia drzew, ktory ostatecznie
zostal zweryfikowany podczas prac terenowych w kwietniu
2022 .

Dla wszystkich zatwierdzonych punktéw obrazujacych
na planie drzewa w programie QGIS wykonano pomiar pier§nic
drzew z wykorzystaniem fragmentow chmur punktow wycietych
na wysokosci 1,3 metra od poziomu gruntu. Srednicg zmierzono
dwukrotnie. Pomiary byly wzgledem siebie prostopadte (ryc. 7).
Ze wzgledu na deklarowang przez producenta skanera doktad-
nos$¢ pomiaru lokalizacji punktu wynoszaca 1-3 cm oraz specy-
ficzna dla buka gtadkos$¢ kory, po przeprowadzeniu testow zde-
cydowano aby analogowy pomiar $rednic wykonywac z wyko-
rzystaniem punktow reprezentujacych srodkowa czes¢ obwodu
pnia (ryc. 7). Taki sposob podejscia do pomiardw na chmurze
przetestowano wezesniej na wybranych drzewach na powierzch-
ni 1 — korespondowat on najlepiej z danymi referencyjnymi.

Dane wynikowe, zardwno te pozyskane z pomiaru piersnic
drzew z wykorzystaniem $rednicomierza, jak i z pomiaréw
na chmurze punktéw, wykorzystano przy pordwnaniu wynikow
oraz do obliczenia piersnicowego pola przekroju (PPP) dla kaz-
dego drzewa, oddzielnie z danych z pomiaru referencyjnego
i mobilnego skanowania z zastosowaniem wzoru na pole kota.
Na podstawie sumy wynikoéw dla pojedynczych drzew obliczono
pole przekroju dla poszczeg6lnych drzewostanow badawczych.

3. Wyniki
3.1. Detekcja drzew

Wyniki dotyczace przestrzennej detekcji drzew przedstawiono
na rycinach 3—4, natomiast wyniki ilosciowe identyfikacji drzew
zaprezentowano w tabeli 3.

Na rycinie 8 przedstawiono wstepny plan rozmieszczenia
drzew na przyktadzie powierzchni nr 2 wygenerowany z wyko-
rzystaniem algorytmu Hough Transform. Pokazano na niej row-
niez tras¢ przejscia operatora skanera podczas rejestracji chmury
punktéw. Na rycinie 9 przedstawiono efekt weryfikacji tereno-
wej. Na obrazie widoczne s3 recznie naniesione poprawki i nu-
mery odczytane z pni drzew. Zmiany dotyczyly przede wszyst-
kim wykreslenia drzew, ktore nie zostaly objete pomiarami.
W przypadku tej powierzchni nie bylo konieczne dodanie
na planie lokalizacji drzew, ktorych nie uwzgledniono podczas
tworzenia wstepnego planu powierzchni. Na rycinie 3. pokazano
rzeczywisty obraz skanowanego drzewostanu.

Na poszczegolnych powierzchniach badawczych pomiarom
poddano od 150 do 249 drzew (tab. 3). W przypadku powierzch-
ni numer 1 i 2 na wstgpnym planie powierzchni uwzgledniono
100% drzew objetych pomiarami, co potwierdzita przeprowa-
dzona weryfikacja terenowa. Natomiast w przypadku dwoch
pozostatych powierzchni, tj. 3 i 4, nie uwzglgdniono odpowied-
nio 5. (2,1 % wszystkich drzew) i 12. (4,8%) drzew. Drzewa te
reprezentowaly nieliczng warstwe podrostu i charakteryzowaty
sic malg piersnica (7-10 cm). Przestrzenng lokalizacje
tych drzew potwierdzono na planie na podstawie powtornej ana-
lizy chmury punktéw. Kolejng informacja odnotowang w tabeli
3 jest liczba drzew, ktore zostaly uwzglgdnione na wstepnym
planie powierzchni, natomiast po weryfikacji terenowej okazaty
si¢ by¢ drzewami niepodlegajacymi pomiarom (tj. piersnica < 70
mm). W przypadku obszaru numer 1 i 4 byla to stosunkowo
mata liczba, odpowiednio 8 i 4 drzewa. Natomiast na wstepnym
planie powierzchni nr 3 ponad miarowo wyznaczono 45 lokali-
zacji drzew. Tylko na planie pow. 2 nie stwierdzono dodatko-
wych lokalizacji drzew.

Rycina 7. Pomiar pier$nicy na wybranym wycinku chmury punktéw w dwoch prostopadtych kierunkach
Figure 7. Measurement of DBH on a selected section of the point cloud in two perpendicular directions
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- Chmura punktéw/ Point cloud
® Wstepna lokalizacja drzew/ Preliminary tree distribution

— Trasa przej$cia operatora w trakcie skanowania/ Operator's path during scanning
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Rycina 8. Wstepny plan rozmieszczenia drzew na powierzchni nr 2 wraz ze $ciezka przej$cia przez drzewostan podczas skanowania
Figure 8. Preliminary tree distribution plan for plot 2 with the path through the stand during scanning
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® Zwerylikawana numeracja dreewa # jego numerem dendrometrycsnym/

Verified tree numbering with its dendrometric number

Rycina 9. Plan rozmieszczenia drzew dla powierzchni badawczej nr 2 po weryfikacji w terenie

Figure 9. Tree distribution plan for study plot 2 after field verification

Tabela 3. Wyniki detekcji drzew
Table 3: Tree detection results

Numer powierzchni badawczej
Test plot number

1 2 3 4
Rzeczywista liczba drzew (szt.)
Real number of trees (pcs). 150 177 234 249
Liczba drzew nie uwzglednionych na wstgpnym planie powierzchni (szt.) 0 0 5 12
Number of trees not included in the initial plot plan (pcs).
Liczba zarejestrowanych drzew nieobjetych pomiarem (szt.) ] 0 45 4

Number of registered trees not covered by the survey (pcs).
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3.2. Detekcja piersnicy

Przecigtne wielkosci piersnic pomierzone w chmurze punk-
tow 1 z pomiaru referencyjnego charakteryzowaty si¢ podobnymi
miarami statystycznymi (tab. 4, ryc. 10). Przecigtne piersnice
z obu pomiardw roznity si¢ w zakresie od -4,0% (-16 mm)
w przypadku pow. nr 3 do 0,3% (4. o 1 mm) w przypadku pow.
nr 4. Tylko w przypadku powierzchni nr 4 przecigtna piersnica
z pomiardw na chmurze punktow okazata si¢ nieznacznie wyz-
sza w odniesieniu do danych z pomiarow referencyjnych
(1 mm). W pozostatych przypadkach warto$¢ ta byta niedosza-
cowana — rowniez nieznacznie (od -18 do -5 mm). Stwierdzono,
7e przeszacowanie piersnicy na chmurze punktéw dotyczylo
przewaznie nielicznych drzew o matych $rednicach, tj. do 10 cm,
natomiast niedoszacowanie drzew odnosito si¢ do drzew grub-
szych, ktoérych w badaniu byto zdecydowanie wigce;.

Najmniej zréznicowanym drzewostanem pod wzgledem
rozkladu pier$nic byla powierzchnia nr 2 (najmniejsze wartosci
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wspotczynnika zmiennosci i odchylenia standardowego), nato-
miast najbardziej zréznicowane okazaly si¢ powierzchnie 3 i 4
(najwigksze wartosci ww. statystyk) (tab. 4). Wartosci bledu
sredniokwadratowego (RMSE) byly stosunkowo niewielkie.
W przypadku BIAS bilad ten sicgat od -18 mm dla powierzchni
nr 3 do 1 mm dla powierzchni nr 4. Zaleznos¢ liniowa pomigdzy
danymi referencyjnymi a danymi z chmury punktéw byta bardzo
silna, co potwierdzaja wartosci wspodtczynnika determinacji
na poziomie od 0,9435 dla powierzchni nr 3 do 0,9945 dla po-
wierzchni nr 1 (ryc. 11). Istotno$¢ réznic wynikéw pomiarow
wykonanych dwiema metodami dla drzew na poszczegdlnych
powierzchniach sprawdzono testem Wilcoxona. Okazalo sig,
ze przy poziomie ufnosci 0,95 tylko w przypadku powierzchni
nr 4 roéznice te nie byly istotne. W pozostatych trzech przypad-
kach, pomimo wysokiej korelacji, wyniki pomiaréw piersnicy
z MLS statystycznie istotnie roznity si¢ od referencyjnych po-
miaréw piersnicy.

Tabela 4. Podstawowe statystyki dla pomiaréw piersnicy drzewa (Ref. —na podstawie danych referencyjnych, MLS — na podstawie
danych z pomiaréw z wykorzystaniem mobilnego skanera laserowego)
Table 4. Basic statistics for tree DBH measurements (Ref. — based on reference data, MLS — based on mobile laser scanner measurement data)

Numer powierzchni badawczej

Test plot number

2 3 4

Ref. MLS

Ref. MLS Ref. MLS Ref. MLS

Przecigtna pier$nica (mm)

Average DBH 416

411

399 397 400 384 314 315

Mediana

Median 406

397

395 393 403 388 335 331

Odchylenie standardowe

Standard deviation 114

114

61 60 140 130 118 116

Wspolczynnik zmienno$ci

Coefficient of variation 274

27,6

15,2 15,2 35,1 33,8 37,4 36,7

Blad Sredniokwadratowy

RMSE (mm) 1

9 32 10

Blad systematyczny
BIAS (mm)

-2 -18 1

Przeszacowanie (szt.)

Overestimation (pcs) 49

61 48 129

Niedoszacowanie (szt.)

Underestimation (pcs) 101

116 186 120
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Rycina 10. Rozklad wartosci przecietnej piersnicy pomierzonej na chmurze punktéw (kolor szary) oraz z pomiaréw referencyjnych (kolor

czarny) dla poszczegélnych powierzchni badawczych

Figure 10. Distribution of average DBH values measured on the point cloud (gray) and from reference measurements (black) for each study plot


https://pl.wikipedia.org/wiki/B%C5%82%C4%85d_%C5%9Bredniokwadratowy
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Rycina 11. Zalezno$¢ pomi¢edzy wynikami pomiardow piersnicy z wykorzystaniem MLS a wynikami pomiardéw referencyjnych
Figure 11. Relationship between the results of DBH measurements using MLS and the results of reference measurements

3.3. Pomiar piersnicowego pola przekroju

Piersnicowe pole przekroju wyliczone dla czterech badanych
powierzchni okreslone na podstawie danych referencyjnych wy-
niosto od niespetna 21,92 m* w przypadku pow. 1 do nieco po-
nad 31,04 m® dla pow. nr 3 (tab. 5). Z kolei PPP obliczone
na podstawie danych ze skanowania laserowego wyniosto
0d 21,40 m* do 28,45 m’. Stwierdzono niedoszacowanie w przy-
padku trzech z czterech powierzchni, tj. 1, 2 1 3 i przeszacowana

warto$¢ dla powierzchni nr 4. Najmniejsze wartosci roznic uzy-
skano w przypadku pow. nr 4 (+0,19%) i pow. nr 2 (-0,87%),
za$ najwicksze dla pow. nr 3 (-8,37%).

Piersnicowe pole przekroju dla ponad 70% drzew okreslono
z bledem nieprzekraczajacym +5% i dla niespelna 83% drzew
z bledem nizszym niz +10% (tab. 6). Wigksze wartosci bledow
dotyczyly drzew rosngcych na powierzchni nr 3. Charakteryzuja-
cej si¢ wystgpowaniem warstwy podrostu.

Tabela 5. Ksztaltowanie si¢ wielko$ci piersnicowego pola przekroju dla danych z mobilnego skanowania laserowego i danych referencyjnych

Table 5. Evolution of basal area for mobile laser scanning and reference data

Numer powierzchni badawczej
Test plot number

1 2 3 4
Liczba drzew objetych pomiarem (szt.) 150 177 234 249
Number of trees measured (pcs.)
vs 7

PPP z referencji (m') 21,9206 22,6701 31,0441 22,0159
Basal area from reference

. 7
PPP ze skanowania (m’) 21,3992 22,4720 28,4467 22,0572
Basal area from scanning
Blad pomiarowy (%) 238 -0.87 -8.37 +0,19

Measurement error
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Tabela 6. Liczebno$¢ i udziat drzew w zaleznosci od wielkos$ci bledu procentowego dla piersnicowego pola przekroju
Table 6. Share of trees according to the size of the percentage error for basal area

Liczba drzew w danym przedziale bledu (szt.)
Number of trees in a given error range (pcs.)

Blad procentowy (%)

Udzial drzew w danym przedziale bledu (%)
Share of trees in a given error range (%)

Percentage error Pow. 1 Pow. 2 Pow.3 Pow.4Plot Pow.1 Pow. 2 Pow.3 Pow.4 Plot Razem
Plot 1 Plot 2 Plot 3 4 Plot 1 Plot 2 Plot 3 4 Total
<5 123 173 103 174 82,00 97,74 44,02 69,88 70,74
5-10 18 2 41 36 12,00 1,13 17,52 14,46 11,98
10-20 7 0 59 27 4,67 0,00 2521 10,84 11,48
> 20 2 2 31 12 1,33 1,13 13,25 4,82 5,80

4. Dyskusja

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki zastosowania
technologii mobilnego skanowania laserowego dla potrzeb
detekcji drzew i ich wymiaréw. Podobna tematyka byta
juz przedmiotem analiz innych autoréw, choé¢ w wiekszoSci
przypadkéw badania te odnosity si¢ nie do calych drzewosta-
noéw, a tylko do niewielkich powierzchniowo fragmentow lasu,
nieprzekraczajacych 0,25 ha (Del Perugia i in. 2019; Mokros
iin. 2021; Zeybek i Vatandaglar 2021; Kiikenbrink i in. 2022).
W tym przypadku badania przeprowadzono w drzewostanach
bukowych o powierzchni od 0,56 do 0,89 ha.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono wykry-
walno$¢ drzew na chmurze punktow pozyskanej skanerem
Zeb-Horizon na poziomie 95,2% -100% (tab. 3). W drzewosta-
nach pozbawionych warstwy podrostow (pow. 1 i2) zidentyfi-
kowano 100% drzew, natomiast tam gdzie taka warstwa wyste-
powata pojawit si¢ problem z detekcja cienszych drzew charak-
teryzujacych si¢ piersnica w zakresie 7-10 cm (pow. 3 i 4).
Zarejestrowane przez skaner drobne pedy mtodych drzewek
tworzyty nieregularne skupiska chmury punktow. Stad podczas
sporzadzania wstepnego planu powierzchni nie bylo mozliwe
jednoznaczne potwierdzenie wystapienia w danej lokalizacji
drzew objetych pomiarem. Podobny poziom detekcji drzew
potwierdzaja w swoich badaniach takze inni autorzy,
np. Vatandaglar i Zeybek (2021). W zaleznosSci od struktury
drzewostanow i uksztattowania terenu uzyskali oni wykrywal-
no$¢ drzew na poziomie 71,9%—-100%, przy czym wyzsze war-
dotyczyty  drzewostanow o prostej  strukturze.
Takze Hyyppd i in. (2020) analizujac chmury punktow
dla dwoch réznych pod wzgledem struktury drzewostanow —
monokultury sosnowej i lasu mieszanego z udzialem sosny,
$wierka 1 brzozy uzyskali wykrywalno$¢ odpowiednio 92,9%
1 76,7%. Z kolei Kiikenbrink i in. (2025), na bazie wynikow
z doswiadczenia przeprowadzonego na 29. kwadratowych po-
wierzchniach inwetaryzacyjnych 50 x 50 m, stwierdzili prze-
cietng wykrywalno$¢ drzew na poziomie 82,6%, przy czym
dla blisko potlowy z nich uzyskano wykrywalno$¢ wyzsza
niz 90%, a dla ok. 30% nawet 100%. Jednocze$nie wskazano
na fakt, Zze nizszy stopien wykrywalnosci drzew wystapit
w przypadku powierzchni zlokalizowanych na stromych zbo-
czach. Cytowane wyniki $§wiadcza o tym, ze na efektywnos¢
technologii MLS w detekcji drzew ma wplyw struktura drze-
wostanoéw i uksztattowanie terenu.

Technologia MLS pozwala na uzyskanie danych o drzewo-

tosci

stanie w istotnie krotszym czasie w porownaniu do technologii
TLS (Gollob i in. 2020; Mokros i in. 2021). W przypadku ni-
niejszych badan czas pozyskania chmury punktéw z wykorzy-
staniem skanera Zeb-Horizon dla kazdej z 4. powierzchni
nie przekroczyl 20 minut. Jednak wybor zastosowanej techno-
logii moze mie¢ wptyw na efektywnos¢ detekcji drzew. Gollob
i in. (2020) stosujac ten sam skaner na 17. powierzchniach ko-
fowych o promieniu 20 m zréznicowanych pod wzgledem ga-
tunkowym 1 uksztaltowania terenu uzyskali wykrywalno$¢
drzew na poziomie 96-100%. Z kolei wykonany przez nich
pomiar wielostanowiskowy (3 pozycje) z zastosowaniem ska-
nera naziemnego Faro Focus 3D pozwolit na detekcje drzew
w zakresie 78,5%-99,0%. Autorzy stwierdzili, ze dane TLS
mialy ogolnie nizsze wskazniki wykrywalnosci w pordéwnaniu
do danych MLS, szczeg6lnie w przypadku drzew o mniejszej
piersnicy potozonych w wickszej odleglosci od skanera,
ktore dodatkowo mogty by¢ przestaniane przez inne drzewa.
Przecigtny czas pozyskania danych MLS wyniost 11 minut,
za$ danych TLS 50 minut dla pojedynczej powierzchni (ok. 17
minut jedno skanowanie).

Z kolei Mokros i in. (2021) pozyskujac i przetwarzajac dane
TLS (Faro Focus s70) i MLS (GeoSLAM Horizon) z 8 bukowo
-$wierkowych powierzchni badawczych o wymiarach 25 x 25
m, na ktorych rosto od 26 do 54 drzew o piersnicy co najmniej
7 cm, uzyskali ich wykrywalno$¢ na poziomie od 93%
do 100,0% dla danych TLS i od 55,6% do 74,3% dla danych
MLS. Dane TLS pozyskano kazdorazowo z 8. stanowisk ska-
nera, natomiast dane MLS zarejestrowano na podstawie przej-
$cia przez powierzchnie pasami oddalonymi od siebie o ok. 5
m. Mniejsza wykrywalnos$¢ drzew przy wykorzystaniu techno-
logii MLS autorzy tlumacza zbyt duzg iloscig danych do prze-
tworzenia i powstawaniem szuméw w chmurze punktow.
Sugeruja, ze zwigkszenie odleglosci pomiedzy pasami przejscia
do 10. m powinno poprawi¢ detekcje drzew, co potwierdzaja
m.in. badania Del Perugia i in. (2019). Autorzy ci stwierdzili
réwniez zalezno$¢ detekcji drzew od wymiardw piersnicy,
tzn. im $rednica drzewa mniejsza tym jego wykrywalno$¢ jest
mniejsza, niezaleznie od zastosowanej technologii. W przypad-
ku drzew charakteryzujacych si¢ piersnica wigksza niz 10 cm
wykrywalnos$¢ ta wyniosta odpowiednio 96,1% 1 76,2%, za$
w przypadku drzew o piersnicy powyzej 20 cm 100% 1 92,2%.

Kiikenbrink i in. (2022) poréwnujac dokladno$¢ detekcji
drzew z wykorzystaniem roéznych urzadzef, w tym skanerow
FARO Focus 3D S120 i ZebRevo RT na przyktadzie 3 bukowo
-Swierkowych powierzchni inwentaryzacyjnych o wymiarach



G. Zajaczkowski, A. Falkowska / Lesne Prace Badawcze, 2025, Vol. 85: 110-122 120

50 x 50 m uzyskal lepsze wyniki w przypadku zastosowania
technologii TLS. Dane ze skanera stacjonarnego pozwolity na
detekcje 92,2% drzew o srednicy powyzej 7 cm w przypadku
powierzchni o prostej budowie i 59,9% drzew na powierzchni
pokrytej gesta warstwa podszytéw i podrostow. Z kolei wyniki
uzyskane z wykorzystaniem skanera mobilnego wyniosty od-
powiednio 78,9% i 27,8%. W tym przypadku stwierdzono ne-
gatywny wplyw wystepowania dolnej warstwy lasu na efek-
tywnos$¢ detekcji drzew, szczegodlnie w przypadku technologii
MLS.

W niniejszej pracy zastosowano nadzorowany (r¢czny)
pomiar $rednicy drzew na chmurze punktéw, jako metode naj-
bardziej obiektywna, gdyz kazdy z wycinkow zostal przeanali-
zowany i pomierzony oddzielnie. Sposdb pomiaru na wycin-
kach chmury reprezentujacych przekrdj na wysokosci 1,3 m
okreslono na podstawie przeprowadzonych testow. W przypad-
ku buka, charakteryzujacego si¢ gladka korg zdecydowano si¢
na okreSlenie $rednicy wycinka poprzez pomiar pomig¢dzy
punktami polozonymi przeciwlegle w srodku otoczki reprezen-
tujacej obwdd pnia drzewa (ryc. 7). Wyniki tych pomiarow
najlepiej korespondowaly w pomiarem referencyjnym. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze istnieje mozliwo$¢ automatycznej detekcji
drzew 1 ich wymiaréw, w tym pier$nicy, z wykorzystaniem
algorytméw dopasowania okregu lub cylindra, np. metoda
RAMSAC (Fritz i in. 2013; Olofsson i in. 2014) czy tez okregu
metoda najmniejszych kwadratow (Huang i in., 2011).

W niniejszej pracy stwierdzone roéznice w wymiarach prze-
cigtnej piersnicy pomierzonej na chmurze punktow pozyskanej
w technologii SLAM w odniesieniu do danych referencyjnych
wyniosly od 1 do 16 mm, co przeklada si¢ na btagd na poziomie
od -4,0% do 0,3% (tab. 4). W wigkszosci przypadkow przy
recznym pomiarze na wycinkach chmury punktow stwierdzono
niedoszacowanie S$rednicy drzewa na wysokosci 1,3 m.
Taka tendencje potwierdzajg wyniki badan Vandendaele i in.
(2022), ktorzy przy pomiarze drzew w technologii MLS stwier-
dzili niedoszacowanie w stosunku do danych referencyjnych na
poziomie -6,32%. W przypadku badan Vatandaslar i in. (2023),
podczas ktorych obserwacje i pomiary z wykorzystaniem ska-
nera Zeb-Horizon przeprowadzono w drzewostanach z dominu-
jacym $wierkiem pospolitym, stwierdzono systematyczne nie-
doszacowanie wielkosci piersnicy drzewa okreslonej na podsta-
wie danych cyfrowych o 9 mm wzglgdem danych referencyj-
nych. Z kolei w badaniach Vytsehy i Zajaczkowskiego (2024)
przy poréwnaniu wynikow pomiarow piersnicy dla 4 dojrza-
tych drzewostandw sosnowych pozyskanych z wykorzystaniem
skanera Zeb-Horizon iz pomiaru referencyjnego stwierdzono
niedoszacowanie przecietnej wielkosci piersnicy maksymalnie
do 20 mm, co przektada si¢ na przecigtny btad ok. 9%. Nato-
miast Stal iin. (2021) poréwnujac wyniki pomiaru piersnic
topoli kanadyjskiej uzyskane z pomiardw r¢cznych w odniesie-
niu do wynikéw pomiaréw TLS oraz MLS wykazali, ze mniej-
sze roznice wystapily w przypadku MLS (btad absolutny to 2,5
cm) niz w przypadku technologii TLS (btad absolutny 4,3 cm).
W analizie uwzgledniano tylko drzewa o pier$nicy nie mniej-
szej niz 30 cm. Kiikenbrink i in. (2022) zwrocili ponadto uwage

na wystapienie niewielkiego przeszacowania piers$nicy dla ma-
tych drzew i niewielkiego niedoszacowania wartosci tego wy-
miaru dla wigkszych drzew. Podobne obserwacje odnotowano
w niniejszej pracy przy analizie wynikow dla pojedynczych
drzew. Wigkszo$¢ przypadkow przeszacowania warto$ci pier-
$nicy na danych MLS dotyczyla drzew o grubosci do 10. cm.
Tylko w badaniach Mokros i in. (2021) odnotowano przeszaco-
wanie wynikoéw pomiaru na danych MLS wzgledem danych
referencyjnych o 13,1%, co jak stwierdzili autorzy, byto spo-
wodowane pozyskaniem zbyt gestej chmury punktow,
co utrudnilo jej przetworzenie.

W przypadku niniejszej pracy, w ktorej pomiary wykonano
W sposob nadzorowany na wycinkach chmury punktow,
w wigkszosci przypadkow stwierdzono niedoszacowanie wiel-
kosci piersnicowego pola przekroju wyliczonego na danych
ze skanowania w odniesieniu do pola obliczonego na danych
z pomiaru referencyjnego w drzewostanie, odpowiednio
-2,38%; -0,87%, -8,37% (tab. 5). Tylko w przypadku po-
wierzchni 4 uzyskano nieznaczne przeszacowanie pierSnicowe-
go pola przekroju (0,19%). Stosunkowo duze niedoszacowanie
na powierzchni 3 (-8,37%) wynikalo glownie z przestonigcia
czesci pni grubych drzew przez gesty podrost bukowy
oraz probleméw z precyzyjnym okresleniem potozenia piersni-
cy na chmurze punktow (czgs$¢ drzew rosta na terenie o duzym
nachyleniu) — dla ponad 38% drzew blad oszacowania pier$ni-
cy byt wiekszy 10% (tab. 6). Tendencj¢ niedoszacowania PPP
na podstawie danych MLS potwierdzaja wyniki wspomnianych
juz wezesniej badan Vatandaslar i in. (2023) oraz Vytsehy
i Zajaczkowskiego (2024). W obu przypadkach pomiary
na danych MLS skutkowaty zanizeniem wartosci PPP o odpo-
wiednio 0,25 m’/ha oraz 3,8 m’ha. W pracy badawczej
(Vatandaglar, Zeybek 2021) na podstawie danych lidarowych,
uzyskanych za pomocg skanera mobilnego Zeb-Revo, okreslo-
no piersnicowe pole przekroju drzewostanu dla 9 powierzchni
badawczych, na ktorych gatunkami dominujgcymi byty: Pinus
pinaster, Liquidambor orientalis, Fraxinus excelsior, Pinus
pinea oraz Abies nordmanniana. Pier§nicg drzew, na podstawie
ktorej wykonano kolejne obliczenia, uzyskano wykorzystujac
algorytmy dopasowania elipsy badz okregu, a nastgpnie auto-
matycznie okreslono warto$¢ $rednicy. Uzyskane wyniki rozni-
ly si¢ w stosunku do danych referencyjnych od -7,7% do 11,6%
i w wigkszosci przypadkow — niezaleznie od gatunku — wska-
zywaly na przeszacowanie wielkosci PPP. Byta to odwrotna
tendencja w porownaniu do wynikéw uzyskanych w badaniach
prowadzonych przez autoré6w niniejszego opracowania. Powo-
dem rozbieznosci jest inne podejscie metodyczne oparte na
zastosowaniu automatycznych algorytmow dopasowania $red-
nic drzewa oraz przeprowadzanie prac badawczychna zr6zni-
cowanych pod wzgledem sktadu gatunkowego obszarach.

5. Whnioski
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic,

ze technologia mobilnego skanowania laserowego stanowi sku-
teczng alternatywe dla tradycyjnych metod pomiarowych oraz
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technologii TLS w zakresie detekcji drzew w drzewostanach,
ich przestrzennej lokalizacji oraz okre$lania piersnicy. Taki
wniosek dotyczy glownie drzewostanow starszych o prostej
strukturze. Szczegblnie obiecujace wyniki uzyskano na pozio-
mie $rednich dla drzewostanéw w odniesieniu zarowno do li-
czebnosci drzew, jak i ich pierénic i pierSnicowego pola prze-
kroju.

Do czynnikow wplywajacych na obnizenie prawidlowej
detekcji drzew i ich wymiardw naleza: urozmaicona struktura
drzewostanu, w tym wystgpowanie warstwy gestego podszytu
i podrostu oraz nachylenie terenu powodujace trudnosci
w okresleniu potozenia pier$nicy na chmurze punktow.

Nalezy zwroci¢ uwage rowniez na fakt, ze mobilne skano-
wanie laserowe drzewostanu jest zdecydowanie szybsze,
niz manualny, indywidualny pomiar drzew, czy naziemne ska-
nowanie laserowe w wersji wielostanowiskowej, co wyraznie
skraca czas pracy w terenie, a jednocze$nie nie wptywa istotnie
na pogorszenie wynikow detekcji drzew (Gollob i in. 2020;
Mokros i in. 2021).

Obecnie w coraz wigkszym stopniu dane ze skanowania
laserowego mozna przetwarzaé w oprogramowaniu darmo-
wym. W niniejszych badaniach do analizy chmury punktow,
w tym separacji punktow reprezentujacych pnie drzew, wycina-
niu przekrojéw na wybranych wysoko$ciach oraz pomiarow
$rednicy tych wycinkow, wykorzystano dwie aplikacje typu
open source, tj. CloudCompare oraz QGIS.
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