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Abstrakt. Chmura punktéw z naziemnego skanowania laserowego (TLS) do-
starcza kompletnej i szczegdtowej informacji o ksztalcie i wymiarach obiektu,
ale takze, dzigki pomiarowi intensywnosci odbicia wigzki lasera oraz informa-
cji RGB ze zdje¢, o jego fakturze i barwie. Wlasciwosci te sprawiaja, iz moz-
na wygenerowa¢ animacje komputerowe 3D, znakomicie obrazujace relacje
przestrzenne pomigdzy obiektem a jego otoczeniem. Jednym z celow projektu
badawczego ,,Bartek 3D”, realizowanego w oparciu o technologie LiDAR
(Light Detection And Ranging) byto opracowanie modelu 3D pomnikowego
debu szyputkowego ,,Bartek” oraz przygotowanie prezentacji multimedial-
nych, ktore moga by¢ doskonatym elementem edukacji przyrodniczo-lesne;j.
Skanowanie i geodezyjne pomiary naziemne ,,Bartka” wykonano w okresie
bezlistnym (kwiecien 2013 i 2014) i powtdrzono w sezonie wegetacyjnym (li-
piec 2013, pazdziernik 2014). Wykorzystano w tym celu nowoczesne skanery
naziemne: FARO FOCUS 3D (AGH w Krakowie, IBL Warszawa oraz TPI sp.
z0.0.), Leica C10 (AGH), RIEGL VZ-400 (Laser-3D), a takze skaner triangu-
lacyjny RevScan (HandyScan; Creaform; Casp System). Klasyfikacja chmury
punktéw TLS realizowana byta w module oprogramowania TerraScan (Ter-
rasolid Ltd.), a modelowanie 3D w réznego typu rozwigzaniach z zakresu
CAD, m.in.: 3DReshaper (TECHNODIGIT), Geomagic (3DSystems) oraz
SketchUp (Trimble). Do opracowania prezentacji multimedialnej (nagranie
wideo) wykorzystano aplikacje Bentley Pointools V8i firmy Bentley Systems.

Stowa kluczowe: naziemne skanowanie laserowe (TLS), skaner triangulacyj-
ny, modelowanie 3D

Abstract. Bartek 3D — 3D Terrestrial Laser Scanning of natural monu-
ments — a new dimension in environmental education. Point cloud gene-
rated using Terrestrial Laser Scanning gives complete information about the
geometry of an object and thanks to simultaneously collected images, about
its color variability. These properties makes the production of computer ani-
mations relatively easy. Such animation perfectly presents the spatial relation-
ships between the object and its surroundings. One of the main goal of the
“Bartek 3D” project was to create the 3D model of the monument tree “Dab
Bartek” and to prepare a digital 3D presentations, which can be used for envi-
ronmental education. The traditional ground measurements (hypsometers:
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VERTEX Haglof; SUUNTO; tape) were performed during the leaf-off season
in April 2013 and April 2014 and repeated in leaf-on period in July 2013 and
October 2014 using FARO FOCUS 3D scanner (courtesy of AGH in Krakow,
IBL Warsaw and TPI Ltd.), VZ-400 (RIEGL; Laser-3D), scanner Leica C10
(AGH) and triangulation scanner RevScan (HandyScan; courtesy Casp Sys-
tem) were used. The point cloud filtration and classification was performed
using TerraScan (Terrasolid) and various CAD trial solutions like: 3DResha-
per (TECHNODIGIT) and Geomagic (3DSystems). The results based on TLS
technology showed some differences comparing to existing data obtained by
traditional methods. For creation of the described video presentation the Ben-
tley Pointools V8i (Bentley Systems) software was used.

Key words: Terrestrial Laser Scanning (TLS), triangulation scanner, 3D mo-
deling

Wprowadzenie

W kwietniu 2013 r. w Laboratorium Geomatyki Wydziatu Le$nego Uniwersytetu Rolni-
czego w Krakowie uruchomiono autorski projekt ,,Bartek 3D” w celu monitorowania stanu
pomnikowego debu szypulkowego ,,Bartek” w Zagnansku. Realizacj¢ prac zaplanowano na
rézne okresy fenologiczne, tzn. na okres spoczynkowy (listopad-kwiecien), kiedy drzewo
pozbawione jest catkowicie aparatu asymilacyjnego oraz w fazie wegetacji, tj. maksymalne-
go ulistnienia (maj-pazdziernik). Jako cel projektu zatozono opracowanie modelu 3D drzewa
oraz analiz¢ archiwalnych materiatéw kartograficznych wraz z integracja wielozrodtowych
danych w $rodowisku GIS. Dziatania realizowano przy wspotudziale pracownikéw, dokto-
rantow i studentéw z Sekeji Studenckich Kot Naukowych z Uniwersytetu Rolniczego w Kra-
kowie, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, Uniwersytetu Pedagogicznego w Krako-
wie oraz Uniwersytetu Jagiellonskiego. Patronat nad projektem obje¢ta Generalna Dyrekcja
Ochrony Srodowiska, Dyrekcja Generalna Lasow Panstwowych w Warszawie, Gmina Za-
gnansk oraz Nadle$nictwo Zagnansk. Projekt oparto na wykorzystaniu bardzo dynamicznie
rozwijanej od okoto kilkunastu lat technologii skanowania laserowego, znanej takze pod
nazwg LiDAR (ang. Light Detection and Ranging). Za cel przyj¢to monitoring Debu Bartek
prowadzony na drodze cyklicznego naziemnego skanowania laserowego (ang. Terrestrial La-
ser Scanning; TLS) oraz lotniczego skanowania laserowego (ang. Airborne Laser Scanning;
ALS).

Skanowanie laserowe jest rewolucyjna technologia w roéznych dziedzinach nauki i go-
spodarki, zwigzanych z monitorowaniem $rodowiska przyrodniczego (Andersen i in. 2006,
Holmgren i Jonsson 2004, Hyyppa i in. 2004, McGaughey i in. 2004, Szostak i in. 2014,
Wezyk i in. 2013). Istotg jest pomiar odlegtosci i kata badanego obiektu od skanera. W tej
metodzie pomiarowej wykorzystywane jest §wiatlo lasera do pozyskania geometrycznego
modelu 3d skanowanego obiektu. Produktem jest chmura punktow, ktora nie tylko dostarcza
kompletnej informacji o ksztatcie i wymiarach obiektu, ale takze, dzigki pomiarowi inten-
sywnosci odbicia wiagzki lasera, o jego fakturze i zréznicowaniu kolorystycznym. Wtasciwo-
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$ci te powoduja, ze w stosunkowo prosty sposob mozna wygenerowaé z chmury punktow
animacje komputerowe znakomicie obrazujace relacje przestrzenne pomigdzy obiektem
a jego otoczeniem. Powszechna jest integracja skanera z aparatem cyfrowym, dzieki czemu,
réwnoczesnie zbierana jest dokumentacja fotograficzna, ktérg mozna pozniej w prosty spo-
sob natozy¢ na chmure punktow jako teksture.

Pomiar parametréw drzew i drzewostanow z wykorzystaniem technologii skanowania
laserowego jest od kilkunastu lat przedmiotem intensywnych badan i praktycznych wdro-
zen (Bienert i in. 2006, Fernandez-Sarria i in. 2013, Henning i Radtke 2006, Lichti i in.
2002, pheifer i Winterhalder 2004, Pueschel 2013, Tompalski 2009, Tompalski i Koziot
2008, Watt i Donoghue 2005, Wezyk 2008, 2010, Wezyk i Sroga 2010, Wezyk i Tom-
palski 2010, Wezyk i in. 2008, 2009). Skanowanie naziemne pojedynczych drzew lub
drzewostanow przeprowadza si¢ zazwyczaj w trybie jednostanowiskowym (np. ze $rodka
powierzchni kotowej) lub wielostanowiskowym (np. 4 lub wigcej stanowisk) co wydtuza
oczywisScie czas pracy w terenie, ale zapewnia mozliwos¢ pozyskania danych reprezentuja-
cych w pelni pnie drzew (3D), a nie tylko fragmentoéw ptaszczyzny walca obserwowanych
z jednej pozycji. Podczas skanowania stosuje si¢ najczeséciej lokalny uktad wspotrzednych
(0,0,0), gdyz zdecydowana wickszos$¢ skanerdw naziemnych nie posiada zintegrowanego
odbiornika GNSS (GPS) ani tez elektronicznego kompasu. Stad w celu polaczenia ze soba
chmur punktéw z poszczegodlnych stanowisk stosuje si¢ np. specjalne kule referencyjne
o znanym promieniu i wysokim albedo. Identyfikowalne na obrazach (np. min 3 z 5 kul)
pozwalaja na uzyskanie reprezentacji 3D drzewostanu, jego wizualizacj¢ i dalsze analizy
np. wpasowania figur geometrycznych.

Obiekt badan i metodyka

Dab Bartek (dab szyputkowy Quercus robur L.) jest jednym z najstarszych i najgrub-
szych drzew pomnikowych w Polsce (ryc. 1). Rosnie w Zagnansku, w wojewodztwie §wig-
tokrzyskim ( 50°59’14N 20°38°59E). Od 1954 r. jest chroniony jako pomnik przyrody. Jego
wiek szacowany jest na 600-1000 lat. Od wielu lat jest przedmiotem wielokierunkowych
opracowan i publikacji, ktore przyczyniaja si¢ do popularyzacji wiedzy o drzewie i do jego
ochrony.

Skanowanie i pomiary naziemne (tradycyjne) Debu Bartek wykonano w okresie bezlist-
nym (kwiecien 2013 i 2014) i ulistnionym (lipiec 2013, pazdziernik 2014). Wykorzystano
nowoczesne skanery naziemne: FARO FOCUS 3D (dzigki uprzejmosci AGH w Krakowie,
IBL i TPI Sp. z 0.0.), VZ-400 (RIEGL; Laser-3D) oraz Leica C10 (AGH). Chmury punk-
tow TLS pozyskano kazdorazowo z kilkunastu stanowisk: 13 stanowisk FARO FOCUS 3D
(ryc. 1), Leica C10 — 4 stanowiska oraz RIEGL VZ-400 — 23 stanowiska Dla wpasowania
skanow wykorzystano 20 sfer referencyjnych. W lipcu 2013 r. wykonano takze precyzyjne
skanowanie pnia drzewa skanerem triangulacyjnym RevScan (HandyScan; Creaform; dzigki
uprzejmosci Casp System; ryc. 2).
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Ryec. 1. Lokalizacja skanera i sfer (skaner FARO FOCUS 3D)
Fig. 1. Location of the scanner and spheres
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Rye. 2. Skaner triangulacyjny RevScan (Handy Scan; lipiec 2013)
Fig. 2. RevScan triangulation scanner

Proces powstawania trgjwymiarowego modelu na podstawie danych LiDAR sktada si¢
z dwoch zasadniczych etapéw — skanowania, a nastgpnie przetwarzania pozyskanych da-
nych. Chmura punktéw powstata w wyniku skanowania jest produktem pierwotnym, jednak
w wigkszosci przypadkow produktem koncowym jest forma CAD zapisana wektorowo. Do-
stepnych jest wiele programéw, ktore pozwalaja na konwersje chmury punktéw do modelu
CAD. Czgsto jest to jeszcze proces manualny, a wigc czasochlonny, szczegdlnie w przypad-
ku obiektow o wickszym skomplikowaniu, z duza liczba szczegotow. Przed rozpoczgciem
analizy nalezy ustali¢ cel modelowania i okresli¢ zadany stopien szczegdtowosci. Nastepny
krok to wybor odpowiedniego oprogramowania, ktore pozwoli osiagna¢ zatozony cel.
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Do opracowania omawianej prezentacji multimedialnej w postaci nagrania wideo wy-
korzystano aplikacj¢ Bentley Pointools V8i firmy Bentley Systems. Jest to zaawansowane
narzedzie do wizualizacji oraz analizy danych pochodzacych ze skanowania laserowego.
Program daje mozliwo$¢ plynnej wizualizacji nawet miliardow punktéow, na komputerze
$redniej klasy. Umozliwia import chmury punktéw w réznych formatach oraz zaawansowa-
ne narzedzia do wizualizacji danych, m.in. generowanie cieniowania, czy eksport obrazow
chmury w rzucie perspektywicznym o wysokiej rozdzielczosci, renderujac kadry dowolnego
rozmiaru. Aplikacja Bentley Pointools zapewnia takze intuicyjny, oparty o 0§ czasu system
przegladania danych i animacji obiektow do szybkiej i tatwej produkcji filmow. Rendering
Z opcja tzw. ,antyaliasing” oraz rozmycie ruchu kamery umozliwiaja tworzenie wysokiej
jakosci animacji z ograniczonym znieksztalceniem obrazu, co moze wynika¢ ze zbyt matej
czgstosci probkowania.

WAl Mo

Rye. 3. Proces renderowania filmu ,,Dab Bartek — naziemne skanowanie laserowe” obrazujacego chmu-
r¢ punktow pochodzaca z naziemnego skanowania laserowego w pazdzierniku 2014 (RIEGL VZ-400;
Laser3D)

Fig. 3. The process of rendering the film “The Oak Bartek - ground-based laser scanning” imaging point
cloud originating from terrestrial laser scanning in October 2014

Wyniki

Otrzymane wyniki pomiarow De¢bu Bartek technologia TLS wykazaly réznice w sto-
sunku do istniejacych danych jakie uwazano za referencyjne (tablice informacyjne; Janicki
1987) lub okreslone metodami tradycyjnymi podczas projektu w kwietniu 2013:

— wysoko$é drzewa pomierzona wysoko$ciomierzem Haglof Vertex: HREF = 29,31 m

(tablica informacyjna: 30.0 m); analiza chmury punktéw TLS: HTLS = 28,49 m;

— obwad pnia pomierzony naciagnigta tasma miernicza: Ln = 9,80 m natomiast przylega-
jaca do zalaman i szczelin kory pnia: Lp = 13,70 m; obwdd pnia drzewa na podstawie
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chmury punktow 3D bez opcji wygladzenia plaszczyzny kory: LTLS = 13,51 m oraz
opcja z wygtadzonymi krawedziami (funkcja Simplify Poligon) i tolerancja 10 cm: L3D
= 10,90 m oraz tolerancja 50 cm: L3D = 10,55 m;

— $rednia piersnica (d1,3) drzewa obliczona na podstawie pola przekroju TLS 3D:
d1.3 TLS = 3,24 m;

— pole piersnicowego przekroju: g (tablice informacyjne) = 7,74 m?, natomiast g TLS = 7,12 m%;

— Srednice pnia na wysokosci piersnicy (130 cm od gruntu) na kierunkach: N-STLS: 3,25
m oraz W-ETLS: 3,65 m;

— powierzchnia rzutu korony drzewa: Atablica informacyjna = 720 m2; ATLS = 604 m?,

— zasiegi rzutu korony na kierunkach: N-STLS: 37,95 m oraz W-ETLS: 32,48 m;

— miazszo$¢ calego drzewa: Vtablica informacyjna = 72 m3 VTLS = 122,5 m°.

Bardzo precyzyjne pomiary pnia skanerem triangulacyjnym RevScan (HandyScan; Casp
System) pozwolily na szczegdtowe wyznaczenie pola przekroju (g) oraz obwodu pnia (L),
ktore wyniosty odpowiednio: 7,01 m? oraz 10,33 m i te w zasadzie nalezy dzi$ uznac za refe-
rencyjne, ze wzgledu na precyzje pomiardw tym urzadzeniem.

Ryec. 4. Wizualizacja modelu wycinka piersnicy uzyskana skanerem triangulacyjnym RevScan (Handy-
Scan; oprogramowanie Geomagic)
Fig. 4. Visualization of DBH slice model obtained by RevScan triangulation scanner

Efektem finalnym opracowania chmur punkow z naziemnego skanowania laserowego
byto przygotowanie filmu (udostgpniony na Youtube.com), ktéry moze zosta¢ wykorzystany
dla edukacji przyrodniczej w aspekcie prezentacji Dgbu Bartek z wykorzystaniem réznych
efektow wizualnych. Do produkeji filmu ,,Dgb Bartek — naziemne skanowanie laserowe”
wykorzystano 23 oddzielne, pokolorowane wartosciami RGB chmury punktow, pozyskane
w pazdzierniku 2014 skanerem RIEGL VZ-400. Chmury punktow TLS zostaty zaimporto-
wane w formacie *pod (automatyczna konwersja w programie Bentley Pointools V8i pli-
kow z formatu *las w *pod). Nastgpnie zdefiniowano typ animacji, wybierajac swobodny
lot kamery oraz oznaczono $ciezke lotu, wyznaczong poprzez 56 kolejnych pozycji kamery.
Okreslono czas trwania sceny animacji na 1 min 30 sek. oraz liczbe 25 klatek na sekunde.
W kreatorze animacji wybrano opcj¢ utrzymania statej predkosci kamery. W celu zapisania
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powstatej animacji w formacie *.avi lub *mov, zdefiniowano parametry renderowania, tj.:
rozdzielczo$¢ optymalng: HDTV (1280 x 720), stosunek pikseli: 1.0, sterowniki (popularny
XviD) oraz jako$¢ wyjsciowego pliku wideo, dostosowana do potrzeb wyswietlania. Czas
W omawianym przypadku czas generowania animowanego obrazu wyniost ponad 28 go-
dzin. Produktem projektu jest film zapisany w formacie *.avi oraz *.mov przygotowany do
odtwarzania przez wszystkie odtwarzacze multimedialne (ryc. 5).

Ryec. 5. Film udostepniony w najpopularniejszym serwisie wideo online (aplikacja YouTube)
Fig. 5. Film released at the leading online video site

Whioski

Przedstawione nowatorskie podejscie do udostgpniania produktéw przetworzen danych
uzyskiwanych dzigki technologii naziemnego skanowania laserowego szerszej grupie od-
biorcow, powinno znalez¢ swe wlasciwe miejsce we wspotczesnej metodyce edukacji przy-
rodniczo-lesnej spoteczenstwa na réznych jego szczeblach. Z chmury punktéw TLS mozna
wygenerowaé animacje komputerowe wirtualnej rzeczywistosci (ang. virtual reality), znako-
micie obrazujace aktualny stan obiektu przyrodniczego oraz relacje przestrzenne pomigdzy
obiektem a jego otoczeniem. Przetworzone dane z naziemnego skanowania laserowego moga
stanowi¢ nowy wymiar edukacji przyrodniczej i doskonatg baz¢ dla opracowania modeli 3D
pomnikéw przyrody. Nowoczesne technologie pomiarowe otwieraja mozliwosci automaty-
zacji przetwarzania danych i umozliwiaja przyjecie innych niz dotychczas tradycyjnie sto-
sowanych rozwigzan inwentaryzacji, monitoringu i udoste¢pniania obiektéw podlegajacych
ochronie przyrody. Wykorzystanie skanowania laserowego dla zinwentaryzowania obecnego
stanu Deba Bartka pozwolito nie tylko na precyzyjne wyznaczenie jego wysokosci czy ob-
jetosci, ale takze na utworzenie wirtualnego modelu 3D. Ponadto chmury punktow TLS daja
mozliwo$¢ oceny wygladu Deba Bartka w roku 2013, 2014 oraz cyklicznie w kolejnych la-
tach, co moze zosta¢ wykorzystane do oceny statyki drzewa oraz monitorowania stanu zdro-
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wotnego. Waznym, cho¢ na pewno nie ostatnim aspektem wykorzystania technologii TLS
jest mozliwos¢ udostepniania i edukacji z zakresu ochrony przyrody osobom niepetnospraw-
nym, dla ktdrych jest to praktycznie jedyny sposob wirtualnej wedrowki wokoto ,,Bartka”.
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