Bucovina Forestiera 18(2): 137-153, 2018
DOI: 10.4316/bf.2018.014

Articole de cercetare

- - ~ v v - -
[]
y y 4

C. Cosofret, |. Barnoaiea, R. E. Scriban, I. C. Danila, M. L. Duduman, 0. Bouriaud

Cosofret C., Barnoaiea |., Scriban R.E., Dénila |.C., Duduman M.L., Bouriaud 0. 2018.
TLS in forest inventories: methodology and precautions Bucov. For. 18(2): 137-153

Abstract. TLS is also known as ground-based LiDAR which provides the capac-
ity to recreate the 3D vegetation structure with millimeter accuracy. The distance
measurement of terrestrial laser scanner Z+F Imager 5010 is based on phase shift
measurements which is more accurate than time of flight TLS. The time required
for a single scan varies according to the resolution needed. In forestry, TLS is used
for the detailed structured modelling of plots and individual trees. Terrestrial laser
scanning of trees has been seen as the best alternative to indirect and direct (de-
structive) measurements of volume. TLS technique provides accurate estimates the
location, DBH and tree height from point cloud and besides these measurements
can be determined the volume on segments, commercial volume or crown volume.
The quality of these metrics depends on the original scan data and their co-regis-
tration. We have done TLS measurements in six plots from FundivEurope research
project with different slopes, tree density and species composition. The measure-
ments allow us to identify which are advantages and disadvantages of using TLS in
forest inventory, but in particular this study draws the attention to the precautions
required for an accurate TLS use in biomass estimation.
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Scanarea terestra cu laser reprezintd un mod
de cartare 3D a suprafetelor mai mici, la nivel
de milimetru. Masurarea distantei cu TLS se
bazeaza fie pe principiul de masurare «pha-
se-shifty, fie pe principiul de masurare «time of

flight». Principiul de masurare «time of flight»
este acelasi cu cel utilizat in scanarea laser aeri-
ana (ALS). Precizia masurarii distantei in TLS
prin «phase-shifty este mai precisa decat TLS
cu «time of flight», dar distanta maxima este
mai scurta (Kankare, 2015).

Datele se obtin rapid daca se utilizeaza nu-
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mai o singura statie de scanare (Liang et al.,
2012), dar norul de puncte rezultat este incom-
plet in majoritatea cazurilor datorita ocluziei,
ce creeaza dificultati la detectarea arborilor si
modelarea trunchiurilor. Ocluzia este cauzata
de existenta lemnului mort, desimea ridicata si
prezenta subarboretului in imediata apropiere a
locului de scanare (Kankare, 2015).

Statiile de scanare multiple intr-o suprafata
de proba ofera date de masurare mai detaliate,
efectul ocluziei fiind redus, dar aceasta necesita
mai mult timp de lucru in teren (Holopainen et
al., 2013).

Introdusa pentru masurarea arborilor ca teh-
nica experimentala din 2004, scanarea terestra
cu laser (TLS) a fost considerata ca o alterna-
tiva robusta la masuratorile indirecte si directe
(distructive) ale volumului arborilor. Prin sca-
narea individuala a arborilor, tehnica TLS ofe-
ra estimari precise ale volumului pe elemente
(Kankare et al. 2013) si poate raspunde nevoilor
de a cunoaste atat volumul comercial (bustean),
cat si volumul total aerian al arborilor (Hosoi et
al. 2006). Mai multe inventare forestiere natio-
nale au Inceput sa acorde atentie masuratorilor
cu ajutorul TLS (Franta, Norvegia, Finlanda,
Marea Britanie), realizand studii cu caracter
exploratoriu pentru a stabili in ce masura TLS
poate fi aplicat pe scara largd in inventarierile
forestiere (Liang et al., 2016).

Estimarea biomasei coroanei arborilor repre-
zinta un subiect de mare interes pentru inginerii
silvici si pentru cercetatori. Masuratorile cheie
sunt focalizate pe diametrul la indltimea piep-
tului (in continuare, dbh) si indltimea totald a
arborilor, uneori impreuna cu un alt diametru
suplimentar (Kankare, 2015). Inltimea si dbh
sunt apoi transformate In volum sau in biomasa
folosind ecuatii altitudinale predefinite (de ex.
in Ordinul de ministru nr. 1323/2015 privind
aprobarea metodelor dendrometrice pentru
evaluarea volumului de lemn destinat valorifi-
carii si valorile necesare calculului volumului
de lemn destinat valorificarii). Aceste ecuatii,
ale caror dezvoltare si calibrare necesita un
volum de lucru foarte mare, sunt predispuse la
o mare variabilitate spatiald ceea ce poate in-
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fluenta negativ calitatea estimarilor realizate
(Eysn et al. 2013).

Scopul articolului este de a prezenta un mo-
del de protocol de lucru in teren si de a analiza
avantajele si dezavantajele utilizarii a scane-
rului terestru in misurarea arborilor. In acest
sens, s-a evaluat potentialul de utilizare a TLS
pentru masurarea diametrelor arborilor, utiliza-
rea TLS pentru inventarierea in piete de proba,
precum si identificarea principalelor limitari in
utilizarea TLS. De asemenea, sunt prezentate si
precautiile necesare in vederea obtinerii unor
rezultate cat mai precise folosind metoda de
lucru expusa.

Metodologia de lucru
Suprafete de proba si dispozitiv de masurare

in studiul de fata s-au scanat 6 suprafete de pro-
ba rectangulare cu suprafata de 900 m?, locali-
zate in Ocolul Silvic Rasca, judetul Suceava,
instalate anterior in cadrul proiectului FP7
FundivEurope (Functional significance of fo-
rest biodiversity in Europe).

Masuratorile de teren s-au realizat cu ajuto-
rul aparatului Z+F Imager 5010, un scaner de
mare precizie (precizie de estimare a distan-
telor de £1 mm la 25 m), bazat pe tehnologia
«phase-shift» si cu distanta utila de scanare mai
mare de 100 m. Lungimea de unda a laserului
este de 1500 nm (in infrarosu apropiat).
troduse si folosite pe scara largd in practica La
desfasurarea masuratorilor au mai fost necesa-
re o serie de materiale aditionale: repere sfe-
rice confectionate din polistiren (usoare, dar
numeroase si voluminoase), trepiede, picheti
metalici, aparat GPS (Garmin 6s), cabluri de
alimentare, cuie pentru ancorarea tintelor. De
asemenea, pentru o utilizarea mai indelunga-
td a TLS-ului (in conditiile unei autonomii a
acumulatorilor de cca. 2 - 3 ore 1n conditii de
temperaturi scazute), a fost necesar si un gene-
ratorul electric.

Reperele sferice din polistiren cu diametrul
de 25 cm, respectiv 40 cm s-au instalat pe pi-
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Tabelul 1 Caracteristicile principale ale suprafetelor de proba alese pentru analizele din cadrul retelei FundivEurope.

FundiEurope plots characteristics chosen for analysis

Picte de probd Panta teren Desime arboret Compozitie Supfafagzé de

(grade) (nr. arb/ha) baza (m*/ha)
Rasca 01 9,5 734 7FA 2CA 1PAM 19,72
Rasca 06 20 656 10FA 27,6
Rasca 09 14,8 644 S5FA 2PAM 2MO 1BR 42,24
Rasca 17 9,2 567 S5PAM 4FA 1DR 52,46
Rasca 51 22,3 344 10FA 37,76
Rasca 55 38,8 456 9PAM IDR 28,76

cheti metalici, iar pentru a evita miscarea tin-
telor in timpul scandrii, pichetii s-au ancorat
cu ajutorul unor cuie de tipul celor folosite la
instalarea corturilor.

Proiectarea schemei de scanare
Scanarea eficienta a arborilor izolati si a supra-

fetelor de probd presupune alegerea corectd a
pozitiei statiilor din care se efectueaza scanari-

le, cu o pozitionare a reperelor astfel incat sa se
asigure vizibilitatea din fiecare statie spre mi-
nim trei repere fixe (Eysn et al. 2013).

in cazul suprafetelor de proba rectangulare,
o schema de pozitionare a statiilor din care
se face scanarea si a reperelor fixe pe durata
scandrii este prezentata in figura 1. Schema se
adapteaza conditiilor locale de arboret, existand
posibilitatea modificarii pozitiei statiilor sau a
reperelor cu 1 - 2 m, in functie de dispunerea

oY

Figura1 Aparatul scaner terestru laser (TLS) scaneaza o suprafata de proba. Reperele sferice sunt folosite pentru a

fuziona mai multe scanari si a crea un nor de puncte 3D cat mai complet (Foto: O. Bouriaud)

TLS scanning a plot. Spheric targets are used for coregistration to create a 3D point cloud
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arborilor, a ochiurilor de semintis, a lemnului
mort sau de prezenta unor zone specifice (de
ex. stancarii). Schema de scanare poate fi inde-
sitd cu statii suplimentare atunci cand dispune-
rea arborilor este neuniforma (incluzand zone
cu desime mare a arborilor), atunci cand apar
zone de stancarie, zone cu lemn mort sau cu
multe resturi de exploatare. in medie, conform
experientei de teren, pentru fiecare suprafata de
proba, pozitionarea reperelor si a punctelor de
scanare dureaza cel putin o ora.

in cazul arborilor izolati trebuie si se asigu-
re vizibilitatea minima din trei statii diferite
asupra aceluiasi detaliu. Pentru o vizibilitate
buna asupra reperelor din toate statiile, acestea
trebuie sa fie instalate la o distanta suficient de
mare fata de arbore (figura 2).

Coregistrarea, selectarea si filtrarea arboretelor
si extragerea parametrilor

Coregistrarea

Rezultatul scandrii este un nor de puncte cu
precizie ridicata, mai ales pentru acei arbori
care se afla in apropierea aparatului (pana la
o distantd =~ 20 m). Deoarece in cazul scand-
rilor multiple rezulta mai multi nori de puncte,
in functie de pozitia scanerului este necesara o
operatiune intermediara numitd coregistrare.
Realizarea unei coregistrari corecte permite o
precizie extrem de mare (la nivelul de milime-
tru) in estimarea pozitiei arborilor si a marimi-
lor de bazd (diametru si indltime), dupa cum
0 coregistrare incorecta genereaza erori foarte
mari, ce nu pot fi puse in nici un caz pe seama
preciziei de masurare a aparatului.
Coregistrarea se poate face cu repere fixe
(colturi), repere clasice (discuri metalice) sau
repere sferice. In scopul asigurarii unei precizii
cat mai ridicate, am experimentat mai multe ti-
puri de repere, iar pentru fiecare dintre acestea
am Incercat mai multe dimensiuni, materiale si
substante sau materiale de identificare/inscrip-
tionare a reperului. Pentru scanarea unui arbo-
ret cu densitate mare, pantd mare si subarboret
prezent precum cele in care s-a desfasurat stu-
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A Statie scanner
) Reper sferic 40cm
& Reper sferic 25cm
L] Limita suprafetei de proba
Figura 2 Pozitionarea optima a statiilor si a reperelor in-
tr-o suprafatd de proba de 30x30 m
Optimal positioning of TLS and targets in a
plot of 30x30 m

S Stafie scanner

) Reper sferic 40cm
e Reper sferic 25cm
L] Limita suprafetei de proba

Figura3 Exemplu de schema optima de alegere a pozi-
tiei statiilor si reperelor pentru scanarea unui
arbore izolat
Optimal scheme for selecting the TLS positions
and targets for an isolated tree
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diul, cele mai practice repere s-au dovedit a fi
sferele din polistiren, deoarece sunt mai usor de
identificat si vizualizat din mai multe pozitii de
scanare. De altfel, polistirenul se dovedeste un
material cu o reflectantd extrem de buna a raze-
lor din infrarosu apropiat, emise de dispozitivul
TLS utilizat.

Reperele sferice vizibile se inregistreaza la
fiecare scanare. In acest sens, se recomanda ca
fiecare reper sa fie dublu identificat: prin no-
tarea numarului de pe reper (figurile 4a, 4b)
iar daca numarul inscriptionat pe reper nu este
vizibil, numarul poate fi identificat cu ajutorul
benzilor reflectorizante de pe trepied, respectiv
tarus. Pentru a usura munca depusa la coregis-

Figurada Numar de identificare reper cu diametru 40
cm, vizibil dupa scanare
Spheric Target (40 cm) ID identifiable on scan

Utilizarea scanerului laser terestru in masuratorile forestiere

trare, cu ajutorul unui carnet de teren se verifica
pozitionarea sferelor si numarul sferelor vizibi-
le din fiecare statie (figurile 2 si 3).

in functie de numarul de puncte utilizat la re-
crearea unui reper sferic se determina calitatea
inregistrarii acestuia. Calitatea Inregistrarii se
poate incadra in trei categorii, surprinse pe co-
duri de culori: verde (>70%), galben (50-70%)
si rosu (<50%) (figura 5). Pentru coregistrare se
pot utiliza si reperele cu o calitate a inregistrarii
sub 50%, dar acestea pot duce rapid la scade-
rea preciziei coregistrarii.

Pe scanarea coregistratd se poate observa
ca fiecare reper are numar de identificare iar
punctele mici de culoare verde aratd unde au

Figuradh Mod de identificare a numarului tarusului
vizibil dupa scanare
Identification of stake's ID on scans

Figura Inregistrarea unui reper sferic cu diametrul de 40 cm
Coregistration of spheric targets with diameter of 40 cm
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mai fost pozitionate statiile scanner in supra-
fata de proba (figura 6).

Pe baza coregistrarilor a fost calculata
eroarea medie de pozitionare spatiald a tinte-
lor pentru fiecare suprafata de proba in parte.
Programul de coregistrare preconizeaza folo-
sirea tintelor pentru o eroare mai micd de d =
7 mm. Proportia tintelor care se afla sub pra-
gul de 7 mm este un indicator al calitatii co-
registrarilor. Proportia tintelor care corespund
unei erori mai mici de 7 mm poate varia de
la 35 1a 58% in functie de conditiile de teren,
arboret si meteo. De aceea, nu existd relatii
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Figura6 Rezultatul reperelor coregistrate pe scanare
Results of targets coregistration
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definite intre proportia tintelor cu eroare mai
mica de 7 mm si panta terenului sau desimea
arboretului (figura 7). In cazul de fati, valoa-
rea maxima a proportiei este obtinutd in su-
prafata Rasca 55, cu panta cea mai mare, iar
in suprafata Rasca 01 cu o desime mare (>
1000 arbori/ha) a rezultat o proportie ridicata
de peste 50%.

Pe baza celor 10 scanari efectuate in supra-
fata de proba s-a obtinut o eroare medie de
pozitionare de 10 - 15 mm 1n cazul folosirii
tuturor tintelor si chiar sub 10 mm daca sunt
folosite tintele cu o vizibilitate buna in teren
(figura 8). La o eroare medie de pozitionare
de 14 mm, nu se pot observa efectele unor
variabile precum panta sau desimea arbore-
tului asupra performantei coregistrarii.

Selectarea norului de puncte corespondent unui
arbore

in majoritatea cazurilor, identificarea speci-
ei este posibild si pe scanarea rezultata. Este
insa recomandat, pentru siguranta, ca deter-
minarea speciei sa fie facuta pe teren.
Selectarea norului de puncte corespondent
unui arbore se face din modulul Preprocessing
al programului Z+F Laser Control. Dupa se-
lectarea arborelui, se creeaza automat o cu-
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Relatia dintre panta terenului (stdnga) sau desimea arboretului (dreapta) si proportia tintelor

The relationship between the slope (lefi) and stand density (right) and target proportion with

a positioning accuracy of less than 7 mm.
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Figura8 Eroarea medie de pozitionare (+ 1 s.d.) pentru toate tintele din suprafata de proba (stanga) si pentru
tintele care se Incadreaza sub pragul de pozitionare de 14 mm (dreapta)
Mean positioning error (+ 1 s.d.) for all targets firom plots (lefi) and for all targets with mean position-
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Figura9 Relatia dintre calitatea Inregistrarii reperelor si panta terenului (stanga) si desimea arboretului (dreapta)
The relationship between the quality of targets coregistration and plot's slope (left) and stand density

(right)

tie tridimensionald cu ajutorul modulului  Filtrarea punctelor

3Dvolume, iar la introducerea dimensiunilor

aproximative ale coroanei (dx si dy) trebuie  Filtrarea punctelor riméne o etapa importan-
sd se tind cont ramurile intrepatrunse si de  ta in prelucrarea datelor TLS, deoarece o raza
panta terenului (figura 10). Pentru a limita  poate fi partial interceptatd daca atinge o ramu-
problemele de detectie si erorile de recon-  rd sau o frunza si sunt posibile si unele reflexii
structie a arborilor, norii de puncte au fost multiple si difractii, ce pot genera inregistrari
verificati individual pentru fiecare scanare in  multiple si false, cunoscute sub numele de
parte. “puncte fantoma”.

143



Bucov. For. 18(2): 137-153, 2018

e F . b el s
R ik
W B}
W
il P 84

EFE

e ¢ ¢
| 1

Articole de cercetare

Figura10 Selectarea norului de puncte corespondent unui arbore

Point cloud selection correspondent of a tree

Erorile de inregistrare sunt primele puncte
care trebuie eliminate prin procedeul de fil-
trare, impreuna cu elemente ale arboretului
precum arbustii. In momentul de fatd, scani-
rile sunt prelucrate cu ajutorul programelor
dezvoltate de constructorii tehnici ai scannere-
lor (Leica Cyclone, Faro, Z+F Laser Control)
care dispun de filtre ce elimina punctele din
cer, “punctele fantoma”, etc. Toate aceste fil-
tre au fost dezvoltate pentru aplicatiile clasice
ale TLS-ului, precum arhitectura, insa nu sunt
adaptate estimarilor de biomasa ale arborilor.

Filtrele puternice pot elimina din norul de
puncte elemente care ar fi trebuit pastrate, Insa
pragul de sensibilitate nu poate fi aplicat fara
a face nainte o verificare a filtrului pentru
fiecare scanare in parte. Ramurile ridica pro-
bleme mari, deoarece norul de puncte ce con-
stituie ramura poate fi intrerupt in mai multe
fragmente, datorita intrepatrunderii coroanelor
arborilor. Prin urmare, proprietatile filtrului ar
trebui sa depinda de pozitia scanarii. Ca exem-
plu, in partea de jos filtrul trebuie sa fie mai
puternic decat in partea de sus, unde un frag-
ment al unei ramuri ar putea fi interpretatd ca o
greseala de Inregistrare, aparand ca un cluster
de puncte izolate.
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Extragerea dimensiunilor arborilor

Extragerea parametrilor, mai exact estimarea
diametrului si a Tnaltimii totale a arborilor re-
prezinta o problema ce a fost discutata destul
de mult in literaturd (Hopkinson et al. 2004,
Maas et al. 2008, Olofsson et al. 2014). in
acest sens, se folosesc doua metode diferite:
(1) masuratori manuale, bazate direct pe norul
de puncte fara prelucrarea lor, si (2) masura-
tori obtinute dupa identificarea si reconstructia
arborilor.

Prima metoda oferd o precizie foarte buna
si este usor de implementat, dar nu exploatea-
74 toata capacitatea unui set de date de tip 3D.
Asocierea dintre masuratorile manuale ale di-
ametrului cu estimarile bazate pe scanari (fig.
11), efectuate in teren este foarte frecventa
(Hopkinson et al. 2004).

A doua metoda presupune folosirea unor al-
goritmi foarte complecsi, pentru a reusi:

(i) deosebirea punctelor care reprezinta solul
de punctele care reprezinta vegetatia forestie-
rd; (ii) crearea modelului digital al terenului;

(ii1) identificarea trunchiurilor arborilor (de-
tectarea automata a arborilor); (iv) reconstruc-
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Figura 11 Diametrul la 1.3 m masurat pe scanare

DBH measured on scan

tia arborilor.

In general, primele doua etape sunt reali-
zate cu succes in mod automat fard sa cree-
ze probleme, chiar daca prelucrarea unui nor
de puncte rezultat din fuzionarea mai multor
scandri presupune utilizarea unei capacitati
de calcul destul de importante. De exemplu,
pentru o suprafatd de proba cu 8 pozitii de
scanare, datele au reprezentat in jur de 60 GB,
fiind necesar a fi stocate in RAM pentru a reu-
si procesarea lor.

Pentru urmatoarele doua ectape, literatura
prezinta rezultate contrastate si oarecum ne-
satisfacatoare. Identificarea trunchiului rama-
ne o problema dificila in arboretele cu subeta-
je sau cu desime mare din cauza ocluziei. Xia
et al. (2015) au dezvoltat un algoritm speci-
fic pentru arboretele foarte dese (desimea de
5000 de arbori/ha), dar au concluzionat ca
cel mult 88% din toti arborii sunt detectati.
Astrup et al. (2014) au aratat ca, intr-un ar-
boret matur, erorile de detectic automatd a
arborilor sunt semnificative pentru o distanta
mai mare de 6 m. Heinzel and Huber (2017)
si Cabo et al. (2018) indica o rata de succes in
detectarea automata a arborilor de peste 90%,
dar admit ca multe detectii false trebuie iden-
tificate si corectate. Erorile de detectie sunt
cu atdt mai importante cu cat arborii sunt de
dimensiuni mici.

Utilizarea scanerului laser terestru in masuratorile forestiere

Rezultate din aplicarea protocolului de ma-
surare

Timpul de prelucrare al datelor

Pentru inventarierea unei suprafete de proba
cu aparatul TLS, pentru descarcarea datelor si
coregistrare sunt necesare cateva ore; timpul
necesar poate sd creasca insd exponential, In
functie de pragul de precizie dorit. De ase-
menea, vizibilitatea scazuta a reperelor poate
genera dificultati la coregistrarea reperelor.
Timpul necesar pentru obtinerea unui nor 3D
bine coregistrat este considerabil.

Precizia masuratorilor

Precizia efectuate cu aparatul TLS este con-
ditionatd de coregistrare. O coregistrare co-
rectd permite o precizie reala la nivelul unui
milimetru In estimarea pozitiei arborilor si
a marimilor de baza (diametru si indltimea).
De aceea o pozitionare atenta a reperelor
este extrem de importantd pentru a garanta o
buna vizibilitate a lor si deci o buna precizie
a scandrilor multiple. Conform masuratori-
lor facute in teren, aparatul poate sa obtind o
pozitionare foarte bund a centrului reperelor
chiar la distante mai mari de 40 m. In teorie,
distanta este de 100 m, dar la astfel de distan-
te pozitionarea lor risca sa nu fie cititd corect
de aparat datorita obturarii reperelor de catre
alti arbori. De aceea, o distantd de 30 sau 40
m este suficienta pentru inventarierea supra-
fetei de proba.

Numarul de repere active este, desigur, un
alt factor important pentru a asigura precizie
in coregistrare. Numarul minim de repere ac-
tive este de 3. Un reper partial vizibil si locali-
zat imprecis nu poate fi folosit pentru coregis-
trare. Astfel, chiar dacd scanarea prezintda mai
mult de 3 repere, unele obturatii pot conduce
la eliminarea unui reper din coregistrare. in
urma masuratorilor pe care le-am efectuat, ni-
velul de precizie a coregistrarii a fost suficient
de bun pentru a realiza un inventar complet.
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Extragerea automata a datelor

La momentul de fata, extragerea informatiilor
prin prelucrarea datelor nu este doar o ope-
ratiune de rutind. Cu ajutorul TLS-ului este
posibila masurarea caracteristicilor arbore-
lui cum ar fi diametrul la 1,3 m, indltimea
si pozitia arborelui (Hopkinson et al., 2004;
Pfeifer and Winterhalder, 2004; Vastaranta et
al., 2009; Liang et al., 2012) dar pentru ca re-
zultatele sa fie bune trebuie inclusa si o etapa
preliminara de ,,curatire” a norilor de puncte.
Pentru reconstituirea arborilor, segmentarea
unui arbore din norul global de puncte, cura-
tirea norului si calculul propriu-zis al mode-
lului structural sunt necesare de la cateva ore
pana la cateva zile de lucru.

Etapa de identificare a trunchiurilor repre-
zinta un proces dificil si lung. Ramurile laco-
me sau care prezintd infurciri pot fi interpre-
tate ca un arbore individual, in conditiile in
care baza arborelui nu este vizibila in intre-
gime. Vizibilitatea tuturor arborilor nu poa-
te fi controlatd de teren. Crearea unei retele
dese de puncte de masurare (figura 12) reduce
riscul de a pierde o parte importantd a volu-
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mului 3D, fara a fi totusi o solutie optima.

O limitare importantd 1n inventarierile efec-
tuate cu aparatul TLS este data de prezenta
subarboretului, care mascheaza baza arbori-
lor, astfel Incat in anumite situatii practic de-
vine imposibild stabilirea nivelului de 1,3 m
pe trunchiul arborelui (Chasmer et al. 2006;
Hilker et al. 2012). Aceasta problema compro-
mite toate masuratorile biometrice: diametrul,
volumul, indltimea totald, pentru ca toate de-
pind de o pozitionare corecta a distantei de 1,3
m fatd de nivelul solului. Prezenta unei cioate,
a unui grup de arbusti, a unor deformari ale te-
renului sau a unui arbore cazut la sol sunt tot
atatea situatii in care nivelul solului nu este di-
rect vizibil pentru TLS.

Practic, pentru a identifica din norul de
puncte nivelul de referintd de 1,3 m, trebuie
creat un model digital al terenului. Desigur o
interpolare este posibild acolo unde nu se poa-
te observa solul, dar precizia scade drastic, iar
orice eroare de estimare a nivelului va avea
consecinte directe asupra estimarii Inaltimilor.
Dupa Hilker et al. (2012), reconstituirea altitu-
dinii terenului pentru o suprafata de proba cu o
latura egala cu 30 m poate conduce la erori de

Figura12 Nor de puncte de tip 3D rezultat din fuziunea mai multor scandri (fiecare punct
de scanare in care a fost instalata statia avand cate o culoare specifica).
Point cloud 3D resulted fiom scans coregistration (every scan position has a
different color)
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Figura13 Exemplu de coroane intrepatrunse
Close trees canopy
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Figura14 Corespondenta pozitionarii arborilor baza-
ta pe masuratori clasice (verde) cu masura-
torile efectuate cu aparatul TLS
Correspondence of tree positioning based
on clasic measurements (green) with TLS
measurements
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pana la 0,5 m, chiar daca au fost folosite 5 po-
zitii. In cel mai rdu caz pot apirea chiar erorile
sistematice. Pentru a elimina aceste erori se
foloseste creta care ajutd la marcarea arborilor
printr-o banda la punctul de referinta de 1,3 m
deoarece creta devine vizibila pe scanare prin
reflectanta modificata.

Unele articole stiintifice publicate prezinta
algoritmi de identificare si masurare automa-
ta a arborilor dintr-o suprafatd de proba, dar
exemplele prezentate in aceste articole sunt
mai degraba cazuri particulare: arborete pe
teren fara pantd, fara subetaj al arborilor si in
care coroana arborilor este foarte bine deli-
mitatd si nu este intrepatrunsa. Un arboret de
gorun batran poate oferi aceste conditii, dar
testele realizate de noi in fagete au aratat ca
deosebirea coroanelor arborilor ramane difi-
cila chiar si pentru acei arbori situati foarte
aproape de scanner (figura 13).

in privinta pozitionarii arborilor, aceasta se
poate realiza la un nivel de precizie inegalabil
doar cu doua sau trei scanari ale arborilor din-
tr-o suprafata de proba pe un teren cu panta de
45 grade. In figura 14 prezentim o comparatie
intre pozitionarea arborilor in baza inventaru-
lui clasic si a norului de puncte TLS la 1,3 m.
Concordanta este foarte buna, in ciuda faptu-
lui ca exista subarboret in unele locuri, care ar
fi putut bloca unda laser.

Figura1d Exemple de trunchiuri cu forma atipica (stinga) si de trunchi partial scanat din cauza obturatiei (dreapta).
Segmentele prezentate au 10 cm naltime si sunt prelevate de pe scanari efectuate de la nivelul de 1,25 m
la nivelul de 1,35 m

Stems with different shapes (left) and stem partial scanned due to occlusion (right). The segments have 10

cm height and are measured on scans at 1.25 m and 1.35 m
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Utilitatea TLS pentru estimarile de biomasa

Masuratorile efectuate ne permit sa concluzi-
onam ca, pe de o parte, estimarea diametrului
este foarte buna si nu pune dificultti, dar pe
de alta parte, estimarea inaltimii nu este sufici-
ent de buna in unele cazuri. Daca estimarile de
biomasa sunt bazate pe diametru si inaltime si
o ecuatie, utilitatea TLS este afectata in sensul
in care, in anumite situatii, nu se poate masura
inaltimea unor arbori.

In acelasi timp, trebuie remarcat faptul ci
volumul aerian poate fi estimat direct din ma-
suratorile TLS, farda a mai utiliza ecuatii de
biomasa. In acest caz, eroarea creati de esan-
tionajul deficitar in elementele foarte fine ale
arborelui are consecinte scazute asupra esti-
marii volumului. Aceasta deoarece contributia
elementelor fine ramane mult sub nivelul de
eroare al estimdrilor volumului total aerian.
Astfel, respectarea precautiilor de scanare, a
cerintelor de coregistrare corect efectuata si
aplicarea unor filtre potrivite ar trebui sa per-
mitd estimdri directe ale volumului arborilor
de precizie extrem de ridicata.

Incertitudinea sau erorile legate de convertirea
volumului Tn biomasd nu sunt discutate aici
si nu au fost testate. Calibrarea unor valori de
densitate a lemnului constituie o etapd proba-
bil dificild datorita faptului ca densitatea lem-

Articole de cercetare

nului variazd semnificativ de la un arbore la
altul, desi la nivel de arboret abaterile fata de o
medie ar trebui sa se compenseze.

Usurinta de utilizare in teren. Pentru a trans-
porta echipamentul pana la punctul de inventar
este nevoie de cel putin 3 persoane. Pe viitor,
daca autonomia acumulatorilor ar fi mai mare
s-ar putea efectua mai multe scandri si s-ar pu-
tea renunta total la generator care reprezintd o
masa importanta. In conditiile prezente, mate-
rialul necesar pentru inventarierea cu TLS re-
prezinta intre 30 si 50 kg, ceea ce este conside-
rabil mai mult decat materialul de transportat
in cazul unei inventarieri clasice.

Transportarea aparatului propriu-zis repre-
zintd o problema deoarece aparatul trebuie fe-
rit de orice soc sau vibratii, chiar daca este li-
vrat Intr-o cutie speciala ce 1i ofera o protectie
foarte bund. Este recomandata utilizarea unui
cadru de portare pentru transportarea aparatu-
lui in padure.

Aparatele mai moderne au progresat in pri-
vinta greutdtii, fiind cu = 5-8 kg mai usoare,
pentru aceeasi rezolutie sau distanta utila. In
schimb, puterea laserului scade usor si lungi-
mea de unda este diferitd. Deoarece in cazul
acestor aparate lungimea de unda este apropia-
ta de varful de absorbtie a apei, returul (lumina
reflectatd) este mai mic, prin urmare norul de
puncte devine mai imprecis. Astfel potentialul
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Figura16 Corespondenta intre masuratorile clasice si cele TLS ale diametrului, indltimii si volumului pentru arbori

reprezentativi esantionati in mai multe suprafete de proba (culorile deosebesc suprafetele de proba).

Correspondence between clasic measurements and TLS measurements of DBH, height and volume for

sampled representative trees in different plots (different color per plot)
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A

Figura1l Comparatie intre echipamentul necesar pen-

tru inventariere: inventariere clasica (dreap-
ta) versus inventariere cu TLS (stanga).
Foto: O. Bouriaud

Comparison between equipment used in in-
ventories: classic measurements (vight) ver-
sus TLS measurements (left)

de folosire a aparatelor moderne in padure este
mai redus, desi acestea prezintd avantajul de a
fi mai usoare.

Transportarea aparatului propriu-zis repre-
zintd o problema deoarece aparatul trebuie fe-
rit de orice soc sau vibratii, chiar daca este li-
vrat intr-o cutie speciald ce 1i ofera o protectie
foarte buna. Este recomandata utilizarea unui
cadru de portare pentru transportarea aparatu-
lui n padure.

Aparatele mai moderne au progresat in pri-
vinta greutatii, fiind cu = 5 - 8 kg mai usoare,
pentru aceeasi rezolutie sau distanta utila. in
schimb, puterea laserului scade usor si lungi-
mea de unda este diferitd. Deoarece in cazul
acestor aparate lungimea de unda este apropi-
ata de varful de absorbtie a apei, returul (lumi-
na reflectatd) este mai mic, prin urmare norul
de puncte devine mai imprecis. Astfel potenti-
alul de folosire a aparatelor moderne in padure
este mai redus, desi acestea prezinta avantajul
de a fi mai usoare.

Utilizarea scanerului laser terestru in masuratorile forestiere

Masuri de precautie la efectuarea masurato-
rilor in suprafetele de proba

Precautii la aplicarea in teren a protocolului de
masurare

Din experienta utilizarii TLS in cele 6 supra-
fete de proba cu scanari multiple rezulta ca la
alegerea efectiva a punctelor de statie si a po-
zitiei reperelor trebuie tinut cont de o serie de
aspecte, dupa cum urmeaza:
(1) Punctul de statie trebuie sa asigure securi-
tatea instrumentului si a operatorului; pentru
aceasta se evita locurile stdncoase, care nu
permit fixarea picioarelor trepiedului, sau zo-
nele cu lemn mort la sol, care prezinta riscul
de transmitere de vibratii sau socuri in cazul
unei deplasari a personalului in timpul scana-
rii;
(i1) Se evita instalarea aparatului la mai pu-
tin de 2 m de arbori sau repere, deoarece se
produce obturareca campului de scanare, iar
densitatea punctelor devine foarte variabild pe
diferitele fatete ale detaliului scanat;
(ii1) Instalarea reperelor nu trebuie sa bloche-
ze culoarele de deplasare de la o statie la alta,
ceea ce ar putea duce la miscarea accidentala
a reperelor in timpul scanarii (se ia In conside-
rare durata totald a scanarii intregii suprafete
de proba);
(iv) Din fiecare statie trebuie sa se verifice vi-
zibilitatea a cel putin trei repere, prin colima-
torul aparatului (situat sub oglinda);
(v) Statiile instalate in afara suprafetelor de
proba trebuie sa fie situate in afara limitei ex-
terioare a coroanei, pentru o scanare eficienta.
Etapa premergdtoare a scandrii este inventa-
rierea clasica, iar durata de efectuare a masu-
ratorilor este de 1 ora si 30 de minute pentru
3 persoane pentru a putea pozitiona, masura
diametrul si inaltimea totald pe o suprafata de
30x30 m. Wilkes et al. (2017) recomanda o
marcare a pozitiilor de scanare chiar inainte de
a Incepe masuratorile si estimeaza ca timpul
necesar este de 1 ora.

Timpul necesar scanarii propriu-zise depin-
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de de rezolutia si de unghiul orizontal selectat.
O scanare variaza de la 3 minute si 30 de se-
cunde la 13 minute pentru rezolutiile ridicate
necesare inventarului. In practica se recoman-
da ca unghiul orizontal sa fie de 360° pentru
ca norul de puncte din exteriorul suprafetei
de proba sa fie usor de eliminat la prelucra-
re. Eliminarea zonei exterioare a suprafetei
de proba scanate permite un anumit castig de
timp dar in schimb se pierde prea multa infor-
matie. In mod practic, timpul necesar pentru
masurarea unei singure suprafete de proba este
de cel putin 4 ore daca se executd Intre 9 si 11
scanari.

Restrictii legate de conditiile meteorologice

Una dintre cele mai importante restrictii ale
metodei TLS este data de necesitatea scanarii
arborilor fara frunze (perioada noiembrie-apri-
lie) deoarece acestea mascheaza complet par-
tea superioara a coroanei arborilor. Astfel, ra-
murile nu pot fi scanate si nici inaltimea totala
a arborelui nu poate fi estimata prin scanarile
efectuate.

Conditiile meteorologice si durata zilei sunt
alti factori care conditioneazd scanarea. Apa
absoarbe o mare parte a luminii emise de laser.
Astfel, un trunchi umed nu va mai reflecta la
fel de mult si poate crea asa numitele masura-
tori “fantoma”.

De asemenea, ploaia sau chiar ceata impie-
dicd masuratorile din cauza absorbtiei razelor
laser. Acest lucru diminueaza drastic practi-

Tabel2 Numar scandri pe fiecare piata de proba
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cabilitatea aparatului, mai ales 1n conditiile in
care arborii trebuie scanati toamna sau iarna
cand fenomene precum ceata sau ploaia pot
avea o frecventa mai ridicata.

O ultimd conditie care trebuie indeplinita
este aceea de absentd a vantului. In prezenta
vantului, exista un risc ridicat ca tintele sa fie
miscate in timpul scanarii, iar precizia coregis-
trarii scade drastic. Deasemeni, scade si preci-
zia scandrii in sine o data cu miscarea detaliului
scanat. In figura 18 este prezentati imaginea
unui arbore scanat intr-o zi in care vantul sufla
cu 14 km/h, uneori in rafale atingand peste 25
km/h. Se poate observa faptul ca trunchiul ar-
borelui este scanat cu claritate deoarece nu s-a
miscat, In timp ce ramurile sunt neclare.

Figura 18 Ramuri scanate in conditii meteorologice nefa-

vorabile de vant
Scanned branches in windy conditions

Number of scans of plots
Piata de proba Numar scanari Numair scandari utilizate la Numair repere
coregistrare instalate
Rasca 01 10 9 9
Rasca 06 10 9 9
Rasca 09 8 8 9
Rasca 17 11 8 9
Rasca 51 9 9 9
Rasca 55 5 3 5
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Tinand cont de aceste impedimente, ferestrele
meteorologice propice inventarierii cu TLS-ul
sunt destul de putine, in special in zonele de
munte. Pe de alta parte, inventarierile clasice
au si ele limitari datorate conditiilor meteoro-
logice nefavorabile.

Concluzii si recomandari practice

Pozitionarea si masurarea unor parametri de
baza necesari inventarierii sunt fezabile chiar
si in conditii grele, cum ar fi padurile cu panta,
desime mare sau prezenta rdsinoaselor. Printr-
un numar suficient de scanari se pot compensa
toate aceste dificultati.

Unele constrangeri de timp si de conditii me-
teorologice pot limita aplicabilitatea metodei,
care nu poate fi implementata la scara mare,
ci trebuie folosita doar in situatiile in care este
nevoie de o precizie ridicata. Intr-adevir, gra-
dul de precizie al unei inventarieri forestiere
clasice este suficient pentru aplicatiile pe care
le are. In fapt, TLS are un alt spectru de utili-
zare, care il face precis si adaptat pentru uti-
lizari de cercetare, insa ineficient din punctul
de vedere al timpului si al conditiilor practice
de utilizare in cazul inventarierilor forestiere
obisnuite.

Contrar unor opinii din literaturd (Apostol
et. al. 2018), precizia masuratorilor obtinute cu
ajutorul TLS in mod normal depaseste precizia
masuratorilor directe. Pentru a atinge aceasta
precizie ridicatd este neapdrat necesar sia se
respecte protocolul de culegere si prelucrare a
datelor, sa se realizeze scanari multiple in con-
ditii meteo favorabile si sd se asigurare o core-
gistrare cat mai precisa. Prin urmare, cantitatea
de lucru atat pe teren ct si la birou este incom-
parabil mai mare decat in cazul masuratorilor
directe, necesitand deasemeni competente ridi-
cate 1n prelucrarea datelor si stapanirea posibi-
lelor surse de erori.

Metodele de inventariere forestiere se afla
intr-o faza de imbunatatire constantd. Metoda
TLS a demonstrat capacitatea ei de a fi mai
performanta pentru masurarea diametrului si

Utilizarea scanerului laser terestru in masuratorile forestiere

pozitionarea arborilor in spatiu, dar mai pu-
tin performanta pentru determinarea inaltimii
in anumite situatii. Insd determinarea formei
fusului este posibila in baza metodei TLS,
ceea ce ar aduce la o Imbunatétire a preciziei
determinarii volumului si a biomasei fusului.
Masuratorile diametrului de-a lungul fusului
nu sunt usoare cu metodele clasice, si sunt si
destul de putin precise. In acest caz, metoda
TLS ar aduce un set de date noi, foarte utile
pentru a realiza estimari de volum mai precise.

In ultimul deceniu s-a pus tot mai mult ac-
cent asupra stocarii de carbon ca mecanism de
reducere a emisiilor gazelor cu efect de sera,
acest lucru fiind amplificat cu ocazia sem-
narii protocolului de la Kyoto al Conventiei
Cadru a Natiunilor Unite privind Schimbarile
Climatice (UNFCCC, COP-3: conferinta a tre-
ia a partilor, pe tema schimbarilor climatice,
1997). Cuantificarea cantitatilor de carbon sto-
cate 1n padurile din Romania ramane o provo-
care pentru ca nu au fost dezvoltate modele de
biomasa, iar modelele de volum sunt depasite
si nu includ o estimare a erorilor. Rapoartele
de tard care trebuie intocmite trebuie in mod
obligatoriu sd prezinte o estimare a erorilor
pentru fiecare compartiment, ceea ce presupu-
ne estimarea deviatiei estimarilor de biomasa a
padurilor cu masuritori reale pe teren. In acest
context, metoda TLS ofera un raspuns practic
si eficient. Rezultatele acestui studiu pot con-
stitui o pre-testare extrem de utila in eventu-
alitatea unei campanii de masuratori care sa
aiba ca obiectiv estimarea biomasei arborilor
pe picior prin mijloace nedistructive.

In concluzie, metoda TLS nu este incd o me-
toda care poate fi implementata la scard mare
in practica pentru ca:

(i) este dificil de implementat pe teren din
cauza greutdtii aparatului, a cantitatii de lucru
necesare pentru prelucrarea datelor, a comple-
xitatii procesului de prelucrare a datelor, si a
restrictiilor numeroase ce decurg din conditiile
meteo;

(i1) multe aspecte raman experimentale, ne-
optimizate, depinzand de experienta operato-
rului;
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Tabel3 Avantaje, dezavantaje si precautii legate de utilizarea TLS
Advantages, disadvantages and precautions about TLS utilization

AVANTAIJE

i. Pozitionarea exacta a arborilorDeterminarea exacta a diametrului

ii. Masurarea de diametre suplimentare la indltime pe fus (masuratori nedistructive)

iii. Calcularea directa a volumului ramurilor si a arborilor infurciti sau din aceeasi cioatad
(atipici)

iv. Panta terenului nu creeaza dificultati la masurare, ci mai dregabd poate ingreuna
munca in teren

DEZAVANTAIJE

i. Greutatea echipamentului (30-50 kg)

ii. Timp de scanare 4-5 ore pe piatd pentru o scanare cu precizie ridicata

iii. Timpul lung de prelucrare a norului de puncte

iv. Restrictii de utilizare in teren (meteorologice)

V. Posibilitatea aparitiei erorilor/pierderilor de date in cazul miscarii reperelor ce duce

la ratarea coregistrarii

PRECAUTII MASURATORI TEREN

i. Cadru portabil si generator

ii. Minim 3 repere vizibile din fiecare statie
iii. Scandri complementare pentru a combate obstructia, daca sunt respectate unele

conditii de distantd maxima intre scanari

iv. Minim 2 m distanta fatd de arbori sau repere
V. Dimensiunea optima a pietelor de proba este de 30x30m in arboretele dese.

(iii) sunt necesare progrese in prelucrarea
norilor de puncte pentru ca metoda sa ajunga
la o faza de implementare automatizata.
Tabelul urmator sintetizeaza cele mai impor-
tante aspecte legate de utilizarea TLS.

Acest studiu a fost sustinut financiar de ca-
tre Autoritatea Nationald pentru Cercetare
si Inovare, CNCS/CCCDI - UEFISCDI
prin proiectul ForBiome, PN-III-P2-2.1-
PED-2016-1540.
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