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LISTA DE NOTAȚII 
Amprenta secțiunii – suprafața descrisă de proiecția ortogonală a secțiunii 
Autocorelație serie temporală – corelația parțială a unei serii de date staționale cu ea însăși 
decalată în timp  
Bias – pondere disproporționată a unei valori față de setul de date căruia îi aparține 
Centru de nucleere – elementul în jurul căruia se poate dezvolta un cluster 
Cluster – set de puncte grupate pe baza proximității lor spațiale 
Coregistrare – procesul prin care sunt identificate elemente comune între doi sau mai mulți 
nori de puncte, pe baza cărora sunt stabilite transformări ce permit alinierea acestora 
Digital Canopy Photography – Fotografie digitală a coronamentului, utilizată ca și substitut 
al fotografiilor emisferice 
Distanță Euclidiană – distanța cea mai scurtă între două puncte 
Exponential Smoothing State Space Model – set de metode de prognoză, centrate pe 
proprietatea conform căreia orice previziune este rezultatul ponderat al erorilor, trendului 
și sezonabilității 
Filtrare nor de puncte – procesul prin care sunt eliminate elemente ce nu îndeplinesc 
criteriile stabilite 
Fotografie emisferică – proces de evaluare a radiației solare în scopul descrierii geometriei 
coronamentului 
Geometrii primitive – cele mai simple elemente geometrice 
Intensitate de reflectanță – procentul din intensitatea înregistrată la emitere, cu care este 
recepționat un impuls laser 
LOESS Smoothing (regresie LOESS) – proces utilizat în uniformizarea unei serii de date 
neregulate 
Mărci coregistrare – elemente artificial introduse în scena studiată pentru a facilita 
procesul de coregistrare 
MegaPixel – unitate de măsură utilizată în exprimarea numărului de pixeli dintr-o imagine 
digitală, cât și a dimensiunii senzorului, echivalent cu un milion de pixeli 
Nor de puncte – set de date punctuale (XYZ), în general obținut prin intermediul scanării 
laser, ce descrie suprafața obiectelor din scena studiată 
Nor rezidual – nor de puncte imposibil de prelucrat datorită structurii relaționale interne 
(ex.: densitate, distribuție) sau unei ponderi crescute zgomot/informație 
Normala locală – linie, direcție sau vector perpendicular pe o suprafață dată 
Octree -  structură de date tip arbore, în care fiecare nivel de ramificare crește gradul de 
segmentare al precedentului cu exact opt eșantioane (fiecare nod intern are exact opt 
subdiviziuni) 
Optimizare coregistrare – procesul prin care sunt selectate transformările optime pentru 
alinierea norilor de puncte 
Outlier – valoare care nu se încadrează în toleranțe 
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Partial Autocorrelation Factor – factorul ce ilustrează corelația parțială a unei serii de date 
staționale cu ea însăși decalată 
Perspectivă bottom-up – perspectivă unde sensul axei verticale este inversat (ascendent) 
Perspectivă top-down – perspectivă unde sensul axei verticale este unul descendent 
Proiecție echirectangulară – sistem de proiecție unde distanța între cercuri (OX) și 
meridiane (OY) este constantă 
Pixel – unitatea elementară a unei imagini digitale 
Proiecție ortogonală – sistem de proiecție în care axele se află la 90° una față de cealaltă 
Proiecție polară – sistem de proiecție azimutală, centrat pe un plan tangent suprafeței de 
proiectat 
Scanare laser terestră – tehnică specifică teledetecției terestre, capabilă să înregistreze 
nori denși de puncte ca și descriptori ai scenei studiate 
Scanări multiple – multiple înregistrări specifice scanării laser terestre ce necesită 
coregistrare 
Scanări singulare – o singură înregistrare TLS 
Segmentare – în prezentul studiu, proces prin care norul de puncte este clasificat în 
multiple clase omogene în funcție de setul de descriptori selectați 
Subeșantionare – procesul de reeșantionare a norului de puncte în vederea reducerii 
dimensiunii sale fie prin modificarea densității, fie a amprentei sale 
Subplot – eșantion circular (500 m2) din suprafața de probă 
Supraestimare – procesul prin care norul de puncte înregistrat prezintă un număr de 
elemente superior celui minim necesar descrierii scenei studiate 
Suprafață de probă – suprafața selectată pentru cercetare (1 hectar) 
Trend – tendință 
Triangulație Delaunay – procesul prin care este generată o rețea triunghiulară, ce 
îndeplinește condiția ca oricare punct de pe suprafața sa să nu fie încadrat în cercurile 
circumscrise fațetelor 
Autoregressive Integrated Moving Average – model de autoregresie bazat pe o valoare 
medie dinamică 
AIC - Akaike Information Criterion– valoare ce estimează probabilitatea de deviere de la 
trend 
AICc - AIK corectat – AIC corectat pentru un potențial bias 
BIC - Bayesian Information Criterion – criteriu de selecție dintr-un set finit de modele 
Voxel – elementul structural minim al unui caroiaj 3D 
Voxelizare – proces de generare a unui caroiaj tridimensional 
Zgomot – valori corupte, distorsionate sau care nu aduc niciun plus de informație în setul 
de date,  ce nu pot fi interpretate corespunzător 
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LISTA DE ABREVIERI 
3D – Spațiu tridimensional (XYZ) 
A - Amestec 
BR – Brad (Abies alba) 
C1, C2, C3 – Subplot (Cerc) 
CCC – Coeficient de corelație de concordanță (Concordance Correlation Coefficient) 
CSM – Model digital al coronamentului (Crown Surface Model) 
DbH – Diametru de bază (Diameter at breast Height) 
DCP – Fotografie digitală a coronamentului (Digital Canopy Photography) 
DSM – Model digital al suprafeței (Digital Surface Model) 
DTM – Model digital al terenului (Digital Terrain Model) 
ETS – Model exponențial de uniformizare (Exponential Smoothing State Space Model / 
Error, Trend, Seasonability) 
FA – Fag (Fagus sylvatica) 
FOV – Câmp de vedere (Field Of View) 
GO – Gorun (Quercus robur) 
H – Înălțime (Height) 
ICC – Gradul de închidere a coronamentului 
ICC FMP – Grad de închidere a coronamentului conform amenajamentului silvic 
ICC HEMI – Grad de închidere a coronamentului (imagini emisferice) 
ICC PIX – Grad de închidere a coronamentului (rasterizare) 
ICD CVC – Indicele de acoperire (limită concavă) 
ICD CVX – Indicele de acoperire (limită convexă) 
ICP – Porozitatea coronamentului 
ID – Cod identificare 
IDG – Indicele de densitate (suprafață de bază) 
IDNS – Indicele de desime (Raportul numărului de arbori la hectar) 
IDV – Indicele de densitate (volum) 
IESP – Distanța dintre arbori 
IFC – Indicele de acoperire foliară 
IGF2D – Raport non-vegetație/vegetație provenit din fotografii 
IGF3D – Raport non-vegetație/vegetație provenit din scanări 3D 
ILAI2D CK – Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (corectat factor de agregare, 
corectat orientare frunze 
ILAI2D CNK – Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (corectat factor de agregare, 
necorectat orientare frunze) 
ILAI2D NCK – Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (necorectat factor agregare, 
corectat orientare frunze 
ILAI2D NCNK – Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (necorectat factor de agregare, 
necorectat orientare frunze) 
ILAI3DM – Indicele suprafeței foliare provenit din Scanări 3D Multiple 
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ILAI3DS – Indicele suprafeței foliare provenit din Scanări 3D Singulare 
LOESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing) – Regresia locală sau regresia 
polinomială locală, cunoscută și sub denumirea de regresie mobilă, este o generalizare a 
regresiei medii mobile, bazată pe generalizarea dispersiei 
MO – Molid (Picea abies) 
MPx - Megapixel 
OS – Ocol Silvic 
PACF – Funcție de autocorelația parțială (Partial Autocorrelation Function) 
R - Rărituri 
RGB – Culoare în sistem Roșu – Verde – Albastru (Red – Green - Blue) 
SGM – Suprafață Gorun Matur 
SGT – Suprafață Gorun Tânăr 
SMM – Suprafață Molid Matur 
SMT – Suprafață Molid Tânăr 
SFT - Suprafață Fag Tânăr 
SFM - Suprafață Fag Matur 
SAT - Suprafață Amestec Tânăr 
SAM - Suprafață Amestec Matur 
SP / S – suprafață de probă  
ACF – Funcție de autocorelație (Autocorrelation Function) 
AIC – Criteriul de informație Akaike (Akaike Information Criterion) 
AICc – Criteriul de informație Akaike corectat (bias-corrected Akaike Information Criterion) 
ARIMA – Regresie automată pe baza unei medii mobile (Autoregressive Integrated Moving 
Average) 
BIC – Criteriul de informație Bayesian (Bayesian Information Criterion) 
T – Tăieri de regenerare 
TLS – Scaner laser terestru (Terrestrial Laser Scanner) 
XYZ – Coordonate planimetrice (X, Y) și altimetrice (Z) în sistem de proiecție cartezian 
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1. INTRODUCERE 
Înțelegerea evoluției ecosistemelor forestiere, a factorilor de influență și a reacțiilor acestora față 
de schimbările permanente ale mediului, este esențială în dezvoltarea unui sistem de management 
durabil. Informațiile referitoare la structura ecosistemelor forestiere ocupă o poziție importantă în 
înțelegerea proceselor ce se desfășoară în cadrul acestora, distribuția aparatului foliar ce conduce 
schimbul de energie între vegetație și atmosferă având o semnificaţie deosebită [1]. Indicii de 
caracterizare a structurii arboretelor permit înregistrarea și măsurarea schimbărilor menționate 
anterior, prin cuantificarea diferitelor variații și modificări ale biomasei, a deviațiilor în ciclul de 
carbon, modificărilor gradului de absorbție al radiațiilor și precipitațiilor sau reducereii activității 
fotosintetice [2]. Astfel, informațiile privind întregul arboret, de la distribuția arborilor (i.e.: 
densitate, distanța dintre arbori) până la structura internă a coronamentului prezintă un interes 
ridicat. 

Inventarierea arboretelor reprezintă cea mai bună modalitate de a obține informații cu privire la 
caracteristicile structurale ale arboretului atât pentru caracterizarea dendrometrică cât și pentru 
monitorizarea stării și biodiversității acestora pentru evaluarea lor cât și pentru evaluarea efectului 
lucrărilor de gospodărire. După un deceniu de cercetări active, tehnologia TLS nu a fost încă 
acceptată ca instrument operațional în monitorizarea forestieră [34]. Acest aspect este împiedicat 
în principal de dificultăți în automatizarea procesării norilor de puncte, care oferă rezultate 
convingătoare privind determinarea automată și exactă a unor atribute importante ale arborilor, 
precum specia și înălțimea, fapt ce necesită studii suplimentare.  

Numeroase publicații științifice tratează aspecte privind structura și evoluția arboretelor. De cele 
mai multe ori, acestea se concentrează pe un singur aspect și pe efectul imediat al schimbărilor ce 
apar asupra lui. Câteva exemple se referă la estimarea biomasei [14], evaluarea dimensiunii 
trunchiului arborilor [15–17], estimarea indicelui suprafeței foliare [18]. Din studiul specific asupra 
lucrărilor publicate pe această temă, rezumat și în cele ce urmează, nu a putut fi identificată o 
abordare holistică, a sistemului în integralitatea lui. Diferite metodologii de achiziție și procesare au 
fost de asemenea implementate și descrise în literatura de specialitate: utilizarea de scanări 
multiple [19,20] sau analiza diferențiată în funcție de distanța senzor - scenă [21], uneori folosind 
abordări dependente de specia urmărită [22]. Rezultate semnificative au fost atinse în extragerea 
parametrilor biofizici [25], ajungându-se la identificarea a aproape 100% dintre arbori printr-o 
abrodare de proximitate a segmentării; rezultate similare sunt reiterate în alte câteva lucrări [26]. 
Valori similare prezintă și studiile asupra estimării parametrilor biofizici, care se referă atât la 
diametrul [27–29] cât și la înălțimile arborilor [30,31]. Cu toate acestea, există încă factori ce 
limitează aplicabilitatea tehnologiei, ducând la imposibilitatea de a obține astfel de rezultate pentru 
toți parametrii de interes (i.e.: diametrul, înălțimea, volumul, suprafața coroanei). Au fost publicate 
de asemenea, studii care propun aspectul combinării norilor de puncte din mai multe poziții [32] sau 
pe cel al pre-proiectării rețelei de achiziții [33] ca și măsuri compensatorii. Ca atare, pentru multe 
dintre obiectivele propuse, am urmat și extins lucrările anterioare, ce au prezentat atât analize la 
nivel individual, cât și la nivel de arboret [34,35], influența compoziției [36] și chiar ghidurile de bune 
practici generalizate, în utilizarea scanărilor laser în silvicultură [37,38]. Cu toate acestea, a fost 
necesară o analiză care să țină cont de perspectiva actuală asupra tehnologiei TLS, care în general 
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în țara noastră este percepută prin comparație directă din mai multe puncte de vedere (ex.: mod de 
utilizare, precizie, nivel de expertiză necesar operării și procesării, etc.) cu instrumentele 
convenționale. Majoritatea studiilor desfășurate până acum s-au bazat în principal pe această 
perspectivă. În consecință, scanările singulare au fost considerate ca fiind inferioare celor multiple 
în special din cauza capacității reduse de identificare a tuturor arborilor dintr-o suprafață de probă, 
în ciuda preciziei de măsurare a atributelor arborilor (ex.: diametru de bază - DbH) comparabilă cu 
cea asociată scanărilor multiple. Un aspect care necesită dezvoltare este, prin urmare, 
implementarea de corecții sau depășirea aspectelor supuse ideii preconcepute bazată pe teoria 
omisiunii, în vederea aducerii în prim plan a calității atributelor extrase chiar și numai din zona 
vizibilă. Astfel de teme au fost adresate în studii precedente [39], rezultatele lor identificând 
dimensiunea arborilor precum și caracteristicile structurale ale acestora ca fiind caracteristici 
limitative. 

De asemenea eforturi numeroase s-au depus în direcția extragerii parametrilor biometrici până în 
punctul atingerii toleranțelor specifice naționale, fapt ce conduce către concluzia conform căreia 
accentul trebuie pus în continuare pe modul de integrare a acestor tehnici în lanțul de procesare. 
Modul în care ele pot aduce un plus de valoare activităților specifice silviculturii prin tranziția de la 
studii pur teoretice către practica de specialitate [34] constituie următorul pas. 

Cu toate acestea, TLS are propriile limitări datorate complexității structurii coronamentului cât și 
umbririi cauzată de ocluzia trunchiului, sau incapacitatea unui laser cu o singură lungime de undă de 
penetrare a coronamentelor constituite din coroanele arborilor  aparținând mai multor poziții 
cenotice. Capacitatea de penetrare a fasciculelor de lumină este direct proporțională cu lungimea de 
undă a acestora. Literatura nu tratează foarte detaliat tehnologia LiDAR (Light Detection And 
Ranging) în analize privind penetrabilitatea coronamentului din cauza faptului că intervalul spectral 
specific este caracterizat de lungimi de undă mai scurte decât microundele. Cu toate acestea, în 
pofida gradului scăzut de adresare, tehnologia laser polarimetric (cu înregistrarea parametrilor 
Stokes ca și bază pentru obținerea unghiului azimutal, a elipticității fiecărei lungimi de undă și a 
gradului de polarizare)[59], cu multiple lungimi de undă, este o alternativă viabilă [60]. 

Pentru a profita de avantajele furnizate atât de tehnicile de teledetecție active, cât și de cele pasive, 
și simultan a evita limitările individuale ale acestora, lucrarea de doctorat își propune să combine 
scanarea TLS și datele optice de la camera încroporată, ca sumă de surse de date în evaluarea 
măsurii în care care această tehnologie poate fi folosită în estimarea de indici structurali. 

Cercetările întreprinse în cadrul tezei de doctorat au fost desfășurate în cadrul proiectului 
EO_ROFORMON “Proiectarea unui sistem prototip de monitorizare și prognoză bazat pe tehnici 
moderne ale teledetecției (Earth-Observation) pentru pădurile din România”, ID P_37_651/105058 
finanțat de Ministerul Educației și Cercetări și cofinanțat din Fondul European pentru Dezvoltare 
Regională prin Programul Operațional Competitivitate 2014-2020, Axa 1, Secțiunea E. 
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2. SCOP ȘI OBIECTIVE 
Așa cum reiese și din titlul tezei de doctorat “Dezvoltarea unui sistem de monitorizare forestieră pe 
baza seriilor multi-temporale de date achiziționate de senzori activi și pasivi”, scopul cercetărilor este 
acela de a perfecționa procedurile specifice scanărilor laser terestre sub aspect metodologic și al 
tehnologiei de procesare, în vederea includerii în cadrul unui sistem integrat de monitorizare forestieră. 

Necesitatea unei asemenea îmbunătățiri vine în contextul actual al efectelor schimbărilor climatice din 
ce în ce mai intense și al influenţei antropice negative manifestată uneori printr-un management al 
pădurilor fără suport științific, sincronizat atât cu ritmul neregulat, dar alert, al modificărilor ce au loc, 
dar și cu tehnologiile de investigare nou apărute. 

Lucrarea urmărește să evidențieze faptul că un management eficient și capabil de a se adapta 
cerințelor în schimbare nu se poate realiza exclusiv prin metode moderne de teledetecție, sau abordări 
clasice, ci numai prin sincronizarea celor două. 

De asemenea, nu se poate discuta despre măsuri de management eficiente, bazate pe un sistem de 
monitorizare actual, fără a înțelege prin aceasta un grad de precizie ridicat, corelat cu estimări în timp 
cât mai scurt ale schimbărilor ce intervin în structura și distribuția spațială a arboretelor. 

Astfel, altfel spus, obiectivul principal al cercetărilor desfășurate cu ocazia elaborării prezentei teze de 
doctorat, este acela de a extinde gradul de cunoaştere și mai ales utilizare a tehnicilor şi metodologiilor 
teledetecţiei terestre în vederea perfecționării metodologiei de evaluare a stării ecosistemelor 
forestiere. 

În vederea atingerii acestui scop, se urmărește îndeplinirea unui cumul de obiective științifice, după cum 
urmează: 

- Identificarea și implementarea metodelor de extragere a parametrilor biofizici ai arboretelor, prin 
tehnici specifice teledetecției terestre, cu precădere scanarea laser terestră. 

- Identificarea și implementarea metodelor de analiză a descriptorilor structurali, în vederea evaluării 
și selectării unui set coerent și unitar de indicatori de caracterizare a structurii arboretelor și adaptarea 
calculului acestora la datele specifice teledetecției terestre, cu precădere scanarea laser terestră. 

- Fuzionarea datelor provenite de la senzorii pasivi și activi în vederea optimizării rezultatelor obținute. 

- Analiza multitemporală a informațiilor rezultate din fuzionarea datelor, în vederea identificării 
tendinței de evoluție a arboretelor și în special a deviațiilor de la un trend normal. 

- Identificarea punctelor de abatere de la trendul normal și intensitatea asociată lor. 

Pentru realizarea acestor obiective științifice, un accent s-a pus pe scanări laser terestre ca sursă 
de date, și pe procesarea tuturor informațiilor înregistrate de acesta (nori de puncte, informații cu 
privire la intensitatea de reflectanță, înregistrări optice panoramice) și a derivatelor lor (proiecții 
emisferice, nori de puncte segmentați și clasificați, modele numerice ale terenului și arborilor). 
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3. LOCALIZARE 
Cercetările de teren s-au desfășurat în 24 suprafețe de probă permanente, amplasate în arborete 
echiene, din zona centrală și central sudică a României, în etajele montan și submontan. 

Fiecare suprafață de probă (SP) are o formă rectangulară, cu aria de un hectar, iar în fiecare dintre 
acestea, s-au departajat trei subploturi individuale de formă circulară (raza de 12,62 m). 

Două dintre tipurile de arboretele cercetate se regăsesc în cadrul Ocolului Silvic (OS) Mihăești 
(~45°06"N ~25°00"E), iar restul în OS Mușătești (~45°25"N ~24°41"E). Aceste arborete au fost 
selectate în funcție de speciile principale studiate, gorun - Quercus petraea (SGM 1, 2, martor; SGT 1, 
2, martor) și fag – Fagus sylvatica (SFT 1, 2, martor; SFM 1, 2, martor) în zonele deluroase și molid - 
Picea abies (SMM 1, 2, martor; SMT 1, 2, martor) și amestec fag, molid, brad – Abies alba (SAT 1, 2, 
martor; SAM 1, 2, martor) în cele montane (Figura 1). S-a optat pentru aceste specii datorită ponderii 
relativ ridicate pe care o au acestea în pădurile din România. Suprafețele de probă unde specia 
dominantă este fagul, au fost utilizate în etapele prealabile analizei structurale a arboretelor. Această 
abordare a survenit ca urmare a metodelor aplicate. Analiza parametrilor biometrici (ex:. Diametru de 
bază – DbH și înălțime - H) este specifică cercetării la scară individuală (la nivel de arbore), iar calculul 
de indici forestieri structurali (ex: grad de închidere a coronamentului, indice de acoperire, indice de 
densitate) este realizat numai la nivel de arboret. Pentru a putea reuni cele două abordări (arbore si 
arboret) într-o metodologie unitară și coerentă a fost necesară o analiză inițială mai detaliată, 
suportând apoi generalizarea și tratarea a două mari clase: foioase și rășinoase. 

 
Figura 1. Zona de studiu 
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4. METODOLOGIE 

4.1 Prelevarea  datelor de teren 

4.1.1 Măsurători de referință 

Măsurătorile în teren, folosind metodologia clasică (inventariere forestieră a arboretelor) s-au 
desfășurat în decursul sezoanelor de vegetație din perioada 2017 - 2019 și s-au concentrat pe 
măsurarea de diametre de bază (DbH), înălțimi (H) și înregistrarea poziției (X, Y, Z). 

Coordonatele locale au fost înregistrate utilizând sistemul FieldMap [62], un sistem software-
hardware flexibil, destinat cartografierii și măsurătorilor dendrometrice [63], sprijinite pe măsurători 
Global Navigation Satellite System (GNSS) inițiale privind poziția și orientarea SP. Pentru a crește 
precizia de măsurare a valorilor diametrelor și înălțimilor, s-au folosit clupe și hipsometre de tip Vertex 
IV [64]. În același timp au fost recoltate cu ajutorul unor echipamente specifice (i.e.: scări, foarfece 
telescopice, arma de vânătoare, etc.), eșantioane de frunze din coronamentul arboretelor. Acestea au 
fost utilizate ulterior la evaluarea dimensiunilor aparatului foliar, valori folosite mai departe în calculul 
indicilor de structură a coronamentului. 

4.1.2 Scanări laser singulare 

Simultan cu măsurătorile menționate anterior, s-a realizat scanarea fiecărui subplot (cerc), din poziție 
centrală, folosind un scaner laser terestru marca Focus 3D X130 [65], ce înregistrează diferența de fază 
pentru determinarea distanței. Amplasamentul central în fiecare suprafață de probă a fost ales 
deoarece coordonatele erau cunoscute și folosite ca referință în măsurătorile de teren clasice. 

Pe lângă scanarea laser, au fost achiziționate imagini digitale optice de înaltă rezoluție cu ajutorul 
camerei integrată în TLS. 

Procedeul de achiziționare a acestor imagini digitale a fost repetat la fiecare aproximativ 30 zile, 
asigurând acoperirea sezonului de vegetație cu date lunare. 

4.1.3 Scanări laser multiple 

Abordarea bazată pe scanări multiple a avut ca scop creșterea numărului de puncte înregistrate, 
simultan cu uniformizarea densității acestora. S-a urmărit o eventuală echivalență a acestei creșteri în 
densitate cu o creștere a preciziei în etapa de reconstrucție a arborilor (Figura 2). 
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Figura 2. Degradarea densității norului de puncte 

Totodată, prin scanarea aceleiași suprafețe din direcții diferite este posibilă eliminarea majorității 
conurilor de umbră. 

4.1.4 Înregistrări LiCor 

În decursul sezonului de vegetație aferent anului 2019, s-a recurs și la înregistrarea de valori ale 
indicelui de acoperire foliară cu ajutorul unui echipament optic tip LiCor, în vederea validării 
metodologiilor de procesare TLS. 

Au fost implementate, în cadrul metodologiei utilizate i) algoritmi ce simulează, în spațiul descris de 
arboret, traseul urmat de fascicolele laser identificând obstacolele ca raport între valoarea teoretică și 
cea reală a unui grad de închidere tridimensional; ii) metode ce analizează relația dintre numărul de 
impulsuri lansate și cel recepționat după parcurgerea iterativă a coronamentului în straturi de grosimi 
variabile și iii) metode ce dezvoltă principiile bidimensionale de calcul al gradului de închidere prin 
adăugarea volumului în relații. Cu toate acestea, datorită limitărilor specifice scanării laser terestre, 
respectiv datorită incapacității acestora de a penetra coronamentul în întregime, metodele de calcul fie 
recurg la teoretizarea spațiului înregistrat pentru a completa lipsa de date, fie au încercat aplicarea de 
diferiți factori de corecție pentru ocluzii, unghiul de orientare a frunzelor, variabilitatea dimensiunii 
undei laser pe măsură ce se îndepărtează de emițător sau reducerea rezoluției spațiale pentru același 
pas unghiular al lentilei, odată cu creșterea distanței scaner-țintă.  

4.2. Pre-procesare 

4.2.1 Pre-procesare scanări laser 

i. Coregistrarea scanărilor individuale 

Aceasta a fost realizată prin identificarea supervizată a țintelor de coregistrare (sferele de referință) 
urmată de analiza „cloud to cloud” (verificare și optimizare prin comparea 1:1 a norilor de puncte).  
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După extragerea datelor coregistrate sub forma unui nor de puncte unitar și coerent, punctele ce 
definesc terenul au fost eliminate. 

ii. Filtrarea norului de puncte 

O filtrare inițială a fost necesară, pentru a reduce dimensiunea norului de puncte și a optimiza timpul 
de procesare, analiza fiind concentrată strict pe o suprafața circulară (rază 12,56 m), eșantionată și cu 
ajutorul LiCor. Punctele poziționate dincolo de limitele acestei ariei au fost eliminate. În medie, norii de 
puncte au suferit o reducere cu aproximativ 30% din volumul inițial, fiind de asemenea eliminate și 
punctele provenite de la ținte dincolo de înălțimea arboretelor evaluată în teren. Rezoluția spațială a 
fost redusă până la un punct per celulă cu dimensiunea de 0,05m3. Cota fiecărui impuls recepționat a 
fost redusă la o cotă constantă, în etapa de normalizare, pas a cărui utilitate va fi evidentă în cele ce 
urmează. Metoda utilizată pentru reducerea la orizontală a fost CSF (Cloth Simulation Filter) [71], 
algoritm specific modelării și simulării 3D cu parametrii deschiși spre definirea rigidității și forței de 
frecare dintre o suprafață virtuală și teren, pentru a completa golurile și a genera un model numeric al 
suprafeței terenului. 

iii. Segmentarea norului de puncte 

O metodă simplă de evitare a vegetației subarborescente cât și a ramurilor pendente a fost utilizarea 
de secțiuni de grosime 0,3 m măsurate la o înălțime de referință constantă (2 m deasupra DTM) pentru 
fiecare individ. Această sub-eșantionare spațială a avut ca scop simplificarea etapei de identificare a 
trunchiurilor. Zgomotul din secțiunile astfel rezultate a fost eliminat folosind metoda bazată pe calculul 
normalei, descrisă anterior. O operațiune de grupare (fast spatial clustering) bazată pe cercetările 
desfășurate de Hackenberg, Spiecker, Calders, Disney, & Raumonen [9], a fost de asemenea 
implementată, pentru rafinarea rezultatelor. Rezultatul acestei etape a fost separat în două clase, 
actualizând relațiile ce descriu elementele acestora. Astfel, una dintre clase a reunit grupurile mari, ce 
cuprindeau un procent ridicat din numărul de puncte originale, fiind caracterizat de un număr mai scăzut 
de elemente, pe când cea de a doua clasă a reunit un număr mai ridicat de elemente, definind însă un 
procent mai mic din setul original de date.  

Secțiuni prin norul de puncte au fost generate pornind de la aceste centre de referință (nuclee) în 
ambele direcții verticale, la intervale de 0,10 m. O diferență importantă în modul de grupare al 
clusterelor rezultate a fost luarea în considerare nu doar a distanței dintre punctele definitorii ci și 
distanța față de nucleu. Numai dacă proiecția centrului cilindrului rezultat s-a încadrat în amprenta 
centrului de nucleere și raza sa a respectat Relația (1) (pentru n = 1,2), cilindrul a fost considerat parte 
din arborele analizat. Procesul a fost repetat până în momentul în care fie au fost atinse cotele extreme 
(minim / maxim) ale norului de puncte. 

rh=
x

1
2 ∗ h

n
2

2
 (1) 

h – înălțimile corespunzătoare diametrelor măsurate, rh– raza cilindrului la înălțimea h, x – generatoarea 
suprafeței de rotație, n – coeficientul specific geometriei aproximate 
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Relația 1 derivă din ipoteza inițială conform căreia trunchiul unui arbore poate fi redus la una dintre 
geometriile primitive tridimensionale. Pentru a profita de calculele simplificate specifice lucrului cu un 
cilindru și simultan a menține o aproximare cât mai precisă a formei reale, s-a utilizat Relația (1). O 
valoare teoretică pentru n poate varia între 0 pentru un cilindru și 3 pentru un neiloid. Literatura arată 
însă că aceste valori nu permit obținerea unor rezultate realiste. Astfel, sunt recomandate valori pentru 
n cuprinse în intervalul 0,9 - 1,5 în scopul definirii optime a unui trunchi [72]. 

 
Figura 4. Diferențele dintre formele curbelor de contur specifice cilindrului (a), paraboloidului (b), conului (c) și 

neiloidului (d) 

Pentru a reduce dimensiunea clusterelor rezultate s-a utilizat o subeșantionare bazată pe un caroiaj 
3D (voxelizare). Pentru a nu se pierde informații relevante, pentru fiecare celulă din caroiajul voxel 
(0,01m), s-a extras centroidul punctelor înscrise, nu al celulei voxel în sine. Fiecare punct al norului 
voxelizat este considerat ca potențial centru pentru un fus. Secțiuni paralele de grosime predefinită 
sunt parcurse cu un filtru ce rezultă în regiuni de probabilitate. Zone de probabilitate cu un vot ridicat 
pentru cel puțin ¾ dintre straturile analizate este considerat un potențial fus.  

4.2.2 Pre-procesare înregistrări LiCor 

Determinările suprafeței foliare (LAI) de referință s-au realizat cu ajutorul unei lentile emisferice. 
Intensitatea luminoasă a fost înregistrată cu ajutorul a cinci inele foto-sensibile. LAI este estimat cu 
ajutorul unui model de inversie ce compară valorile coeficientului de extincție a luminii solare, 
înregistrat simultan deasupra și sub coronament [75]. Determinările s-au realizat de la aceeași înălțime 
relativă față de teren (aproximativ 1,5m), în condiții de iluminare difuză, cu soarele sub linia orizontului, 
pentru a evita supraexpunerea senzorului. Valorile LAI au fost extrase folosind software-ul specific 
echipamentului LI-COR 2200 [75]. 

4.3. Procesarea scanărilor laser 

4.3.1 Extragerea caracteristicilor biometrice 

i. Identificarea arborilor individuali 

Pentru a putea analiza seturile de date într-un mod unitar și a identifica diferențele în estimarea 
parametrilor biofizici, s-a recurs la o echivalare spațială. Ca urmare, atât setul de date din teren cât și 
cel provenit din scanări multiple au fost subeșantionate astfel încât să acopere numai indivizii 
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identificați prin scanări singulare. S-a optat pentru scanări singulare ca referință, deoarece acest grup 
a ilustrat cel mai redus număr de indivizi segmentați (arbori identificați în norul de puncte original) 

ii. Calculul coordonatelor XYZ 

Ulterior, pentru grupurile validate ca fiind arbori, poziția planimetrică a fiecărui individ a fost calculată 
ca o medie între toate punctele norului specific, poziționate deasupra modelului digital al terenului, 
până la o înălțime stabilită experimental. Amplasarea altimetrică a fost calculată tot ca o medie între 
cotele tuturor punctelor din norul ce descrie arborele, aflate în interiorul cilindrului ce aproximează cel 
mai precis trunchiul arborelui la înălțimea de 0,1 m. 

iii. Calculul diametrului de bază (DbH) 

Diametrul de bază (DbH) a fost extras procesând secțiunea paralelă cu modelul digital al terenului, 
cuprinsă între 1,25 și 1,35 m, în scopul identificării trunchiului real (fără ramuri pendente sau defecte). 
Pentru aceasta s-a folosit o transformare Hough randomizată, urmată de identificarea razei cercului 
ce aproximează cel mai bine distribuția proiecțiilor punctelor, evaluată prin metoda celor mai mici 
pătrate. 

iv. Calculul înălțimii arborelui (H) 

Înălțimea, sau proiecția nadirală a trunchiurilor arborilor a fost calculată prin două metode. Prima s-a 
bazat pe calcularea diferenței maxime pe axa Z dintre poziția arborelui stabilită anterior și extremitatea 
superioară a norului de puncte. Cea de a doua metodă a utilizat proiecția întregului nor de puncte care 
definea arborele, pentru a delimita extinderea spațială a coroanei sale. Apoi, din norul de puncte 
original, nefiltrat, a fost extrasă cea mai mare valoare Z înscrisă în conturul convex definit anterior. 

v.  Calculul suprafeței proiecției coroanelor arborilor 

În acest scop, este generat un model numeric al suprafeței coronamentului (Crown Surface Model - 
CSM). Pentru fiecare pixel al rasterului final (0,05m), este preluată din norul de puncte, cota medie a 
celor mai apropiați opt vecini ai punctului caracterizat de Z maxim. Din cauza incapacității de penetrare 
a coronamentului până în straturile sale superioare, procesarea bottom-up, într-o perspectivă 
ascendentă, nu oferă o măsură realistă a distribuției coroanelor. 

4.3.2 Calculul indicilor structurali 

În prezent, există o multitudine de indici care descriu structura arboretelor. Indicele suprafeței foliare 
(ILAI), numărul de arbori la hectar (IDNS), distanța dintre arbori (IESP), indicele de acoperire (ICD), gradul de 
închidere a coronamentului (ICC) și indicele de densitate (IDV/G) sunt unii dintre indicii cu cea mai mare 
utilitate în activitățile de inventariere a arboretelor [49]. Pe lângă aceștia, lucrarea de doctorat 
abordează câțiva indici extrași pe baza imaginilor achizitionate de senzori optici (fotografii digitale) care 
ar putea fi utilizați în estimarea structurii arbotetelor (acoperirea foliară - IFC, raportul non-
vegetație/vegetație - IGF, porozitatea (penetrabilitatea) coronamentului - ICP). Indicii care au putut fi 
calculați prin mai multe metode au fost considerați indici distincți și incluși în analiza ulterioară (IDV & 
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IDG, ILAI3D & ILAI2D C & ILAI2D NC & ILAI2D CK & ILAI2D NCK, IGF3D & IGF2D, ICC HEMI & ICC PIX, ICD CVX & ICDCVC), fiind identificată 
astfel o abordare optimă, în analiza corelativă finală (Tabel 3).  

Tabel 3. Clasificarea indicilor de caracterizare a structurii arboretului 

Clasă Indicator Notație 

Inventariere 

clasică 
Grad de închidere a coronamentului conform amenajamentului silvic ICC FMP 

Nori de 

puncte 

nesegmentați 

Indicele suprafeței foliare provenit din Scanări 3D Singulare 

Indicele suprafeței foliare provenit din Scanări 3D Multiple 

Raport non-vegetație/vegetație provenit din scanări 3D 

Grad de închidere a coronamentului (imagini emisferice) 

Grad de închidere a coronamentului (rasterizare) 

ILAI3DS 

ILAI3DM 

IGF3D 

ICC HEMI 

ICC PIX 

Nori de 

puncte 

segmentați 

Indicele de desime (Raportul numărului de arbori la hectar) 

Distanța dintre arbori 

Indicele de acoperire (limită convexă) 

Indicele de acoperire (limită concavă) 

Indicele de densitate (suprafață de bază) 

Indicele de densitate (volum) 

IDNS 

IESP 

ICD CVX 

ICD CVC 

IDG 

IDV 

Fotografii 

digitale 

Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (necorectat factor de 

agregare, necorectat orientare frunze) 

Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (corectat factor de 

agregare, necorectat orientare frunze) 

Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (corectat factor de 

agregare, corectat orientare frunze 

Indicele suprafeței foliare provenit din fotografii (necorectat factor 

agregare, corectat orientare frunze) 

Raport non-vegetație/vegetație provenit din fotografii 

Indicele de acoperire foliară 

Gradul de închidere a coronamentului 

Porozitatea coronamentului 

ILAI2D NCNK 

ILAI2D CNK 

ILAI2D CK 

ILAI2D NCK 

 

IGF2D 

IFC 

ICC 

ICP 

i. Indicele de desime (IDNS) 

Relația (3) a fost utilizată în calculul indicelui de desime al arboretului, ca raport între numărul real de 
arbori identificați în etapa de segmentare a norului de puncte și numărul normal (tabelar) de arbori care 
teoretic, sunt specifici unor condiții staționale și de vegetație similare [49], pentru arboretele normale. 
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IDNS=
nr

nth
 (3) 

IDNS– indicele de desime, nr – numărul real de arbori, nth – numărul teoretic de arbori 

ii. Distanța dintre arbori (IESP) 

Complementar numărului real de arbori la hectar, distanța dintre arbori a fost calculată în raport cu aria 
suprafeței de studiu, descriind poziția indivizilor din arboret sub forma unei rețele (Relația 4). 

Amprenta convexă a poziției tuturor arborilor a fost mozaicată astfel încât sferele circumscrise 
oricăreia dintre piramidele triunghiulare ale rețelei să nu conțină un al cincilea punct. Rezultatul a fost 
stocat într-o matrice de dimensiune 3 x n (unde n este numărul de prisme rezultate pe baza numărului 
și poziției arborilor). Din fiecare înregistrare a acestei matrici, s-a generat o nouă matrice cu 
coordonatele XY ale vertexilor. Media suprafețelor triunghiurilor rezultate a fost calculată, obținându-
se astfel valoarea indicelui (Relația 4). 

IESP=

∑
�

��
x1 y1 z1
x2 y2 z2
x3 y3 z3

�

2
�

�
n
1

n
 

(4) 

IESP– distanța dintre arbori, n –numărul de tetraedre, XYZ123 – coordonatele vertexilor tetraedrelor 

iii. Indicele de acoperire (ICD) 

Valoarea indicelui de acoperire se exprimă ca raport între suma suprafețelor proiecțiilor orizontale ale 
coroanelor și suprafața efectivă a arboretului (Relația 5). 

ICD=
∑ scoroane

s
 (5) 

ICD – indicele de acoperire, scoroane –suprafața proiecției coroanei, s – suprafața arboretului 

iv. Gradul de închidere a coronamentului (ICC) 

a) Calculul bazat pe date TLS 

Relația de determinare a acestui indice se bazează pe raportarea suprafeței coronamentului proiectată 
în plan orizontal la aria suprafeței de probă (Relația 6). 

Pentru a extrage această valoare din datele TLS, a fost implementată o clasificare pentru eliminarea 
din norul de puncte a elementelor lemnoase. Separarea s-a bazat pe valoarea normalei locale, 
densitatea punctelor și ponderea culorii verde în croma fiecărui punct (preluată din imaginile digitale) 
prin conversie de la 8 biți, calculate într-o structură de date arborescentă în care fiecare nivel a adus o 
multiplicare cu opt a numărului de noduri (octree).  
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ICC=
∑ (scoroane − ssuprapunere)

s
 (6) 

ICC – gradul de închidere, scoroane – suprafața proiecției coroanei, ssuprapunere – suprafața zonelor de 
suprapunere între coroane, s – suprafața arboretului 

b) Calculul bazat pe date DCP 

O altă abordare în calcularea acestui indice pornind de la norul 3D, adaptează cercetările lui Antonarakis 
et al. și Danson et al. [7,81]. Metoda are la bază transformarea norului de puncte de la sistemul de 
referință nativ (cartezian), la unul sferic, simulând astfel fotografierea emisferică. Intensitatea de 
reflectanță a fascicolului laser înlocuiește valorile RGB pentru eliminarea erorilor cauzate de supra- sau 
sub-expunerea fotografiilor digitale. 

Relația (11) utilizată în calculul indicelui de închidere bazat pe simularea fotografiei emisferice, a putut 
fi aplicată ulterior clasificării porozității coronamentului [84] (Relația 7). 

gL≥
∑ g
n

+�
σ2

n
 (7) 

gL – goluri mari, g – suprafața golurilor, n – numărul de goluri, σ – abaterea standard a claselor de goluri 

v. Indicele de densitate (IDG) 

Raportul ce definește acest indice ia în considerare volumul real al suprafeței de probă și volumul 
normal (tabelar) pentru condiții staționale și de vegetație similare arboretelor normale (Relația 8). 

Cu scopul simplificării calculelor, Relația utilizată în practică substituie volumul cu suprafața de bază 
(Relațiile 9, 10) [78]. 

IDV=
vr

vth
 (8) 

IDV – indicele de densitate (volum), vr – volum real al arboretului, vth – volum teoretic al arboretului 

g= d2 π
4

 

logv= a0+a1logd+a2log2
d+a3logH+a4log2

H 

(9) 

d - diametru, v- volum, H- înălțime, a01234- coeficienți de regresie specifici speciei, g - suprafața de bază 

IDG=
gr
gth

 (10) 

IDG – indicele de densitate (suprafață de bază), gr – suprafața de bază a arboretului, gth – suprafața de bază 
teoretică a arboretului 

vi. Indicele suprafeței foliare (ILAI) 

Acest parametru este definit ca "raportul dintre aria frunzelor coronamentului și aria totală a suprafeței 
de probă" (Relațiile 12 - 15) [1,87,88]. 
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a) Calculul bazat pe date DCP 

ICC=1 - 
gL
r

 (11) 
ICC – gradul de închidere, gL – numărul de goluri mari, r – rezoluția spațială a imaginii 

IFC=1 - 
gT
r

 (12) 
IFC – indicele de acoperire foliară, gT – numărul de goluri, r – rezoluția spațială a imaginii 

ICP=1 - 
IFC

ICC
 (13) 

ICP – indicele de porozitate a coronamentului, ICC – indicele de acoperire foliară, IFC – indicele de acoperire 
foliară 

LAICNK=-ICC
lnICP

k
 (14) 

LAICNK –ILAI corectat pentru factorul de agregare c, ICC – gradul de închidere, k – coeficient de corecție 
corespunzător extincției radiației solare, ICP – indicele de porozitate a coronamentului 

LAINCNK=
ln(1-IFC)

k
 (15) 

LAINCNK – ILAI necorectat pentru factorul de agregare c, IFC – indicele de acoperire foliară, k – coeficient de 
corecție corespunzător extincției radiației solare 

Coeficientul de corecție corespunzător extincției radiației solare a fost apoi calculat în baza orientărilor 
medii ale frunzelor, conform relației 16 (i.e., algoritmul lui Fuch) [89]. 

k=cos(θL���) (16) 
k – coeficient corespunzător extincției radiației solare, θL��� – orientarea medie a frunzelor 

b) Calculul bazat pe date TLS (Pgap) 

Pentru a calcula indicele în baza acestor informații, s-a recurs la analiza raportului non-vegetație / 
vegetație. Ipoteza raportului presupune o repartizare uniformă și aleatorie a elementelor 
coronamentului, fără a face diferența între elementele lemnoase ale vegetației și masa foliară. Datorită 
acestei generalizări, valorile rezultate nu ilustrează cu adevărat ILAI. Termen propus de Black et al. [52], 
este cel mai potrivit prezentelor cercetări deoarece măsurătorile TLS nu au fost corectate nici pentru 
agregarea frunzelor și nici pentru aportul elementelor lemnoase înregistrat în scenă (Relația 18). Fiind 
dependentă de înălțime, relația a fost calculată ca raport între numărul total de retururi valide deasupra 
înălțimii H (baza coronamentului - înălțimea TLS) și numărul total de impulsuri laser emise [7,92] 
(Relația 17). 

ICF=Pgap(α)= 
Nnul(α)
Ntotal(α)

 (17) 

α – unghiul deaspura TLS, Nnul – număr de fascicule pierdute, Ntotal – număr total de fascicule emise 

ILAIe=-lnIGF  (18) 

ILAIe – indicele suprafeței foliare necorectat pentru elemente lemnoase, IGF – raport non-vegetație / 
vegetație 

Pe lângă abordările descrise anterior, au fost identificate alte două metode de calcul și patru moduri de 
reprezentare a arboretului. 
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Este important ca dimensiunea golurilor intra-coroane să nu fie afectată prin generalizarea norului de 
puncte, însă o diferențiere clară este necesară între golurile artificiale cauzate de modul de achiziție și 
cele specifice arboretului. Astfel, Yumei Li et al. [94] recomandă evaluarea unui grad de degradare al 
rezoluției spațiale a scanerului, în funcție de unghiul de divergență, diametrul fasciculului laser la 
momentul emiterii, rezoluția unghiulară a echipamentului și orientarea medie a frunzelor. Valorile 
minime și maxime ale distanței dintre undele laser (rezultate din valorile enumerate anterior) sunt 
recomandate de literatură, însă o evaluare bazată pe media acestora a fost de asemenea utilizată 
datorită razei relativ mari a suprafețelor analizate (Relațiile 19, 20). 

R= 
Di*BDv+ BDm

2
 (19) 

CD=(tanα*Di)-2*R (20) 
R – raza (m), Di – distanța față de scaner (m), BDv – unghiul de divergență (rad), BDm – diametru fascicul 
laser la ieșirea din scaner (m), CD – distanță între fascicole, α – resoluția unghiulară a scanerului (deg) 

Pentru a reduce gradul de teoretizare a metodei, dimensiunea medie a frunzelor recoltate este de 
asemenea folosită (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Metode utilizate pentru calculul LAI (dreapta) și tipuri de reprezentare a arboretului (stânga) 

c) Calculul bazat pe date TLS (secțiuni orizontale) 

Analiza în secțiuni orizontale este echivalentă cu calcularea gradului de închidere pentru fiecare strat 
de grosime egală cu dimensiunea voxelului. Rezultatele sunt însumate și corectate cu factorul de 
corecție privind unghiul de orientare a frunzelor. În acest sens, norul de puncte a fost segmentat conic 
pornind de la înălțimea scanerului până la baza coronamentului, completată de aici cu un cilindru de 
rază egală cu raza suprafeței de studiu, așa cum a fost deja descris. 

d) Calculul bazat pe date TLS (reinterpretare metodologie ALS) 

Pentru reinterpretarea tehnicii specifice scanării laser aeriene, a fost necesară ignorarea imposibilității 
de penetrare a coronamentului de către fascicolele laser și evaluarea norului de puncte ca și cum acesta 
ar descrie în întregime scena. Astfel, nu sunt evaluate conurile de umbră de dimensiuni ridicate, care 

Voxelizare distanță minimă 
între impulusri 

Voxelizare distanță medie 
între impulusri 

Voxelizare distanță maximă 
între impulsuri 

Voxelizare dimensiune 
medie frunze 

Reinterpretare metodologie ALS 
[115] 

 

Analiza secțiunilor orizontale 
[94] 
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pot ascunde informație texturală importantă privind structura coronamentului. Pentru a încerca o 
corectare a acestui neajuns, metoda a fost aplicată numai pentru etajul superior al arboretului, cuprins 
între înălțimea începutului coronamentului și cota maximă a norului de puncte. 

4.3.3 Corecția valorilor indicelui suprafeței foliare (ILAI) 

Pentru fiecare suprafață înregistrată cu ajutorul scanerului laser terestru s-au realizat măsurători 
multiple cu ajutorul LiCor imediat dupa achizitia datelor TLS. S-au folosit valori medii ale 
înregistrărilor multiple LiCor pentru a reduce posibilitatea apariției de erori accidentale în teren. 
Datele de referință LAI au fost colectate utilizand multiple valori ale câmpului de vedere (Field Of 
View - FOV).  

O etapă inițială a urmărit corelarea valorilor LiCor cu estimarile TLS ale indicelui suprafeței foliare. 
Cea mai semnificativă corelație a fost ulterior stabilită prin analiza comparativă folosind trei metode: 
Spearman, Kendall și Pearson (r 0,89-0,98 pentru FOV 23°; r 0,32-0,54 pentru FOV 38°; r 0,32-
0,56 pentru FOV 53°; r 0,21-0,41 pentru FOV 68°). 

S-a recurs la extinderea cercetărilor lui Alivernini privind evaluarea LAI prin tehnica DCP (Digital 
Canopy Photography). Dezvoltând abordările propuse de publicațiile anterioare, pe baza datelor 
înregistrate în arboretele studiate, atât cu LiCor cât și TLS, a fost obținută o metodologie unitară 
care să valideze valorile DCP în raport cu LiCor. 

Odată stabilită similaritatea LAILiCor cu LAITLS și LAIDCP cu LAILiCor au fost analizate abaterile valorilor 
TLS de la trendul de referință (DCP). 
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5. REZULTATE OBȚINUTE 

5.1 Determinarea cracterisicilor biometrice 

5.1.1 Identificarea arborilor individuali din norul de puncte 

Precizia de reconstrucție a arborilor individuali la nivel de arboret a fost evaluată ca și un derivat al 
diametrului, înălțimii și numărului de arbori  identificați (Tabelul 4). 

Tabel 4. Diferențe de extragere între cele două metodologii (scanări multiple/singulare) 

ID S. M. T. %S. %M. %Cr/Dsc. 
SGT 1 26 31 36 72 86 14 
SGT 2 25 34 45 56 76 20 
SGT 3 21 31 48 44 65 21 

M.- numărul de arbori din scanări multiple, S.- numărul de arbori din scanări singulare, T. - numărul de arbori din 
inventarierea clasică, %M.- procentul de extracție din scanări multiple comparativ cu inventarierea clasică, %S.- 
procentul de extracție din scanări singulare comparativ cu inventarierea clasică, %Cr/Dsc.- diferența dintre 
procentele de creștere / descreștere între scanările multiple și cele singulare 

Creșterea numărului de arbori identificați este semnificativă atunci când se compară scanările singulare 
centrale cu scanările multiple coregistrate. De asemenea, poate fi observată o relație între structura 
arboretului (specie și vârstă) și precizia procesului de segmentare.  

Cercetările realizate în suprafețe de probă similare ca dimensiuni (rază între 10 și 20m) și densitate 
(400-2000 arbori/ha) au evidențiat procente de detecție a arborilor individuali între 60% și 70% 
[14,41,97–100] în cazul scanărilor singulare, valori apropiate de cele obținute prin metodele descrise 
în prezenta lucrare. În ceea ce privește determinările bazate pe achiziții multiple, rezultatele sunt 
îmbunătățite cu până la 30% [101–103], în funcție și de compoziția arboretului, un rezultat de 
asemenea similar cu cel descris în Tabelul 4. 

5.1.2 Calculul suprafeței proiecției coroanelor 

Pentru a compensa limitările unei abordări bottom-up, s-a dezvoltat o nouă metoldologie caracterizată 
de  inversarea norului de puncte, cu menținerea simultană a cotelor pozitive prin simpla translație pe 
direcție verticală (Figura 7). 
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(a) (b) 
Figura 7. Modelul digital al suprafeței (DSM) bottom-up (a) și top-down (b) 

Modelul coronamentului a fost utilizat ca și model al terenului și în urma unei generalizări a rezoluției 
spațiale a acestuia, au fost calculate limitele suprafețelor de drenaj cu sursa în poziția fiecărui arbore. 

5.1.3 Extragerea diametrului de bază (DbH) 

Pentru trecerea de la analiza cantitativă (% arbori identificati) la calitatea extragerii au fost utilizate ca 
referințe valorile reale (i.e. măsurători in situ) ale diametrelor și înălțimilor. 

Tabel 5. Tendințele estimării diametrelor 

Tip scanare Plot Tendințe Observații 
Multiple SGT Constant - 

SGM Constant - 
Singulare SGT Subestimare a tuturor DbH - 

SGM Subestimare a DbH >30cm / supraestimare a DbH <30 
 

- 
DbH - diametru măsurat la 1,30 m 

În general, scanarea unică a dus la subestimarea diametrele mari, indiferent de specia sau vârsta 
arboretelor. În plus, în arboretele mature, pe lângă această subestimare a DbH, s-a mai putut observa 
și o supraestimare a diametrelor mici (Tabelul 6). Pe baza rezultatelor obținute exclusiv în arboretele 
de gorun, se poate afirma că scanările multiple, elimină tendințele de supra sau subevaluare a valorilor 
DbH (Tabelul 6 și Tabelul 7). 
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Tabel 6. Eroarea medie pătratică în cazul extragerii diametrelor arborilor 

ID 𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐅𝐅𝐅𝐅���������� [cm] 𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓���������� [cm] 𝚫𝚫𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃[cm] 𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃𝐃 [cm] 

SGM 1 M 25.56 26.01 0.44 1.28 
SGM 2 M 19.42 19.86 0.45 1.77 
SGM 3 M 20 20.08 0.08 0.78 
SGM 1 S 26.5 26.9 0.4 4.31 
SGM 2 S 21.56 19.39 2.16  4.48 
SGM 3 S 21.96 22.11  0.14 3.58 
SGT 1 M 11.12 11.28 0.16 0.66 
SGT 2 M 10.45 10.52 0.07 0.51 
SGT 3 M 11.6 11.68 0.08 0.51 
SGT 1 S 11.48 10.67 0.81 1.4 
SGT 2 S 11.02 10.43 0.59 1.52 
SGT 3 S 12.28 11.11 1.17 1.78 

Erorile medii pătratice asociate extragerii diametrelor de bază, în cadrul suprafețelor de probă similare 
ca și mărime (rază de 10-20m) și densitate (400-1000 arbori/ha) evidențiate prin alte cercetări ating 
valoarea de 1.8-3.3cm [100–102], similar intervalului descris în Tabelul 6. 

Chiar și în aceste condiții, valorile diametrelor sunt puternic corelate cu măsurătorile din teren (Figura 
11), în majoritatea analizelor coeficientul de corelație Pearson (r) atingând valori de 0,90 cu un interval 
de încredere de 95%. Această relație este susținută și de valorile coeficienților de determinație, R2  
atingând de asemenea pragul de 0,90 (Tabelul 9). 

 

 
Figura 11. Comparație între valorile DBH experimentale și cele teoretice (DBHFM = DBHTLS) 
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Tabel 7. Coeficienții de corelație și determinație în cazul extragerii diametrelor arborilor 

ID r DbH p DbH R2 
DbH 

SGM 1 M 0,99 2.20*10-16 0,99 
SGM 2 M 0,98 2.20*10-16 0,99 
SGM 3 M 0,99 2.20*10-16 0,99 
SGM 1 S 0,96 1.10*10-14 0,93 
SGM 2 S 0,82 6.90*10-07 0,94 
SGM 3 S 0,41 6.30*10-02 0,12 
SGT 1 M 0,97 2.20*10-16 0,96 
SGT 2 M 0,98 2.20*10-16 0,97 
SGT 3 M 0,99 2.20*10-16 0,98 
SGT 1 S 0,91 2.20*10-16 0,88 
SGT 2 S 0,92 2.20*10-16 0,79 
SGT 3 S 0,92 2.20*10-16 0,86 

5.1.3 Extragerea înălțimii arborelui (H) 

În ciuda rezultatelor, în general apropiate de toleranțele specifice domeniului, o diferență evidentă 
există între coeficientul de determinație R2 calculat pe baza datelor provenite din scanări multiple și 
cele provenite din scanări singulare în raport cu datele de referință (Figura 12). 

 

 

Figura 12. Comparație între valorile H experimentale și cele teoretice (HFM = HTLS) 

Schimbarea metodei de achiziție de la scanări singulare la  scanări multiple nu a adus îmbunătățiri 
majore (R2 = 0,31 pentru scanări singulare, R2 = 0,41 pentru scanări multiple) (Tabelul 8 și Tabelul 9). 
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Tabel 8. Eroarea medie pătratică în cazul extragerii înălțimilor arborilor 

ID 𝐇𝐇𝐅𝐅𝐅𝐅������ [m] 𝐇𝐇𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓������ [m] 𝚫𝚫𝐇𝐇 [m] 𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐇𝐇 [m] 

SGM 1 M 22.36 14.86 7.5 11.52 
SGM 2 M 19.51 12.05 7.45 9.63 
SGM 3 M 20.39 13.79 6.6 8.46 
SGM 1 S 24.24 9.95 14.29 17.07 
SGM 2 S 21.41 9.93 11.48 13.67 
SGM 3 S 20.96 10.8 10.07 12.09 
SGT 1 M 15.21 13 2.2 2.81 
SGT 2 M 15.43 12.97 2.46 3.21 
SGT 3 M 16.9 14.43 2.48 3 
SGT 1 S 15.63 9.82 5.81 6.76 
SGT 2 S 16.11 10.78 5.33 5.97 
SGT 3 S 17.62 10.48 7.14 8 

Înălțimea evaluată pe baza scanărilor singulare, potrivit unor rezultate în domeniu, a atins valori 
afectate de erori de până la ±6.5m [101]. Deși rezultatele sunt superioare celor obținute în prezenta 
lucrare (Tabelul 8), este de menționat faptul că arboretele în cadrul cărora s-au efectuat determinările 
amintite au fost caracterizate de o desime a arborilor mai scăzută și o înregistrare exclusiv multi-scan. 

S-a examinat și influența distanței arborilor față de scaner asupra estimării H. Ipoteza existenței unei 
asemenea influențe s-a bazat pe ideea că odată cu apropierea distanței arbore-scaner de valoarea 
inălțimii fusului, va crește și precizia de extragere a valorii înălțimii - H [21].  

Tabel 9. Coeficienții de corelație și determinație în cazul extragerii înălțimilor arborilor 

ID r H p H R2 
H 

SGM 1 M 0.57 8.00*10-04 0.34 
SGM 2 M 0.76 1.50*10-07 0.59 
SGM 3 M 0.68 2.30*10-05 0.47 
SGM 1 S 0.17 4.00*10-01 0.10 
SGM 2 S 0.48 1.60*10-02 0.17 
SGM 3 S 0.38 9.20*10-02 0.18 
SGT 1 M 0.49 4.20*10-08 0.26 
SGT 2 M 0.54 1.40*10-08 0.29 
SGT 3 M 0.72 7.50*10-16 0.55 
SGT 1 S 0.28 2.70*10-02 0.10 
SGT 2 S 0.42 3.00*10-03 0.20 
SGT 3 S 0.52 9.40*10-06 0.27 

Pentru a testa această ipoteză, suprafața de probă cu raza de 15 m, a fost împărțită în două secțiuni de 
rază diferită, prin aplicarea de filtre spațiale. Rezultatele nu au arătat o creștere apreciabilă a intensității 
de corelație în cazul înălțimilor odată cu creșterea distanței față de scaner (r = 0,52 pentru întreaga 
suprafață de probă vs. r = 0,62 pentru subeșantionul cu raza < 7m și r = 0,59 pentru subeșantionul cu 
raza > 7m). 

Prin compararea rezultatelor estimării înălțimii prin cele două metode de achiziție (i.e., H maxim nor de 
puncte segmentat și H nor de puncte nesegmentat), se poate evalua calitatea segmentării și 
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reconstrucției arborilor. Arboretele mature sunt caracterizate de un nor rezidual mai mare, în timp ce 
reconstrucția bazată pe arborete tinere are ca rezultat nori reziduali de o densitate scăzută (reprezentat 
în Figura 13 sub forma regiunii cuprinse între DSM și norul de puncte, respectiv cel segmentat). 

 
Figura 13. Diferențe între înălțimile extrase din scanări singulare și multiple, înainte și după etapa de 

segmentare (reprezentate ca și secțiuni prin DSM), în relație cu valoarea medie a H din teren 

După cum se poate observa din Tabelul 10, indiferent de structura arboretului, înălțimile sunt 
subestimate (diferența medie pentru arboretele mature atinge 37% (intervalul de variație față de medie 
de ± 25%), iar pentru arboretele tinere 14% (intervalul de variație față de medie de ± 19%) față de 
valoarea medie reală a înălțimii arboretului) în arboretele de gorun.  

Tabel 10. Statistici descriptive privind valorile H înainte și după etapa de segmentare, în relație cu valorile medii 
înregistrate în teren 

  
Val. 

Maximă 
[m] 

Val. 
Minimă 

[m] 

Val. 
Medie 

[m] 
Ab. Std.  

Δ 
Maxim 

[m] 

 Δ 
Minim 

[m] 

Δ 
Mediu 

[m] 
 segmentat 17.6 8.6 13.3 1.3 2.7  1.7 1.9 
SGT 1 original 17.6 10.1 13.6 1.3 2.7  0.2 1.6 
 teren 20.3 10.3 15.2 1.8     
 segmentat 20.6 8.3 15.3 2.2 18.2  -1.5 7.1 
SGM 1 original 32.3 8.4 23.0 5.9 6.6  -1.6 -0.6 
 teren 38.9 6.8 22.4 10.4     

segmentat - nori de puncte segmentați, original - nori de puncte nesegmentați, teren - valori din inventarierea 
clasică, ΔMedie, ΔMin., ΔMax. - diferențe comparativ cu datele din inventarierea clasica, ab.stand. - abatere standard 
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Ambele tehnici aplicate (segmentarea și înălțimea maximă individuală) conduc la rezultate 
nesatisfăcătoare, dovedind faptul că TLS, în sezonul de vegetație, nu reprezintă senzorul optim pentru 
extragerea valorilor înălțimilor, datorită incapacității sale de a penetra întregul coronament (Figura 14). 

 
 

Figura 14. Distribuția norilor de puncte segmentați, utilizați pentru extragerea parametrilor biometrici (DbH, H) 
și norul de puncte rezidual 
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5.2 Indici structurali 

5.2.1 Aspecte particulare procesului de calculare a indicilor structurali 

i. Cuantificarea triangulației tip Delaunay (IESP) 

Prealabil aplicării Relației (4), în vederea cuantificării triangulației de tip Delaunay sub forma unei 
singure valori, baza fiecărui tetraedru precum și triunghiurile obtuzunghice periferice, au fost eliminate. 
Motivul a fost modul artificial de stabilire în etapa de teren a limitelor suprafețelor de probă, 
neechivalente cu cele ale arboretului, arborii periferici neaflându-se pe ceea ce putea fi considerată o 
limită naturală (Figura 15). 

 
 

Figura 15. Distanța dintre arbori caracteristică SP-urilor martor SFM (sus), SGM (mijloc), SMM (jos) 

ii. Evaluarea dimensiunii optime a voxelilor (ICC) 

S-a putut concluziona faptul că dimensiunea optimă este cea de 15 cm, dincolo de aceasta variațiile 
gradului de închidere bazat pe dimensiunea voxelului scăzând în intensitate (Figura 16). Depășirea 
acestei valori nu a echivalat cu creșterea preciziei de reprezentare a coronamentului. Drept urmare, 
această dimensiune a fost considerată limita supraestimării gradului de închidere datorită pierderii de 
informație privind porozitatea coronamentului. 

 
Figura 16. Gradul de închidere calculat prin metoda rasterizării 
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iii. Simularea fotografiei emisferice folosind intensitatea de reflectanță (ICC) 

Variațiile în pragul de delimitare a golurilor normalizate iterativ prin utilizarea unei ferestre de 3 x 3 
pixeli [104,105] au permis diferențierea între golurile inter-coroane (goluri mari) și intra-coroane (goluri 
mici) (Figura 18). 

 

 
Figura 18. Goluri inter și intra-coroane în calculul gradului de închidere folosind metodologia DCP 

iv. Evaluarea intervalului de variație al orientării frunzelor (ILAI) 

Pentru estimarea intervalului de variație al orientării frunzelor, a fost luată în considerare specia 
dominantă a arboretelor studiate [106]. În cazul gorunului (Quercus petraea) tendința este de a afișa 
grade de înclinare a frunzelor mai accentuate decât la fag (Fagus sylvatica) [107] (Figura 19).  

Pentru a valida rezultatele, pe lângă date extrase din literatura de specialitate, s-a procedat și la 
recoltarea de probe foliare la șase date diferite (Tabelul 11). 

Tabel 11. Dimensiunile medii ale aparatului foliar 

Eșantion Suprafață Foliară 
[cm2] Ab. Std. Lungime [cm] Ab. Std. Lățime 

[cm] 
Ab. 
Std. 

Gorun 
1 21,90 11,87 8,10 2,47 4,60 1,43 
2 23,50 14,76 8,30 2,93 4,70 1,74 
3 23,10 14,75 8,20 2,67 4,70 1,69 
4 20,60 13,49 7,60 2,76 4,50 1,63 
5 21,50 12,79 7,90 2,38 4,40 1,43 
6 22,60 13,93 7,90 2,62 4,70 1,62 
 Medie 22,20   8,00   4,60   

Rezultatele separate în clase de 15°, au stat la baza analizei distribuției medie per clasă pentru fiecare 
specie (Tabelul 12). 
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Figura 19. Orientarea frunzelor per specie 

Tabel 12. Valorile coeficienților de extincție per specie [6]. 
Specie studiată Unghi orientare frunze (Ɵ [°]) Coeficient corecție (k) 
Quercus petraea 162 (±0,5) 0,95 (±0,3) 

k - coeficient de corecție corespunzător extincției radiației solare bazat pe Relația lui Fuch; Ɵ - orientarea medie 
a frunzelor 

v. Interpolarea impulsurilor nereturnate (ILAI) 

Pentru impulsurile care au înregistrat în carnetul digital de teren valori nule aferente coordonatelor X, 
Y și Z simultan (rază nulă, respectiv impulsuri nereturnate), s-au avut în vedere două abordări: fie 
coordonatele lor puteau fi interpolate pornind de la impulsuri (non-zero) învecinate spațial și temporal, 
fie puteau fi preluate de la ultimul fascicol înregistrat atât în emițător cât și în receptor. Din cauza 
traiectoriilor incoerente (arce ample de cerc) (Figura 20) generate prin interpolare (diferite de modul în 
care se deplasează emițătorul scanerului în mod real), s-a renunțat la prima metodă menționată. 

 
Figura 20. Interpolare impulsuri din calculul (ILAI) 
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vi. Definirea regiunii optime calculului Indicelui suprafeței foliare (ILAI) 

Așa cum a fost descris anterior, conul cu vârful în acest punct a fost limitat de aria bazei, echivalentă 
cu cea a suprafeței de studiu măsurată la baza coronamentului. În continuarea acestuia, un cilindru cu 
aceeași rază a fost folosit pentru a delimita restul coronamentului. Impulsurile laser au fost contorizate 
numai în interiorul acestei limite 3D (con și cilindru -0-). Această limită a fost aleasă pentru a reduce 
influența elementelor lemnoase prin eliminarea trunchiurilor care nu intersectează conul -1-. Cilindrul 
a fost folosit ca substitut pentru extinderea conului din două motive. Utilizarea unei limte conice cu 
baza măsurată la limita superioară a coronamentului, ar fi dus la eliminarea din calcul a unui segment 
semnificativ din coronament -2-. În situația opusă, definirea bazei conului la limita inferioară a 
coronamentului și simpla sa extindere, ar fi condus la includerea elementelor foliare din exteriorul zonei 
de studiu -3- (Figura 21), influențând de asemenea rezultatele în mod negativ. 

 
Figura 21. Stabilirea spațiului de calcul al Indicelui suprafeței foliare (ILAI) 

vii. Corecția valorilor indicelui suprafeței foliare (ILAI) 

Pentru fiecare set de corelații LiCor - DCP a fost calculat coeficientul de corelație CCC (Concordance 
Correlation Coefficient) [108]. Valoarile erorii medii pătratice au atins un maxim de 0,18 iar 
coeficientului CCC 0,96.  

Odată stabilită similaritatea LAILiCor cu LAITLS și LAIDCP cu LAILiCor au fost analizate abaterile valorilor 
TLS de la trendul de referință (DCP), utilizând o regresie tip Deming [109] (Figura 22).  

În cazul datelor eterogene, precum cele de utilizate, este o practică obișnuită să se pondereze 
Relația de regresie, pentru a evidenția eventualele inconsistențe în precizia celor două metode. 
Astfel, o pondere de 1/x2 a fost aplicată asupra valorilor LAITLS [110]. 



 
 

 

 37 

Figura 22. Analiză comparativă regresii Deming (—) Deming ponderat (—), (---) Normala 
 

O ultimă etapă utilă în identificarea cât mai precisă a relației dintre cele două seturi de date LAI în 
vederea extragerii unei Relații de corecție pentru TLS, este aplicarea unei regresii nonliniare. În acest 
sens s-au utilizat două modele (Figura 24). Primul bazat pe o ecuație exponențială simplă cu 
impunerea valorilor de start și al doilea sub forma unui model logistic (Ecuația 22). Aceasta de pe 
urmă este însă puternic sensibilă la valorile inițiale. Pentru a evita posibile erori cauzate de acest 
aspect, a fost folosit un model logistic cu funcție de auto-start (Self-Starting Logistic Model), capabil 
să estimeze valorile inițiale pentru parametrii de intrare [111]. 

 
Figura 24. Regresii nonliniare. model 1 (—), model 2 (—) 

În urma evaluării celor două Relații testate (Tabelul 13), testul ANOVA a fost folosit pentru 
eliminarea unuia dintre modelele de regresi folosite. 

Tabel 13. Modelul 2 de regresie nonliniară 

Y~
a

(1+
exp(b-x)

c )
 (22) 

 Valori estimate Eroarea standard 
a 11,79057 0,300 
b 6,80330 0,089 
c 2,1291 0,131 

a –asimptota ecuației, b – punctul de inflexțiune al ecuației, c – factor de scară  

Rezultatele testului ANOVA au ilustrat un un grad ridicat de semnificție statistică în cazul modelului 
mai complex (p <2,2e-16), validând cea de a doua ecuație (Ecuația 22) și îmbunătățirile pe care 
aceasta le aduce. 
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5.2.2 Analiza corelativă a indicilor structurali 

Analiza corelațiilor între indicii structurali a condus la obținerea unui set de descriptori ce permit 
caracterizarea arboretului într-o manieră optimă. Analiza s-a axat pe intervalidarea rezultatelor 
obținute prin metode diferite, evidențiindu-se astfel erorile fiecărei surse de date și implicit 
dezavantajele  diferitelor metodologii. Semnificativă în acest sens este matricea corespunzătoare 
corelațiilor și distribuției valorilor obținute (Figura 25). 

 
Figura 25. Diagrama corelațiilor 

 
Pentru a facilita interpretarea rezultatelor, indicii au fost clasificați, în funcție de sursa datelor, în trei 
categorii.  Prima face referire la acele valori obținute din procesarea datelor TLS, care nu au necesitat 
segmentarea sau clasificarea în scopul identificării individuale a arborilor. Cea de a doua categorie 
include indicii ce au necesitat cunoașterea numărului de arbori din suprafața de probă permanentă si 
caracteristicile individuale ale acestora. Ultima categorie a fost dedicată înregistrărilor optice și a 
cuprins valorile obținute prin intermediul fotografiilor digitale ale coronamentului. 
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Corelații puternice (r>0.8) de sens pozitiv s-au înregistrat între gradul de închidere al coronamentului, 
stabilit prin amenajamentul silvic și indicii de acoperire calculați atât în limitele proiecției concave cât și 
celei convexe, dar și cu valorile obținute din imaginile emisferice. 

Tot puternică (r=0.8) este și legătura dintre LAI din scanări singulare și gradul de închidere estimat în 
amenajamentul silvic ICC_FMP (valoare de referință) cu toate că valorile   ILAI sunt subevaluate în scanările 
TLS singulare. ILAI calculat prin intermediul scanărilor multiple se corealează cu cel din scanări singulare 
(r=0,6), deși era de așteptat o corelație foarte puternică, cei doi indici descriind teoretic același aspect. 

ILAI 3DS înregistrează valori ale coeficientului de corelație mult mai bune comparativ cu ILAI 3DM în relațiile 
cu alți indici. Astfel, deși metodologia de calcul este aceeași, relația cu celelalte variabile prezintă 
diferențe notabile. Ca atare se poate afirma că scanările multiple nu aduc o îmbunătățire a rezultatelor, 
cel puțin în calculul acestui indicator. Chiar mai mult,  prin supraeșantionarea scenei, nu mai poate 
reprezenta corect arboretul din punct de vedere al acestui indice. 

Gradul de închidere al coronamentului obținut din înregistrări optice se corelează puternic cu toți indicii 
2D, indiferent dacă au la bază fotografii digitale sau nori de puncte reduși în plan orizontal. Apariția unor 
diferențe în această relație, ar fi indicat faptul că cel puțin una dintre metodele utilizate nu indică  în 
mod corect structura arboretului. Un alt exemplu similar este cel al indicilor bazați pe raportul non-
vegetație/vegetație obținuți din surse de date 2D și 3D (IGF3D, IGF2D). Astfel se demonstrează faptul că 
sursa datelor nu ar trebui să afecteze corelațiile și că indiferent de metoda utilizată în calculul unui 
indice, este de așteptat ca acesta să înregistreze scena într-o  manieră similară. 

De menționat este faptul că ILAI 3D bazat pe scanări singulare, înregistrează în majoritatea cazurilor o 
legătură puternică cu indicii din celălalte două clase (rmediu = 0,8 atingând adeseori pragul de 0,9), în timp 
ce ILAI 3D bazat pe scanări multiple atinge o valoare maximă a coeficientului de corelație de 0,7 și o medie 
în jurul valorii de 0,6. 

In cadrul legăturii dintre ILAI3DS și ILAI2D nu sunt observate variații neobișnuite atunci când sunt aplicați 
factori de corecție pentru agregarea frunzelor, respectiv LAI 2DCNK. În cazul aplicării factorului de corecție 
corespunzător extincției radiației solare k, corelația devine mai puternică numai dacă această corecție 
nu este cumulată cu cea pentru agregarea frunzelor. Astfel, este de preferat să se analizeze în locul 
efectului cumulat al celor două tipuri de corecții, efectele lor individuale. Aplicarea coeficientului k 
conduce la creștea intensității corelației (r = 0,9 pentru valori necorectate cu coeficientul c și r = 0.1 
pentru valori asupra cărora a fost aplicat coeficientul c) (Tabel 5). 

De remarcat este relația dintre  gradul de închidere a coronamentului  stabilit prin amenajamentul silvic 
cu cu cel stabilit prin metoda LAI (ILAI 2DCK) care este cu mult sub valorile corelației înregistrate de ceilalți 
indici obținuți prin DCP (r = 0,5).  Aceeași intensitate slabă (rmediu = 0,3) înregistrează ILAI 2DCK in relația cu 
restul indicilor studiați. O explicație pentru aceasta tendință poate fi stabilită analizând intervalulul de 
încredere al dreptei de regresie ”LOESS”. Erori mai mari ale intervalului de încredere se manifestă în 
cazul datelor cu o asimetrie semnificativă (în raport cu speciile studiate). Urmărind analiza ILAI3D, se 
poate evidenția un rezultat contrar așteptărilor. Relația dintre ILAI3D provenit din scanări multiple și 
indicele de acoperire, este slabă (r = 0,5), cu o valoare a probabilității (ρ) depășind pragul de 0,1, validând 
diferențele semnificative dintre valori. 
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Având în vedere rezultatele specifice raportului non-vegetație/vegetație obținut pe baza datelor bi- 
sau tridimensionale, se poate afirma faptul ca utilizarea raportului în procesarea norilor de puncte 
înregistrează anumite limitări, în timp ce indicii corespunzători raportului non-vegetație/vegetație se 
corelează puternic indiferent de sursa de date în baza cărora sunt calculați, legătura corelativă a ILAI 
calculat pornind de la raportul lor, prin diferite metode, este nesemnificativă. Pornind de la această 
afirmație și bazat pe valorile reduse ale ILAI 3D (subunitare) se poate afirma că acestă metodă nu este 
potrivită  aplicării în procesarea de scanări laser terestre în ecosistemele forestiere caracterizate de o 
structură complexă. Motivul principal este incapacitatea fascicolelor laser cu o singură lungime de undă 
de a penetra un coronament dens caracterizat de coroane ale arborilor situați în mai multe clase Kraft 
sau în mai multe etaje ale coronamentului. 

Se poate concluziona astfel că analiza prin segmentare poate fi implementată doar în cazul în care se 
dorește obținerea de informații referitoare la distribuția arborilor (IDNS, IESP, IDG). 

Analizând în continuare variabilele determinate prin intermediul segmentării, corelațiile puternice 
pozitive dintre IDNS și IDG și puternic negative între IDNS și IESP, împreună cu variațiile în numărul de arbori 
identificați (Tabelul 9) și precizia de estimare a DbH (Tabelele 11, 12) susțin corectitudinea analizelor 
efectuate. 

5.2.3 Analiza multitemporală a indicilor structurali robuști 

Folosind al doilea model (Relația 22), valorile LAITLS au fost corectate pentru a putea realiza analiza 
multitemporală prezentată în continuare.  

Sunt multiple motive pentru care o analiză multitemporală a fost considerată necesară. Printre 
acestea, cele mai importante sunt prognoza și estimarea, analiza exploratorie, clasificarea și 
segmentarea trendului temporal.  

Astfel, s-a realizat o decompoziție a seriei temporale corectate în trei clase principale privind 
sezonalitatea, tendința și componentele neregulate (Figura 26). Ulterior, influența sezonieră a fost 
eliminată și valorile rămase au fost uniformizate a doua oară pentru a identifica trendul inter-anual. 

 
Figura 26. Decompoziția seriei temporale LAI pentru arborete de fag tinere 
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Autocorelația seriei temporale (ACF) (Figura 27) a ajutat la identificarea de structuri repetitive sau a 
semnalelor caracterizate de periodicitate. Factorul de abatere folosit a fost 10*log10(N/m), unde N 
este numărul de observații și m numărul de devieri aplicate (maxim N-1). 

 
Figura 27. Autocorelația seriei temporale (ACF) 

Cu excepția unui număr redus de valori, autocorelația nu evidențiază devieri dincolo de limitele 
intervalului de semnificație. În  figura 28  se poate observa că factorul de deviere a avut un efect 
redus asupra seriei de date. Exceptând valorile extreme, înregistrările sunt dependente în mod 
constant de înregistrarea prcedentă fiecăreia. Astfel, analizele ulterioare s-au concentrat pe 
intervalul temporal cu deviații semnificative. Pentru a asigura intervalul de încredere, o analiză PACF 
(Partial Autocorrelation Factor) a fost utilizată. Urmând metodologia descrisă de Chen și Liu [113], 
nu au fost identificați outlieri (valori ale AIC, AICc, BIC atingând 160,17 / 160,36 / 164,55). Acest 
control validează pentru a doua oară faptul că valoarea extremă nu este o eroare cauzată de outlieri, 
ci ilustrează un eveniment real în seria de date. S-a recurs în ultimă instanță la consultarea 
informațiilor referitoare la perioada și tipul intervențiilor silviculturale. Astfel a fost identificată o 
relație între valoare extremă evidențiată anterior și răriturile aplicate în aceeași perioadă, validând 
particularitățile metodologiei și a tehnologiei TLS de a ilustra chiar și modificări de intensitate relativ 
redusă. 

 
Figura 28. Modelul ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) 

Reiterând setul de indicatori identificați ca fiind robuști și aplicând asupra lor o metodologie 
simplificată derivată din etapele descrise anterior, au fost analizate toate tipurile de arboret incluse 
care au făcut obiectul  cercetărilor efectuate în cadrul prezentei teze de doctorat. 

În cazul suprafețelor parcurse cu rărituri, diferențele între suprafețele martor (lipsite de intervenții) 
și cele asupra cărora s-a intervenit este sesizabil, în special în analiza indicelui suprafeței foliare. 
Astfel, a fost analizat comparativ LAI extras prin metoda voxelizării cu referință în trei valori 
distincte: dimensiunea frunzelor (calculată prin planimetrare din eșantioanele culese din teren), 
dimensiunea minimă a distanței dintre impulsurile laser emise cât și dimensiunea medie a acesteia. 



 
 

 

 42 

De asemenea, analiza a urmărit detalierea și la nivelul modului de calcul a înălțimii coroanelor 
(metoda automată descrisă în capitolul anterior și o valoare fixă măsurată în teren cu ajutorul 
vertexului) (figura 30). Dintre acestea, s-a identificat ca fiind optimă voxelizarea folosind 
dimensiunea medie a frunzelor. Diferența între metodele de identificare a înălțimii coroanelor, este 
resimțită și în valorile multianuale, abordarea automată având o influență negativă asupra valorilor 
indicatorului. Diferitele etape fenologice și implicit variația masei foliare acționează ca și o sursă de 
eroare în evaluarea corectă a înălțimii coroanei, modificând în mod artificial volumul coronamentului 
Acest lucru reduce intervalul în care fluctuează LAI, influențând implicit și estimarea intensității 
intervenției. 

 
 

Figura 30. Analiză multitemporală Indice suprafață foliară 
voxel = dimensiune frunză, hcoroană coroană fix 

(—) Arboret tânăr 1, (—) Arboret tânăr  2, (—) Suprfața martor, .   . perioadă intervenții 

Diferențele identificate în trendul LAI, sunt notabile pentru perioadele imediat ulterioare 
intervențiilor silviculturale. Suprafețele au suportat extrageri a aproximativ 14% din volumul de lemn 
pe picior, cu un efect pronunțat, vizibil încă din timpul intervenției. Efectele sunt cel mai puternic 
evidențiate în perioada de maxim fenologic (de maturare a frunzelor), indiferent de perioada sau 
durata activităților de exploatare. Aceste efecte sunt resimțite în cazul răriturilor numai în anul 
intervenției (2018), anul următor, efectele fiind compensate și LAI revenind la valori mai apropiate 
de cele existente anterior aplicării intervențiilor. 

Ipoteza inițială conform căreia distanța dintre arbori și numărul de arbori la hectar ar putea fi 
utilizate ca și referințe în cuantificarea prin tehnici specifice teledetecției a intensității intervenției, 
nu este confirmată în cazul acesta. Diferențele pentru ambii indicatori (descreștere a numărului de 
arbori la hectar și creștere a distanței dintre aceștia) prezintă o intensitate scăzută în raport cu 
suprafața martor (Figura 31, a și b). Valorile rezultate fiind mai mici decât marja de eroare, nu a putu 
fi stabilit dacă aceste fluctuații sunt rezultatul intervenției sau un derivat al limitărilor tehnologiei 
TLS. 
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(a) 

 
 

(b) 

Figura 31. Analiză multitemporală distanță dintre arbori (a) și număr de arbori la hectar (b) 
(—) Arboret tânăr 1, (—) Arboret tânăr 2, (—) Suprafața martor, .   . perioadă intervenții 

În cazul suprafețelor asupra cărora s-a intervenit cu tăieri de regenerare, trendul pentru anul 2017, 
în arboretele de fag, este conform tendințelor naturale. Pot fi identificate perioadele fenologice și 
amplitudinea schimbărilor. 

 
 

Figura 32. Analiză multitemporală Indice suprafață foliară voxel = dimensiune frunze 
(—) Arboret matur 1, (—) Arboret matur 2, (—) Suprafața martor, .   . perioadă intervenții 

Datoriă intensității mai crescute a intervențiilor comparativ cu răriturile, zonele cu tăieri de 
regenerare ilustrează variații mai ample în valorile LAI.  Acest aspect permite identificarea chiar și a 
tendinței de regenerare (Figura 32). Deși creșterea este observată în intervalul de timp în care s-au 
aplicat tăierile de regenerare, creșterea din perioada imediat următoare maximului fenologic   
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corespunde unei creșteri a masei foliare a arborilor rămași pe picior, urmată de efectele finalului 
sezonului de vegetație. 

Diferența semnificativă evidențiată între volumul masei foliare la finalul sezonului de vegetație 
2017 și începutul sezonului 2018, duce la obținerea unei marje de eroare ridicată (±15%) pentru 
indicele bazat pe număr de arbori. Acest efect se datorează utilizării unui scaner cu o singură 
lungime de undă, puternic sensibil la vegetația subarborescentă. Cuplat cu tipul intervențiilor 
(rărituri), face dificilă evaluarea exclusiv prin tehnici de teledetecției a intensității lucrărilor 
silviulturale. 

Suprafețele de probă instalate în arborete de amestec, prezintă o structură orizontală mai complexă 
decât în cazul arboretelor pure, în principal datorată coroanelor rășinoaselor neafectate semnificativ 
de etape fenologice. Astfel, fluctuațiile în valorile indicilor structurali ai coronamentului, prezintă 
amplitudini mult mai reduse, permițând evaluarea intensității intervențiilor (Figura 35). 

Fluctuația numărului de arbori de 11% raportat la media perioadei studiate, valoare ce depășește 
marja de eroare de 5%, permite clasificarea intervenției ca fiind una moderată specifică răriturilor. 

 
 

Figura 35. Analiză multitemporală număr de arbori la hectar 
(—) SAT 1, .   . perioadă intervenții 

Comparativ, suprafețele de probă în cadrul cărora s-a intervenit cu tăieri de regenerare,  prezintă 
fluctuații de intensitate mai ridicată (Figura 36). 

 
 

Figura 36. Analiză multitemporală număr de arbori la hectar 
(—) SAM 1, .   . perioadă intervenții 

Cu un procent de abatere față de media perioadei analizate de 23% și o marjă de eroare de 8%, 
intensitatea intervenției este ridicată, specifică intervențiilor tăierilor de regenerare aplicate. 

Atât în cazul răriturilor cât și al tăierilor de regenerare, în perioada imediat următoare intervențiilor, 
pot fi identificate creșteri în valoarea indicatorului utilizat. Aceste observații sunt conforme cu 
rezultatele privind valoarea numărului de arbori identificați relaționată cu sensibilitatea tehnologiei 
TLS față de densitatea arborilor și stadiul de dezvoltare intra-anual. 
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6. CONCLUZII 
• Cu privire la identificarea și implementarea metodelor de extragere a parametrilor biofizici ai 

arboretelor prin tehnici specifice teledetecției terestre, cu precădere a scanării laser terestră 
se pot evidenția următoarele aspecte: 

- Procesul de segmentare a norilor de puncte este una dintre fazele cel mai mult afectate de 
limitările specifice scanărilor laser terestre. Mai precis, conurile de umbră rezultate ca urmare 
a structurii verticale a arboretelor au dus la evidențierea unor diferențe semnificative în ceea 
ce privește numărul de arbori identificați prin cele două metode de achiziție (scanări singulare 
și multiple). 

- În comparație cu valorile de referință determinate în teren, stabilirea pozițiilor arborilor prin 
segmentarea norului de puncte, atât planimetric cât și altimetric conferă un grad ridicat de 
acuratețe. Aceasta se datorează modului de determinare a modelului digital al terenului, 
îmbunătățit prin aplicarea Cloth Simulation Filter, dar și a procesului de segmentare iterativă 
prin decompoziție Eigen raportată la o suprafață plană. 

- În ceea ce privește determinarea diametrului de bază al arborilor, chiar dacă  scanările singulare 
au prezentat un bias în relație cu vărsta arborilor, prin utilizarea de scanări multiple, aceste 
tendințe de supra- respectiv sub-evaluare au fost compensate, permițându-se astfel obținerea 
de valori puternic corelate cu valorile de referință. 

- Spre deosebire de diametrul de bază, erorile asociate înălțimii arborilor nu au putut fi eliminate 
prin metoda de achiziție (scanari singulare sau multiple), sau  prin aplicarea diferitelor tehnici 
de post-procesare. Astfel, nu s-a putut compensa limitarea cauzată de modul de achiziție 
specific scanerelor laser bazate pe modularea unei singure lungimi de undă. 

- Îmbunătățirile aduse metodei uzuale de extragere a proiecțiilor coroanelor, prin inversarea 
orientării norului de puncte pe axa Z, a permis atingerea unor valori comparabile cu cele 
măsurate în teren. Acestea au putut fi utilizate în continuare în calculul unora dintre indicii 
structurali utilizați pentru caraterizarae  arboretelor. 

- Metodologia propusă și testată în cadrul tezei de doctorat, este aplicabilă arboretelor echiene, 
pentru dezvoltarea ei fiind  necesare studii suplimentare privind sensibilitatea tehnologiei TLS 
și a aplicabilității metodelor de achiziție și procesare în arborete pluriene, multi-etajate. 

• Cu privire la identificarea și implementarea metodelor de analiză a descriptorilor structurali, 
în vederea evaluării și selectării unui set coerent și unitar de indici de caracterizare a structurii 
arboretelor și adaptarea calculului acestora la datele specifice teledetecției terestre, cu 
precădere scanarea laser terestră, de importanță crescută s-au desprins următoarele 
aspecte: 

- Procesul de transfer al metodologiei de calcul și evaluare a indicilor structurali clasici către 
utilizarea de metode bazate pe date specifice teledetecției terestre, s-a dovedit fezabil. Cu 
toate acestea, se poate observa o lipsă de flexibilitate indicilor clasici în raport cu variațiile 



 
 

 

 46 

specifice norilor de puncte, variații care sunt compensate însă în cadrul descriptorilor cu baza 
în teledetecție. 

- Completarea setului de indici clasici de caracterizare a structurii arboretelor cu cei specifici  
determinării prin tehnici ale teledetecției și analiza holistă a acestora, a permis o descrierea 
mult mai complexă a structurii orizontale și verticale a arboretelor cercetate. Astfel a fost 
posibilă stabilirea unui set minimal de indici care să permită cuantificarea informațiilor privind 
distribuția arborilor, coroanelor, a relației spațiale dintre aceștia și a relației arboret-suprafața 
ocupată, cu o precizie cât mai ridicată în schimbul unei investiții minime privind timpul și 
resursele alocate. Acest aspect a permis de asemenea evidențierea erorilor fiecărei surse de 
date și implicit, avantajele și dezavantajele  diferitelor metodologii. 

- Metodologia propusă și testată în cadrul tezei, este aplicabilă arboretelor echiene, pentru 
dezvoltarea ei fiind necesare în continuare, studii suplimentare privind sensibilitatea 
tehnologiei TLS, și a aplicabilității metodelor de achiziție și procesare în arborete pluriene, 
multi-etajate. 

• Cu privire la fuzionarea datelor oferite de senzorii pasivi și activi, în vederea optimizării 
rezultatelor obținute, s-au evidențiat următoarele: 

- Datele înregistrate cu ajutorul camerei digitale încorporată scanerului laser, au permis 
extinderea analizei realizate către domeniul senzorilor pasivi prin compararea cu metodologii 
deja validate în literatura de specialitate. 

- Fuzionarea propriu-zisă s-a realizat prin preluarea de informații înregistrate folosind senzorul 
pasiv și transferul acestora către norul de puncte. Utilitatea procesului de fuzionare, a fost 
dovedită inițial, în evaluarea înălțimii de inserție a primei ramuri verzi, cota echivalentă  înălțimii 
bazei coronamentului fiind extrasă apoi ca poziție echivalentă în histograma distribuției culorii 
verzi, a celei mai apropiate valori a densității de modul clasei (cea mai frecventă valoare). 

- Dezvoltarea studiilor precedente privind relațiile dintre indicele suprafeței foliare înregistrat 
cu ajutorul LiCor și Fotografia Digitală a Coronamentului (Digital Canopy Photography - DCP), 
a permis evidențierea similarității dintre DCP și reconstrucția de imagini emisferice folosind 
intensitatea TLS. Astfel, a fost posibilă obținerea unei metodologii unitare care permite 
validarea procesării emisferice bazată pe TLS în raport cu DCP. Acest demers a eliminat 
necesitatea folosirii LiCor în extragerea Relațiilor de corecție aplicate norilor de puncte și 
utilizarea DCP ca referință. 

• Cu privire la analiza multitemporală a informațiilor rezultate din fuzionarea datelor ca și mijloc 
de identificare a tendinței de evoluție a arboretelor și în special a deviațiilor de la un trend 
normal au fost soluționate  următoarele aspecte: 

- Decompoziția seriei temporale în trei clase principale privind sezonalitatea, tendința și 
componentele neregulate a permis corectarea rezoluției seriei temporale. Astfel au fost 
identificate și validate prin datele de referință, perioadele aplicării răriturilor și tăierilor de 
regenerare dar și a efectelor acestora asupra trendului seriei temporale. 
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- Prin urmărirea  indicatorilor de structură verticală, cât și a descriptorilor coronamentului și 
cunoscând specificul și intensitatea fiecărui tip de lucrare silviculturală (răritură sau tăiere de 
regenerare) aplicată, a fost posibilă nu doar identificarea duratei intervenției, ci și diferențierea 
între tăieri de regenerare și rărituri. Mai mult, în funcție de momentul intervenției, rezoluția 
temporală a seriei de date și metodologia utilizată, a permis inclusiv evidențierea tendinței de 
regenerare a arboretelor în raport cu ciclul fenologic. 

- Deși s-a urmărit și cuantificarea intensității intervenției folosind indicele de desime, rezultatele 
obținute nu au putut fi validate din cauza faptului că valorilor acestui indice sunt mai mici decât 
marja de eroare. Astfel nu s-a putut  stabili dacă fluctuațiile înregistrate sunt rezultatul 
intervenției sau un derivat al limitărilor tehnologiei TLS. Acest neajuns a fost în special vizibil 
în cazul arboretelor asupra cărora s-a intervenit cu rărituri. 

• Cu privire la identificarea punctelor de abatere de la trendul normal și intensitatea asociată 
lor, au fost puse in evidență următoarele: 

- Diferențierea structurilor repetitive de semnalul necaracterizat de periodicitate a fost realizată 
prin analiza autocorelativă a seriei temporale. Cu excepția unui număr redus de valori pentru 
care autocorelația nu a evidențiat devieri dincolo de limitele intervalului de semnificație, 
factorul de deviere a prezentat un efect redus asupra seriei de date. Abaterile identificate prin 
procesul de autocorelație (folosind toate cele trei elemente ale seriei temporale), au fost 
evidențiate și prin implementarea unei autocorelații parțiale (folosind numai valorile reziduale, 
după eliminarea efectelor ciclicității inter și intra-anuale). Această etapă de control a validat 
faptul că depășirile intervalului de încredere nu sunt rezultatul prezenței de outlieri în seria de 
date, ci semnalizează prezența unor evenimente reale. 

- Utilizarea tehnologiei TLS în evidențierea chiar și a modificării de intensitate relativ redusă în 
structura arboretelor, confirmă fapul că metodologia utilizată este validă. 

*      *      * 

Rezultatele cercetărilor desfășurate în cadrul studiilor doctorale și prezentate în teza de doctorat, 
validează posibilitatea fuzionării datelor provenite din senzori activi cu cele bazate pe înregistrări 
pasive în evaluarea cu succes a caracteristicilor biometrice ale arboretelor și extinderea acestora 
către cercetări  privind evoluția temporală a indicilor structurali. 

Analizând rezultatele privind indicatorii structurali ai arboretelor, cât și capacitatea de evaluare a 
variațiilor acestora, contextualizat cu intervalul relativ scurt (2017-2019) alocat cercetărilor de 
teren, se poate afirma cu încredere faptul că extinderea studiului va permite optimizarea 
metodologiei acolo unde se dovedește necesar, proces ce va echivala cu creșterea preciziei 
rezultatelor. 

Astfel, extinderea perioadei destinate cercetărilor și abordarea, astfel, a aspectelor legate de  
procedurile de compensare a limitărilor tehnologiei de scanare laser terestru (incapacitatea de 
penetrare a coronamentului în punctul de maxim fenologic, sensibilitatea la conținutul de apă al 
vegetației, etc.) va permite dezvoltarea unui sistem de monitorizare forestieră bazat pe  serii multi-
temporale de date achiziționate de senzori activi și pasivi. 
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7. CONTRIBUȚII ORIGINALE 
Pe baza rezultatelor obținute în cadrul cercetărilor efectuate pe parcursul studiilor doctorale pentru 
elaborarea prezentei teze de de doctorat și a concluziilor desprinse în urma analizei și interpretării  
acestora, pot fi evidențiate numeroase contribuţii personale cu caracter de originalitate, după cum 
urmează: 
 

• Extinderea metodologiei de cuantificare a indicatorilor structurali într-o manieră care să 
permită armonizarea acestora și determinarea dinamicii lor. 

• Abordarea și fundamentarea științifică a unor aspecte metodologice specifice utilizării 
tehnologiei laser terestră pentru monitorizarea și analiza structurii arboretelor provenite din 
regenerare. 

• Actualizarea metodologiei de segmentare a norilor de puncte în vederea identificării arborilor 
individuali și extragerii parametrilor biometrici prin analiză comparativă a scanărilor singulare 
și multiple. 

• Perfecționarea procesului de extragere a modelului digital al terenului prin implementarea 
filtrului spațial Cloth Simulation dar și a procesului de segmentare iterativă prin decompoziție 
Eigen în modul de procesare holist al norilor de puncte. Se aduce astfel un plus de acuratețe în 
clasificarea vegetației subarborescente și eliminarea acesteia, permițând o mai bună 
identificare a arborilor la utilizarea scanărilor laser terestru în arborete naturale. 

•  Evidențierea pentru prima dată, în cazul unor arborete din țara noastră, prin utilizarea 
scanărilor laser terestre multiple, a tendințelor de supra- și sub-evaluare a diametrelor de bază 
în funcție de compoziție, dar mai ales compensarea, prin metoda de achiziție a biasului  generat 
de scanările singulare. 

• Conceptualizarea șiimplementarea unei tehnici inovative de delimitare a proiecțiilor coroanelor 
arborilor pe baza norului de puncte, prin analiza acestuia dintr-o perspectivă nadirală 
descendentă. Cuplat cu o mai bună identificare a arborilor (aspect amintit anterior), a fost 
posibilă analiza detaliată a interacțiunii dintre coroanele arborilor. 

• Automatizarea procesului de integrare într-o bază de date comună și unitară a informațiilor 
rezultate pe baza scanărilor laser terestru cu cele obținute prin măsurători biometrice, cât și cu 
cele privind localizarea geografică. 

• Realizarea în premieră în țara noastră a transferării din punct de vedere metodologic a 
modalităților de calcul privind indicii structurali către teledetecția terestră cât și evidențierea 
limitărilor asociate abordărilor clasice în comparație cu tehnicile specifice scanării laser 
terestre. 

• Monitorizarea dinamicii structurii arboretelor prin utilizarea unui sistem integrat constituit atât 
din indici clasici cât și din indici preluați din teledetecția terestră. A fost posibilă astfel, o analiză 
holistică și implicit o descriere complexă și detaliată a structurii a arboretelor cercetate. 
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• Realizarea fuzionării datelor provenite din utilizarea de senzori tereștri pasivi și activi și 
validarea rezultatelor printr-o analiză comparativă cu valorile obținute folosind metodologii 
demonstrate în literatura de specialitate. 

• Perfecționarea modului de procesare a valorilor intensităților de reflectanță, prin simularea 
fotografiei emisferice și integrarea intrinsecă a tehnicilor specifice DCP (Digital Canopy 
Photography) în procesarea scanărilor laser terestre. 

• Evidențierea legăturii directe între valorile indicelui suprafeței foliare obținute din utilizarea 
echipamentelor dedicate, specifice (LiCor) și cele obținute din utilizarea de tehnici alternative 
(TLS), sub forma unor ecuații de corecție, contribuindu-se astfel la dezvoltarea, completarea și 
validarea cunoștințelor existente. 

• Evidențierea pentru prima dată pe plan național a posibilității de utilizare a datelor provenite 
din scanări laser terestre în analize multi-temporale și a fezabilității implementării procedurilor 
preexistente de decompoziție a seriilor de date TLS. 

• Punerea în evidență, pentru prima dată, a sensibilității tehnologiei laser terestru în evaluarea 
modificărilor survenite asupra ecosistemelor forestiere, prin analiza structurii  atât a 
arboretelor parcurse cu rărituri cât și cu tăieri de regenerare. 

• Dezvoltarea nivelului de cunoaștere științifică privind  metodologia  de procesare a datelor TLS 
și de aplicare a acesteia în silvicultură, și în special trecerea către automatizarea tuturor 
rutinelor asociate. 
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SCURT REZUMAT 

După un deceniu de cercetări active, tehnologia TLS nu a fost încă acceptată ca instrument 
operațional în monitorizarea forestieră. Acest aspect este împiedicat în principal de dificultăți în 
automatizarea procesării norilor de puncte, care deși oferă rezultate convingătoare privind 
determinarea automată și exactă a unor atribute importante ale arborilor, precum specia și 
înălțimea, necesită încă studii suplimentare.  

Obiectivul principal al cercetărilor desfășurate a fost acela de a extinde gradul de cunoaştere și mai 
ales utilizare a tehnicilor teledetecției terestre în vederea perfecționării metodologiei de evaluare a 
stării ecosistemelor forestiere. În vederea atingerii acestui scop, s-a urmărit îndeplinirea unui cumul 
de obiective științifice. Cele mai importante au făcut referire la identificarea și implementarea 
metodelor de extragere a parametrilor biofizici ai arboretelor, prin tehnici specifice scanărilor laser 
terestre. De asemenea s-a urmărit evaluarea și selectarea unui set coerent și unitar de indicatori de 
caracterizare a structurii arboretelor și adaptarea calculului acestora la datele specifice teledetecției 
terestre. Fuzionarea datelor provenite de la senzorii pasivi cu cele din surse active a dus la 
optimizarea rezultatelor. Analiza multitemporală a datelor fuzionate, a permis identificarea 
tendinței de evoluție a arboretelor și în special a deviațiilor de la un trend normal. 

Rezultatele cercetărilor desfășurate în cadrul studiilor doctorale, au validat posibilitatea fuzionării 
datelor provenite din senzori activi cu cele bazate pe înregistrări pasive în evaluarea caracteristicilor 
biometrice ale arboretelor și extinderea acestora către cercetări privind evoluția temporală a 
indicilor structurali. 

 
SHORT SUMMARY 

After a decade of active research, TLS technology has not yet been accepted as an operational tool 
in forest monitoring. This is mainly caused by difficulties in automating point cloud processing, 
which, despite providing convincing results on the automatic and accurate determination of 
important biophisical attributes, such as species and height, still requires further study. 

The main objective of the research was to expand the knowledge and especially the use of terrestrial 
remote sensing techniques in order to improve the methodology for assessing the state of forest 
ecosystems. A set of scientific objectives were set in order to reache this goal. The most important 
one referred to the identification and implementation of methods for extracting biophysical 
parameters, through specific techniques for terrestrial laser scanning. The aim was to also evaluate 
and select a coherent and unitary set of structural indices and their adaptation to terrestrial remote 
sensing specific data. The merger of passive sensors data with information from active sources, has 
led to the improvement of the overall results. Multitemporal analysis of the merged data allowed 
the identification of the forest stands’ trend and especially of any deviation from it. 

The conducted research validated the possibility of merging data from active sensors with those 
based on passive recordings in assessing the biometric characteristics of trees as well as their 
extension towards research of structural indices in a multitemporal manner. 
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