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Wprowadzenie

Analizy dotyczace danych lotniczych (skaning laserowy i zdjgcia cyfrowe) wykonywat
zespot SGGW 1 Uniwersytetu we Freiburgu. Praca te obejmowaty tworzenie ortofotomap,
modeli terenu i pokrycia terenu oraz okre§lania liczby drzew w drzewostanach i ich

wysokosci, struktury drzewostandw, sktadu gatunkowego.
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(SGGW), inz. Dariusz Goérski (SGGW), inz. Natalia Grala (SGGW), mgr Sandeep Gupta
(Uniwersytet we Freiburgu), mgr Johannes Heinzel (Uniwersytet we Freiburgu), prof. dr
Barbara Koch (Uniwersytet we Freiburgu), prof. dr hab. Stanistaw Miscicki (SGGW), mgr
Christoph Straub (Uniwersytet we Freiburgu), mgr Yunsheng Wang (Uniwersytet we
Freiburgu), dr Holger Weinacker (Uniwersytet we Freiburgu), dr inz. Rafat Wojtan (SGGW)



Terminy i skroéty polskie:
BULIiGL - Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej,

Falcon IT — wykorzystany w projekcie system lotniczego skanowania laserowego firmy
Toposy (Topographische Systemdaten GmbH, Biberach, Niemcy), charakteryzujacy si¢

pulsacyjno — wtéknistym typem sensora,

gesto§¢ punktéw [p/m*] — jedna z charakterystyk danych LIDAR-owych, okreslajaca ilos¢ punktéw

pokrywajacych jeden metr kwadratowy,
NMT - numeryczny modele terenu,
NMPT - numeryczny modele pokrycia (powierzchni) terenu,

WMK - wysoko$ciowy model koron, powstajacy przez odjgcie wartosci odpowiadajacych
sobie pikseli w numerycznym modelu porycia terenu i numerycznym modelu terenu w

obszarze le$nym, bardzo zblizony do znormalizowanego modelu terenu (nDSM),

Terminy i skroty angielskie:
CIR - color infrared — kompozycja barwna w zakresie kanaléw: niebieskiego, czerwonego i

bliskiej podczerwieni imitujaca zdjgcie lotniczego spektrostrefowego,
DSM - Digital Surface Model —numeryczny model pokrycia terenu,
DTM - Digital Terrain Model — numeryczny model terenu,

FE - first echo — pierwsze odbicie; czgs¢ chmury punktéw standardowo wydzielana z cato$ci

przez firmy dostarczajace dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego,

FELIS - Department of Remote Sensing and Landscape Information Systems Albert-Ludwig-
University Freiburg, Germany — Katedra Teledetekcji i Systeméw Informacji o
Krajobrazie, Uniwersytet we Freiburgu, Niemcy — jednostka wspélpracujaca w

projekcie,
footprint — wielkos¢ plamki sygnatu laserowego po dotarciu do powierzchni Ziemi,
GPS — Global Positioning System - globalny system pozycjonowania,

Halcon MVTec — program wykorzystany w projekcie do analizy obrazéw rastrowych



INS - Inertial Navigation Systems — bezwladno$ciowy system nawigacyjny, wykorzystywany
do zbierania informacji o polozeniu samolotu w tracie wykonywania nalotu skanerem

lotniczym,

IMU Inertial Measuring Unit — bezwtadnosciowy uktad pomiarowy, zlozony z zyroskopu i

akcelerometru; wchodzi w sktad systemu INS,

LE - last echo — ostatnie odbicie; cz¢$¢ chmury punktéw standardowo wydzielana z catosci

przez firmy dostarczajace dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego,
LIDAR - Light Detection And Ranging —system pomiaru i detekcji z wykorzystaniem $wiatta,

NC - natural colors — kompozycja barwna w zakresie kanaléw: czerwonego, zielonego i

niebieskiego imitujaca zdajecie lotnicze w barwach naturalnych,
nDSM - normalized Digital Surface Model — znormalizowany model pokrycia terenu,

strip —pasa ziemi pokryty przez pojedynczy przelot samolotu (helikoptera) ze skanerem

laserowym,

TreesVis — program stworzony na uniwersytecie we Freiburg, w ktérym mozna migdzy
innymi: generowa¢ modele terenu, konwertowa¢ formaty danych LIDAR-owych,

docinac¢ i selekcjonowa¢ okreslone fragmenty danych punktowych,



1.Wstep

Celem prezentowanego opracowania jest przedstawienie wynikow i doswiadczen
uzyskanych w trakcie realizacji zleconego przez Dyrekcje Generalng Laséw Pafistwowych
projektu pod tytutem ,,Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych
pozyskiwanych réznymi technikami geomatycznymi”.

Ponizsza praca sktada si¢ z nastepujacych czesci:

Czg$¢ pierwsza jest wprowadzeniem do technologii lotniczego skanowania
laserowego LIDAR (ang.: Light Detection And Ranging). Zdaniem Autora jest ona niezbg¢dna
do zrozumienia niektérych poj¢¢ znajdujacych si¢ w dalszej czg$ci opracowania. Poza tym ma
ona umozliwi¢ krytyczne spojrzenie na zagadnienie uzyskiwanej dokladno$ci opisywanej
technologii oraz przyblizy¢ histori¢ jej rozwoju.

Cze$¢ druga jest opisem przeprowadzonych w ramach projektu prac oraz uzyskanych
wynikéw. Ta czg$¢ sprawozdania jest efektem prac zespotu zlozonego z pracownikéw
Wydziatu Lesnego SGGW 1 pracownikow Wydzialu Lesnego Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu pod kierownictwem prof. dr. hab. Tomasza Zawily-Niedzwieckiego oraz
Wydziatlu Lesnego na Uniwersytecie we Freiburgu (Department of Remote Sensing and
Landscape Information Systems Albert-Ludwig-University Freiburg, Germany) pod
kierownictwem prof. Barbary Koch.

Ostatnig czg$cia przedstawionego raportu jest propozycja rozwiazan i kierunkow
rozwoju ewentualnych aplikacji, wykorzystywanych do analiz danych z lotniczego

skanowania laserowego w lesnictwie polskim.



2. Interpolacja numerycznych modeli terenu w oparciu o
dane z lothiczego skanowania laserowego

Algorytmy wykorzystane do interpolacji numerycznych modeli terenu powstaly na
Uniwersytecie we Freiburgu, a doktadniejszy opis ich dziatania mozna znalez¢ w publikacji
(Weinacker i in. 2004). Podstawa algorytmu interpolujacego jest teoria aktywnego konturu.
W pierwszej kolejnosci tworzony jest raster o wielkosci pola podstawowego zaleznego od
gestosci punktéw. Filtracja NMT 1 NMPT wykonana jest w drugim etapie w oparciu
0 wczesniej stworzone rastry.

Dla interpolacji obu modeli wykorzystywany jest ten sam algorytm z tym, ze
w zaleznosci od tego, ktdry model jest aktualnie tworzony inne punkty brane sa pod uwage.
Zat6zmy, ze numeryczny model ternu jest przedmiotem zainteresowania. Algorytm najpierw
tworzy pierwotng plaszczyzng w oparciu o najnizej polozone punkty. Wielko$¢ oczka rastra w
tym modelu jest wigksza od tego, ktory jest przedmiotem interpolacji. Ptaszczyzna ta staje si¢
podstawa filtracji i tylko punkty najblizej niej sa zachowywane. Nastepnie kazdy punkt ma
przypisywana wartos¢ sity, zjaka przyciaga powierzchni¢ rastra. W zalezno$ci od
generowanego modelu, kierunek dziatania sil jest inny. Efektem dziatania algorytméw jest
powierzchnia, ktéra nie przyjmuje warto$ci minimalnych i maksymalnych dla danego terenu.
Z racji dzialania sit warto$ci skrajne sa nieznacznie wygladzane. Rzutuje to m.in. tym, ze
wygenerowany NMPT zawsze wskazywal bedzie warto§¢ wysoko$ci drzewa mniejsza od
rzeczywistej. W tym przypadku warto$ci z surowych danych LIDAR-owych dadza
doktadniejsze wyniki.

Numeryczny model terenu i numeryczny model pokrycia terenu byly podstawa do
generowani modelu réznicowego (nDSM). Powstat on przez odjecie wartosci ’z” pikseli
z DTM-u od wartosci ,,z” odpowiadajacym im pikselem z DSM-u. W programie TresVis
rozdzielczo§¢ modeli nie ma znaczenia. Model nDSM przyjmuje warto$¢ modelu DSM.
Model réznicowy byl wykorzystywany w wigkszosci wykonywanych analiz.

W zaleznosci od potrzeb, generowane byty modele o réznej rozdzielczosci i wielkosci.
Ponizej prezentowany jest numeryczny model terenu z rozdzielczoscia 5 m. Maksymalna
rozdzielczo$¢, z jaka udalo si¢ wygenerowa¢ model dla calej powierzchni wyniosta 2 m.
Powierzchnia calego obszaru, jak wiemy, wynosi 8400 ha. Jakiekolwiek ograniczenia

w rozdzielczosci generowanych modeli wynikaty wytacznie z mozliwosci sprzgtowych.
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Ryec. III.1. Obraz numerycznego model terenu obszaru pokrytego przez lotniczy skaning laserowy.

Obserwujac numeryczny model terenu wyraznie wida¢ pojawiajace si¢ na jego
powierzchni wydtuzone ksztalty, bedace prawdopodobnie wydmami $rédladowymi. Uktad

tych tworéw geologicznych jest wyrazniejszy na modelu o rozdzielczosci 2m.
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Ryc. II1.2. Wydma $rédladowa, Nadle$nictwo Milicz.

Dla catego obszaru wygenerowano réwniez modele o rozdzielczo$ci 1 m, ale aby
pokry¢ caly obszar musiano go podzieli¢ na 2 czgsci.

Dodatkowo do analiz struktury przestrzennej drzewostanu wygenerowano modele o
wielko$ci ponad 1000 ha oraz model pokrywajacy si¢ z obszarem zdjecia nr: a376400. W
niektérych analizach (np. podczas klasyfikacji drzewostanow na gatunki) wykorzystywana
byta informacja spektralna ze zdje¢, stad dopasowanie wielkosci modelu generowanego z
danych laserowych do obszaru zdjgcia

Innymi generowanymi modelami byly, te obejmujace obszar pokryty przez
powierzchnie prébne inwentaryzowane z wykorzystaniem naziemnego skanowania

laserowego.
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Ryec. IIL.3. Obraz numerycznego modelu pokrycia terenu obejmujacy powierzchnie prébne (czerwone
kwadraty) zalozone w drzewostanach iglastych.
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Ryec. II1.4. Obraz numerycznego modelu pokrycia terenu obejmujacy powierzchnie probne (czerwone
kwadraty) zalozone w drzewostanach liSciastych lub mieszanych.

Ponadto dla wszystkich 250 powierzchni probnych wygenerowano nast¢pujace numeryczne
modele terenu o powierzchni 50 m x 50 m:

— DTM - o rozdzielczosci 1 m

— DSM - o rozdzielczosciach: 0,25; 0,51 1m

— nDSM - o rozdzielczo$ciach: 0,25; 0,51 1m
Modele te wykorzystane zostaty gtéwnie do ewaluacji doktadnosci algorytméw okreslajacych

zageszczenia drzew. Ponizej prezentowane sa 2 z nich.

10



Ryec. IILS5. Obraz numerycznego modelu terenu o rozdzielczosci 1 m (brazowy) i numeryczny model
pokrycia terenu o rozdzielczosci 0,5 m (zielony) zwizualizowany w przestrzeni 3D w programie TreesVis.
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3. Analiza doktadnosci danych ze skaningu laserowego dla
fragmentu Nadlesnictwa Milicz

3.1 Cel pracy

Podstawowym zatozeniem niniejszej pracy badawczej bylo dokonanie oceny
doktadnosci danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego wykonanego na terenie
nadles$nictwa Milicz w maju 2007 roku. Zbiér danych, jaki udato si¢ zebra¢ stosujac technike
LIDAR-owa, jest obszerny i trudny do weryfikacji w odniesieniu do rzeczywistej powierzchni
Ziemi. Zastosowane algorytmy interpolacyjne, parametry urzadzenia skanujacego, rodzaj
drzewostanu czy wreszcie zrédla danych referencyjnych w sposéb istotny wptywaja na jakosé
odwzorowania rzeczywistej powierzchni terenowej. Czynniki te wptynety na koniecznosé
weryfikacji tych danych w oparciu o pomiary terenowe realizowane klasycznymi technikami
geodezyjnymi. Rezultaty tych prac pozwolity na oceng doktadno$ci skaningu laserowego przy

zatozeniu bezblednosci pomiaréw tachimetrycznych.

3.2 Obszar opracowania
Teren, na ktérym dokonano pomiaréw tachimetrycznych, wybrano w oparciu o nast¢pujace

kryteria:
— dostgpnos¢ danych ze skanowania laserowego z 2007 roku,
— wystepowanie drzewostandw w roznym przedziale wiekowym,
— mozliwos¢ prowadzenia szybkich i doktadnych rejestracji tachimetrycznych,

— dostgp do otwartego widnokrggu umozliwiajacego stabilna obserwacje danych z

satelitow GPS,
— pokrycie le$ng mapa numeryczna,

— czas przeznaczony na wykonie pomiaréw terenowych.

12



Ryec. IIL.6. Obszar objety pomiarami tachimetrycznymi

Na podstawie rozpoznania terenowego oraz przegladu dostgpnych danych
wytypowano obszar spetniajacy wszystkie wymagane kryteria (ryc. I11.6). Jest to fragment
oddziatu 219 wydzielenie d oraz oddziatu 220 wydzielenia a, b i d (ryc. II1.7).

Ryec. IIL1.7. Lokalizacja powierzchni z uwzglednieniem podziatu powierzchniowego.

Laczna powierzchnia terenu przekracza 5 ha. Gatunkiem panujacym jest sosna jednak
zréznicowanie wiekowe jest znaczne ze wzgledu na dzialania gospodarcze prowadzone na

tym terenie. Szczegbétowa opis drzewostandéw przedstawiono w tabeli IIL.1.
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Tabela III.1. Podstawowe charakterystyki drzewostanéw znajdujacych sig
na terenie objetym pomiarami.

W)%i?é':zi e Eaaggj;il; Wiek Wy.?rc;]l;osc Siedlisko | Bonitacja | Zadrzewienie
220 b SO 2 0 Bsw Il 1
220 a SO 9 2 Bsw I 1
219d SO 28 11 Bsw I 1,1
220 d SO 109 22 Bsw 1] 0,4

Ryc. I11.8. Wizualizacja uksztaltowania terenu dla czterech wybranych drzewostanéw.

Czgé¢ poludniowa jest praktycznie plaska i stanowi okolo 70% calosci terenu.
Pozostate 30% to piaszczysta wydma o wysokosci okoto 10 metréw (ryc. II1.8). Usytuowanie
punktu referencyjnego na szczycie wydmy pozwolito na znaczne rozszerzenie zasiggu

pomiaréw tachimetrycznych.

3.3 Pomiar tachimetryczny

Duze i1 otwarte powierzchnie zr¢bow zlokalizowanych wokdt terenu objetego
opracowaniem pozwolily na zalozenie precyzyjnej bazy pomiarowej z wykorzystaniem
dwuczestotliwosciowego odbiornika GPS  klasy geodezyjnej. Zastosowywano model

HiperPro firmy Topcon o nast¢pujacych parametrach:

odbieranie sygnaléw GPS, GLONASS oraz EGNOS (odbiornik GNSS),
— réwnoczesna rejestracja danych na 20 kanatach,

— $ledzenie fal nosnych L1 GPS, L1/L2 GPS, L1 GLONASS, L1 GPS+L1
GLONASS, WASS/EGNOS, pomiar kodowy i fazowy,

— System redukcji zjawiska odbicia sygnalu oraz wygtadzania zaréwno dla

pomiaru kodowego i fazowego,
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— Sledzenie sygnatu satelitéw z czgstotliwoscia do 20Hz,
— Format przesytu danych TPS, NMEA, RTCM, BINEX.

Na dwoch wytyczonych punktach referencyjnych dokonano obserwacji GPS przez okres
dwdch godzin. Zebrane rejestracje przestano do centrum obliczeniowego ASG-EUPOS celem
wyznaczenia wlasciwych wspétrzednych w panstwowym ukladzie wspétrzednych 1965 oraz
wysoko$¢ w ukladzie Kronsztadt’86. Szczegdélowy raport dla punktéw Bl i B2 wraz z

doktadnoscia wyznaczenia wspoétrzednych (my, my, m,, my) zawiera tabela II1.2 1 II1.3.

Tabela II1.2. Raport z pomiaru punktéw obliczonego za pomoca
serwisu ASG-EPOS dla punktu B1

Punkt B1

_ASG-EUPOS serwis POZGEO wersja 1.59

PLIK :B1.080

CZAS POBRANIA :2008-12-02 12:43:57

CZAS OBLICZEN :2008-12-02 14:46:40

RINEX - INFORMACJE

Nazwa punktu : Bl

wysokos¢ anteny : 2

WYKORZYSTANY MODEL ANTENY: TPSHIPER_LITE

Info antena L1: DeltaE : 0.00164 DeltaN : 0.00070 Deltaup : 0.08734
Info antena L2: DeltaE : 0.00098 DeltaN : 0.00000 Deltaup : 0.08776

Lista satelitow w pliku RINEX
G6 G7 G15 G16 G18 G21 G22 G24 G25 G26 G29 R6 R7 R20 G3 R23 R14 G19 G27 G8 Gl4

WYNIKI OSTATECZNE:

Uktad 1965 strefa 4
X: 5602278.852 Y: 3738415.596
mx: 0.0302 my: 0.0306 mp: 0.0430

WYZNACZONE WYSOKOSCI PUNKTU:
Kronsztadt 86 : 125.2284  mh: 0.0202

Tabela III.3. Raport z pomiaru punktéw obliczonego za pomoca
serwisu ASG-EPOS dla punktu B2

Punkt B2

PLIK :B2.080

CZAS POBRANIA :2008-12-03 14:47:44

CZAS OBLICZEN :2008-12-03 15:11:27

Numer punktu : B2

wysokos¢ anteny : 2

WYKORZYSTANY MODEL ANTENY: TPSHIPER_LITE

Info antena L1: DeltaE : 0.00164 DeltaN : 0.00070 Deltaup : 0.08734

Lista satelitow w pliku RINEX
G2 G4 G5 G12 G24 G29 G30 G31 R4 R10 R19 R20 G21 G10 G16 G13 R6

WYNIKI OSTATECZNE:

Uktad 1965 strefa 4
X: 5601931.416 Y: 3738410.411
mx: 0.0301 my: 0.0305 mp: 0.0429

WYZNACZONE WYSOKOSCI PUNKTU:
Kronsztadt 86 : 115.9584 mh: 0.0196

Wykorzystujac baz¢ referencyjna B1-B2, dokonano pomiaru potozenia i wysokosci 362

punktéw stosujac tachimetri¢ trygonometryczng i metod¢ biegunowa. Ze wzgledu na
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ograniczona widoczno$¢ zatozono dodatkowy bok odniesienia oparty o punkt B3 skad
pomierzono pozostate 106 pikiet. Lacznie zmierzono potozenie 468 punktéw o wyznaczonych

wspotrzednych X, Y i Z (ryc. 1I1.9).

Ryec. IIL9. Szkic pomiaréw tachimetrycznych dla wybranego obszaru.

3.4 Analiza doktadnosci danych ze skaningu laserowego w oparciu
0 pomiary naziemne

Numeryczny model terenu ze skaningu laserowego

Do analizy poréwnawczej wykorzystano warto$ci punktéw wysokosciowych
pobranych z numerycznego modelu terenu o rozdzielczosci 0,5 m i zbudowanego na
podstawie chmury punktéw z ostatniego odbicia skanowania laserowego (DTM last echo).
Wszystkie operacje na danych LIDAR-owych wykonano w oprogramowaniu TreesVis.
Rzedne Z numerycznego modelu terenu przypisano doktadnie do potozenia punktéw
wysoko$ciowych z pomiaru tachimetrycznego. Ze wzglgdu na réznorodnos¢ drzewostandw
znajdujacych si¢ w zasiggu pomiardw, wyniki zostaly rozdzielone na cztery rézne obiekty,

ktérych rozklad jest zgodny z podzialem powierzchniowym w Nadlesnictwie Milicz.
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Dla poréwnania wynikéw obliczono blad systematyczny rozumiany jako wartos¢
srednig réznicy pomiedzy rzegdnymi Z (o) (wzor [1]) oraz blad $redniokwadratowy (RMSE

wzor [2]). Jako warto$ci prawdziwe przyjeto wyniki pomiaru geodezyjnego (P_geo).

n

(ZDTMfLidar - ZP7g60 )

o="= [1]
n

gdzie (patrz tekst powyzej):
—  Zprm Lidar — 12€dna Z dla modelu lidarowego
Zp geo —1zgdna Z dla pomiaru geodezyjnego
— n —liczba obserwacji

Zn: [(ZDTMfLidar - O-)_ ZP?geo] ’

RMSE =1\|-=. [2]
n

gdzie (patrz tekst powyzej):
—  Zpru Lidar — 12€dna Z dla modelu lidarowego
—  Zp 4o —1z¢dna Z dla pomiaru geodezyjnego
— o — blad systematyczny
— n—liczba obserwacji

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli I11.4.
Tabela II1.4. Wartosci btedu systematycznego i btedu sredniokwadratowego dla rzgdnych

wysoko$ciowych uzyskanych z numerycznego modelu terenu wygenerowanego z danych
liadrowych w odniesieniu do rzednych wysokosciowych z pomiaréw geodezyjnych

Oddziat/ Gatunek , Wysokos$¢ | o [m]- btad RMSE
. . : Wiek

wydzielenie | panujacy [m] systematyczny [m]

220 b Sosna |2 0 -0,19 0,19

220 a Sosna |9 2 -0,18 0,19

219d Sosna |28 11 -0,14 0,17

220d Sosnha 109 22 -0,19 0,14
Srednia -0,12 0,25
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Chmura punktéw ze skaningu laserowego

Kolejna analize doktadno$ci wykonano poréwnujac wyselekcjonowane pojedyncze
punkty z nalotu LIDAR-owego z odpowiadajacym im pikietom z pomiaru tachimetrycznego.
Ze wzgledu na ogrom danych zgromadzonych w chmurze punktéw konieczna byta ich

filtracja wedtug nastepujacych kryteriow:

— odrzucenie wszystkich punktéw ktére znajduja si¢ dalej niz 1 m od NMT

wygenerowanego wczesniej z ostatniego odbicia skanera (,,last echo”)

— selekcja takich punktéw ze zbioru, ktére znajduja si¢ od siebie w odlegtosci

minimum 1 m

Ryec. IIL.10. Chmura punktéw ze skanowania laserowego po filtracji w programie TreesVis.

W ten sposob uzyskano punkty potozone najnizej w calej chmurze jak réwniez
zredukowano ich liczbe (ryc. I1I1.10). Do poréwnania z pomiarami geodezyjnymi wybrano
takie punkty ze skaningu laserowego, ktére znajdowaly si¢ najblizej wykonanych obserwacji
tachimetrycznych. Poniewaz w oddziale 219 wydzielenie d odlegtosci danych z Lidara od
pomiaru geodezyjnego byly dos¢ znaczne ostateczny zbiér zostal ograniczony o kilkanascie
obserwacji. Do analizy poréwnawczej wykorzystano warto$¢ btedu systematycznego (wzor
[1]) oraz biedu sredniokwadratowego (wzér [2]). Wyniki obliczen z uwzglednieniem

réznorodnos$ci drzewostanéw przedstawiono w tabeli II1.5.
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Tabela III. 5. Wartosci bledu systematycznego i btedu $redniokwadratowego dla rz¢dnych

wysokos$ciowych uzyskanych dla wybranych punktéw z danych liadrowych w odniesieniu do

rzednych wysokosciowych z pomiaréw geodezyjnych.

Oddziat/ Gatunek Wiek Wysokos$¢ | Z [m]- btad RMSE
wydzielenie | panujacy e drzew [m] | systematyczny [m]
220 b Sosna |2 0 -0,14 0,22
220 a Sosna |9 2 -0,06 0,30
219d Sosna |28 11 -0,16 0,23
220 d Sosna 109 22 -0,15 0,19

Srednia -0,12 0,25

3.5 Wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo wysoka zbiezno$¢ danych ze skaningu

laserowego z pomiarami geodezyjnymi. Majac na wzgledzie stosunkowo duze odlegtosci

pomigdzy punktami z pomiaréw tachimetrycznych nalezy przypuszczaé, ze zgodno$¢

obserwacji z LIDARA moze by¢ zdecydowanie wyzsza. Ggsto$¢ siatki pomiarowej oraz

lokalne uksztattowanie terenu w sposob istotny wptywa na uzyskane wyniki. Btad

systematyczny wynoszacy w obu przypadkach -0,12 m jest praktycznie do pominigcia, jezeli

wezmiemy pod uwage doktadno$¢ okreslania pomiaru wysokos$ci tachimetru elektronicznego

+0,02 m, doktadno$¢ okreslania wspétrzednej z wyréwnania obserwacji GPS +0,05 m, czy

wreszcie zaglebienia si¢ grota tyczki w ziemi podczas pomiaru pikiety £0,02 m.

250 +

200

150 4

Czestosé

50 4

O Lidar - punkty

O Lidar - model

m’_ﬂﬁ Y mﬂ e = =

0,01 0,02 0,03 0,04

0,05

0,06

0,07 0,08

RMSE

0,09

0,1

0,2

0,3 0,4 05 powyzej
05

Ryec. IIL.11. Histogram bledu $redniokwadratowego dla rzednych Z pochodzacych

z numerycznego modelu terenu wygenerowanego z obserwacji lidarowych (Lidar — model) oraz
wybranych obserwacji z lidarowej chmury punktow (Lidar — punkty)
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Sie¢ punktéw referencyjnych rozmieszczona w siatce o wymiarach okoto 10x10 m
pozwala na uzyskanie bardziej wiarygodnych wynikéw, kiedy poréwnuje sig ja w stosunku do
modelu ze skaningu laserowego. Unika si¢ w ten spos6b lokalnych nieréwnosci terenowych
mogacych wptyna¢ na wynik poréwnania. Zaobserwowano jednocze$nie duze rdznice w
rzgdnych Z na tym fragmencie terenu, gdzie zmienno$¢ wysokosci byla istotna. Wynikaja one
z nieScistosci, jakie wprowadza algorytm interpolacyjny zastosowany w programie TreesVis

dla danych o duzych réznicach w wysokosci.

Na duza doktadno$¢ danych LIDAR-owych wskazuje histogram biedu
sredniokwadratowego pokazujacy wysoki udzial bledow o minimalnych wartosciach
ksztattujacych si¢ w przedziale 0,01 do 0,03 m. co stanowi blisko 70% wszystkich obserwacji
(ryc. III.11). Nie stwierdzono roéwnocze$nie wigkszych réznic w ksztaltowaniu si¢ btedu
RMSE w zaleznosci od typu drzewostanu, co dowodzi, ze mozliwe jest stosowanie techniki
LIDAR-owej w réznych typach drzewostanéw uzyskujac rownocze$nie wiernos¢ w

odwzorowaniu rzeczywistej powierzchni terenu.
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4. Wykorzystanie danych 2z lotniczego skanowania
laserowego do okreslania liczby drzew

Dane LIDAR-owe, dzigki swej charakterystyce, posiadaja ogromny potencjal
w okreslaniu wielu parametréw drzewostanu, przede wszystkim jednak w rozpoznawaniu
pojedynczych drzew. Cecha ta spowodowala, ze istnieje obecnie wiele do$wiadczen
w automatycznym okreslaniu liczby drzew na jednostce powierzchni. Ponizej przedstawiono
zbor metod i algorytmoéw stuzacych do segmentacji drzewostanu, oraz wyniki uzyskiwane dla

réznych drzewostanow.

4.1 Opis metod i wynikow okreslania liczby drzew na podstawie
literatury

Od momentu pojawienia si¢ danych LIDAR-owych mozliwe jest automatyczne
generowanie wysokosciowego modelu koron, ktéry stat si¢ podstawa w procesie okreslania
liczby drzew na jednostce powierzchni. W wigkszosci prac mozna zauwazy¢, iz dodatkowym,
waznym zrodtem informacji sa réznego rodzaju zdjgcia lotnicze. W tej czg$ci opracowania
skoncentrowano si¢ nad mozliwo$ciami wykorzystania danych LIDAR-owych do okreslenia
liczby drzew na jednostk¢ powierzchni.

Mozliwo$¢ okreslenia liczby drzew na jednostce powierzchni polega w rzeczywistosci
na okresleniu zasiggéw koron i policzeniu poligonéw, ktére powstaty w wyniku tych dziatan.
Udowodniono, ze lepsze rezultaty daje obraz rastrowy o wigkszej rozdzielczosci (mniejsze
,oczko” siatki), niz obrazy o malych rozdzielczosciach. Wynika stad jasno, iz mozliwos¢
okreslenia zasiggu korony, a co za tym idzie liczby drzew na jednostce powierzchni, zalezy
od rozdzielczosci, czyli wielkosci pola podstawowego w obrazie rastrowym (Heurich i in.
2004b).

Metod segmentacji drzewostanéw jest wiele. W odniesieniu do charakterystyki
drzewostandw w Polsce najwazniejsze sa wyniki prac prowadzonych w $rodkowozachodniej
czesci Europy. Ponizej opisane zostana przede wszystkim te doswiadczenia, a takze zebrane
wyniki innych prac.

Okreslanie liczby drzew bardzo czgsto jako gléwnego zrédia informacji uzywa
Wysokosciowego Modelu Koron (Numerycznego Modelu Koron, Numerycznego Modelu
Réznicowego) powstatego w wyniku automatycznego odjecia NMPT od NMT. Czynnos$¢

odjecia warstw mozliwa jest do przeprowadzenia w $rodowisku wielu programoéw,
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np.: HALCON (Heurich i in. 2004b). Model koron drzew wygtadzany jest filtrem Gaussa.
Nastegpnie wyszukiwane sg na jego obszarze lokalne maksima, ktére interpretowane sa jako
osobne drzewa (Maltamo i in. 2004a). Model taki zostaje nastgpnie wlaczony w proces
klasyfikacji jako dodatkowe zZrédlo informacji dla zdje¢é lotniczych i satelitarnych (Wack
2006), lub przy pomocy algorytmdéw i informacji wysokos$ciowej, zawartej w pikselach,
poddawany jest procesowi segmentacji. Jak podaje Wack (2006) polepszenie wynikéw
klasyfikacji uzyskiwano dzigki wcze$niejszemu rozdzieleniu drzewostanéw liSciastych od
iglastych.

Zalezno$¢ migdzy wysoko$cia a S$rednica korony drzewa wykorzystana zostata
w metodzie zaprezentowanej przez Tiede i zesp6t (2005). Model wymagal wcze$niejszej
kalibracji do specyfiki drzewostanu, ktéry miat zosta¢ poddany analizie. Po odnalezieniu
przez algorytm najwyzszego punktu nastgpowalo poszukiwanie innego, wyzszego,
w promieniu, ktéry odpowiadat $rednicy korony. Okreslenie zasiggu drzew rozpoczynalo si¢
od punktéw wczesniej okreslonych jako wierzchotki drzew. Poczawszy od najnizszych drzew
algorytm wyszukiwal sasiednich pikseli o mniejszej wartosci i te uznawal za skladniki
korony. Piksele wyszukiwane byly w okreSlonym promieniu, zaleznym od wysokoS$ci
maksymalnej. Metoda wykazata wysoka skuteczno$¢, w granicach 51%, a dla drzew
panujacych — 72 %. Giéwne przyczyny btedéw, to btedy w pracy algorytmu, okreslajacego
zasi¢g (dodawanie powierzchni bedacych lukami do powierzchni korony) oraz nie trafianie
impulsow laserowych w wierzchotki drzew, przez co wiele z nich nie zostalo
zarejestrowanych.

Wykorzystanie algorytmu TIDA (ang.: Tree Identification and Delineation Algorithm)
do okreslania granic drzew opisane zostalo przez Coopsa (Coops i in. 2004). Algorytm ten
uzywa metody ,,0od szczytu w dot” (top-down), ktéra polega na zidentyfikowaniu najpierw
radiometrycznego maksimum z sasiadujacymi pikselami. Lokalne maksima stuza
w nastgpnym etapie do okreslania centrow, wokoét ktérych reszta korony jest formowana.
Wyniki analiz zalezne sa od wielu czynnikéw, takich jak: rodzaj wykorzystywanej
technologii, pora dnia, kat padania promieni stonecznych i kat pozyskiwania danych. Z racji
tego, ze cienie odgrywaja bardzo wazna rolg, dane LIDAR-owe maja przewage nad
tradycyjnymi metodami fotogrametrycznymi — zdjeciami cyfrowymi, ktére skazone sa
wystgpowaniem cieni. Minusem danych LIDAR-owych jest to, ze nizej potozone korony
zastonigte sa przez drzewa z wyzszych warstw, co moze powodowac utrudnienia w ich

identyfikacji i negatywnie wptynac¢ na wyniki estymacji.
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Wykorzystanie algorytmu wyszukujacego doliny jako zasiggu poszczegdlnych koron
drzew (Leckie i in. 2003) réwniez osiaga wysoka skuteczno$¢. W metodzie wykorzystano
dane LIDAR-owe (rastry o rozdzielczo$ci 0,25 m) i obrazy pozyskane przez DFC (Digital
Frame Camera) o rozdzielczo$ci 8,5 cm. Opisywany algorytm traktuje obraz cyfrowy jako
powierzchnig¢ topograficzna. Jego dziatanie polega na wyszukiwaniu lokalnych miniméw
1 odnajdywaniu dolin pomigdzy koronami, na podstawie jasnos$ci pikseli. Im jasniejsze oczko
rastra, tym jest ono potozone wyzej. Algorytm tworzy maske obszaréw dolin i obszaréw
bedacych koronami. W dalszym etapie odseparowane segmenty sg analizowane albo moga
by¢ uwazane za korony pojedynczych drzew. Jesli ten warunek nie jest spelniony nastgpuje
rozdzielenie segmentu. Izolacja pojedynczych koron oparta zostala o material z kamery
cyfrowej o rozdzielczosci 0,5 m. Ostatnim etapem bylo okreslenie minimalnej powierzchni
oznaczonych poligonéw. Wartosci mniejsze od zatozonego progu zostaly usunigte. W obu
uzytych typach danych wyjsciowych uzyskano skutecznos¢ ponad 80%. Wysoka skutecznosé¢
analiz uzyskano zwtaszcza w rzadkich drzewostanach §wierkowych.

Wykorzystanie programu Arborear Forest Inventory Tools of Arbonaut Ltd. oraz
algorytmu bedacego potaczeniem metod zdefiniowanych w Austrii — Joanneum Reaserch
i w Niemczech na Uniwersytecie we Freiburgu wykorzystat zespét Hyyppy (Hyyppé J. i in.
2005). Identyfikacja drzew opierala si¢ najpierw na odnalezieniu lokalnego maksimum
zuzyciem filtra low-pass. Nastgpie z wykorzystaniem algorytmu watershed nast¢gpowala
segmentacja obrazu w siedmiu réznych warstwach o innych ustawieniach w celu ustalenia
najskuteczniejszych z nich. Wzrokowa ocena wylonita najlepszy wynik segmentacji i ta
warstwg wykorzystano w dalszych analizach. Zatozono na podstawie gatunku, wieku
i wysoko$ci maksymalng wielko$¢ korony, a nastgpnie wszystkie grupy, ktérych srednica byta
wigksza od zaktadanej podzielono, by doktadniej okresli¢ liczbe drzew.

Udoskonalong metode wykorzystania algorytmu watershead opisat Weinacker wraz z
zespotem (2004), Mei i Durrieu (2004), Rossmann z zespotem. (2007) oraz Zhao i Popescu
(2007). Problem, na ktoéry zwrdcili oni uwage dotyczyt efektéw pracy algorytmu i zawyzania
powierzchni korony przy niskim stopniu zadrzewienia analizowanego drzewostanu.
Numeryczny model powierzchni terenu, ktéry powstat w wyniku wykorzystania algorytmu
watershead moze by¢ przedstawiony jako obraz w odcieniach szarosci tam, gdzie jasnosci
pikseli reprezentuja odpowiednie wysokos$ci. Przez odwrécenie drzew do géry pniem, korony
tworza co$ w rodzaju misek, zlewni. Granica takiej zlewni jest uznawana za granic¢ korony

drzewa. Takie interpretowanie rzeczywistosci przez algorytm prowadzi, szczegélnie
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w drzewostanach o luznej strukturze, do przeszacowania powierzchni korony (ryc II.12).

Granica wyznaczona przez algorytm nie jest granica korony drzewa.

Rys. II1.12 Pozycja granicy wyznaczonej przez algorytm watershead dla gestego (po lewej) i luznego
drzewostanu (po prawej); linie przerywane oznaczaja wlasciwe granice drzew, a linie ciagle granice
okreslone przez algorytm. (Mei, Durrieu 2004).

Aby uniknaé zawyzania powierzchni koron autorzy wydzielili w obrazie miejsca, gdzie nie
ma wysokiej wegetacji. W tym celu podzielili NMPT na piksele i okreslili gdzie NMPT
osiagga wartoSci graniczne. Obszary te zostaly wylaczone z pdzniejszych prac. Wyniki
klasyfikacji z wykorzystaniem indeksu wegetacji (NDVI) okazaly si¢ bardzo dobre i siggnety
na niektérych powierzchniach 98% poprawnie wykrytych luk. Algorytm watershead
wykorzystano do przeanalizowania zdj¢¢ lotniczych (HRI - High Resolution Imager).
Nastgpnie dane z okreslania miejsc gdzie znajduje si¢ nie-wegetacja wykorzystano do
poprawy wynikow segmentacji zdje¢ lotniczych. Okreslenie liczby drzew siggngto poziom

90%. Szczegblnie dobre efekty uzyskano w plantacjach brzozowych.

Ponizej prezentowana jest tabela, w ktdrej zebrane sa wyniki innych metod pozwalajacych na

okreslenie liczby drzew na jednostce powierzchni.
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Tabela I11.6 Por6wnanie wynikow okreslania liczby drzew.
liczba drzew = (dane referencyjne - dane LIDAR-owe/dane referencyjne)x100 [%]
* liczba drzew gdrnego pietra; ** liczba segmentéw sktadajacych sig z co najmniej 2 drzew

DANE GES- | LICZBA
AUTOR REFEREN- | TOSC | DRZEW | R’ UWAGI
CYJNE | [p/m?*] [%]
90 i EWA i‘VWS (opis) Sw —pietro
.. ominujace
Coops i in. 2004 TEREN 0,4-1 633 . VWS Sw
67 - | TWA Sw
1,4 - najnizsza warstwa drzewostanu
Heurich i in. 5,4 - srednia .Warstwa drzewostanu
20044 TEREN 10 57,5 - gbrne pigtro drzewostanu
32,6 - drzewostan lisciasty
43,5 - drzewostan iglasty
65% - | Sw, Bk, KI, Lp — DSM 0,5m
59% - | Sw,Bk, Kl Lp—DSM Im
Heurich i in. 86* - Sw — DSM 0,5m
2004b TEREN i 65 ~ [ Sw_DSM Im
55% - Bk, K1 - DSM 0,5m
39* - Bk, KI -DSM Im
. 7,5-
Hirata 2004 TEREN 24.8 75-96 -
84 drzewostany Sw
Holmgren i in. 75 drzewostany So
2004b TEREN 1,2 58 drzewostany mieszane
srednia dla wszystkich
71 . S
powierzchni probnych
ZDJECIA 166 -
Kiraly i in. 2006 QUCKBIRD 1,5 19257 : plantacje brzozowe
TEREN
77 -
95,9%* - gospodarczy drzewostan
87,3 - daglezjowy
TEREN 61,2%%* - gospodarczy drzewostan
Koch i in. 2006 0,5 50 - ztozony z gatunkéw iglastych
ZDJECIA 8547 —— gospodarczy drzewostan
STEREOSK 61,7 - mieszany
OPOWE ’
96,3 wszystkie gatunki
Korpela i in. 98,2 sosna
2007 TEREN 6 97,6 swierk
89,6 gatunki liSciaste
100 - zageszczenie 300 drzew/ha
s 100 - zageszezenie 500 drzew/ha
Leckie 1 in. 2003 TEREN 2 90 - zaggszcezenie 725 drzew/ha
95 - srednia dla 3 powierzchni
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DANE GES- | LICZBA
AUTOR REFEREN- | TOSC | DRZEW | R? UWAGI
CYJNE [p/m’] [%]
84°* drzewostan §wierkowy
94 drzewostan sosnowy
63* drzewostan brzoza
srednia dla wszystkich
Maltamo i in 837 powierzchni probnych
2004a TEREN 10 37 drzewostan §wierkowy
50 drzewostan sosnowy
33 drzewostan brzoza
srednia dla wszystkich
39,5 . S
powierzchni probnych
Mei i in. 2004 TEREN . >3 drzewa oliwne
81 plantacja brzozowa
Persson i in. 2003 | TEREN 15 70 drzewostany swierkowo-
90* sosnowo-bukowe
78%* - Metoda segmentacji
. . 25 full . —
Reitberger i in. 53 - wykorzystujaca detekcji pni.
TEREN wave TR
2007 £ 74%* - Metoda segmentacji nie
orm . S
49 - wykorzystujaca detekcje pni.
wszystkie drzewa dominujace
20 (H>10m)
Tiede i in. 2006b TEREN 10 — -
31 drzewa dominujace (H>10m) i
prawidtowo sklasyfikowane
van Aardt i in. ostateczny efekt klasyfikacji na
2006 TEREN <3 89 gatunki iglaste i li§ciaste
Wack i in. 2003 TEREN 5 93 - plantacja eukaliptusowa
RMS=21 | 0,93 | wszystkie pow.
RMS=15 | 0,96 | iglaste
Wack 2006 TEREN 1
RMS=30 | 0,93 | >50% liciastych
RMS=22 | 0,90 | r6zne drzewostany (10 pow.)
Weinacker i in. TEREN i 87.3 Deg

2004
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Uzywajac 3 réznych metod Pitkanen wraz z zespolem, poddal analizie wysoko$ciowy model
koron, by okresli¢ liczbg drzew na jednostce powierzchni (Pitkanen i in. 2004). Ponizej

przedstawiono wyniki tych estymacji.

Tabela I11.7 Dokladno$¢ okreslania liczby drzew w zalezno$ci od metody (RAW - local maxima finding on
the unfiltered CHM; GAUS - Gaussian filtered CHM; HBF - height based filtering; ELIM — maxima
elimination; LAP — Laplacian blob selection); gesto$¢ pulséw wyniosta 10 p/m’ (Pitkanen i in. 2004).

Method Percentage of all trees Basal area
Found trees | Non-tree of found
candidates trees (%0)
FAW 4592 64.6 817
GATUS 36.7 6.6 58.0
HBF 37.0 59 67.6
ELIM 41.6 8.0 732
LAP 41.5 16.9 66.8

Tabela II1.8 Procent wykrytych drzew oraz systematyczny biad wysokosci (symbole metod jak wyzej)
(Pitkanen i in. 2004).

Method Dominant Other (%) Bias of
trees (%) height
RAW 794 74 -0.46
GAUS 6l1.4 24 -0.74
HBF 61.2 34 -0.79
ELIM 68.7 4.0 -0.73
LAP 624 12.5 -0.97

Tabela II1.9 Dokladno$¢ szacowania ilo$ci drzew osiagnigta dla sze$ciu powierzchni prébnych (pod uwage
brana byla tylko wysokos$¢ drzew powyzej 10 m; gestos¢ pulsow wyniosta 10 p/m’ (Tiede i in. 2005).

Field measured trees Lokal Maximum - calculated Trees Perc. of found trees
Sample A Diominant Al Drominant false All Dominant fase
plot trees trees rzes rees positves trees trees postives
Plot 22: mature mixed
(200 y) walley -side &7 52 30 25 0 52,8% 78,1% 0.0%
fiomest
Flat Jl: sub -alpine,
well spaced mature 48 43 a8 35 1 82,8% 81.4% 28%
{130 - 190y} spruce
Plat 37 mature 20 - - - o o o
105y) sorucs stand 45 44 3o a0 o 068,7% 68,2% 0O
Plat 38: juvenilz (30 - - - - - - o - .
5ly| spruce stand 177 ] a1 47 I 28,8% 58.5% o
Plot 6l mature (110 y) . am - P - o a
beech, valiey side 43 30 22 20 31,2% 66,7% 4.5%
Plot B4: mature (100 y) n . - = " " P [
beech, vellay side 4 = kY 35 2 2,5% 02,1% 5 45
Sum of all plots: 408 266 208 132 4 51,0% T2,2% 1,9%
Sum without Plot 53: 21 187 157 145 4 68, 0% 77.5% 2,5%

Wyniki segmentacji danych LIDAR-owych w $rodowisku oprogramowania Definiens

eCognition (Definiens AG, Monachium) (Tiede, Hoffmann 2006a) przedstawiono ponizej.
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Metoda polegata na identyfikacji drzew na podstawie lokalnych maksiméw, a nastgpnie
okreslenia zasiggu ich koron na podstawie informacji o jasnos$ci zawartej w pikselach.
Zastosowany algorytm analizuje przestrzen i rozbudowuje korong do momentu, gdy natrafi na
sasiednia korong. Metoda okazata si¢ by¢ bardzo sprawna. Istotne jest to, ze zaledwie 3%
wynikéw okazato sig¢ falszywymi trafieniami, przy czym ilo$¢ zidentyfikowanych drzew rosta

wraz ze zmniejszaniem obszaru przeszukiwania.

Tabela IIL.10. Dokladnos¢ okreslania lokalnych maksiméw dla sze$ciu réznych powierzchni
doswiadczalnych (pod uwage wzigte zostaly tylko dominujace drzewa) (Tiede, Hoffmann 2006a).

Sample plot Field measurements Local maximum calculation % of found
Diominant trees Dominant trees  |False positives dominant trees

Plot 22: mature mized 32 24 0 250
forest

FPlot 50: sub-alpine well a3 a5 1 914
spaced mature spruce

Flot 57 mature sprucs 44 Ea| a T0.5
Plot 53: juvenile spruce 7o 72 4 91.1
Plot 60: mature beech a0 20 1 86.7
Flot 64: mature besch 3s 33 3 BE.B
Sum of all plots 258 215 ] BO.B

4.2 Metody okreslania liczby drzewa opracowane i wykorzystane w
projekcie

W projekcie zastosowano cztery rézne metody okreslania liczby drzew na jednostce
powierzchni. Dwie z nich oparte byly na numerycznym wysoko$ciowym modelu koron, czyli
powierzchni 2,5D. Kolejne dwie metody bazowaly na surowej chmurze punktéow -
powierzchni 3D.

Analizy oparto na powierzchniach prébnych, ktérych wspétrzedne $rodkéw i pozycje
drzew okres$lona zostaly metodami geodezyjnymi. Pierwotnie wspdtrzedne $rodkéw
pomierzono GPS-em, a pozycje drzew okreslono mierzac azymut i odlegtos¢ wzgledem
srodka powierzchni. Metod ta okazata si¢ jednak zbyt niedoktadna, biorac pod uwage poziom
wymagany w planowanych pracach badawczych. Zdecydowano si¢ wigc na ponowne
okreslenie  wspotrzednych  §rodkéw  powierzchni z  wykorzystaniem tachimetru
elektronicznego. Po tym pomiarze okazato sig, ze pierwotne potozenie powierzchni zmienito
si¢. Nalezalo wigc wszystkie warstwy wektorowe charakteryzujace powierzchnie probne

dociagnac i obroci¢ do nowych wspéirzednych ich srodkéw. Przy tej okazji stwierdzono
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nieuwzglednienie odchytki katowej w wykonywanych wcze$niej pomiarach busolowych.
W trakcie prac przygotowawczych okazato sig, ze z posréd 30 powierzchni prébnych
pierwotnie pomierzonych, jedna zostala wycigta jeszcze przed wykonaniem lotniczego
skanowania laserowego. Kolejne cztery pomierzone pierzchnie nie zostaly dociagnigte
przestrzennie w zadowalajacy sposob, gdyz ich struktura wewngtrzna uniemozliwila

prawidtowe rozpoznanie drzew, przez co zostaly one wykluczone z pdzniejszych analiz.
4.2.1 Opis wykorzystanych algorytméw do okreslania liczby drzew

Trzy z prezentowanych ponizej algorytméw dokonuja segmentacji przestrzeni le$nej
na obiekty interpretowane nastgpnie jako pojedyncze korony drzew — pojedyncze drzewa.
Segmentacja, w zaleznosci od przyjetej metody, odbywa sig¢ w oparciu o wysoko$ciowy
model koron lub na surowej chmurze punktéw. Sa to metody opracowane przez zespéi
z Freiburga.

Ostatnia z badanych metod okreslata lokalne maksima na wysoko§ciowym modelu
koron. Kazde z maksiméw interpretowane byto jako wierzchotek pojedynczego drzewa.
W ten sposob okre$lano liczbe drzew na powierzchni prébnej. Metoda okreslania liczby
drzew, opisana w sprawozdaniu, zaprojektowana zostala przez autora ponizszego
opracowania. Jest ona nadal rozwijana i bgdzie ona gléwnym sktadnikiem przygotowywanej
prze autora pracy doktorskiej. Juz w tym momencie nalezy wspomnie¢, ze zostaly do niej
zaimplementowane narzg¢dzia pozwalajace na:

® wylaczenie z analiz powierzchni gruntu,
® segmentacje przestrzeni lesnej na pojedyncze korony,
® ograniczenie zasiggu koron do pewnej okreslonej wysokosci — dzigki czemu
uzyskiwany jest, zblizony do rzeczywistego, ksztatt korony,
® automatyczne uzyskiwanie parametrow drzew i koron,
W tym miejscu opis metody powinien da¢ wyobrazenie na temat jej dziatania i efektywnosci.

Doktadny jej opis znajdzie si¢ w doktoracie, stad prosba o wyrozumiatos¢.

4.2.2 Metody oparte na modelach terenu 2,5D

Pierwszy z opisywanych algorytméw zostal opracowany na Uniwersytecie we
Freiburgu (Weinacker i in. 2004) (w tabelach z paragrafie WYNIKI algorytm oznaczony jest
jako YW 2,5D). Dzieli on drzewostan na 2 grupy wysokos$ciowe. Najpierw obraz jest
filtrowany a nast¢pnie wyszukiwane sa lokalne maksima. Nastgpnie ,,pouring algorytm”

analizuje macierz pikseli, okreslajac zasigg poszczegdlnych pikseli. Poczatkiem pracy
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algorytmu jest zawsze wcze$niej okreslony wierzchotek (lokalne maksimum). Po okresleniu
zasiegu koron usuwane sa obiekty, ktérych charakterystyki przestrzenne nie spelniaja
okreslonych kryteriéw. Usuwane sa w ten sposéb obiekty, ktérych ksztalt nie moze by¢

korona drzewa.

Ryec. II1.13. Korygowanie wynikéw segmentacji koron drzew.

Drugi z wykorzystanych algorytméw jest wciaz rozwijany (w tabelach z paragrafie
WYNIKI algorytm oznaczony jest jako KS 2,5D). W swej filozofii jest podobny do wyzej
prezentowanego, ale nie sluzy do okreslenia zasiggu koron, a jedynie do zlokalizowania
wierzchotkéw (lub najwyzszych cze$ci) drzew. W pierwszej kolejnosci drzewostan dzielony
jest 5 metrowe warstwy wysokosciowe. Analiza rozpoczyna si¢ od gérnego pigtra. Najpierw
selekcjonowane sa najwyzsze korony. Ich warstwa jest podwdjnie filtrowana filtrem Gaussa.
Dla kazdej przefiltrowanej warstwy wyznaczane sa lokalne maksima. Algorytm przesuwa si¢
o 1 warstw¢ w dét i w podobny sposéb ja analizuje. Po zakonczeniu procesu wszystkie

wyniki zapisywane sa w jednym pliku wyjsciowym.
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Ryec. III.14. Wyniki zastosowania metody okreslajacej liczbe drzew z wykorzystaniem algorytmu do
wykrywania lokalnych maksiméw.

4.2.3 Metody oparte na surowych danych LIDAR-owych

Pierwszy z opisywanych algorytméw (w tabelach z paragrafie WYNIKI algorytm
oznaczony jest, jako SG 3D) jest autorstwa Sandeepa Gupta. W analizach wykorzystywane sa
chmury punktéw z pierwszego i ostatniego odbicia. W pierwszym etapie numeryczny model
terenu z surowymi danymi LIDAR-owymi wykorzystywany jest do okreslenia absolutnej
wysokos$ci kazdego punktu. Punkty potozone ponizej 5 metréw sa usuwane. Poszczegdlne
zbiory punktéw (korony drzew), okreslane sa za pomoca zmodyfikowanego algorytmu k-
means”.

Drugi z opisywanych algorytméw (w tabelach z paragrafie WYNIKI algorytm
oznaczony jest jako YW 3D) zaprojektowany zostat réwniez na Uniwersytecie we Freiburgu.
Jego autorka jest Yunsheng Wang. Podobnie jak w powyzej opisywanej metodzie wysoko$¢
chmury punktéw z LIDAR-a jest normalizowana. Nast¢pnie przestrzen zdefiniowana przez

»X, y, z” transformowana jest w przestrzen vokseli (rzad, kolumna, warstwa). Kazdy

z punktéw istniejacych w rzeczywistosci ma swdj odpowiednik w przestrzeni vokselowe;j.
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Okreslenie zasiggu koron odbywa si¢ w oparciu o poszczegdlne lezace nad soba warstwy 2D
gdzie poszczegdlne czgsci korony sa zdefiniowane. W zalezno$ci od gestosci punktéw
w obrebie piksela, r6zna jest jego skala szarosci. Im ta liczba punktéw jest wigksza tym
jasniejszy jest piksel. Hierarchiczno-morfologiczny algorytm stuzy do okre$lenia
ostatecznego zasiggu korony drzewa. W dalszym etapie wykonywane sa dodatkowe operacje

majace na celu poprawienie ksztattu koron znalezionych automatycznie drzew.

Ryec. IIL.15. Ostateczny wynik okreslania zasiggu drzew w przestrzeni 3D (Wang i in. 2008)

Stosujac opisany algorytm mozliwe jest okre§lenie nastgpujacych charakterystyk
drzew:
— wysokos¢,
— wysokos$¢ osadzenia korony,
— $rednica korony na r6znych wysokosciach,

— miazszos¢ korony.

4.3 Opis procesu weryfikacji doktadnosci algorytmow

Prace w projekcie skupily si¢ w pierwszej kolejno$ci na rozwinigciu i dopracowaniu
metod. Na tym etapie kilkakrotnie poddawano wyniki ewaluacji, by obra¢ kierunki rozwoju
algorytmu. Jako referencji uzyto danych z 30 powierzchni prébnych, dla ktérych okreslono
poziomy zasi¢g koron drzew. Dane wektorowe z tych pomiaréw musialy w pierwszej
kolejnosci zosta¢ dociagnigte do pomiaréw S$rodkéw powierzchni okreslonych metodami
geodezyjnymi. Sposréd 30 pierwotnie pomierzonych powierzchni: jedna zostata wycigta

jeszcze przed wykonaniem skanowania laserowego, a cztery wykluczone z powodu
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probleméw z ich prawidlowym dociagnigciem do danych rastrowych. Do analiz
wykorzystano ostatecznie 25 powierzchni prébnych. Ponizej prezentowana jest jedna z nich
(Ryc. II1.16).

Ryec. II1.16. Powierzchnia prébna nr 11 z dociagnigtymi do zdjecia RGB danymi wektorowymi.

Generalnie metodyke prac mozna przedstawi¢ nastgpujaco.

1. Po uzyskaniu wynikéw zawsze doprowadzono dane do postaci pliku ,,shp”, gdyz
analizy poréwnawcze prowadzone byly w programie ArcGIS 9.2 (ESRI).

2. Nastgpnie, w oparciu o ksztalt rzutéw koron, przyporzadkowywano wyniki analiz
poszczegdlnym wierzchotkom drzew. Starano si¢ potaczy¢ wynik automatycznej
metody z odpowiadajacym mu wierzchotkiem drzewa w warstwie referencyjne;j.

3. Gdy w jednym poligonie charakteryzujacym korong drzewa znajdowato si¢ wigcej
wynikéw automatycznej segmentacji wynik prawidtowy identyfikowano w oparciu

o warto$¢ wysokosci.
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4. Liczbg wszystkich wynikéw automatycznej metody segmentacji zakwalifikowanych
do powierzchni probnej zdefiniowano jako sumg punktéw wewnatrz powierzchni oraz
punktéw, ktére znajduja si¢ w obrgbie pomierzonych koron drzew, ale poza zasiggiem
powierzchni prébne;j.

5. Ostatecznie otrzymywano 2 liczby — pierwsza charakteryzowala liczbg wtasciwie
zdefiniowanych (znalezionych) drzew, druga okreslata liczbg punktéw, w obrgbie

powierzchni prébnej, uzyskana z automatycznych metod segmentacji.

Ponizej przedstawiono wszystkie mozliwe relacje przestrzenne pomigdzy wynikami
automatycznych metod segmentacji a danymi referencyjnymi. Pod kazdym obrazkiem
znajduje si¢ opis przyjetego rozwigzania.

Na ponizszych obrazach:

— 70Mte tréjkaty to wyniki automatycznych metod okreslania liczby drzew na jednostke
powierzchni, czgsto definiowane jako najwyzsze punkty w modelu rastrowych lub w surowe;j
chmurze punktow, zaleznie od przyjetej metody segmentacji,

— niebieskie tréjkaty to wierzchotki drzew okreslone w pomiarach terenowych,

— poligony o brazowych granicach to zasiggi koron drzew, okre$lone w trakcie pomiarow
terenowych,

— niebieska strzatka i okrag to oznaczenia konkretnych omawianych sytuacji.
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Ryec. IIL. 17. Weryfikacja dokladnos$ci segmentacji- wariant 1.

PowyzZej prezentowana jest pierwsza z rozpatrywanych sytuacji. W tym przypadku potaczenie
wyniku z automatycznej segmentacji drzewostanu z danymi referencyjnymi jest latwe
ijednoznaczne. Generalnie takie sytuacje przewazaly. Réznica pomigdzy potozeniem
wierzchotka drzewa okreslonego w trakcie pomiar6w terenowych, a polozeniem tego samego
drzewa okre§lonym w wyniku analiz automatycznych bierze si¢ z wielu czynnikéw.
Najwazniejszym jest to, ze bardzo czesto trudno jest okres$li¢ z poziomu gruntu faktycznie
najwyzszy element korony. Dodatkowo jego pozycja moze by¢ czasami bardzo trudna do

okreslenia.
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Ryec. III.18. Weryfikacja dokladnosci segmentacji - wariant 2.

W tym przypadku wynik automatycznej segmentacji wskazal na istnienie dwéch drzew
w miejscu gdzie faktycznie wystgpuje tylko jedno. W tym przypadku nalezy uznad, iz jest to
wielokrotne trafienie (ang.: multi-shoot). W takiej sytuacji definiowano drzewo jako
wilasciwie okre§lone. W zalezno$ci od algorytmu ilos¢ wielokrotnych trafien ksztattowata si¢
na poziomie od 2 do 5. Sumarycznie liczba wszystkich punktéw w obrgbie powierzchni

probnej byta sumowana i dla niektérych algorytméw przyjeta bardzo wysoki poziom.
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Ryec. I11.19. Weryfikacja dokladnoS$ci segmentacji - wariant 3.

Powyzsza sytuacja pokazuje sporadycznie wystgpujacy problem. Wyraznie widaé, iz wynik
automatycznej metody nie znalazt si¢ w zasiggu korony prawidlowo okreslonego drzewa.
W takim przypadku informacje o wysokos$ci drzew (pomiary naziemne) i warto$ci wysokos$ci
zapisane w pikselach WMK wykorzystywane byly do wlasciwego zweryfikowania problemu.
Powyzsze rozbieznosci wynikaja z nastepujacych powodow:

— Okreslenie zasiggu koron odbywalo si¢ z poziomu gruntu w 8 kierunkach od pnia drzewa.
Ksztatt korony okreslony w ten sposéb jest wigc duzym uogdlnieniem jej rzeczywistego
ksztattu.

— Dane wektorowe dociagane byly do modelu numerycznego tak, by mozliwe byto
zidentyfikowanie tych samych drzew w obu typach danych. Generowalo to pewne biedy,

ktérych wynikiem mogta by¢ powyzsza sytuacja.
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— Punkt definiujacy wierzchotek automatycznie okreslonego drzewa byl tak naprawde

najwyzszym punktem korony. Zaktadajac, ze mogla to by¢ czasami gataz boczna, mogta ona

spowodowaé powyzej prezentowana sytuacje.

Ryec. I11.20 Weryfikacja dokladnosci segmentacji - wariant 4.

W sytuacji prezentowanej powyzej drzewo pomierzone w terenie nie zostato znalezione przy
pomocy metody automatycznej. Sytuacja ta wystgpowata wtedy, gdy w sasiedztwie drzewa
wigkszego znajdowalo si¢ mniejsze oraz gdy gatunki lisciaste i iglaste rosty w zmieszaniu

jednostkowym lub gdy sasiadujace drzewa rosty w réznych warstwach drzewostanu.

38



Ryec. I11.21. Weryfikacja dokladnoS$ci segmentacji - wariant 5.

Sytuacja prezentowana powyzej przedstawia wynik automatycznej metody segmentacji, ktéry
nie ma swojego odpowiednika w pomiarach terenowych. Widoczne jest jednak wyraznie
drzewo na zdjgciu RGB.

Wytlumaczeniem takiej sytuacji moze by¢ przede wszystkim sposéb kwalifikowania
drzew do powierzchni prébnych. W trakcie pomiaréw naziemnych drzewa zaliczane sa do
powierzchni na podstawie polozenia pnia. W opisywanych analizach opierano si¢ wylacznie
na polozeniu koron drzew. Jak wiemy drzewa moga by¢ pochylone, przez co pewne korony
znalazly si¢ poza powierzchnia prébna, a inne weszly w jej obreb pomimo tego, ze pnie drzew

znajdywaly si¢ poza nia.
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Ryec. I11.22. Weryfikacja dokladnoS$ci segmentacji - wariant 6.

Bardzo rzadko zdarzaly si¢ sytuacje takie jak powyzsza. Punkt definiujacy drzewo znajdowat
si¢ w sasiednim poligonie referencyjnym. W takim przypadku informacje zawarte w modelu
nDSM i na zdjeciach cyfrowych byla niezbedna do wtasciwego przyporzadkowania wyniku.
Wplyw na to moga mie¢ wymienione juz wyzej czynniki zwiazane z okre§laniem zasiggu

koron i samym dziataniem algorytmu.
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4.4 Wyniki

Otrzymane wyniki analizowane byly osobno dla drzew w pierwszym pigtrze
drzewostanu i dla wszystkich drzew znajdujacych si¢ na powierzchni prébnej. Wynikato to
z tego, ze dwie metody segmentacji drzewostanu bazowaty na modelu 2,5 D, przez co byly w
stanie analizowa¢ jedynie najwyzsza warstwe drzewostanu. Po dostarczeniu rezultatéw
segmentacji przez poszczegllnych wykonawcédw i po ewaluacji wykonanej w programie
ArcGIS uzyskano wyniki, prezentowane ponizej. W opracowaniu przyjeto, ze drzewa
znalezione to drzewa znalezione automatycznie przez algorytm i odpowiadajace drzewom
okreslonym w terenie, natomiast automatycznie znalezione drzewa w ramach powierzchni sa
to drzewa znalezione automatycznie przez algorytm, ktérych pozycja okreslona zostata przez
warto§¢ maksymalna wysokosci (wierzchotek) i znajdowaly si¢ wewnatrz powierzchni

prébnej o promieniu 12,61m.

Analiza 25 powierzchni prébnych z gatunkami panujacymi: So, Db, Bk w wieku od 33

do 152 lat. Wszystkie analizowane drzewostany mialy strukture jednopigtrowa

Tabela I11.11. Wyniki okreslania liczby drzew dla 25 powierzchni probnych.

Liczba drzew — 517 YW 3D(SG 3D|YW 2,5D|KS 2,5D
Znalezione drzewa ~311 | 373 ~382 396
Znalezione drzewa [%] ~73 60 ~74 77
Autqmatyc;nle, ;nalezmne drzewa a7 | 150 ~93 91
[powierzchni probnej [%]

Catkowita liczba drzew znajdujacych si¢ na 25 powierzchniach prébnych to 517,
sktadaja si¢ na nig rowniez drzewa rosnace pod okapem pierwszego pigtra. Byly to drzewa,
ktére z punktu widzenia urzadzania lasu nie tworzyly drugiego pigtra przez co nie zostaty
scharakteryzowane w operacie. Biorac pod uwage specyfik¢ prowadzonych badan nalezato
jednak pozyska¢ o nich informacj¢ i uwzgledni¢ w analizach. W sumie najlepsze wyniki
uzyskano dla metod bazujacych na wysokosciowym modelu koron. W trzech przypadkach
uzyskano doktadnosci okoto 75 %.

Najgorsze wyniki uzyskano dla drzewostanéw lisciastych o ztozonej strukturze oraz

dla mtodych drzewostanéw iglastych II klasy wieku.
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W pierwszym przypadku wynikalo to z przenikania si¢ koron drzew oraz ich
wielkos$ci. Przenikanie si¢ koron drzew powoduje, ze algorytm ma problem z bezwzglednym
ich rozréznieniem, zanizajac w ten sposob faktyczna liczbg drzew na jednostce powierzchni.
Z kolei korony drzew lisciastych, w starszym wieku, maja tendencj¢ do tworzenia koput gdzie
trudno jest wyr6zni¢ dominujacy ped gtéwny. Powoduje to wystgpowanie na powierzchni
takiej korony wielu lokalnych maksiméw. W ten sposéb algorytm zawyza ilo$¢ drzew na
powierzchni.

W przypadku miodych drzewostanéw, metody bazujace na wysokosciowym modelu
koron nie daly zadowalajacych wynikéw przede wszystkim dlatego, ze rozdzielczo$¢ rastra
(wielkos¢ pojedynczego piksela = 0,5m) okazata si¢ zbyt mata. Biorac pod uwage stosowana
filtracje (3x3 piksele) wiele matych koron zlewato si¢ w jedna widziana przez algorytm.
Zastosowanie obrazéw o wigkszej rozdzielczosci (np. 0,25m) wplyngloby na poprawe

uzyskiwanych doktadnos$ci (Sterenczak i in. 2008).

Poréwnanie wynikow okreslania liczby drzew opisywanymi algorytmami
30 -
¢ SG3D
" YW3D s R? = 0,5502
o | KS 2,5D ae 3
- *
© °* YW25D . R°=0,5325
o ..
— Liniowy (YW 2,5 D) A a
S . - - 2
g —— Liniowy (KS 2,5D) . R"=0.4609
© _20 {|— Liniowy (SG3D) P
qe — Liniowy (YW 3D) R?=0.212
L Q9
-0
Q =
§ E-15
o £ b
25
© N
Eo
27
3 0
©
p 9.10 N
c
o
K
; s A
(o) 5 -
* *
L]
0 : : : : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rzeczywista liczba drzewa na powierzchni prébnej

Ryec. I11.23. Poréwnanie wspotczynnikow determinacji dla kazdej z metod (25 powierzchni probnych).

Prezentowane wyniki pokazuja réwniez, iz metody bazujace na wysoko$ciowym
modelu koron generalnie prawidlowo definiowaly zasigg korony. Stad warto$ci w trzecim
wierszu powyzszej tabeli (III.11) nie osiagnely znaczaco wyzszych wartosci od liczby

automatycznie znalezionych drzew.
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Analiza 13 powierzchni na ktéorych gatunkiem giéwnym byla sosna pospolita, a wiek

drzewostanéw wynosit co najmniej 50 lat

Celem tej analizy bylo sprawdzenie, jak powyzsze algorytmy zachowuja si¢ przy
analizowaniu starszych drzewostanéw sosnowych, z gospodarczego punktu widzenia
najwazniejszych drzewostanbw w Polsce. Do tego do$wiadczenia wykorzystano 13
powierzchni prébnych, na ktérych znajdowato si¢ 279 drzew. Ponizsza tabela (I11.12)

przedstawia otrzymane wyniki.

Tabela II1.12. Wyniki okreslania liczby drzew dla 13 powierzchni probnych, gdzie gatunkiem panujacym
byla sosna pospolita.

Liczba drzew - 279 YW3D | SG3D |YW 2,5D|KS 2,5D
Znalezione drzewa 224 207 220 230
Znalezionych drzew [%] 81 75 79 82
Max [%] 100 100 92 95
Min [%] 63 58 58 58
Automatycznie znalezione drzewa na powierzchnil |5 127 99 99
prébnej [%]

Stwierdzono, ze wszystkie wykorzystane algorytmy wykazuja wysoka sprawnosc,
gdyz dla wszystkich udato si¢ osiagna¢ poziom ponad 70% znalezionych drzew. Ponownie
metody bazujace na wysokosciowym modelu koron okazaty si¢ najlepsze. W zaleznosci od
drzewostanu i zastosowanego algorytmu procent znalezionych drzew wahat si¢ od 58 do 100.
Zaznaczy¢ trzeba, ze metody 3D do$¢ znacznie przeszacowywaly liczb¢ drzew na
powierzchni prébnej, zawyzajac ja nawet do 150 % witasciwej ilosci.

Wspolczynnik  determinacji  pomigdzy prawdziwymi liczbami drzew na
powierzchniach prébnych a tymi otrzymanymi w sposob automatyczny wzrdst srednio o 0,2
dla 13 opisywanych powierzchni, w stosunku do wszystkich (25) powierzchni
wykorzystanych w badaniu. Byt to oczekiwany efekt doswiadczenia. Z licznych publikacji
zagranicznych i do$wiadczen wlasnych autora wynika, ze okre$lanie liczby drzew w
drzewostanach iglastych daje duzo lepsze efekty niz w drzewostanach lisciastych. Poza tym
mlode drzewostany (I — II klasa wieku) maja na tyle mate korony i duze zwarcie, ze bardzo
czgsto na obrazach o rozdzielczosci 0,5m ich korony zlewaja sig, tak ze wiele koron
faczonych jest w pojedyncze obiekty. Powoduje to znaczace zaniZzenie automatycznie

okreslonej liczby drzew na powierzchni probne;.
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Poréwnanie wynikoéw okreslania liczby drzew opisywanymi algorytmami
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Ryec. I11.24, Poréwnanie wspétczynnikéw determinacji dla kazdej z metod (13 powierzchni probnych).

Analiza 12 powierzchni, na ktéorych gatunkiem gléwnym byla sosna pospolita, wiek
drzewostanu wynosil co najmniej 50 lat, a do analiz wliczono tylko drzewa wchodzace w

sklad pierwszego pigtra drzewostanu

Celem doswiadczenia bylo poréwnanie dwéch metod okreslania liczby drzew
bazujacych na wysokosciowym modelu koron. W tym celu wybrano 12 powierzchni, dla
ktérych w trakcie analiz uzyskano wyniki z dziatania obu algorytméw. W tym celu z podane;]
wyzej grupy drzew usunigto osobniki nie wchodzace w sktad pierwszego pigtra drzewostanu.
Nastepnie poréwnano wyniki (tabela III.13). Doktadno$¢ okreslania liczby drzew w obu
opisanych metod wyniést ponad 80%, gdzie dla wszystkich powierzchni minimalna liczba
prawidtowo okreslonych drzew wyniosta 62% a maksymalna 100%. Wazny byl réwniez

niewielki udzial tzw.: multishot-6w.
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Tabela III.13. Wyniki okre$lania liczby drzew dla 12 powierzchni prébnych, gdzie gatunkiem panujacym
byla sosna pospolita, wszystkie drzewa wchodzily w sklad pierwsze go pietra drzewostanu.

Liczba drzew 1p — 255 YW 2,5D KS 2,5D
Znalezione drzewa 208 218
Znalezionych drzew [%] 82 86
Max [%] 91 95
Min [%] 62 68
Automatycznie znalezione drzewa na powierzchni 107 104
prébnej [%]

W obu przypadkach réwniez wspdtczynnik determinacji przyjal bardzo obiecujace rezultaty.

Daje to podstawy do tego, by uzna¢ metody za sprawne, oraz pozwalajace na uzyskiwanie

powtarzalnych i, w pewnym przedziale, przewidywalnych wynikow.

30

28
A KS25D

26| | © YW25D

24

Liniowy (KS 2,5D)
—— Liniowy (YW 2,5 D)

22

20

18 A

16

14

12 A

Okreslona automatycznie liczba drzew na powierzchni probnej

10

analizujacymi WMK

Porownanie wynikow okreslania liczby drzew opisywanymi algorytmami

R? = 0,869

R? = 0,8501

10

Rzeczywista liczba drzewa na powierzchni prébnej

25

30 35

Ryec. I11.25. Poréwnanie wspotczynnikow determinacji dla kazdej z metod (25 powierzchni probnych).
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4.5 Okreslanie liczby i wysokosci drzew w catych wydzieleniach

W ramach projektu wykorzystano metod¢ segmentacji rozwijana na Wydziale Lesnym
SGGW i poddano segmentacji cale drzewostany. Efektem tej operacji byla analiza
doktadnos$ci segmentacji i okreslania charakterystyki wysokos$ciowej drzewostanu.

Do prezentowanej analizy wykorzystano nastgpujace dane:

e Dane dla 10 calkowicie pomierzonych w terenie wydzielen. Drzewostany najpierw
wyselekcjonowano na podstawie ortofoto-mapy i wysoko$ciowego modelu terenu. W
trakcie selekcji wyszukiwano takich wydzielen ktérych granica tatwa byla do
zdefiniowana, czyli mozna je bytlo w tatwy sposob oddzieli¢ o reszty powierzchni
lesnej. W terenie pomierzono wysokosci i piersnice wszystkich drzew, ich liczbg, oraz
zaklasyfikowano je do poszczegdlnych pigter drzewostanu.

e Dane pochodzace z automatycznej segmentacji wysokosciowego modelu koron.

Oprocz liczby drzew okreslono zasieg koron i wysokos$¢ poszczegdlnych drzew. W

analizach wykorzystano model o rozdzielczosci 0,5 m.

r

Ryec. I11.26. Efekt segmentacji calego wydzielenia z wykorzystaniem algorytmu ,,pouring’. Kolor niebieski
— granica wydzielenia, kolor czerwony — pojedyncze korony drzew.
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Podczas wykonywania analiz wykorzystano dane pozyskane przez firmg¢ Toposys.
Szczegélowy opis danych zostat juz przedstawiony w innej czg$ci raportu. Dane pozyskane za
pomoca LIDAR-a wykorzystane zostaly do wygenerowania NMT i NMPT. Nastegpnie
obydwa modele wykorzystano do obliczenia wartosci pikseli w wysoko$ciowym modelu
koron o rozdzielczosci 0,5 m. Segmentacja wysokosciowego modelu koron wykonana byta w
programie HALCON (MVTec). Wykorzystano w niej algorytm ,,pouring”, ktéry ,,oblewajac”
korony drzew wyznacza ich zasigg. Dodatkowo wydzielono nizsze partie drzewostanu, by

doktadniej oddac¢ ksztalt koron drzew.

W celu zweryfikowania doktadnos$ci wysokosci drzew i drzewostandw na obszarze
objetym badaniami wytypowano 7 wydzielen sosnowych o wyraznie widocznych granicach.
Charakterystyk¢ analizowanych powierzchni przedstawiono w tabeli 1. Kazda z
wytypowanych powierzchni préobnych zlokalizowano w terenie, a nast¢pnie wykonano na niej
pomiary pier$nic wszystkich drzew oraz pomiary piersnic i wysokosci do utworzenia krzywej
wysokos$ci. Pier$nice drzew mierzono S$rednicomierzem z zaokragleniem do 1 mm, za$
wysokos$ci drzew okreslono za pomoca wysoko$ciomierza Vertex z zaokragleniem do 1 cm.

Krzywa wysoko$ci wyrdwnano w obrgbie kazdego drzewostanu matematycznie
metoda najmniejszych kwadratéw wykorzystujac funkcje Nislunda jako model zaleznos$ci
migdzy wysokos$cig a piersnica. Powstale modele postuzyly do obliczenia wysokosci kazdego
drzewa w badanym wydzieleniu. Na podstawie uzyskanych danych okreslono: liczbg drzew w
drzewostanie, $rednia i przecigtna wysokos$¢, dwie wysokosci gome (zdefiniowane jako
przecig¢tna wysoko$¢ 100 najgrubszych drzew na powierzchni 1 ha i $rednia wysoko$¢ 100
najwyzszych drzew na powierzchni 1 ha), sum¢ wysokosci drzew oraz zmienno$¢ wysokosci.
Pomiary zapisano w postaci bazy danych stuzacej do wykonywania dalszych analiz.

Dane uzyskane z przetwarzania chmury punktéw oraz pomiary naziemne postuzyty do
okreslenia dokladnosci okreslania liczby drzew drzewostanu, minimalnej i maksymalnej
wysoko$ci drzewostanu, $redniej wysokosci drzewostanu, wysokosci gérnej zdefiniowanej
jako $rednia wysoko$¢ 100 najwyzszych drzew na 1 ha oraz sumy wysoko$ci. Okre§lono w
tym celu btedy absolutne oraz bi¢dy procentowe wtdrne.

W pierwszej czgsci tabeli II1.14 przedstawiono wyniki pomiaréw referencyjnych, w

drugiej — wyniki segmentacji chmury punktéw oraz odpowiadajace tym pomiarom biedy.
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TABELA II1.14. Charakterystyka powierzchni prébnych, wyniki automatycznej segmentacji

chmury punktéw oraz analiza bledéw okreSlania poszczegolnych cech

Powierzchnie prébne

Lokalizacja 175b 160m 159k 142i 163f 146t 276j
Obszar 2,53 1,30 0,89 0,58 2,00 0,90 0,60
Pomiar naziemny
Liczba drzew 918 810 296 244 680 470 325
h_min 17,22 20,91 21,82 26,33 20,08 21,40 21,57
h_max 37,21 27,93 34,06 28,09 25,79 30,78 26,78
h_sr 27,52 25,18 28,18 26,75 23,27 25,95 24,40
h_g 29,23 25,54 29,02 26,80 23,64 26,73 24,78
hsr_100 31,63 26,52 30,48 26,93 24,28 29,05 25,72
hg_100 32,22 26,59 30,84 26,94 24,38 28,47 25,83
suma_h 25259,07 | 20392,23 | 8341,46 | 6527,55 | 15821,51 | 12195,91 | 7929,23
Stddev_h 3,33 0,94 2,04 0,15 0,91 1,50 0,92
wSsp_zm 12,10 3,73 7,24 0,56 3,91 5,78 3,77
Automatyczna segmentacja
Liczba drzew 747 496 246 190 645 308 237
h_min 5,51 17,49 12,92 19,35 9,33 6,02 15,67
h_max 34,22 28,13 30,85 30,54 27,32 29,42 28,78
h_sr 26,38 23,96 26,20 26,16 21,48 24,12 24,82
hsr_100 30,15 25,95 28,15 28,42 23,83 26,46 27,24
suma_h 19706,34 | 11885,56 | 6444,89 | 4969,99 | 13855,50 7427,82 | 5882,24
Stddev_h 3,65 1,77 2,36 2,01 2,53 2,58 2,27
wSsp_zm 13,84 7,39 9,01 7,68 11,78 10,70 9,15
Blad absolutny
liczba drzew -171 -314 -50 -54 -35 -162 -88
h_min -11,71 -3,42 -8,90 -6,98 -10,75 -15,38 -5,90
h_max -2,99 0,20 -3,21 2,45 1,53 -1,36 2,00
h_sr -1,14 -1,22 -1,98 -0,59 -1,79 -1,83 0,42
hsr_100 -1,48 -0,57 -2,33 1,49 -0,45 -2,59 1,52
suma_h -5552,73 | -8506,67 | -1896,57 | -1557,56 | -1966,0 | -4768,09 | -2047,0
Blad procentowy wtérny
liczba drzew -18,63 -38,77 -16,89 -22,13 -5,15 -34,47 | -27,08
h_min -68,00 -16,36 -40,79 -26,51 -53,54 -71,87 | -27,35
h_max -8,04 0,72 -9,42 8,72 5,93 -4,42 7,47
h_sr -4,14 -4,85 -7,03 -2,21 -7,69 -7,05 1,72
hsr_100 -4,68 -2,15 -7,64 5,53 -1,85 -8,92 5,91
suma_h -21,98 -41,72 -22,74 -23,86 -12,43 -39,10 | -25,82
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gdzie:

h_min - wysoko$¢ najnizszego drzewa goérnej warstwy drzewostanu

h_max - wysoko$¢ najwyzszego drzewa w drzewostanie

h_sr - srednia wysoko$¢ drzewostanu

h_g - przecigtna wysokos¢ drzewostanu

hsr_100 - wysoko$¢ gérna zdefiniowana jako $rednia wysoko$¢ 100 najwyzszych

drzew na powierzchni 1 hektara
hg_100 - wysoko$¢ goérna zdefiniowana jako przecigtna wysokos¢ 100

najgrubszych drzew na powierzchni 1 hektara

suma_h - suma wysoko$ci drzew w drzewostanie
stddev_h - odchylenie standardowe wysokos$ci drzew
wSp_zm - wspolczynnik zmienno$ci wysokosci drzew

Zastosowany algorytm segmentowania drzewostanu na pojedyncze drzewa charakteryzuje si¢
systematycznym zanizaniem liczby drzew od kilku do nawet kilkudziesieciu procent. Srednio
btad procentowy wtérny okreslania liczby drzew na analizowanych powierzchniach wynidst -
23,35% (poprawnie wydzielono prawie 77% drzew).

Minimalna wysoko§¢ drzew okreS§lana jest z bardzo duzym bigdem ujemnym,
siggajacym nawet kilkunastu metréw (ponad -70%). Maksymalna wysoko$¢ drzewostanu
okreslania jest ze znacznie wigksza dokladnoscia. Najwigksze biedy absolutne wyniosty -
2,99m (na minus) i +2,00m (na plus). Srednio biad procentowy wtérny pomiaru wynidst tu
okoto -0,82m. Srednia wysoko$¢ drzewostanu okreslana jest z niewielkim bigdem ujemnym
siggajacym nieco ponad -7% ($rednio niecate 5%), czyli wysokoscia zanizona maksymalnie o
okoto 2 metry ($rednio o okoto -1,25m). Podobna doktadno$¢ uzyskano dla wysokosci gorne;:
maksymalny btad wynidst niecate 9% (mniej, niz 2 metry). Z kolei suma wysokosci okreslona
zostata z btedem siggajacym ponad -40%, co zwiazane jest przede wszystkim z btedem
okreslania liczby drzew.

Prezentowane wyniki sa poréwnywalne z podobnymi badaniami prowadzonymi w
réznych osrodkach naukowych. Srednia dokladno$¢ okreslania liczby drzew na poziomie
77%, ktéra uzyskano w ramach niniejszej analizy, wydaje si¢ zadowalajaca (Coops 1 in. 2004,
Heurich, Weinacker 2004, Holmgren i Persson 2004). Biorac pod uwagg to, ze algorytm ma
zdolno$¢ analizowania tylko najwyzszego pietra drzewostanu, metoda dedykowana jest

wylacznie do drzewostanéw jednopigtrowych. Drzewostany poddane analizie sa typowymi
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gospodarczymi drzewostanami sosnowymi rosnacymi na nizu Polski. Poza tym algorytm caty
czas jest w fazie rozwijania, wigc nie jest to jego ostateczna posta¢. Kluczowym przy tego
typu pracach jest uzyskiwanie powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw i na tym skupione
zostang dalsze prace.

Uzyskana w wyniku zastosowania automatycznych procedur wysoko$¢ drzew i
drzewostandw, jak si¢ spodziewano, jest zanizona w stosunku do warto$ci rzeczywistych. Jest
to zwiazane przede wszystkim z faktem zastosowania do okre$lenia wysoko$ci drzew
wysokos$ciowego modelu terenu i wysokosciowego modelu pokrycia terenu: generalnie
wykorzystywanie modeli terenu interpolowanych z danych LIDAR-owych skutkuje takim
rezultatem. Prawdopodobnie poprawy doktadnosci mozna by si¢ spodziewaé przy
zastosowaniu, zamiast interpolowanych modeli, bezpos$redniej segmentacji chmury punktéw.
Segmentacja chmury punktéw wymaga zaawansowanych algorytméw i nowych narzedzi.
Prace te beda prowadzone w kolejnych badaniach. Kolejnym elementem wptywajacym na
doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw sa parametry danych uzyskanych w wyniku nalotu
LIDAR-owego. W prezentowanej tu analizie wykorzystano chmurg punktéw o pokryciu 5
punktéw na 1 m2 oraz rejestrowano wytacznie pierwsze i ostatnie odbicie. Obecnie dostgpne
sa juz nowe systemy skaneréw mogace rejestrowa¢ wigksza ilo§¢ odbi¢ lub rejestrowac caty
ksztalt wystanej fali (ang. full waveform) (Reitberger i in. 2006), dzigki ktérym mozliwe
bedzie uzyskiwanie wynikéw o wigkszej doktadnosci.

Prezentowane powyzej wyniki, uzyskane dla typowych drzewostanéw gospodarczych,
w odczuciu autoréw sa zadowalajace, zwlaszcza, ze zostaly otrzymane w wyniku
zastosowania powtarzalnego, automatycznego algorytmu. Nawet w przypadku, gdy sa to dane
obarczone bigdem systematycznym, w powiazaniu z referencyjnymi danymi terenowymi
mozliwe jest ich wykorzystanie w praktyce, np. w metodzie inwentaryzacji wykorzystujacej
state kontrolne powierzchnie prébne (Miscicki 2000).

Warto réwniez zwréci¢ uwage, ze w wielu pracach dotyczacych tego zagadnienia do
segmentacji wydzielano albo bardzo luzne drzewostany $wierkowe, albo plantacje drzew,
dzigki czemu wyniki wszelkich analiz sq niemalze tak dobra jak pomiaréw referencyjnych
(Kiraly i Brolly 2006; Wack i in. 2003). Przedmiotem analizy w tym przypadku nie byty
specjalnie wyrdzniane, latwe z punktu widzenia uzyskiwanych wynikéw, drzewostany, lecz
typowe drzewostany gospodarcze.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozliwa jest automatyzacja pomiaréw liczby i
wysokos$ci drzew, zasiggu poziomego koron, detekcji luk i liniowych przerw w drzewostanie,

dominujacych drzew okreslanie przebiegu drég wykorzystujac dane uzyskane z lotniczego
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skanowania laserowego. Uzyskane wyniki nie sg moze w wielu wypadkach zadowalajace, ale
pamigta¢ nalezy o kilku warunkach ograniczajacych mozliwo$¢ praktycznego zastosowania
LIDAR-a. Sa to: gestos¢ drzewostanéw oraz ztozony sktad gatunkowy i skomplikowana
budowa przestrzenna. Z tego wzgledu nie we wszystkich drzewostanach mozliwe jest obecnie
analizowanie struktury. Wiele zalezy od przyjetego systemu skanowania oraz
wykorzystanego sprzgtu. Dodatkowo metody wymagajq dalszego rozwoju. Wydaje sig jednak
7ze najwazniejsza zaleta prezentowanych prac jest ich obiektywizm, powtarzalnos$¢ i

automatyzacja.
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5. Wykorzystanie danych 2z lotniczego skanowania
laserowego do okreslania réznych elementow struktury
drzewostanéw, rozpoznawania drég oraz skiadu
gatunkowego

Ponizszy rozdziat prezentuje wyniki analiz uzyskanych przy wspétpracy z zespotem FELIS z
Freiburga w zakresie:

e Automatycznego okres$lenia zasiggu luk

* Automatycznego okre$lenia potozenia pojedynczych dominujacych drzew (przestoje,

nasienniki, itp.).

® Automatycznego okreslenia granic homogenicznych partii drzewostanu

e Potautomatycznego wyrdznienia przebiegu drog

e Automatycznej klasyfikacji gatunkéw drzew
Dodatkowo w analizach wykorzystano prawdziwe ortofoto-mapy (RGB i CIR) o

rozdzielczosci 0,25 m.

5.1 Obszar i zakres analiz

Obszar analizy zlokalizowano na terenie Nadle$nictw Milicz i obejmowal 1000 ha

zamykajacy si¢ w prostokacie 1700 na 600 m (Ryc. II1.27).

Ryec. IIL1.27. Lokalizacja obszaru badan.
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Zadania polegaty na opracowaniu metod stuzacych do:
e okres$lenia luk, gniazd i powierzchni zr¢gbowych,
® wyrdzniania pojedynczych drzew panujacych,
e okres$lenia zasiggu homogenicznych partii drzewostanu.
Osobno wybrano mniejsze powierzchnie w celu przetestowania metod:
e okreslania przebiegu drog,

e okre$lania gatunkéw drzew.

5.2 Dane do analiz

Wykonawca na potrzeby prowadzonych analiz na bazie danych z lotniczego skaningu
laserowego (LIDAR-a) wygenerowat nastgpujace modele terenu:

® numeryczny model terenu (NMT) (ang. Digital Terrain Model - DTM),

® numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) (ang. Digital Surface Model - DSM),

¢ wysokosciowy model koron (WMK) (ang. Crown Height Model - CHM).

5.3 Wyniki analiz

5.3.1 Automatyczne okreslenie zasiegu luk

Kolejne etapy automatycznego procesu okreslania zasiggu luk przebiegaty nastepujaco:
1. Wyselekcjonowano powierzchnie, ktérych wysoko$¢ nie przekraczata 1m. Dokonano tego
w oparciu o wysoko$ciowy model koron.
2. Zgrupowano piksele w wieloboki stanowiace potencjalne luki w drzewostanach.
3. Dokonano klasyfikacji zgrupowan pikseli w zalezno$ci od ich minimalnej i maksymalne;j
wielkos$ci do nastgpujacych grup:

¢ 9m? - 200m?

e 201m? - 2000m?

e 2001m?2 - 30000m?

® 30001m? - 99999999m?

4. Uzupeliono automatycznie nieciagloSci w obrgbie poligonéw stanowigcych potencjalne
luki w drzewostanach (byty to pojedyncze piksele lub grupy pikseli).

5. Przekonwertowano dane z postaci rastrowej do wektorowe;.
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6. Wyniki przeanalizowano wzrokowo dla sprawdzenia ich wiarygodno$ci.

Parametry dobrane do selekcji ptatéw moga by¢ dowolnie modyfikowane w zalezno$ci od

potrzeb. Przyktadowe wyniki wyrézniania luk przedstawiono na rysunkach I11.28 i IT1.29.

Ryec. II1.28. Przyklad automatycznego wyrézniania  Ryec. I11.29. Luki zaklasyfikowane do réznych klas
luk na podstawie wysokosciowego modelu koron. owierzchniowych.
9-200 m?

 201-2000m?

| 2001-30000m2

5.3.2 Automatyczne okreslanie potozenia pojedynczych dominujacych
drzew (przestoje, nasienniki, itp.).

Zadanie to zostato wykonane wedtug nastgpujacego schematu:
1. W pierwszym etapie wykorzystano filtr minimalny (21m x 21m) do filtracji numerycznego
modelu pokrycia terenu (DSM_21).
2. Obliczono réznice pomigdzy pierwotnym a przefiltrowanym numerycznym modelem
pokrycia terenu (DSM — DSM_21 = Diff_Model).
3. W oparciu o réznicowy model pokrycia terenu (Diff_Model) wyselekcjonowano obszary,
dla ktérych réznica wysokos$ci wyniosta ponad 5Sm.
4. Wyselekcjonowano obiekty spetniajace nastgpujace kryteria:

® minimalna powierzchnia 12,56 m2,

e maksymalna powierzchnia 312 m?,

e maksymalna $rednica 60 m.
Obszary te nazwano standardowymi.

5. Wyliczono maksymalna wysoko$¢ dla potencjalnych obszaréw standardowych.
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6. Okreslono réznice miedzy maksymalng wysoko$cia w poligonie drzewa i w obrgbie jego
otoczenia. Warto$¢ $redniej wysokosci w otoczeniu okreslano dla obszaru w promieniu 10m
od konkretnego drzewa.

7. Poligon uznawano za pojedyncze dominujace drzewo, jesli obliczona réznica wysokosci

byta wigksza niz 7,5m.

Wszelkie parametry przyjete w analizie moga by¢ zmienione w zalezno$ci od definicji

pojedynczego drzewa dominujacego.

Ryec. I111.30. Przykladowy wynik automatycznego wyrézniania pojedynczych drzew dominujacych

(zaznaczone kolorem czerwonym)
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5.3.3 Automatyczne okreslanie granic homogenicznych partii
drzewostanu

Opisywana ponizej metoda moze zosta¢ podzielona na dwie zasadnicze czg$ci:
1. Przydzielanie poszczegdlnych pikseli do réznych klas.
2. Grupowanie sklasyfikowanych obiektéw do poszczegdlnych segmentéw (ang. stand units)
homogenicznych czg¢$ci drzewostanu.

Wykonano do$wiadczenie gdzie w trakcie klasyfikacji gatunkéw na iglaste i lisciaste,
zamiast danych LIDAR-owych pozyskanych zima i latem, do klasyfikacji wykorzystano
wspolczynnik NDVI. Wskaznik ten okre§lano w oparciu o kanaly: czerwony (R) i

podczerwony (IR) - pozyskane ze zdje¢ lotniczych — stosujac nastgpujacy wzor:

NDVI = (IR-R)/(IR+R) [3]

Eksperyment wykazal duza przydatnos¢ tego typu weryfikacji metody opracowanej przez
FELIS

W pierwszej kolejnosci caty obszar poddany zostat klasyfikacji gatunki drzew
liciastych, iglastych oraz dno lasu (powierzchnie niezadrzewione, gdzie h < 1m).
Klasyfikacja oparta jest na danych LIDAR-owych pozyskanych z nalotéw w dwéch okresach
stanu wegetacji: w pelnym ulistnieniu — termin nalotu — lato i w trakcie spoczynku
wegetacyjnego — nalot zimowy. W zwiazku z tym, ze dane w projekcie nie zawieraty dwoch
serii danych LIDAR-owych nie wykorzystano klasyfikacji jako materialu pomocniczego w
analizach. Stwierdzono jednak przydatnos¢ wspéiczynnika NDVI, jako zastgpczego w
omawianym przypadku klasyfikacji.
W dwéch Kkolejnych etapach opisywanej metody wykorzystano informacje o
zréoznicowaniu struktury powierzchni poszczegolnych obiektow (,,nieréwnosci
powierzchni”) i ich wysokosci.

Jako podstawowa powierzchni¢ w opisywanej metodzie przyjgto obszar drzewostanu
o wielkosci 20x20m, ktéra odpowiada pojedynczemu pikselowi rastra. Jest to wielkos¢
powierzchni pola podstawowego, ktéra byta podstawa przy wydzielaniu homogenicznych
czgsci drzewostanu. Dla takiego ,piksela ” charakteryzowano znajdujacy si¢ w nim
drzewostan i przydzielano do poszczegdlnych klas.

Ponizej przedstawiono zestaw charakterystyk, ktére obliczono dla kazdego oczka (20x20m):
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procentowy udziat drzewostanéw iglastych, liciastych 1 powierzchni nie

zadrzewionych,
zréznicowanie struktury powierzchni (ang. surface roughness),

klase wysokosci.

Parametry te uzyto nastgpnie podczas klasyfikacji poszczegdlnych powierzchni

podstawowych do klas strukturalnych:

Parametrami wejsciowymi dla segmentacji sa:

dlugos¢ boku kwadratu uzytego do podziatu obszaru badan (tu: 20 m),

minimalna wielko$¢ segmentu (tu: 0,2 ha),

prog klasyfikacji komérek wewnatrz ,.drzewostanéw jednowiekowych” (o matym
zréznicowaniu  wysoko$ci) i ,,drzewostanéw rdéznowiekowych” (o duzym
zréznicowaniu wysokosci) zdefiniowano jako iloraz odchylenia standardowego

wysokosci ¢ 1 Sredniej wartosci tej cechy J (wspdtczynnik zmiennosci wysokosci):

Klasy wysokosci przydzielone komérkom o matej zmienno$ci wysoko$ci:
Klasa wysokosci 1: h > 30 m,

Klasa wysoko$ci 2: 30 m >=h > 25 m,

Klasa wysokosci 3: 25 m >=h > 20 m,

Klasa wysokosci 4: 20 m >=h > 15 m,

Klasa wysokosci 5: 15 m >=h > 10 m,

Klasa wysokosci 6: 10 m >=h > 5 m,

Klasa wysoko$ci 7: Sm>=h > 1 m,

Ostatecznie do oczka rastra 20x20m przypisano procentowy udziat badanych cech i w

zaleznosci od tego sklasyfikowano caly obszar na homogeniczne czgéci drzewostanu.

5.3.4 Pétautomatyczna metoda wyrdznienia przebiegu drog

Analize przeprowadzono na 187 ha powierzchni bgdacej fragmentem wcze$niej wybranego

obszaru (Ryc. 1I1.31).
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Ryec. II1.31. Wysokosciowy model koron obszaru badan z zaznaczonym fragmentem powierzchni, na
ktorej przeprowadzono sprawdzenia potautomatycznej metody wyrézniania drog.

Podstawowym warunkiem zastosowania poétautomatycznej metody okreslania
przebiegu drég jest mozliwos¢ zobaczenia ich na dostgpnych materialach teledetekcyjnych
(lub fotogrametrycznych). Dla badanego obiektu byly to: numeryczny model terenu,
prawdziwa ortofotomapa o rozdzielczosci 0,25 oraz warstwa obiektéw liniowanych
nadles$nictwa Milicz. Waznym elementem, ktory nalezy uwzgledni¢ w takiej analizie jest fakt,
ze nie wszystkie obiekty liniowe znajdujace si¢ w lesie sa drogami. Wymagane jest wigc
uscislenie definicji lub pogodzenie si¢ z faktem wyrdzniania wszystkich obiektow liniowych.

Cata analiz¢ poprzedzita doktadna wzrokowa weryfikacja przydatnosci materiatéw
teledetekcyjnych obszaru niniejszego studium. Jak si¢ okazato wszelkie nieréwnosci terenu
(wzniesienia, wydmy $rédladowe) sa tatwiejszymi obiektami do okre$lania przebiegu drég,
gdyz widoczne sa jako lokalne zmiany numerycznego modelu terenu. Jednak z racji tego, ze
wigkszo$¢ obszaru badawczego znajdowala si¢ na terenie plaskim trudno bylo wykorzystaé
wczesniejsze doswiadczenia zespotu FELIS.

Na bazie wizualnej oceny dostgpnych materiatéw wybrano wysokos$ciowy model
koron WMK jako najlepszy do planowanej analizy. Generalnie pétautomatyczna metoda
wyr6zniania przebiegi drég sklada sig z nastgpujacych etapow:

1. Operator definiuje jeden lub wigcej kierunkéw poszukiwan obiektéw liniowych.

2. Rownolegle tworzone sa poligony w kazdym kierunku poszukiwania z okre§lona
szeroko$cig np. 10m.

3. W kazdym z poligonéw okreslany jest potencjalny segment drogi. Obliczany jest kat
pomigdzy krawedzia poligonu, a segmentem drogi i bazujac na tym dokonywana jest

selekcja wiasciwych fragmentéw drogi.
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4. Do kazdego wybranego fragmentu drogi dopasowywana jest linia regresji. W tym
procesie wykorzystywana jest wazona metoda najmniejszych kwadratéw, dzieki
czemu eliminowany jest wplyw wartos$ci odstajacych.

5. Waszystkie linie regresji (trendu) sa przecinane mig¢dzy soba i dzielone na mniejsze
odcinki drogi.

6. Kazdy z fragmentéw drogi podlega akceptacji w oparciu o zbuforowany poligon przy

wykorzystaniu wysokos$ciowego modelu koron.

Kolejne kroki analizy stuzacej wyodrebnieniu drég zilustrowano na rysunkach I11.32-35.

Ryec. IIL.32. nteraywnie zdefiniowane trzy Rye. I111.33. Wyniki yskane z wykorzystaniem
kierunki poszukiwania obiektéw liniowych. trzech kierunkéw poszukiwan

\a-&;

Ryc. I11.34. Skrzyzowane linie regresji. Ryec. II1.35. Sklasyfikowane skrzyzowane
linie regresji: kolor zielony - linie
zatwierdzone, kolor czerwony - linie
niezatwierdzone przez algorytm, kolor
niebieski — potencjalne drogi.

Bazujac na wizualnej interpretacji zdje¢ lotniczych i modeli wysokosciowych
zidentyfikowano wiele struktur liniowych na powierzchni objgtej badaniem. Jednak

dokonanie jednoznacznego wskazania czy sa to drogi czy inne obiekty liniowe byto trudne.
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Opisana powyzej metoda jest jednym z pierwszych do$§wiadczen wykonanych w terenie
lesnym, dlatego nalezalo znalez¢ rozwiazanie nastgpujacych probleméw:
e cze$¢ drog zakryta jest przez wegetacje — trudno jest zidentyfikowad ich przebieg
metodami automatycznymi,
e wystepuje rézna pokrywa drég — trudno jest jednoznacznie okresli¢ przedzial
spektralny charakteryzujacy drogi,
e czg$¢ obiektow liniowych nie jest widoczna na NMT (np. linie oddzialowe) — nie
wszystkie uzywana sa jako szlaki komunikacyjne. Jedli nie ma $ladu obiektu na
numerycznym modelu terenu, trudno jest go automatycznie okreslic.

Ostateczny efekt poszukiwania drég przedstawiono na rysunkach I11.36 i I11.37.

N

0 125 250 500 Meters  Legend
D e e o

detected linear features ‘ 0 125 250 500 Meters. Legend ;
]

= GlS Data

Ryec. II1.36. Obiekty liniowe zidentyfikowane w

oparciu o dane LIDAR-owe. Ryec. I11.37. Uklad sieci drog obszaru badan.

5.3.5 Automatyczna metoda klasyfikacji gatunkéw drzew

W analizie tej wykorzystano dane z obszaru 500x500m bedacego fragmentem terenu
badan. Bazujac na danych referencyjnych pozyskanych w terenie mozna bylo wyr6zni¢ 4
gatunki drzew So, Sw, Bk, Db. By poprawi¢ wyniki analizy, dane poddano segmentacji, w
toku, ktorej wyrézniono 2 klasy wysoko$ciowe.

Proponowana metoda opierata si¢ na dwuetapowej klasyfikacji. W kazdym z nich prég
automatycznej klasyfikacji do grup gatunkéw, byl ustalany automatycznie w oparciu o
histogram reprezentujacy obraz z pomini¢ciem informacji o gatunku drzewa.

W pierwszej klasyfikacji rozrézniono 2 klasy:
e dabidrab

e buk i gatunki iglaste.
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Charakterystyke skal szarosci wyrdznionych klas przedstawiono na rysunku I11.38.

4 N A

7
0 255

Ryec. I11.38. Przedzialy szarosci dla klasy 11 2.

Nastegpnie druga grupe poddano ponownej klasyfikacji, w wyniku, ktérej podzielono ja na Bk
1 gatunki iglaste (Ryc. 111.39).

48 - 28
255

0 s 0 ! 255
I |

ol rame <lmss 2.1 shele rame wlazz 2.2

Ryec. I11.39. Maksima globalne pojedynczych poligonéw uzyte w drugim etapie klasyfikacji.

W toku weryfikacji metody dokonanej na kilku powierzchniach probnych okre§lono ogdlna
jej doktadno$¢ na poziomie 84%. Duzy wptyw na wyniki miaty btedy w segmentacji (Ryc.
111.40).

61




Oak/Hornbeam
Conifers

Ryec. II1.40. Efekt koncowy klasyfikacji badanego obszaru (zdjecie po préwej) ijego powigkszny
fragment (zdjecie po lewej).
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6. Mozliwosé wykorzystania danych z lotniczego
skanowania laserowego i statych kontrolnych powierzchni
probnych do inwentaryzacji zapasu drzewostanéw

6.1 Materiat badawczy

6.1.1 Naziemne powierzchnie prébne
Materiat badawczy stanowity dane pochodzace z 34 powierzchni prébnych zatozonych

w drzewostanach Obrebu Milicz (RDLP Wroctaw). Byt to uaktualniony podzbior
powierzchni prébnych zatozonych w ramach tematu badawczego prowadzonego na Wydziale
Lesnym SGGW w Warszawie w latach 2005-2006. W okresie sierpien-wrzesien 2005 zostaty
one pomierzone po raz pierwszy jako state kontrolne powierzchnie probne. Woéwczas,
korzystajac z techniki GPS, obliczono wspétrzedne ich srodkow. Czas rejestracji (stosowano
naliczanie 1-sekundowe) byt taki, jak czas trwania catego pomiaru powierzchni prébnej. Po
wykonaniu prac terenowych obliczono wspétrzedne srodkéw powierzchni probnych stosujac
technikg¢ DGPS. Wykorzystano do tego dane zbierane przez stacj¢ referencyjna WROCLAW.
Zostaty one udostgpnione przez osrodek ASG-PL w Katowicach. Wspétrzedne $rodkéw
powierzchni prébnych zostaty przeliczone z uktadu odniesienia WGS1984 do uktadu ,,1965”.
W roku 2006 powierzchnie prébne zostaly odnalezione i zmierzone powtdrnie. Ich

> i wahata si¢ (w zalezno$ci od wieku

wielko§¢ w terenie wynosita $rednio 391 m
drzewostanu) od 200 do 500 m”. Sredni wiek drzewostanéw wynidst 85 lat (w zakresie 15-
150 lat). Skiad gatunkowy byl zréznicowany: sosna byla gatunkiem dominujacym na 16
powierzchniach prébnych, buk na 11, dab na 3, olsza na 2, modrzew na 1, brzoza na 1.
Przecigtny stopien pokrycia powierzchni przez korony wynidst 59% (w zakresie 20-95%).
Srednia wysoko$é drzew wyniosta 23,9 m (w zakresie 5-39 m), a wysoko$¢ gérna (liczona
jako srednia trzech najwyzszych drzew na powierzchni probnej) 26,1 m (w zakresie 5-40 m).
Srednia liczba drzew (o pier$nicy co najmniej 7 cm) na powierzchni prébnej wyniosta 16,2
sztuk (w zakresie 0-33), w tym drzew I pigtra 14,4 sztuk (w zakresie 0-33). Srednia zasobno$¢

wyniosta 330 m*/ha (w zakresie 0-665 m’/ha), a $rednie zageszczenie drzew (o pierénicy co

najmniej 7 cm) 490 szt./ha (w zakresie 0-1300 szt./ha).

6.1.2 Dane ze zobrazowan LIDAR-owych
Na podstawie danych dotyczacych wspoétrzednych $rodkéw powierzchni prébnych

utworzono kota, wewnatrz ktérych przeprowadzono odpowiednie pomiary. Zastosowano
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dwie wielkosci k6t: 500 m? (promien 12,61 m) i 1963,5 m> (promien 25,0 m). Pierwsza z tych
wielkos$ci byta nieco wigksza lub (w przypadku niektérych powierzchni probnych) taka sama
jak w terenie. Druga byla wigksza niz w terenie. Dla kazdej z tych wielko$ci zastosowano
dwa warianty zaliczenia drzew do proby: wedlug centroid (drzewo zaliczano do préby, jezeli
centroida jego korony znalazta si¢ wewnatrz kota) lub wedtug ,,granicy” (drzewo zaliczano do
proby, jezeli cho¢ jeden fragment obrysu korony znalazt si¢ wewnatrz kota). Rozmiar
powierzchni wyznaczonych na podstawie danych ze skanowania laserowego byl wigkszy od
powierzchni naziemnych ze wzgledu na trudnosci w precyzyjnym zlokalizowaniu potozenia
powierzchni prébnych. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na przyjecie wielko$ci
powierzchni prébnej w ten sposéb, by zwigkszy¢ prawdopodobienstwo znalezienia si¢
powierzchni prébnej zalozonej w terenie w obrebie zobrazowania laserowego. Zdecydowano
si¢ na przyjecie takiego rozwiazania ze wzgledu na fakt, ze w testowanej metodzie istotne jest
powiazanie ze soba S$rednich wartosci cech w obrgbie drzewostanu, a nie dokladne
scharakteryzowanie punktu, ktérym jest powierzchnia prébna.
Dysponowano nastgpujacymi podstawowymi danymi bedacymi rezultatem pomiaréw

1 przetworzen zobrazowan LIDAR-owych:

¢ maksymalna wysoko$¢ poszczeg6lnych drzew zaliczonych do préby,

® najnizsza obserwowana czgs¢ korony,

e powierzchnia rzutu korony,

¢ maksymalna $rednica korony.
Na podstawie tych danych utworzono nowe cechy charakteryzujace poszczegdlne
powierzchnie prébne:

e LD = liczba drzew w obrgbie powierzchni prébnej,

e HL = $rednia wysoko$¢ drzew ($rednia arytmetyczna),

¢ HG = wysokos¢ gorna (Srednia trzech najwyzszych drzew na powierzchni prébne;j),

e NH = suma wysokosci drzew na powierzchni prébnej,

e P =suma powierzchni rzutéw koron,

e (OZ = suma objetosci koron (dla drzewa liczona jako objgtos¢ stozka o podstawie

takiej jak powierzchnia rzutu korony i wysokosci takiej jak dtugos¢ korony tj. réznica

migdzy wysokos$cia drzewa a najnizsza obserwowana cz¢scia korony).
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6.2 Obliczenie zaleznosci miedzy zasobnoscia i zageszczeniem
drzew obliczonymi na ziemi a cechami z danych LIDAR-
owych

Przyjmujac, ze zmienng zalezng jest — uzyskana z naziemnych pomiaréw powierzchni
probnych — jedna z cech (zasobno$¢ V lub liczba wszystkich drzew ZAG), a zmiennymi
niezaleznymi cechy obliczone na powierzchniach LIDAR-owych (w miejscu odwzorowania
naziemnych powierzchni prébnych), obliczono regresje¢ wielokrotng. Wykorzystano do tego
34 powierzchnie prébne. Przyjeto kwadratowa funkcje zmiennych niezaleznych, ktéra w
przypadku dwéch zmiennych ¢ i z ma ogélna postac:

y=a,+tat+a,z+at’ +a,z’ +az

Jako zmienne niezalezne przyjmowano trzy cechy oraz odpowiednie ich kwadraty i pary
iloczynéw. Przyjecie tylko trzech cech wynikato z faktu, ze kazda z szesciu wskazanych cech
LIDAR-owych miata jednego pokrewnego odpowiednika. I tak alternatywnymi parami byty:

e HLiHG,

e LDiNH,

e PiOZ
Z tego powodu mozna bylo utworzy¢ osiem kombinacji zestawu cech wyjsciowych. Dobér
zmiennych do réwnania regresji wykonano metoda krokowa ,wstecz”’, korzystajac z
programu Statistica.

Wskazane wyzej obliczenia zostaly wykonane czterokrotnie z uwzglednieniem, ze
zmienne niezalezne r6znily si¢ w zaleznosci od wielkosci proby LIDAR-owej i w zaleznosci

od sposobu zaliczenia drzew (koron) do préby.

6.3 Wyniki

6.3.1 Zaleznos¢ miedzy zasobnoscia na naziemnych powierzchniach
prébnych a cechami na LIDAR-owych powierzchniach probnych

Stwierdzono, Ze sita zwiazku migdzy zasobnoscia V na naziemnych powierzchniach probnych
a cechami okreslonymi na podstawie LIDARA réznita si¢ w zaleznosci od wielkosci
powierzchni LIDAR-owej i sposobu zliczenia drzew do préby. Najwigksza byta w przypadku
powierzchni ,,centroid 500 m®”, a najmniejsza w przypadku powierzchni ,,granica 2000 m*”
(tab. III.15). Ogdlnie — zalezno$¢ tg nalezy oceni¢ jako bardzo silng (rys. II1.41). Najwigksza

warto$¢ wspotczynnika korelacji wyniosta R=0,925 (istotnos¢ p<0,001).
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W przypadku powierzchni prébnych ,centroid 500 m*’ trzy zestawy cech mozna

uzna¢ za szczegOlnie przydatne. Za kazdym razem znalazla si¢ tam cecha OZ (objgtos¢

koron). Cechy HG lub HL oraz LD lub NH mozna bytoby uzna¢ za jednakowo przydatne.

Tabela III.15. Wyniki obliczen regresji wielokrotnych zaleznosci migdzy zasobnoscia na naziemnych

powierzchniach prébnych a cechami okreslonymi na podstawie LIDARA. Przyjeto cztery rodzaje prob

LIDAR-owych rozniacych si¢ wielko$cia (odpowiednik w terenie) oraz sposobem zaliczania drzew do

proby (zottym kolorem podkreslono najsilniejsze zaleznosci).

Zaproponowane Wielkos¢ i rodzaj powierzchni prébnych LIDAR-owych
zmienne (+ ich Wg centroidy — Graniczne — Wg centroidy — Graniczne —
kwadraty i pary 500 m’ 500 m* 2000 m* 2000 m*
iloczynéw) Wybrane zmienne; w ostatnim wierszu wspoétczynnik korelacji R
HL, OZ, NH HL’, 0Z*, HL*OZ, | OZ, HL*NH, HL’, HL*OZ, HL*OZ, HL*NH,
HL*NH OZ*NH HL*NH, OZ*NH | OZ*NH
0915 0,871 0,891 0,840
HL, OZ, LD HL’, 0Z°, LD’ HL, 0Z, LD’ HL? 0Z°, LD?, 0Z°, LD, LD’
HL*OZ, 0Z*LD |HL*LD, OZ*LD |HL*OZ, HL*LD |HL*OZ
0,924 0,891 0,898 0,856
HL, P, NH HL’, P>, NH”, HL’, HL*P, NH, HL*P, P*NH [P, HL*NH, P*NH
HL*P HL*NH, P*NH
0,897 0,869 0,850 0,839
HL, P, LD P*, HL*P, HL*LD |P, HL*LD, P*LD |HL’, P>, HL*P P’ LD, LD’
HL*P
0,883 0,870 0,849 0,851
HG, OZ, NH HG’, 0Z’, HG’, OZ, HG*NH, | HG, OZ, HG*NH, |HG", 0Z’,
HG*OZ, HG*NH | OZ*NH OZ*NH HG*NH, OZ*NH
0,922 0,891 0,883 0,863
HG, OZ, LD HG’, 0Z’,LD°, |HG,OZ, LD, HG’, 0Z’, LD, HG, HG®, 0Z°,
HG*0Z, HG*LD |HG*LD, OZ*LD |LD?, HG*OZ HG*0Z
0,925 0,907 0,899 0,841
HG, P, NH HG’, NH’, HG*P, |HG’, HG*P, P, HG*NH, P*NH |HG, P°, NH,
HG*NH, P*NH | HG*NH, P*NH HG*NH, P*NH
0,899 0,888 0,852 0,871
HG, P, LD HG,HG’,P,P°, |HG,P,LD,LD’, |HG",P’, HG*P HG’, P’, HG*P
LD, HG*LD HG*LD, P*LD
0912 0911 0,870 0,840
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Rys. II1.41. Zalezno$¢ miedzy zasobnoscia na naziemnych powierzchniach prébnych a
obliczona na podstawie cech LIDAR-owych. Wyniki dla najlepszego modelu zaleznoS$ci

(powierzchni typu '"centroida 500'")

6.3.2 Zaleznos¢ miedzy zageszczeniem drzew na naziemnych
powierzchniach prébnych a cechami na LIDAR-owych
powierzchniach prébnych

Stwierdzono, ze sita zwiazku migdzy zaggszczeniem drzew ZAG na naziemnych
powierzchniach prébnych a cechami LIDAR-owymi réznita si¢ w zaleznosci od wielkoS$ci

powierzchni LIDAR-owej i sposobu zliczenia drzew do préby. Tak jak w przypadku

239

zasobno$ci — najwigksza byla przy stosowaniu powierzchni ,,centroid 500 m™ (najlepszy

wynik dla powierzchni ,,granica 500 m>” potraktowano jako przypadkowy), a najmniejsza

> (tab. 111.16). Ogolnie — zaleznos¢ t¢ nalezy

przy stosowaniu powierzchni ,,granica 2000 m
oceni¢ jako bardzo silng, cho¢ nieco mniejsza niz w przypadku zasobnosci (rys. I111.42).
Najwigksza warto$¢ wspoétczynnika korelacji wyniosta R=0,888 (istotno$¢ p<0,001).

W przypadku powierzchni prébnych ,.centroid 500 m”
okazat si¢ HL, OZ i NH. Jednak zamiana ktdrej$ z tych cech na HG lub P lub LD nie

najlepszym zestawem cech

spowodowataby zbyt duzego pogorszenia sity zwiazku.
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Rys. I11.42. Zalezno$¢ migdzy zageszczeniem drzew na naziemnych powierzchniach probnych a
obliczonym na podstawie cech LIDAR-owych. Wyniki dla najlepszego modelu zaleznosci

(powierzchni typu "centroida 500')

Tabela II1.16. Wyniki obliczen regresji wielokrotnych zaleznosci miedzy zageszczeniem drzew
na naziemnych powierzchniach prébnych a cechami LIDAR-owymi. Przyjeto cztery rodzaje
prob LIDAR-owych rozniacych si¢ wielkoscia (odpowiednik w terenie) oraz sposobem zaliczania

drzew do préby (z6ltym kolorem podkreslono najsilniejsze zaleznos$ci).

Zaproponowane Wielkos$¢ i1 rodzaj powierzchni prébnych LIDAR-owych
zmienne (+ ich Wg centroidy — Graniczne — Wg centroidy — Graniczne —
kwadraty i pary 500 m* 500 m? 2000 m’ 2000 m*
iloczyn6éw) Wybrane zmienne; w ostatnim wierszu wspétczynnik korelacji R
HL, OZ, NH HL,OZ,NH, |NH, NH’, NH, NH?, NH, HL*NH
NH?, HL*OZ HL*NH, OZ*NH | HL*NH, OZ*NH | 0,795
0,882 0,888 0,855
HL, OZ, LD 0Z, LD’, HL, OZ, HL*OZ, | LD LD
HL*OZ HL*LD, OZ*LD |0,763 0,773
0,865 0,851
HL, P, NH NH, NH, NH, NH’, NH, HL*NH NH, HL*NH
HL*NH, P*NH |HL*NH, P*NH |0,796 0,795
0,868 0,864
HL,P,LD P, HL*P HL’, P, LD’ LD LD
0,840 HL*LD, P*LD {0,763 0,773

68




Zaproponowane Wielkos¢ i rodzaj powierzchni prébnych LIDAR-owych

zmienne (+ ich Wg centroidy — Graniczne — Wg centroidy — Graniczne —

kwadraty i pary 500 m* 500 m’ 2000 m’ 2000 m*

iloczynow) Wybrane zmienne; w ostatnim wierszu wspétczynnik korelacji R

0,840

HG, OZ, NH NH, NH’, HG, HG’, NH, NH?, NH, HG*NH
HG*NH, HG*0Z HG*NH, 0,796
OZ*NH 0,807 OZ*NH
0,852 0,841

HG, OZ, LD 0Z, LD, 0Z, LD’, 0Z, HG*0Z 0Z, HG*0OZ
HG*0Z HG*OZ 0,824 0,797
0,863 0,864

HG, P, NH P, HG*P HG, HG, P P, HG*P NH, HG*P
0,811 0,825 0,811 0,786

HG, P,LD NH, HG*NH P, HG*P P, HG*P P, HG*P
0,808 0,811 0,811 0,797

6.4 Dyskusja

Wykorzystanie drzewostandw Obrebu Milicz jako obiektu badan stworzyto dobra
okazje do poréwnania rezultatow zastosowania pomiaréw LIDAR-owych z pomiarami
fotogrametrycznymi. Traktujac wyniki pomiar6w na powierzchniach prébnych LIDAR-
owych jako potencjalne préby I fazy w dwufazowej kombinowanej metodzie inwentaryzacji
lasu, mozliwe bylo poréwnanie z rezultatami podobnego opracowania wykonanego z
wykorzystaniem zdj¢¢ lotniczych (Miscicki 2007). Poréwnanie to traktowaé nalezy jako
wstepne, gdyz analiza wykonywana byla na podstawie nieidentycznego materiatu
pomiarowego. W poréwnaniu tym istotne jest przede wszystkim zestawienie uzyskanej w
obydwéch metodach sity zwiazku pomigdzy zapasem a cechami okreslonymi na podstawie
materialéw pozyskanych zdalnie oraz fakt mozliwej automatyzacji przetwarzania danych
pochodzacych z lotniczego skanowania laserowego. W cytowanym tu opracowaniu
wykorzystano pomiary 283 naziemnych powierzchni prébnych (267 w drzewostanach w
wieku powyzej 20 lat) wykonane w roku 2005 i takiej samej liczby préb fotolotniczych z roku

1997, zlokalizowanych w miejscu odwzorowania powierzchni naziemnych. Potozenie
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powierzchni prébnych LIDAR-owych z roku 2006 byto zdeterminowane przez potozenie 34
statych powierzchni prébnych naziemnych jednych z tych, ktére byly wykorzystane w
cytowanych tu badaniach. Mozna wigc przyjac, ze material badawczy jest porownywalny, a
stad rezultaty badan nad wykorzystaniem zdj¢¢ lotniczych a zobrazowan LIDAR-owych do
inwentaryzacji lasu metoda kombinowana — poréwnywalne.

W przypadku zasobnosci, sita zwiazku migdzy ta cecha obliczona na powierzchniach
naziemnych a cechami fotolotniczymi, okreslona przy pomocy wspdiczynnika korelacji
R=0,830 (Miscicki 2007), byta mniejsza niz w przypadku cech LIDAR-owych (R=0,925).

W cytowanych tu badaniach (Miscicki 2007) nie obliczano zalezno$ci migdzy
zageszczeniem drzew na powierzchniach naziemnych a cechami na fotolotniczych
powierzchniach prébnych. Mozna wigc postuzy¢ sig¢ tylko odniesieniem do wczesniejszych
badan (Miscicki red. 2000) biorac jednak pod uwageg, ze technika opracowania
fotogrametrycznego stata wowczas (w roku 2000) na gorszym poziomie — stad rezultaty
uzyskane dzi§ moglyby by¢ lepsze. W przypadku zaggszczenia wszystkich drzew sila
zwiazku (R=0,697) byla znacznie mniejsza niz dla préb LIDAR-owych (R=0,888). Nalezy
takze nadmieni¢, ze wykonujac pomiary na zdjgciach lotniczych wykorzystywano wiek
drzewostanu jako dodatkowo cechg. Nie byta ona wykorzystana w niniejszych badaniach.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze sita zwiazku migdzy cechami mierzonymi na ziemi a
cechami okreslonymi na podstawie danych z LIDARA byta wigksza niz w przypadku
powierzchni fotolotniczych. Oznacza to, ze zautomatyzowanie obliczen cech LIDAR-owych
stwarza jakoSciowo nowa (lepsza) sytuacje dla pomiaréw prowadzonych metoda
kombinowana. Na przyklad zapas drzewostanéw Obrebu Milicz o powierzchni lesnej 7599
ha, przy stosowaniu 267 préb naziemnych jako czesci inwentaryzacji wykonywanej metoda
kombinowana i 1980 préb LIDAR-owych, moégitby by¢ oszacowany z btedem ok. +2,6%
(przy poziomie istotnosci p=0,05). Bylaby to doktadnos¢ bardzo zblizona do tej, ktéra
uzyskano w ramach inwentaryzacji urzadzeniowej z zastosowaniem 835 powierzchni
probnych naziemnych. Dalsze zwigkszenie liczby préb LIDAR-owych prowadziloby do
zwigkszenia dokladnosci inwentaryzacji. Takie rozwiazanie byloby mozliwe, jezeli koszt
automatycznego pomiaru w niewielkim stopniu zalezalby od liczby préb LIDAR-owych.
Przedstawione w tej czgsci opracowania wyniki nalezy traktowac jako wstepne. Biorac jednak
pod uwagg fakt, ze dla danych pochodzacych ze skanowania laserowego uzyskano wyzsze,
niz dla danych fotogrametrycznych wspoétczynniki sity zwiazku miedzy zapasem a zestawami
cech okre$lanymi z przetworzenia danych zdalnych, dla wigkszej liczby powierzchni

préobnych zapas moze zosta¢ okreslony z bigdem nizszym, niz w klasycznej metodzie
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inwentaryzacji wykorzystujacej zdjecia lotnicze. Teza ta wymaga jednak weryfikacji na

wigkszym materiale pomiarowym.

6.5 Wnioski

1. Nalezy stosowa¢ powierzchnie probne LIDAR-owe dostosowane wielko$cia do
naziemnych powierzchni prébnych.

2. Lepszym sposobem zaliczania drzew do proby LIDAR-owej jest metoda ,,centroidy”.

3. Cecha LIDAR-owa szczegdlnie przydatna do obliczenia zasobnosci jak i zaggszczenia
drzew jest ,,suma objgtosci koron” (OZ). Pozostale cechy: wysokos¢ (HG gérna lub HL
srednia), liczba drzew widoczna na zobrazowaniu (LD) lub suma wysokosci drzew (NH) maja

podobne znaczenie dla objasnienia zaleznosci mi¢dzy danymi naziemnymi a LIDAR-owymi.
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7. Propozycje dalszych kierunkow rozwoju aplikaciji
wykorzystujagcych dane z lothiczego skanowania
laserowego do okreslania parametréw drzewostanow

Zdalne metody pozyskiwania informacji o lesie rozwingly si¢ z réznym skutkiem na
calym $wiecie. W zalezno$ci od struktury laséw i sposobdw ich inwentaryzacji, maja one
wigksze lub mniejsze znaczenie w poszczegllnych krajach. W Indiach inwentaryzacja
prowadzona jest gtéwnie w oparciu o zobrazowania satelitarne, kraje skandynawskie
rozpoczely juz praktyczne wykorzystanie skaningu laserowego w inwentaryzacji lasu.
W Niemczech les$nicy czynig pierwsze kroki, by wykorzysta¢ dane LIDAR-owe do okre$lania
zasobno$ci drzewostandw.

Pierwszy raz w historii teledetekcji i fotogrametrii stangliSmy przed problemem
ogromnej ilosci danych, o bardzo wysokiej jako$ci. Problem, przed jakim staje dzisiaj
odbiorca, to wybdr pomigdzy technologiami ich pozyskiwania i przetwarzania. Pytanie, jakie
w tych warunkach powstaje, brzmi: czy w le$nictwie na pewno techniki te sa potrzebne, czy
przypadkiem badania nad rozwojem technologii teledetekcyjnych nie byly, i nie sa,
prowadzone wylacznie na potrzeby samej technologii, a nie lesnictwa?

W  Polsce, do$wiadczenia w  wykorzystaniu  danych teledetekcyjnych
i fotogrametrycznych sa bardzo bogate i si¢gaja lat siedemdziesiatych XX wieku (Piekarski
1972). Dlugo rozwijane i udoskonalane nie znalazly zastosowania w praktyce. Dzisiejsza
technologia daje nowe mozliwos$ci pozyskiwania informacji. Wykorzystanie komputeréw
pozwala na catkowita automatyzacje¢ prac oraz zupelnie nowe podejscie do zagadnienia
wizualizacji.

Pierwsze prace prowadzone gtéwnie we wspdlpracy z zagranicznymi os$rodkami
naukowymi wykazuja, ze istnieja praktyczne podstawy wdrozenia technologii lotniczego
skanowania laserowego w warunkach polskich. Struktura gatunkowa i przestrzenna naszych
laséw, gdzie wigkszo$¢ obszaru pokrywaja jednopigtrowe lub jednogatunkowe drzewostany,
gléwnie iglaste, pozwala na zautomatyzowanie wielu prac.

Sposréd szeregu zbieranych w trakcie taksacji lasu cech drzewostanu, mozliwe do
automatycznego okreslenia z wykorzystaniem danych z lotniczego skanowania laserowego
i zdje¢ lotniczych (lub obrazéw satelitarnych) sa nastgpujace:

® migzszos¢ drzewostanu,

* wysokos¢ pojedynczych drzew i drzewostanow,
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e liczba drzew na jednostke powierzchni (np.: hektar),

® budowa pionowa drzewostanu,

® wydzielenie powierzchni nie stanowiacych wydzielen, okreslenie zasiggu luk oraz ich
wysoko$ciowego potozenia,

e okreslenie sktadu gatunkowego,

e okreslenie potozenia przestojow,

e wskazanie nizszych warstw drzewostanu (np.: mtodego pokolenia),

® zmieszanie (wyrazone obiektywna liczba),

e zwarcie i zaggszczenie (wyrazone obiektywna liczbg),

e okres$lenie bonitacji (o ile wiek bedzie znany),

e stopien uszkodzenia drzewostanu (wymaga nowej definicji),

® przyrost drzewostanu — mozliwy przy cyklicznym wykorzystaniu LIDAR-a,

e okres$lenie przebiegu liniowych szczegdtéw sytuacyjnych,

e pochylenie, wystawa i inne cechy zwiazane z numerycznym modelem terenu beda
operacja automatyczna, (nie ma w tej chwili danych, ktére moga dostarczy¢ w szybszy
sposéb NMT dla ogromnego obszaru z taka doktadnoscia jak LIDAR),

e podzial przestrzeni lesnej na homogeniczne partii drzewostanu.

Powyzsza lista wymaga kilku stéw komentarza.

Okreslenie zapasu wymaga zmiany podejscia do inwentaryzacji lasu. W pierwszej
kolejnosci okreslenia grup drzewostanéw, w ktérych mozliwa jest tego typu inwentaryzacja,
przy jak najmniejszym udziale prac naziemnych. Oznacza to réwniez ustalenie wielkosSci
powierzchni prébnej oraz jej ksztattu, znalezienia nowych kryteriow (uwzgledniajacych
patrzenie na las z ,,gory”) dzielenia drzewostanow na grupy stratyfikacyjne (co oczywiscie
jest mozliwe). Optymalizacja wielkosci i ksztattu powierzchni prébnych do wykorzystania w
nowej metodzie inwentaryzacji lasu wymaga przeprowadzenia dalszych badan.
Wykorzystanie obecnie obowiazujacych wielko$ci nie jest niewlasciwe, gdyz minimalizuje
wplyw mikrozréznicowania pier§nicowego pola przekroju drzew drzewostanu na uzyskane
wyniki. Jedynym niebezpieczenstwem jest w tym przypadku uzyskanie nieefektywnych (tj.
obarczonych btgdem wigkszym, niz mozliwym do uzyskania) estymatoréw miazszosci.

Przede wszystkim najpierw trzeba odpowiedzie¢ na pytanie co jest prawdziwa —
referencyjna dla innych pomiaréw wysokoscia drzewa? Gdy bedziemy umieli na to pytanie

odpowiedzie¢, to w przypadku nowego podejScia do tego tematu, wysokos$¢ drzew
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i drzewostanow okres§lana powinna by¢ w oparciu o wstgpnie przefiltrowane surowe dane
LIDAR-owe. Obliczanie  wysoko$ci na  podstawie  wysokoSciowego  modelu
koron (r6znicowego modelu terenu), poza prostota i szybkoscia, ma jeden powazny
mankament — z reguly zaniza wartosci wysokosci. W tym momencie mozna zaznaczy¢
mozliwo$¢ automatycznego okreslania bonitacji, i to dla partii drzewostanéw, a nie dla catych
wydzielen. Do jej okre$lania wymagane jest tylko pozyskanie informacji o wieku. Tego
zdalnie jeszcze nie mozna robic.

Liczba drzew to cecha, ktéra nie byla okre$lana na szersza skal¢ w lasach polskich.
Czy jest ona potrzebna? — na pewno tak. Istniejace metody daja gwarancj¢ ze zawsze okoto
80 - 90 % drzew bedziemy w stanie policzy¢, stosunkowo niskim kosztem. Pytanie czy ta
doktadno$¢ nas zadawala?

Bazujac na zdobytych doswiadczeniach mozna z cata pewnoscig stwierdzi¢, ze analiza
wysoko$ciowego modelu koron, czy surowej chmury punktéw, dostarczy poza informacja
o budowie pionowej jeszcze wielu innych charakterystyk drzewostanéw. Wskazanie
wystgpowania niskiej roslinno$ci wymaga jeszcze stwierdzenia czy jest to podszyt, czy
istotny z gospodarczego punktu widzenia podrost. Tego moze dokona¢ taksator, ale na takiej
zasadzie, ze skieruje si¢ w wyselekcjonowane wcze$niej obszary o wlasciwej powierzchni.
Bedzie to o wiele bardziej efektywny sposob taksacji. Opisano juz voxel (Chasmer i in. 2004,
Lefsky i in. 2002) — jednostke przestrzeni, i skorelowano ja z danymi LIDAR-owymi.
Liczebno$¢ punktéw w poszczegdlnych klasach przestrzeni lesnej wykorzystywana jest
migdzy innymi do szacowania biomasy i miazszosci drzewostanu (Naesset E. 2004).
Oczywiscie analiza chmury punktow wymaga wigkszego do$wiadczenia, wiedzy i
wydajniejszych algorytmdw, ale jest na pewno przyszioscig.

Okreslenie przerostow, drog, luk, gniazd czy innych nieciagloSci w $rodowisku
lesnym jest problemem w wigkszos$ci przypadkéw rozwiazanym. Wszystko sprowadza si¢ do
podania wilasciwej definicji i kryteriéw jakie te obiekty powinny spetnia¢. Wazne jest by przy
ich formutowaniu wzigto pod uwage zupelnie inna perspektywe obserwowania lasu oraz
nowe mozliwoséci wykorzystywanych do tego celu narzedzi.

Takie cechy jak zwarcie czy zaggszczenie, podobnie jak wiele innych, moga zosta¢ w
koncu konkretnie zdefiniowane i opisane konkretnymi wspotczynnikami liczbowymi. Ich
okreslenie jest juz operacja automatyczng a co za tym bardziej obiektywna. Moze to by¢ w
najblizszym czasie jedna z wazniejszych cech, w pewnym stopniu mowiaca o kondycji

zdrowotnej drzewostanéw, gléwnie gorskich.
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Wykonywana w odstgpach 5-10 letnich inwentaryzacja z wykorzystaniem LIDAR-a
moze zosta¢ skonsumowana przez metode¢ okreslania migzszo$ci biomasy, monitorowania
zmian drzewostandéw i bardzo doktadnego oszacowania przyrostu drzewostanu. Wymaga to
jednak zmiany filozofii podej$cia do mapy numerycznej i przejscia na format rastrowy,
przynajmniej na poziomie warstw fakultatywnych.

Ostatnia z proponowanych cech — wydzielenie homogenicznych czg$ci drzewostanu,
takze wymaga przedstawienia przestrzeni leSnej w postaci rastra. W zwigzku z
komplikowaniem si¢ przestrzeni lesnej (efekt rebni czeSciowych i spetnianie przez las funkcji
pozaprodukcyjnych) coraz czgSciej pododdzial nie begdzie jednorodnym pod wplywem
struktury i sktadu gatunkowego obiektem przestrzennym, ale poszczegdlne jego czesci beda
si¢ na tyle od siebie rézni¢, ze begda pelnity zupelnie inne funkcje. Trudno bedzie wtedy
zrozumie¢ dalsze opisywanie takich struktur wspdlnie. Dodatkowo wektorowy sposéb
prezentowania drzewostanu — dynamicznego tworu o bardzo réznorodnej strukturze
przestrzennej, wydaje si¢ juz zupetnie przestarzaly. Biorac pod uwage pojemno$¢ szeroko
dostgpnych macierzy dyskowych, szybkos¢ procesoréw i dostgpno$¢ zaawansowanych
algorytméw przetwarzajacych obrazy rastrowe nalezy zmieni¢ filozofi¢ lesnej mapy
numerycznej. Zdefiniowanie homogenicznych czgéci drzewostanu, jako jednostki
podstawowej i nadanie jej rangi odpowiadajacej dzisiejszemu wydzieleniu, pozwoli na
utrzymanie podzialu przestrzeni lesnej na oddziaty, a jednocze$nie wreszcie pozwoli na
wiarygodne prezentowani informacji o drzewostanach. Elastycznos¢ rastra pozwoli na rézny
stopien szczegdélowosci w zalezno$ci od skali, umozliwi prezentacj¢ np. przestojow,
nasiennikéw, luk i gniazd, pozwoli wizualizowaé¢ t¢ swoista réznorodno$¢ struktury
przestrzennej kazdego drzewostanu.

Przedmiotem osobnego projektu powinno sta¢ si¢ wykorzystanie NMT w lesnictwie.
Jest to od dawna polecane przez naukg, i dotychczas nie akceptowane przez lesnictwo zrédto

danych mogace by¢ wykorzystane praktycznie w wigkszo$ci czynnosci gospodarczych.
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8. Uwagi koncowe

Z racji tego, ze struktura wiekowa i gatunkowa Nadle$nictwa Milicz zblizona jest do
przecigtnych dla polskich laséw, doswiadczenia zdobyte dla tego obiektu moga zosta¢
bezposrednio przetozone na wigksza czg$¢ kraju. Trudno jest bioragc pod uwage czas
dostarczenia danych LIDAR-owych, przedstawi¢ wszystkie mozliwosci wykorzystania
danych z lotniczego skanowania laserowego w le$nictwie polskim. Autorzy maja jednak
nadziej¢ na kontynuacj¢ zainteresowania Laséw Panstwowych ta tematyka.

Jak pokazuja doswiadczenia innych krajéw, tematyka zdalnego pozyskiwania
informacji o lesie jest trendem S$wiatowym. Polska nie moze i nie powinna zosta¢ w
stosowaniu najnowszych technologii w tyle. Naszym zadaniem powinno by¢ nie tylko
wdrazanie osiagni¢¢, ale rowniez czynny udziat w tworzeniu naszych metod. Po raz pierwszy
tak zblizyliSmy si¢ do czotowki $wiatowej. W dobie wzrostu kosztéw pracy ludzkiej,
stawianie na rozwd0j nowoczesnych technologii, wydaje si¢ po prostu przejawem

gospodarnosci i wyrazeniem troski o kondycje Laséw Panstwowych w przysztosci.

Ostatnia uwaga dotyczy ortofotomapy. Konferencja SIP w LP we wrze$niu 2008
pokazata niepokojacy trend uznawania ortofotomap za catkowicie bezbledne i
wykorzystywanie ich nawet do poprawy geometrii leSnych map numerycznych. Aby us$cisli¢
warto zwréci¢ uwage, ze ortofotomapa powstaje w oparciu o numeryczny model terenu.
Oznacza to, ze wspotrzedne wierzchotkéw drzew sa takie same jak ich podstaw. Generujg to
nawet kilkumetrowe btedy na skrajach zdjec¢ i catkowite znieksztalcenie geometrii. Dlatego
bardzo ostroznie nalezy podej$¢ do tych materialéw od strony geometrii. Tylko mapy
,trueortophoto”, oparte o numeryczny model pokrycia terenu z danych LIDAR-owych, moga
by¢ referencja do aktualizacji map lesnych tak by nie wprowadza¢ do nich dodatkowych
btedéw. Moga one réwniez stuzy¢ jako weryfikacja doktadnosci innych wykorzystywanych
materialéw. Pamigtajmy, ze doktadno$¢ modeli z danych LIDAR-owych sigga kilkunastu do

kilkudziesigciu centymetrow.
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ZALACZNIK

Pozyskanie danych przestrzennych do sporzadzenia ortofotomapy,
Numerycznego Modelu Terenu (NMT) 1 Numerycznego Modelu Pokrycia
Terenu (NMPT) poligonu badawczego — obrgbu Milicz Nadle$nictwa Milicz -

sprawozdanie techniczne

INFORMACJE OGOLNE O PROJEKCIE

Projekt wykonano na podstawie Umowy z dnia 29 sierpnia 2006 i aneksu Nr 1 do Umowy
zawartej pomigdzy Zleceniodawca ktérym byta Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego z
siedziba w Warszawie przy ul. Nowoursynowskiej 166, a Wykonawca ktérym byta firma Tele

Atlas Polska Sp. z o0.0. z siedziba w Warszawie przy ul. Ludnej 2.

Projekt =zostat wykonany w ramach Projektu Badawczego ktérego celem bylo
wyselekcjonowanie uzytecznych w lesnictwie sposobow zdalnej rejestracji obrazu lasu oraz

opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na r6znych technikach geomatycznych.

Czegs$¢ tych badan zostala objgta niniejszym projektem w ramach ktérego na obiekcie
badawczym ,Milicz” wykonano cyfrowe zdjgcia lotnicze oraz skaning laserowy. W
nastgpnym etapie w oparciu o te dwie technologie wykonano ortofotomapg oraz Numeryczny

Model Terenu i Numeryczny Model Powierzchni Terenu.

WYKONANIE CYFROWYCH ZDJEC LOTNICZYCH
NALOT FOTOGRAMETRYCZNY

W dniach 5-7 maja 2006 roku wykonano nalot fotogrametryczny na obiekcie z uzyciem

nizej wymienionego sprzgtu:

samolot Cessna 402B o numerze rejestracyjnym SP - KFT

kamera cyfrowa Vexcel UltraCam D

system nawigacyjny CCNS4

system rejestracji parametréw pracy kamery AERO Control
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Obiekt zostal pokryty 707 zdjeciami o pokryciu podtuznym 60% i pokryciu poprzecznym
40% ktére wykonano w 22 szeregach w kierunku wschéd — zachdd.
Zdjecia wykonano w bardzo dobry warunkach pogodowych tj. przy bezchmurnym niebie.

Zdjecia zapisano na twardym dysku zewngtrznym na ktérym zajety 800 GB pamigci.

Powykonawczy plan nalotu przedstawiono na rysunku II1.37.

POMIAR WSPOELRZEDNYCH SRODKOW RZUTOW KAMERY W LOCIE

Obliczenia elementdéw pracy kamery przeprowadzono w oparciu o dane ze stacji
permanentnej GPS WROC usytuowanej na terenie miasta Wroclawia oraz stacji
referencyjnej GPS ustawionej na obiekcie.

Obliczenia wspoirzednych $rodkéw rzutow (Srodka fazowego anteny lotniczej) zostaty
policzone programem Ashtech Office Suite for Survey (AOSS) ver.2.11 a obliczenia

parametréw katowych pracy kamery zostaly wykonane w oprogramowaniu AERO Control.

ZALOZENIE I POMIAR OSNOWY FOTOGRAMETRYCZNE]

Celem prac polowych bylo wyznaczenie technika GPS wspétrzednych X,Y,Z, 24 punktéw
osnowy fotogrametrycznej zalozonej wg projektu ktéry zostal wykonany w oparciu o plan
nalotu natozony na mapg topograficzng w skali 1:10 000, i odbitki zdje¢ lotniczych na ktérych
zaznaczono projektowane fotopunkty. Fotopunkty wybierano na dobrze odfotografowanych
elementach na powierzchni terenu takich jak skrzyzowania drég narozniki ogrodzen itp.
Niezaleznie od pomiaru fotopunktéw, na obiekcie  pomierzono dwa pola testowe

wykorzystane w nastgpnym etapie prac do kalibracji skaningu laserowego.

Obserwacje przeprowadzono w okresie od 21.06.2006 do 27.06.2006. Pomiary wykonano na
punktach wyznaczanych oraz na punktach nawigzania, czyli na 24 fotopunktach, na dwdéch
punktach sieci POLREF 3 punktach osnowy I klasy oraz 2 punktach osnowy wysoko$ciowe;j -
reperach. Do pomiaru uzyto zestawdw odbiornikéw Z XII i Javad firmy Ashtech. Pomiar
zostal wykonany metoda statyczna z interwalem 15-sekundowym. Dtugos¢ sesji
obserwacyjnej na fotopunktach wynosita 45 min., na punktach osnowy I klasy 90 minut, a na

punktach PPOLREF 120 min. Pomiary zostaty obliczone i wyréwnane programem Pinnacle
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w uktadzie wspétrzednych ,,1992”. Maksymalny btad potozenia X,Y wyznaczanego punktu

wynosi 11,5 mm a maksymalny bad wysokos$ci punktu wynosi 15 mm.

AEROTRIANGULACJA
DANE TECHNICZNE

Caly obszar opracowania pokryto zdjgciami cyfrowymi wykonanymi za pomoca kamery

UltraCamD firmy Vexcel.

(0101Y7:15310) ¢ 4 /o1 : E 84 km?2

Rodzaj zdjeC ..o kolorowe (RGB) cz-biate (PAN)
Rozmiar zdjecia panchromatycznego ...................... 11500 x 7500 pixeli
Rozmiar Piela panchromatycznego .......................... 9 pm

Skala ZdjC ..o GSD 16 cm
Pokrycie poprzeczne ............cooeviiiiiiiiiiiiiiiii, q=40%

Pokrycie podtuzne ... p=60%
Ogniskowa obiektywu .........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiin... 105,200 mm

Baza podtuzna (BX) ......ovoeiiiiiiiiiiiii 720 m

Baza poprzeczna ... 736 m

Wyréwnanie zostato przeprowadzone w jednym bloku liczacym 707 zdjec€. Przy
opracowaniu wykorzystano pakiety oprogramowania firmy INTERGRAPH (ImageStadion
Automatc Triangulation ver. 05.00.04.00)

PRACE PROJEKTOWE

Zatozono projekt aerotriangulacji z uwzglednieniem precyzyjnych srodkéw rzutéw i INS.
Srodki rzutéw i dane INS rejestrowane byly w czasie lotu i policzone w post-procesingu.
Obliczenia wspoétrzednych srodkéw rzutéw (Srodka fazowego anteny lotniczej) zostaty
policzone programem Ashtech Office Suite for Survey (AOSS) ver.2.11 a obliczenia
parametréw katowych pracy kamery zostaly wykonane w oprogramowaniu AERO Control.
Obliczenia elementéw pracy kamery przeprowadzono w oparciu o dane ze stacji

referencyjnej WROC i stacji bazowej GPS usytuowanej na obiekcie.
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OBSERWACJE PUNKTOW KAMERALNEGO ZAGESZCZENIA (WIAZACYCH)

Automatyczny pomiar wspotrzednych ttowych punktéw wiazacych przeprowadzono na
panchromatycznych zdjgciach za pomoca ImageStadion Automatc Triangulation.

Na kazdym zdjeciu pomierzono przynajmniej 3-4 punkty wiazace/przejsciowe na punkt
Grubera. Nie stwierdzono obszaréw ze stabymi wiazaniami, czyli nie bylo miejsc, gdzie
oprogramowanie nie pomierzyto wystarczajacej liczby punktow wiazacych i przejsciowych.
Jedynie w okolicy wigkszych obszaré6w wodnych i zalesionych manualnie poprawiono i

domierzono parg punktéw wiazacych i przejsciowych.

WYROWNANIE I CHARAKTERYSTYKA DOKEADNOSCIOWA PROCESU WYROWNANIA

Aerotriangulacj¢ wykonano metoda niezaleznych wiazek z uwzglednieniem $rodkéw rzutdéw i
katoéw: fi, omega, kappa pozyskanych w czasie lotu fotogrametrycznego.

Caly obszar wyréwnano w jednym bloku.

Btad $redni obserwacji po wyréwnaniu wynidst 8,0 um.

Btad $redni kwadratowy wpasowania bloku w punkty osnowy : mx = 0,190 m

my = 0,244 m
mh = 0360 m
SKANNING LASEROWY
INFORMACJE OGOLNE
Liczba lotow ........coceviiiiiiininnin 3
Data nalotOw: .......cooveiiiiiiinnnn. 5/02/2007; 5/03/2007
Tryb pomiaru: ..........ccoovvviniinnn.n. pierwsze i ostatnie odbicie
Gridi..ooiiii I m
Rozdzielczo$¢ pionowa ................ 0,01 m
System wspotrzednych: ............... 1992 /2000, Kronsztad 86
Wysoko$¢ lotu .......cooeiiiiininnine. 850 m n.p.m.

W czasie nalotu na obiekcie ustawiono dwie stacje referencyjne GPS. Przy opracowaniu
danych dGPS wykorzystano oprogramowanie PosGPS v.4.3. Obliczen dokonano w uktadzie

WGS84 a nastgpnie przetransformowano do uktadéw ,,1992” i ,,2000”.
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OPRACOWANIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU I NUMERYCZNEGO MODELU
POKRYCIA TERENU.

Wspétrzedne punktéow ,.chmury punktéw” x,y,z liczone byly na podstawie danych z systemu
INS i pojedynczych pomiaréw laserowych odleglosci. Punkty rejestrowano w siatce 0,5 x 0,5

m a nastgpnie wykonano resampling do siatki Im x Im.

Model Numeryczny Powierzchni zawiera informacje o wszystkich zarejestrowanych
odbiciach niezaleznie od rodzaju powierzchni (teren, roslinno$¢, budynki itp.). Na modelu
moga wystgpowaé pola martwe w miejscach gdzie promien lasera nie odbil si¢ od
powierzchni jak np. wody, szklane potacie dachéw, dymy kominéw itp. Model Powierzchni
zostal oczyszczony z ,,szuméw” poprzez filtracje chmury punktéw oprogramowaniem DTM

Master i SCOPE ++ Firmy INPHO.

Numeryczny Model Terenu opracowano na podstawie NMP filtrujac chmurg punktéw z odbié

od obiektéw usytuowanych na terenie takich jak roslinno$¢, budynki itp.

Ryec. I11.37. Powykonawczy plan nalotu przy wykonywaniu zdjec¢ lotniczych
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