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1. Wstep

Prowadzenie zréwnowazonej gospodarki le$nej wymaga dostgpu do pelnej i
wszechstronnej informacji o lesie. Dlatego tez wspotczesne urzadzanie lasu musi polegaé na
doktadnych metodach pomiaru lasu. Z jednej strony wymaga to doskonalenia statystycznych
podstaw metod pomiaru, z drugiej za§ - stosowania nowych, dokladniejszych i

wydajniejszych technik pomiaru drzew i drzewostandw.

Wychodzac z takiego zalozenia, w kwietniu 2006 roku Dyrekcja Generalna Lasow
Panstwowych zlecita Wydzialowi Le$nemu Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
wykonanie pracy naukowo-badawczej Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na
integracji danych pozyskiwanych roznymi technikami geomatycznymi. Jej celem byto
wyselekcjonowanie sposoboéw zdalnej rejestracji obrazu lasu uzytecznych w les$nictwie
opartych na wybranych technikach geomatycznych, takich jak: lidar (naziemny i lotniczy),
zdjecia hemisferyczne, zdjgcia cyfrowe naziemne i lotnicze, system kartowania mobilnego,
wysokorozdzielcze zdjecia satelitarne. Zamiarem podjetych badan byto doprowadzenie do
opracowania obrgbowej metody pomiaru lasu dla potrzeb planowania okresowego z
wykorzystaniem technik geomatycznych. Ten kompleksowy program realizowany byt przez
wielodyscyplinarny zesp6l, ktéry podjal probe opracowania metod inwentaryzacji lasu

opartych na nowoczesnych danych geomatycznych.

Analizy byly prowadzone w odniesieniu do cech inwentaryzacyjnych drzewostanéw,
okreslonych metoda pomiaréw terenowych. Poszukiwane byly nowe kierunki inwentaryzacji
z wykorzystaniem wspoétczesnych narzedzi teledetekcyjnych. Zalozeniem pracy bylo, aby
nowa metoda wykorzystywala techniki geomatyczne w powiazaniu z SILP, Lesna Mapa
Numerycznag 1 modelami symulacyjnymi. Wykorzystywano przy tym wyniki prac
badawczych dotyczacych geomatyki, finansowane réwnolegle przez DGLP, Ministerstwo

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i Uni¢ Europejska.
Podjete badania objely:

¢ konfrontacj¢ potrzeb dotyczacych inwentaryzacji lasu z aktualnymi mozliwosciami

teledetekc;i,
e selekcje rozwiazan technicznych i stosowanych typéw zobrazowan,

® organizacj¢ badan empirycznych na wybranych poligonach badawczych,



® pomiary terenowe, obrazowanie z poziomu terenowego, lotniczego i satelitarnego,
e analiza pozyskanych danych w SIP,

* wnioskowanie dotyczace uzytecznosci poszczegélnych typdéw zobrazowan, ich
doktadnosci i1 dostgpnosci (mozliwosci stosowania operacyjnego, mobilnos$¢ sprzegtu,

jego uzytecznos¢ w warunkach terenowych),
e opracowanie koncepcji zastosowan praktycznych,
® analiza ekonomiczna,
e opracowanie scenariuszy aplikacji.
Prace wykorzystywaly dane zbierane z nast¢pujacych poziomdw:
1. Dane referencyjne — inwentaryzacja terenowa
2. Dane naziemne
e Lidar
e Zdjecia hemisferyczne
e Wskaznik powierzchni projekcyjnej lisci (Leaf Area Index-LAI)
e System kartowania mobilnego (Mobile Mapping System-MMS)
3. Dane lotnicze
e Lidar
*  Wielospektralne zdjgcia cyfrowe

Jest to pierwsza w Polsce préba zintegrowanego wdrazania fragmentarycznych dotychczas
badan nad wykorzystaniem szczegdlnych technik geomatycznych. Zamiarem wykonawcéw
byto sprawdzenie mozliwosci kompleksowego ich wykorzystania. Wyniki tej pracy daja
odpowiedz na pytania, czy jest to mozliwe, celowe i korzystne ze wzgledéw ekonomicznych?

Majac na uwadze obszerny zakres prac zaproponowano podzielenie go na etapy.

Pierwszy etap prac (2006 — 2008), ktérego dotyczy niniejsze sprawozdanie, to projekt

pilotowy, ktéry po§wigcono na:

1. Analizg potrzeb inwentaryzacji lasu w zestawieniu ze wspotczesnymi narzgdziami

teledetekcyjnymi.



2.

Przeprowadzenie prac pilotowych dotyczacych zastosowania danych optycznych
(lidarowych, zdje¢ hemisferycznych oraz zdj¢¢ wykonywanych kamerami cyfrowymi,
a takze rozpoczac€ pracg nad wysokorozdzielczymi zdjgciami satelitarnymi) na

poligonach badawczych.

Etap ten konczy sig:

opracowaniem propozycji zastosowania wyselekcjonowanych technik

teledetekcyjnych w inwentaryzacji lasu,

wstepng analiza ekonomiczna proponowanych rozwigzan.

Drugi etap, ktdry trzy lata temu proponowano rozpocza¢ z koncem 2008 roku, poswigcony

miat by¢ nastgpujacym zagadnieniom:

1.

2.

3.

4.

Przetestowanie technik radarowych (zaréwno lotniczych, jak i satelitarnych).

Kontynuacja prac nad danymi optycznymi, bazujac na wynikach etapu L.2. -

uszczegotowienie metod.
Kontynuacja prac nad satelitarnymi zdjgciami optycznymi.

Wytyczne dla praktyki lesne;j.

Obecne zlecenie DGLP obejmuje zakres I etapu. Byt on realizowany na poligonie badawczym

zlokalizowanym w Nadle$nictwie Milicz z wykorzystaniem wynikow badan prowadzonych w

przez Nadle$nictwo Swieradéw (inicjatywa Nadle$nictwa, finansowana przez fundusz

Inicjatywy Wspdlnotowej — Interreg i DGLP).

Prace odbywaly si¢ wedlug nastepujacych zalozen ogélnych:

1.

2.

Wykorzystane zostaty dane z istniejacych powierzchni prébnych.

Zatozono szereg nowych, uzupetniajacych referencyjnych powierzchni prébnych
(zakres inwentaryzacji: gatunek drzewa, pier$nica, wysoko$¢, azymut i odlegto$¢ od
srodka powierzchni prdébnej, wysoko$¢ podstawy korony, szeroko$¢ korony, rzut

korony, grubo$¢ na 5 metrach, zdjecia stereoskopowe).

Analizy zobrazowan lotniczych (lidar i zdjgcia wielospektralne) dokonywano w

odniesieniu do terenowych powierzchni prébnych.

Analizy zobrazowan terenowych (lidar, zdjecia hemisferyczne, LAI, MMS)

dokonywane byly w odniesieniu do referencyjnych powierzchni prébnych.



5.

Analizy wykonywane w relacji do LMN w pierwszej kolejnosci odnosily si¢ do
parametréw mierzonych na powierzchniach prébnych podczas okresowych
inwentaryzacji lasu, a w dalszych analizach byly rozszerzane o inne parametry, z

uwzglednieniem:

e mozliwos$ci okreslenia parametréw drzew (gatunek, pier$nica, wysokos¢,
srednice na réznych wysoko$ciach) i drzewostandw (stopien zaggszczenia,
przecigtna wysokos¢, zwarcie, sktad gatunkowy, forma zmieszania) na

podstawie danych obrazowych,
¢ doktadnosci pomiar6w na danych obrazowych,

® opracowania algorytméw przetwarzania i analizy danych obrazowych.

Prace w ramach sprawozdawanego tematu wykonywatl ponad 50-osobowy zespot w sktadzie:

Prof. dr hab Tomasz Zawita-Niedzwiecki (Uniwersytet Nauk Stosowanych w

Eberswalde i IBL) i dr hab. Michat Zasada (SGGW) — koordynacja tematu
Mgr inz. Radomir Batazy (Nadle$nictwo Swieradéw)
Marcin Beza (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)

Dr inz. Michat Brach (SGGW)

Mgr inz. Agnieszka Bronisz (SGGW)

Mgr inz. Karol Bronisz (SGGW)

Prof. dr hab. Arkadiusz Bruchwald (SGGW)

Prof. dr hab. Bogdan Brzeziecki (SGGW)

Mgr inz. Andrzej Choromanski (Geoinvent)

Mateusz Glista (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)
Inz. Dariusz Gérski (SGGW)

Inz. Natalia Grala (SGGW)

Mgr Sandeep Gupta (Uniwersytet we Freiburgu)
Mgr Johannes Heinzel (Uniwersytet we Freiburgu)

Dr inz. Andrzej Jagodzinski (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu)



Mgr inz. Barbara Joniec (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)
Dr hab. Bronistaw Ktape¢ (SGGW)

Prof. dr Barbara Koch (Uniwersytet we Freiburgu)

Mgr inz. Adam Konieczny (Taxus SI Sp.z 0.0.)

Pawet Konieczny (Taxus SI Sp. z 0.0.)

Dr inz. Krystian Koziot (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)
Prof. dr hab. Stanistaw Miscicki (SGGW)

Prof. dr hab. Jerzy Mozgawa (SGGW)

Garret Mullooly (Treemetrics Ltd.)

Prof. dr hab. Heronim Olenderek (SGGW)

Marcin Pierzchalski (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)

Dr inz. Grzegorz Raczka (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu)
Mgr inz. Robert Rutkowski (Geoinvent)

Radostaw Seweryn (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)
Adam Sieczka (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)
Radostaw Sroga (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)

Mgr inz. Krzysztof Sterenczak (SGGW)

Mgr Christoph Straub (Uniwersytet we Freiburgu)

Dr inz. Pawet Strzelinski (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu)
Dr inz. Marta Szostak (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)
Huber Szostecki(Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)

Piotr Szwed (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)

Piotr Tompalski (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)

Mgr Yunsheng Wang (Uniwersytet we Freiburgu)

Elzbieta Wawrzeczko (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)



e Dr Holger Weinacker (Uniwersytet we Freiburgu)

e Mgrinz. Agata Wencel (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu)
® Drinz. Piotr Wezyk (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie)

¢ Drinz. Rafal Wojtan (SGGW)

e Dr Grzegorz Zajaczkowski (IBL)

e Prof. dr hab. Henryk Zybura (SGGW)

e oraz pracownicy BULIGL w Brzegu i Taxus SI Sp. z o.0.

W pierwszym etapie prac dokonano rozpoznania potrzeb inwentaryzacji lasu oraz
zestawiono je z technikami geomatycznymi technologicznie dost¢gpnymi do badan i wdrozen.
W analizie tej uwzgledniono lotniczy i terenowy skaning laserowy, cyfrowe zdjecia lotnicze
oraz zdjgcia satelitarne wykonywane w zakresach optycznych i mikrofalowych. Nie
uwzgledniono w tym opracowaniu zobrazowan tworzonych na podstawie satelitarnego
skaningu laserowego, gdyz obecnie technika ta jest zaledwie w fazie testowania przez agencje
kosmiczne, zobrazowania sg drogie, a rozdzielczos¢ terenowa rzedu kilkudziesigciu metréw
nie spelnia oczekiwan lesnictwa. Jednakze w perspektywie kilku najblizszych lat mozna si¢

spodziewac¢ ciekawych rozwiazan technologicznych w tym zakresie.

Prace w ramach tego etapu sprawozdawanego tematu wykonywat zespét: prof. dr hab.
Jerzy Mozgawa (1), mgr inz. Krzysztof Stereniczak (2), mgr inz. Agata Wencel (3), dr inz.
Piotr Wezyk (3), dr hab. Michat Zasada (3), dr inz. Grzegorz Zajaczkowski (4), prof. dr hab.

Tomasz Zawita-Niedzwiecki (5), dr inz. Rafat Wojtan (redakcja)



2. Potrzeby inwentaryzacyjne lesnictwa a mozliwosci

ich realizacji wybranymi technikami geomatycznymi

2.1 Przestanki sposobu opracowania zagadnienia

Problematyka rozpoznania potrzeb dotyczacych inwentaryzacji lasu w relacji do aktualnych
mozliwosci teledetekcji zostata wyszczegdlniona jako jedno z zadan badawczych tematu
,Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych geomatycznych”.
Szczegélowe analizy literatury przedmiotu prowadzono kierujac si¢ podanymi ponizej

kilkoma przestankami generalnymi.

Przestanka pierwsza przyjmuje za oczywiste stwierdzenie, ze potrzeby inwentaryzacyjne sa

zmienne. Ustalanie zakresu niezbednych inwentaryzacji jest wigc procesem, a nie
jednorazowym aktem za$ zakres i stosowane metody inwentaryzacyjne sa w danym

momencie czasowym wypadkowa co najmniej dwoch proceséw.

Proces pierwszy to uszczegétowione w przepisach prawnych i rozporzadzeniach
wykonawczych cele gtéwne, ustalone dla laséw jako elementéw $rodowiska. Cele gléwne sa
dla laséw krajowych ustalane w zgodzie z koncepcjami przyjetymi przez gremia
migdzynarodowe. Zasada hierarchii celow w le$nictwie powinna by¢ rozumiana w ten sposdb,
ze cele nizszego rzedu nie moga by¢ sprzeczne z celami rzgdu wyzszego. Koncowym
fancuchem artykutowanych potrzeb inwentaryzacyjnych, majacych zrealizowa¢ konkretna
grupe celéw, sa wewnatrz resortowe akty prawne, przyjmujace dla Laséw Panstwowych

posta¢ instrukcji i zarzadzen Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych.

Aktualny stan potrzeb inwentaryzacyjnych jest zawarty w obowigzujacych w LP
instrukcjach i zarzadzeniach DG i w stosunku do zapiséw tam zawartych mozna byloby
podejmowaé préby doskonalenia metod inwentaryzacji w oparciu o zintegrowane dane
geomatyczne. Powyzsze stwierdzenie zawiera daleko idace uproszczenia, dotyczace bardzo
obszernej merytorycznie tresci dzialan inwentaryzacyjnych, podlegajacych regulacjom
instrukcyjnym. Jako przyktad wskazujemy tu programy ochrony przyrody dla nadle$nictw,
bedace integralng czescia planu urzadzania lasu. Program ochrony przyrody obliguje miedzy
innymi do rozpoznanie funkcjonowania przyrody poza gruntami wtasnosci LP, posrednio

okreslajac nietypowy zakres prac inwentaryzacyjnych.



Proces drugi to $cieranie si¢ pogladéow réznych szkét naukowych i struktur

zawodowych w dyskusjach nad wyborem metody inwentaryzacji, zapisanej nast¢pnie w

obowiazujacych aktach prawnych. Wybdr metody inwentaryzacji z reguly jest kompromisem

pomigdzy dostgpna juz technologia i stanem wiedzy naukowej w zakresie metod

inwentaryzacyjnych a wzglgdami ekonomicznymi, organizacyjnymi, a nawet spotecznymi,

ktére reguluja dziatanie organizacji gospodarczej, jaka sa Lasy Panstwowe. Truizmem byloby

twierdzenie, ze nauka i technologia zawsze wyprzedzaja rozwiazania praktyczne. Poza tym,

ksztatt zapisow prawnych jest czgsto interpretowany jako forma sukcesu okreslonej grupy,

partycypujacej w przygotowaniu przepiséw obowiazujacych.

Whioski z pierwszej przestanki generalnej przedstawiono ponizej.

1.

Opracowanie ramowych zalozen metody inwentaryzacji opartej na integracji danych
geomatycznych musi bazowa¢ zaréwno na obowiazujacych zapisach instrukcyjnych
jak i na dobrym rozpoznaniu hierarchii celéw, stawianych teraz i w przyszlosci przed
le$nictwem jako calo$cia. Innymi stowy, dla potrzeb przyszitej metody inwentaryzacji
lasu, $wiadomie otwartej na prognozowanych rozwiazaniach technologicznych w
sferze geomatyki, nalezato przede wszystkim zidentyfikowac generalny paradygmat
wspolczesnego les$nictwa, ktédry z wysokim prawdopodobienistwem begdzie
obowiazywal w czasie stosowania metody. Zasadnicze ramy naszego leSnictwa
okresla polityka lesna panstwa (1997) w postaci modelu trwale zréwnowazonej,
wielofunkcyjnej gospodarki lesnej (TZWGL). Zgodnie z powyzszym, dla dalszego
szczegotowego konfrontowania potrzeb inwentaryzacyjnych i mozliwosci teledetekcji
przyjmujemy powszechnie akceptowany w le$nictwie krajowym paradygmat trwale
zréwnowazonej wielofunkcyjnej gospodarki lesnej, wyznaczajacy pola potencjalnych
potrzeb inwentaryzacyjnych LP (Nowakowski, Rozwatka 2000, Zarzadzenie Nr 11,
11a DGLP).

Rozpoznanie potrzeb inwentaryzacyjnych i wybdr okreslonej koncepcji teoretycznej
metody inwentaryzacyjnej dla potrzeb realizowanego tematu naukowego nie moze
opiera¢ si¢ tylko na jednej ,,szkole naukowej”. Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
przedstawiciele szkoty zawsze beda preferowali koncepcje teoretyczne i rozwigzania
praktyczne metody inwentaryzacji korzystne dla wizerunku szkoly. Rozsadnym
rozwiazaniem wydaje si¢ byC¢ stad rozpoznanie pelnego spektrum podejsé
metodologicznych, proponowanych dla inwentaryzacji lasu wielofunkcyjnego przez

kluczowych i uznanych reprezentantéw wszystkich krajowych szkét naukowych z

10



dziedziny le$nictwa. Zwracamy uwage¢ na szczegOlnag rolg¢ w procesie identyfikacji
potrzeb inwentaryzacyjnych krajowych szkét naukowych. To podkreslenie ma
wyrazny aspekt praktyczny. Jes§li opracowywana nowa metoda inwentaryzacji ma
mie¢ szansg¢ praktycznego stosowania, to nawet w odleglej perspektywie czasowe]

musi by¢ mocno osadzona w realiach przyrodniczych le$nictwa krajowego.

Powyzsze stwierdzenie o koniecznosci wyselekcjonowania ze stanowisk réznych
krajowych szk6t naukowych potrzeb inwentaryzacyjnych, przydatnych dla trwale
zrbwnowazonej wielofunkcyjnej gospodarki lesnej jest mniej istotne dla zakresu
badan literaturowych w sferze technologicznej. Problem ten nabiera jednak znaczenia
przy ocenie mozliwosci przeniesienia do le$nictwa krajowego rozwigzan
technologicznych w sferze pozyskania i przetwarzania danych teledetekcyjnych,
przetestowanych empirycznie na danych terenowych odmiennych przyrodniczo od
warunkow lesnictwa krajowego. Szczegdlna rola w opracowaniu metody spoczywac
wiec bedzie na prawidtlowo ustawionych metodycznie badaniach empirycznych
realizowanego tematu, ktére powinny by¢ ukierunkowane na rozpoznanie empirycznej
przydatnosci rozwiazan technicznych dla wszystkich lub §wiadomie wybranych przez
przedstawicieli lesnictwa krajowego potrzeb inwentaryzacyjnych w lesie
wielofunkcyjnym.  Zgodnie z  powyzszym, wyselekcjonowane problemy
inwentaryzacyjne, sugerowane jako istotne dla potrzeb trwale zréwnowazonej
gospodarki lesnej powinny sta¢ si¢ automatycznie w trakcie pracy nad metoda
tytulami opracowan czastkowych realizowanego na zlecenie LP tematu naukowego.
Tytuly opracowan czastkowych sa w stanie wystarczajaco doktadnie informowaé
zarbwno o okreslonej potrzebie inwentaryzacji, jak i o technice geomatycznej

potencjalnie przydatnej dla zrealizowania tej potrzeby.

Koncowe uwagi zawarte w p. 3 sygnalizujg istotny problem metodyczny, ktéry moze
pojawi¢ si¢ przy konfrontacji potrzeb inwentaryzacyjnych z potencjalnymi
mozliwosciami teledetekcji. Jest to problem merytorycznie prawidtowego, ale w miare
szybkiego wyselekcjonowania $ciezki postgpowania podczas pozyskania i
przetwarzania obrazéw teledetekcyjnych, ktéra optymalnie zrealizuje okreslona
potrzebe¢ inwentaryzacyjna. Wskazanie owej, najlepiej optymalnej, $ciezki
postgpowania (jednak bez koniecznoS$ci oparcia si¢ przy wyborze $ciezki na specjalnie
konstruowanych do tego celu badaniach naukowych) bedzie istotnie wazy¢ na

postgpach w catym realizowanym temacie naukowym. Logiczne wydaje si¢ zatem, ze
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wstepne, ale w miar¢ pewne wskazanie $ciezki postgpowania moze w zasadzie
zagwarantowac jedynie wiedza ekspercka os6b rozumiejacych zaréwno problematyke
lesna jak i specyfike poszczegdlnych etapéw metody teledetekcyjnej. Mamy tu na
mys$li grupg os6b profesjonalnie uprawiajacych teledetekcje laséw. Powyzsze
stwierdzenie nalezy rozumie¢ dodatkowo i w ten sposob, ze specyfika merytoryczna
tematu wymaga ,,seminaryjnego” rozstrzygania zasadnos$ci realnych do zrealizowania
zakreséw merytorycznych kolejnych etapéw procesu badawczego. W omawianym
przypadku, dotyczacym potrzeby skonfrontowania potrzeb inwentaryzacyjnych dla
trwale zrownowazonej, wielofunkcyjnej gospodarki lesnej z potencjalnymi
mozliwosciami teledetekcji wymagany bedzie udzial reprezentantéw (lub znajomosci
literatury) trzech dzialéw merytorycznych a mianowicie: dzialu pierwszego
obejmujacego  kluczowe  dyscypliny les$nictwa,  zglaszajacych  potrzeby
inwentaryzacyjne lasu  wielofunkcyjnego, dzialu drugiego, ogniskujacego
zainteresowania na technicznych i informatycznych aspektach teledetekcji i dziatu

trzeciego, nazwanego wczesniej jako teledetekcja lasu.

Przestanka druga bazuje na szczegdlnym znaczeniu, jakie w powszechnej opinii srodowiska

zawodowego przypisuje si¢ Systemowi Informatycznemu Lasoéw Panstwowych (SILP).

Budowany i konsekwentnie doskonalony od kilku lat SILP staje si¢ najwazniejszym
narz¢dziem wspomagajacym zarzadzanie w Lasach Panstwowych. Dane SILP tworza
fundamentalny zbidr informacji o lesie. Istnieje mozliwos$¢ siggania po te dane za pomoca
srodkéw przewidzianych przez twércéw SILP, czyli odpowiednich ekranéw oraz raportéw na
drukarke. Doswiadczony uzytkownik moze sigga¢ do bazy po dowolne dane i zestawiaC je w
potrzebnym mu ukladzie. Dziatania LP w zakresie doskonalenia i rozwijania mozliwos$ci
analitycznych SILP wydaja si¢ wskazywac, ze przyjmie on w przysziosci forme¢ obejmujaca

wszystkie sfery zarzadzania Lasami Panstwowymi.

Pewno$¢ i1 adekwatno$¢ danych przetwarzanych w SILP w relacji do rzeczywistos$ci
terenowej ma stad kluczowe i absolutnie pierwszorz¢dne znaczenie dla prawidtowego
podejmowania decyzji  gospodarczych. Pierwotnym zrédtem informacji  danych
przechowywanych w SILP jest inwentaryzacja urzadzeniowa. Zakres i dokladno$¢
inwentaryzacji urzadzeniowej stanu lasu posiada proste przelozenie na tematyke
merytoryczng oraz doktadno$¢ danych wyjsciowych (analiz) SILP. Dlatego tez niniejsze
opracowanie powinno koncentrowa¢ uwage na przysztym profilu tematycznym

inwentaryzacji urzadzeniowej, ktéra musi spetnia¢ postulaty TZWGL
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Nalezy mie¢ na uwadze mozliwos¢ latwego pomylenia celow TZWGL i $rodkéw
technicznych, wspomagajacych realizacj¢ celéw. SILP jest (a raczej bedzie) z pewnosScia
podstawowym srodkiem technicznym umozliwiajacym zarzadzanie i kontrolg realizacji celow
zrbwnowazonego i wielofunkcyjnego le$nictwa, ale juz nawet jego aktualne mozliwosci
przetworzen daleko wykraczaja poza sfer¢ zrownowazonej gospodarki lesnej. SILP jest i
bedzie doskonalony np. jako narzedzie analiz ekonomicznych, przetwarzajac specjalne dane
inwentaryzacyjne, dotyczace szacunkOw brakarskich, ktére nie naleza do inwentaryzacji
urzadzeniowej.  Dostrzegajac  potencjalny  zwiazek  opracowywanej metody z
inwentaryzacjami wykonywanymi na potrzeby szacunkéw brakarskich, zostaja one, jako
jedyna inwentaryzacja nienalezaca do sfery urzadzania lasu, uwzglednione w niniejszym
opracowaniu. Problematyka inwentaryzacji lasu w ramach szacunkéw brakarskich zostala

wyodrebniona poza uzytkowaniem lasu, w ktérym sa zawsze merytorycznie sytuowane.

SILP w przyszto$ci musi istotnie rozszerzy¢ swoje mozliwosci analityczne w sferze
informacji o zagrozeniu produkcji przyrodniczej czynnikami biotycznym, abiotycznymi i
antropogenicznymi. Wymaga to miedzy innymi pelnego wykorzystania specjalnych,
corocznych inwentaryzacji stanu tych zagrozen, precyzowanych w Instrukcji Ochrony Lasu.
Problematyka inwentaryzacji zagrozenia produkcji przyrodniczej przez czynniki natury
biotycznej, abiotycznej i antropogenicznej stanowi istotne pole potencjalnych zastosowan
metod teledetekcyjnych poziomu lotniczego i satelitarnego, ale rowniez poziomu naziemnego
(stan uiglenia/ulistnienia koron na zdjgciach hemisferycznych, wnioskowanie na podstawie
terenowego rozmieszczenie miejsc wykonania zdje¢ hemisferycznych i wynikach analiz stanu
koron o potrzebie zaggszczenia préb klasycznych obserwacji stanu owadéw w prognozie
rozwoju gradacji szkodnikéw lisciozernych itp.). Inwentaryzacja dla potrzeb ochrony lasu
zostaje jednak §wiadomie pominigta w niniejszym opracowaniu dla poziomu lotniczego i

satelitarnego.

Powyzsze przyklady wskazuja, ze nawet prawidlowo ustalony zakres i doktadnosc¢
inwentaryzacji dla potrzeb le$nictwa wielofunkcyjnego nie obejmuje wszystkich grup danych
inwentaryzacyjnych, ktére beda przetwarzane w SILP a ktére potencjalnie bytyby mozliwe do

zarejestrowania metoda teledetekcji.

Podobnie jak wizja potrzeb le$nictwa wielofunkcyjnego potencjalnie powinna umozliwié
wyselekcjonowanie niezbednych dla tego le$nictwa potrzeb inwentaryzacyjnych, tak

prognoza rozwoju SILP, wykonana jednak poza niniejszym tematem naukowym, powinna
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stosownie doprecyzowac zakres prac inwentaryzacyjnych i wskazaé, w jakim zakresie

teledetekcja moglaby dostarczy¢ danych inwentaryzacyjnych na potrzeby przetworzen SILP.

Przestanka druga daje merytoryczne uzasadnienie twierdzeniu, ze opracowywana metoda
inwentaryzacji moze by¢ zaliczana do sfery dzialan Laséw Panstwowych, ukierunkowanych
na doskonalenie SILP. Temat mdglby stad korzysta¢ ze srodkéw przeznaczonych na rozwdj

SILP.

Forma wynikéw inwentaryzacji przeprowadzanej opracowywana metoda musi
maksymalnie uwzglednia¢ oczywisty fakt, ze SILP pracuje na cyfrowej postaci danych i ze
sprawno$¢  catosci  procesu  przetworzen jest determinowana forma danych
inwentaryzacyjnych. Najlepiej, aby dane inwentaryzacji miaty bezposrednio forme cyfrowa a
formaty danych byty dopasowane do formatéw akceptowanych przez SILP.

Przestanka druga wskazuje na szczegdlna rol¢ calego procesu przetwarzania
cyfrowych (nie analogowych!) danych teledetekcyjnych, ktére zgodnie z zatozeniem
opracowywanej metody inwentaryzacji jako jedyne powinny pojawia¢ si¢ na wejsciu do

przetworzen SILP.

Przestanka trzecia bazuje na wspdiczesnym usytuowaniu problematyki teledetekcji w

geomatyce lasow. Teledetekcja - przedmiot bezposredniego zainteresowania opracowywanej
metody inwentaryzacji jest jedna, ale nie jedyna, technika geoinformacyjna. W ramach
wspolczesnej geomatyki réwna, jesli nie wigksza wage w pozyskaniu i przetwarzaniu danych
przestrzennych o lesie przywiazuje si¢ rowniez do pozostatych technik geoinformacyjnych:
systemowi pozycjonowania globalnego, modelowi numerycznym terenu, bezpos$rednim

naziemnym pomiarom geodezyjnym czy w koncu systemowi informacji przestrzenne;.

Truizmem byloby twierdzenie, ze maksymalny efekt inwentaryzacyjny zostanie
osiagnigty wtedy, kiedy dla réznorodnych potrzeb pozyskania i przetwarzania danych
przestrzennych zastosowane bgda metody bazujace na wysokim stopniu integracji technik
geoinformacyjnych. Przestanka trzecia sygnalizuje, sformulowana zreszta wyraznie w
brzmieniu tematu badawczego, konieczno$¢ z jednej strony wysokiej integracji technik
geoinformacyjnych z drugiej za§ niezbedne, ale $wiadome, ograniczenie zakresu
merytorycznego tematu, w ktérym zainteresowanie skupia si¢ na danych teledetekcyjnych
jako gtéwnego zrdédia informacji o lesie. Niezbgdne jest zatem wyrazne i formalne (!)
wyartykutowanie stanowiska , Zze przedmiotem badan tematu bedzie teledetekcja z poziomu

naziemnego, lotniczego 1 satelitarnego oraz integracja przede wszystkim danych
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teledetekcyjnych (z ewentualnym zasygnalizowaniem zamiaru wlaczenia metod
geostatystycznych jako sposobu integracji tych danych). Pozostate techniki geoinformacyjne
nie powinny by¢ przedmiotem badan naukowych w ramach realizowanego tematu, przede
wszystkim pod wzgledem ich doktadnosci inwentaryzacyjnej. Formalne brzmienie tematu
moze sugerowa¢ Zleceniodawcy zamiar objgcia badaniami  wszystkich  technik
geoinformacyjnych. Inne, poza teledetekcja, techniki geoinformacyjne powinny by¢
rozpoznane gléwnie co do mozliwosci ich wykorzystywania w funkcji stuzebnej,
maksymalizujacej inwentaryzacyjny efekt zintegrowanych danych teledetekcyjnych.
Doprecyzowanie zamiaru badawczego odno$nie poszczegdlnych technik geoinformacyjnych
ma bezposredni zwiazek z zakresem studiow literatury w ramach konfrontacji potrzeb

inwentaryzacyjnych i mozliwo$ci informacyjnych teledetekcji.

Przestanka czwarta dotyczy podejscia metodologicznego do lasu, traktowanego jako element

uzytkowanej przestrzeni. Przestanka czwarta koncentruje uwage na znaczeniu dla
opracowywanej metody zarowno stosowanego stownictwa, zwigzanego z elementami

uzytkowanej przestrzeni jak i skali, w ktérej realizowana bgdzie inwentaryzacja.

Mozna postawi¢ tezg, ze zrddlostow stosowanych aktualnie poje¢ dotyczacych
elementow przestrzeni ma swe korzenie w odmiennym traktowaniu obszaréw le$nych jako

specyficznego przyrodniczego obiektu.

Traktowanie lasu jako przestrzenno-czasowej struktury, dostarczajacej w sposob
mozliwie réwnomierny i bez zaktocen réznych débr uzytkowych mozna przypisa¢ podejsciu
metodycznemu, ktéra dla naszych potrzeb nazwiemy podejsciem urzadzeniowym, od

dziesigcioleci (zbyt chyba silnie) ksztattujacym §wiadomos$¢ zawodowa lesnikow.

Skoncentrowanie uwagi na traktowaniu lasu jako hierarchicznej struktury
przestrzennej, generujacej cechy wysokiego poziomu zdolnosci do utrzymania réwnowagi
systemu przyrodniczego na rozpatrywanym poziomie hierarchicznym i zapewniajacej
zachowanie réznorodno$ci  biologicznej, jako autonomicznej wartosci obiektéw
przyrodniczych, mozna przypisa¢ filozofii podej$cia, ktére nazwiemy podejsciem
krajobrazowo-ekologicznym.

Zadne z powyzszych podej$¢ metodologicznych nie funkcjonuje w czystej postaci w
artykutowaniu potrzeb inwentaryzacyjnych lesnictwa wielofunkcyjnego. Obserwujemy

natomiast (co mozna latwo udowodni¢) swoisty konglomerat poje¢ 1 koncepcji

ukierunkowanych na zapewnienie realizacji paradygmatu zréwnowazonego wielofunkcyjnego
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lesnictwa a wywodzacych si¢ ewidentnie z obydwu wymienionych podejs¢. Jest paradoksem
(a moze szczgsliwym przypadkiem?), ze realnie istniejace elementy przestrzeni geograficzne;j
lasu mozna nazwac stosujac rézne stownictwo, wywodzace si¢ z podejécia urzadzeniowego i
ekologiczno-krajobrazowego. Przystgpujac do opracowania metody nalezy by¢ swiadomym,
ze przyjecie paradygmatu zréwnowazonego lesnictwa wielofunkcyjnego wprowadzito
ewidentny chaos w nazewnictwie. Dla celéw opracowywanej metody wydaje si¢ mniej istotne
jak nazwany zostanie element przestrzeni (ekoton las-pole, czy granica lasu) natomiast jest
wrecz zasadnicze, z jaka doza pewnosci rézne elementy przestrzeni mozna rozpoznac na
obrazach teledetekcyjnych i z jaka doktadno$cia mozna je skartowac. Istotne jest réwniez to,
aby podczas opracowywania metody inwentaryzacji mozliwie w petni rozumie¢ co kryje si¢
pod okreslona nazwa, to znaczy o jakim realnie istniejacym elemencie przestrzeni jest mowa
podczas formulowania potrzeb inwentaryzacyjnych dla realizacji celow le$nictwa

wielofunkcyjnego.

Zwracamy rOwniez uwage¢ na latwy do przeoczenia aspekt psychologiczny i
skojarzenia merytoryczne, wywotywane okreslonymi pojgciami, wykorzystanymi w opisie
metody. Podczas koncowego odbioru tematu naukowego przez Zleceniodawce bedzie
artykutowana  szczegétowa ocena, czy opracowana metoda spelnia  potrzeby
inwentaryzacyjne. Ocena ta begdzie silnie uzalezniona od udzialtu w komisji odbioru
przedstawicieli r6znych szk6t naukowych a wigc zar6wno przedstawicieli szk6t chetniej
korzystajacych z podejScia urzadzeniowego jak tez tych, ktoérzy artykutuja potrzeby

inwentaryzacyjne na gruncie podejscia ekologiczno-krajobrazowego.

Skala przestrzenna inwentaryzacji metodami teledetekcyjnymi z oczywistych
wzgledow moze by¢ bardzo rézna. Nie wchodzac na tym miejscu w szczeglty opisu
inwentaryzowanych elementow sygnalizujemy jedynie, ze w podejsciu urzadzeniowym
preferowane jest precyzowanie potrzeb inwentaryzacyjnych w hierarchii drzewostan —

gospodarstwo (obreb).

W ujeciu krajobrazowo-ekologicznym uwaga inwentaryzacji na niskim szczeblu
struktur przestrzennych koncentruje si¢ na elementach §wiadczacych o istnieniu w lesie
okreslonego poziomu bioréznorodnosci, tacznie z réznorodnoscia struktur przestrzennych, Na
wysokim szczeblu struktur przestrzennych postulaty inwentaryzacji dotycza struktur
krajobrazu, w ktérym lasy, bez wzgledu na forme wilasnosci fragmentéw kompleksu lesnego,
sq traktowane tylko jako jeden z elementéw budujacych krajobraz. Powyzsze zagadnienie

potrzeb inwentaryzacyjnych ma zwiazek z postulatem formutowanym ex post w ,,Polityce
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lesnej panstwa” i dotyczy optymalnego wypetniania przestrzeni przyrodniczej kraju. Na tym
miejscu sygnalizujemy, ze pomimo przyjecia przez LP paradygmatu le$nictwa
wielofunkcyjnego, poziom krajobrazowy jest artykulowany w potrzebach LP bardzo stabo.
Poziom ten wydaje si¢ by¢ wazny réwniez dla LP, przede wszystkim ze wzglgdu na relacje
gospodarki lesnej z gospodarka przestrzenna, ksztaltowanie granicy polno-le$nej oraz
konsekwencje przyrodnicze okreslonego rozmieszczenia w przestrzeni przyrodnicze]
obszaréw wiejskich nowych laséw, pochodzacych z realizowanego krajowego programu

zalesien.

Whioski z przestanki czwartej wskazuja na konieczno$¢ precyzyjnego ustalenia ze
Zleceniodawca zakresu badan tematu, co do skali przestrzennej opracowywanej metody

inwentaryzacji.

Mozna tatwo uzasadni¢ twierdzenie, Ze obrazy teledetekcyjne, w poréwnaniu z innymi
inwentaryzacyjnymi technikami geoinformacyjnymi, sa bezkonkurencyjne jako zrdédio
informacji o strukturach przestrzennych na wielu poziomach hierarchicznych, waznych dla
realizowania w praktyce gospodarczej idei zréwnowazonego lesnictwa wielofunkcyjnego,
poczynajac od struktur wewnatrz pojedynczego drzewostanu a konczac na szczeblu

krajobrazowym.

Opracowywana metoda, bazujaca wg zalozen na danych teledetekcyjnych mogtaby w

petni wykorzysta¢ powyzszy fakt.

2.3 Postulaty dla inwentaryzacji urzadzeniowej w swietle ogolnych zalozen trwale
zrownowazonej wielofunkcyjnej gospodarki lesnej (TZWGL)

Inwentaryzacja urzadzeniowa jest podstawowym w le$nictwie Zrédlem informacji na
temat stanu, zmian tendencji rozwojowych lasu i zasoboéw lesnych, niezbednych do
planowania i kontroli w wielofunkcyjnym gospodarstwie lesnym. Jak juz wspomniano w
kilku miejscach niniejszego opracowania funkcjonujacy system informatyczny Laséw

Panstwowych czerpie dane o stanie lasu gtéwnie z planu urzadzania lasu.

Inwentaryzacja lasu, aby by¢ przydatng dla TZWGL powinna umozliwia¢ mozliwie
doktadne kwantyfikowanie catej ré6znorodnosci lasu a nie tylko zapasu drzewnego. Aby by¢
rzeczywiscie przydatna dla nowo jakosciowej gospodarki lesnej musi w pelni uwzglednic te

wszystkie elementy, ktére $wiadcza o naturalnych warto$ciach laséw (Szujecki 2002). Istota
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doskonalenia gospodarki lesnej na podstawach ekologicznych polega na indywidualnym

traktowaniu kazdego drzewostanu. Ostatnie stwierdzenie bgdzie rozwinigte w koncepcji

p6inaturalnej hodowli lasu.

Z powyzszych stwierdzen wynikaja sprecyzowane dla TZWGL postulaty, co do

zakresu i tre$ci inwentaryzacji. Sa to postulaty, aby inwentaryzacja obejmowata co najmniej

(Szulecki 2004, Gtaz 2004):

strefy ekotonowe,

fragmenty szczegdlnie réznicujace srodowisko (kepy starodrzewia, srédlesne polany i
faczki, bagna, uwilgotnione zaklgstoSci terenu) - ogdlnie dobre rozpoznanie

mikrosiedlisk,

odnowienia lub podrosty wszystkich gatunkéw,
podszyty naturalne i wprowadzone,

zasoby niedrzewnych produktéw le$nych,
obecno$¢ drzew martwych,

dane umozliwiajace wyznaczenie 27 wskaznikow trwale zréwnowazonej
wielofunkcyjnej gospodarki le$nej, wypracowanych w europejskim procesie

helsinskim i dopracowanych dla warunkéw polskich oraz poziomu nadlesnictwa,

podwyzszong szczegdtowos¢ dla laséw w dolinach rzek, krajobrazie nadmorskim i w

strefie gérnej granicy lasu,

wizualng atrakcyjnos$¢ drzewostanow.

Wymagania TZWGL postuluja tworzenie nowego jako$ciowego planu urzadzenia, ktory

powinien wyraznie wyartykutowac:

sposob zwigkszenia retencji wodnej i projekt sieci malej retencji wodnej, uzgodnionej

z planami retencji w zlewni,
ksztaltowanie granicy polno-lesnej,

zabudowe biologiczng granicy lasu, linii podzialu powierzchniowego i ciekow

wodnych,

pozadane postgpowanie w celu zwigkszenia wiazania i akumulacji wegla..
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Wzrost znaczenia funkcji ochronnych i spotecznych lasu w TZWGL powoduje, ze
pojawiaja si¢ nowe pola inwentaryzacyjne dotyczace: przyrostu, znieksztatcenia siedlisk i
stopnia ich degradacji, oceny poziomu defoliacji, oceny stabilno$ci mechanicznej oraz oceny

waloréw rekreacyjnych lasu.

W artykutowaniu potrzeb inwentaryzacyjnych dla TZWGL wyraznie mozna dostrzec
elementy podejscia ekologiczno-krajobrazowego. W nastgpnym rozdziale dominowac bedzie
podejscie urzadzeniowe, w ktérym selekcji postulatow dla ,,inwentaryzacji urzadzeniowej”
dokonano zgodnie z pierwsza przestanka metodyczna opracowania, sugerujaca przeglad
mozliwie petnego spektrum stanowisk, artykutowanych przez kluczowe dyscypliny lesnictwa.
W podanym w nast¢gpnym rozdziale przegladzie stanowisk uwzgledniono postulaty hodowli,
urzadzania i uzytkowania lasu. Koncepcje hodowlane ukierunkowane sa na konstruowanie
struktur poszczegdlnych drzewostanéw. Urzadzanie proponuje system gromadzenia i obiegu
informacji zrédlowych o lesie i zasobach drzewnych oraz formutuje zasady planowania fadu
przestrzennego i czasowego. Postulaty uzytkowania lasu zmierzaja w kierunku otwarcia

przestrzeni lesnej do jej wielokierunkowego uzytkowania

Wymienione powyzej tradycyjne dyscypliny le$nictwa bazuja z reguly na
charakterystyce laséw przy uzyciu typowych danych taksacyjnych, gromadzonych podczas
inwentaryzacji urzadzeniowej. Zyskujace na znaczeniu koncepcje modelowania
ekologicznego drzewostanéw (Brzeziecki 1999, 2002), wychodzace naprzeciw postulatom
ponaturalnej hodowli lasu wykorzystuja nietypowe dane inwentaryzacyjne, niemozliwe do
zaklasyfikowania zaréwno do podejs$cia urzadzeniowego jak i ekologiczno krajobrazowego.
Niektérzy autorzy (Zawadzki i in. 2004) zwracaja np. uwage na mozliwose
charakteryzowania lasow parametrami biofizycznymi, powstajacymi jako proba
syntetycznego opisu lasu za pomoca niewielkiej liczby parametréw. Przyktadami parametréw
biofizycznych sa: powierzchnia projekcyjna aparatu asymilacyjnego i produkcja pierwotna.
Na szczegblna wage tych parametréw w metodach wykorzystujacych dane teledetekcyjne
zwraca uwage cytowane powyzej opracowanie (Zawadzki i in. 2004). Zdjgcia hemisferyczne

wydaja si¢ by¢ rownie dobrym zZrédlem informacji dla parametréw biofizycznych lasu.
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2.4 Postulaty inwentaryzacyjne tradycyjnych dyscyplin lesnictwa: hodowli, urzadzania i
uzytkowania lasu

Prawidlowe diagnozowanie ostro $cierajacych si¢ koncepcji metodologicznych
wymienionych powyzej podstawowych dyscyplin lesnictwa ma zasadnicze znaczenie dla

ostatecznego ksztattu technologicznego opracowywanej metody inwentaryzacji lasu.

JesteSmy §wiadomi obiektywnych trudnosci przedstawienia odpowiedzialnej diagnozy
postulatéw inwentaryzacyjnych nauk le$nych. Wymieniona w tytule rozdzialu kolejnos¢
dyscyplin nie powinna by¢ interpretowana jako préba hierarchizowania wagi koncepcji

teoretycznych artykulowanych przez te dyscypliny.

2.4.1 Hodowla lasu

Ustawienie dyscypliny hodowli lasu jako pierwszej w kolejnosci analiz postulatow
inwentaryzacyjnych zostalo przyjete zgodnie z zatozeniem, Zze hodowla ogniskuje swoje
zainteresowanie na konstruowaniu struktur pojedynczego drzewostanu, bedacym

niekwestionowanym, podstawowym elementem inwentaryzacyjnym w lesie.

Jedna z czotowych postaci wspdlczesnego lesnictwa, profesor Bernadzki, argumentuje
wage pelnego rozeznania warunkow siedliskowych, majacych podstawowe znaczenie dla
wszystkich decyzji gospodarczych i formutowania celéw hodowlanych. Jako zasadniczy
wymieniany jest cel finalny, czyli model drzewostanu dojrzalego w danych warunkach
siedliskowych a przede wszystkim jego sktad i struktura, ktéra uznajemy za ekologicznie
zréwnowazone (Bernadzki 2002). No tym gruncie rozwijana jest koncepcja pdinaturalnej
hodowli lasu (Bernadzki 2002, Zybura 2002), ktérej podstawowymi zatozeniami sa ponizsze

twierdzenia:

e pdinaturalna hodowla lasu ksztattuje las uwzgledniajac prawa rzadzace rozwojem

ekosysteméw lesnych,
e kazdy drzewostan jest niepowtarzalnym dzietlem przyrody,
e drzewostan wymaga indywidualnych decyzji gospodarczych,
e drzewostan stanowi podstawowa jednostke planowania hodowlanego,

® jedng z zasad pdinaturalnej hodowli lasu jest maksymalne wykorzystanie naturalnego

odnowienia
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Trafno$¢ decyzji jest uzalezniona od zakresu i doktadnos$ci inwentaryzacji, co w prosty
sposéb implikuje konieczno$¢ zwigkszania zakresu zbieranych informacji o drzewostanie,

jako niezbednej podstawy do podejmowania decyzji i oceny ich realizacji.

Zwracamy uwage, ze koncepcja pétnaturalnej hodowli lasu réwna wage przywiazuje
do trafnosci podejmowania decyzji jak i konieczno$ci oceny ich realizacji, co jest dalej

rozwijane w propozycjach wyboru stosownych sposobdéw realizacji inwentaryzacji.

Odpowiednia szczegétowo$¢ inwentaryzacji na poziomie drzewostanu, prawidtowe
rozpoznanie warunkéw  siedliskowych a takze znajomo$¢  historii drzewostanu
argumentowane sa potrzebami planowania hodowlanego, utozsamianego pojgciowo ze

wskazaniami gospodarczymi.

Przybylska (2004) stwierdza, ze zblizone do naturalnych zasady postgpowania
hodowlanego owocuja bogactwem form postaci lasu, co wymaga systematycznej kontroli
stanu, poprzez metodycznie zbierane dane pomiarowe. Wymogi te spelnia statystyczno-
matematyczny system inwentaryzacji i kontroli lasu poprzez zastosowanie statych, kotowych

powierzchni prébnych, przeznaczonych do monitorowania.

Ramowe zasady péinaturalnej hodowli lasu krytycznie odnosza si¢ do tych wszystkich
dzialan, ktére powoduja, ze zapas drzewostanu jest okreslany z duzym biledem. Rzutuje to
bowiem na etat ustalany dla tego drzewostanu, bgdacego czastka etatu wg potrzeb
hodowlanych. Przedstawiciel szkoty pétnaturalnej hodowli lasu (Zybura 2002) zwraca uwage
na potrzebeg stosownego ustalenia zakresu inwentaryzacji zaréwno na etapie podejmowania
decyzji odnos$nie sposobu wykonania zabiegu pielggnacyjnego jak i na etapie oceny skutkdéw

zabiegu, czyli sposobu reagowania drzewostanu na wykonany zabieg.

»Narzedziem” do oceny skutkow zabiegu moglaby by¢ miazszos¢ i1 przyrost
migzszosci poszczegdlnych gatunkéw. Wynika stad konieczno$¢ prowadzenia okresowej
kontroli na podstawie rzetelnych danych pomiarowych (a nie szacunkowych), co w

tradycyjnym zbieraniu materiatow empirycznych zwigksza pracochtonno$¢ inwentaryzacji.

Sposobem realizacji inwentaryzacji jest jednoznacznie formulowana potrzeba
permanentnej inwentaryzacji na statych powierzchniach prébnych, umozliwiajaca (Bernadzki
2002) §ledzenie zmian efektéw gospodarczych i umozliwiajaca zbieranie informacji o catym

ekosystemie a nie tylko drzewostanie.
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Przybylska (2004) uwaza jednak za nierealne wdrozenie sieci stalych kotowych
powierzchni prébnych o takiej gegstosci, aby mozliwa byla indywidualna ocena zasobu

kazdego, nawet najmniejszego wydzielenia.

Zwracamy na tym miejscu uwage, ze stalos¢ lub okresowos$¢ powierzchni prébnych
jest jednym =z wazniejszych kryteribw proponowanych przysztosciowych koncepcji
inwentaryzacyjnych i bedzie istotnie wazy¢ na ostatecznym ksztalcie opracowywanej metody

inwentaryzacji lasu.

Bezposrednio z opracowywang metoda inwentaryzacji maja zwiazek artykulowane

przez polnaturalng hodowle lasu (Bernadzki 2002) ramowe potrzeby inwentaryzacyjne:
® przyrostijego zmiany w czasie,
e tempo i kierunki proceséw regeneracyjnych,
e dane o zamieraniu drzew,
e udziat drzew martwych,
e zdrowotno$¢ i zywotnos¢,
¢ uszkodzenia drzew istotne dla ich jakoS$ci technicznej,
e zmiany w drzewostanie pod wptywem zabiegu,
e stabilno$¢ drzewostanu.

Zybura (2002) formutuje szereg potrzeb inwentaryzacyjnych, waznych dla kierunkowania

rozwiazan technologicznych opracowywanej metody:

1. Wychodzac z przestanki, ze celem gléwnym jest przyszly drzewostan o ramowym
sktadzie gatunkowym (liczba gatunkow jest rzedu 3-4) ustalonym na podstawie
dobrze rozpoznanych warunkéw siedliskowych, dla drzewostanéw wielogatunkowych
postulowana jest potrzeba inwentaryzacyjna rozpoznania i skartowania mikrosiedlisk.
Na borach mieszanych dla gatunkéw domieszkowych zachodzitaby potrzeba
inwentaryzacji ~ fragmentéw  powierzchni o  korzystniejszych  warunkach
wilgotno$ciowych (DTM lidarowy?, techniki radarowe rozpoznania wilgotnosci

gleby?).

2. Istotne znaczenie dla dzialan hodowlanych ma doktadna inwentaryzacja odnowien
naturalnych., przy czym stopien dokladnosci zalezy od fazy rozwojowej drzewostanu

zgodnie z regula, Ze najdoktadniej nalezy inwentaryzowa¢ odnowienia tam, gdzie
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3.

4,

realizowany jest proces odnowienia. Dla drzewostanow w fazie odnowienia bardzo
pomocny bylby szkic rozmieszczenia platéw poszczegdlnych gatunkéw drzew, z
ewentualnym uwzglednieniem powierzchni nieodnowionej. Dla drzewostanéw, w
ktérych nalezy rozpoczaé proces tworzenia nowych warstw, potrzebny jest réwniez

szczegblowy opis nalotdéw i podrostéw bowiem:
e umozliwi oceng przydatnosci mtodego pokolenia,

e przy nastgpnej inwentaryzacji umozliwi oceng realizacji struktury pionowej

drzewostanu.

Dla pozostatych drzewostanéw szczegétowos¢ inwentaryzacji moze by¢ mniejsza, ale

wszedzie nalezy inwentaryzowac: naloty, podrosty, podsadzenia i podsiewy sztuczne.
W uprawach wielogatunkowych postulowane jest inwentaryzowanie:

e skladu gatunkowego

e formy wystgpowania domieszek,

e pozostalo$ci poprzedniego pokolenia (kgpy starego drzewostanu dla planowania
czynno$ci hodowlanych zapewniajacych realizacj¢ funkcji tych obiektow,
pojedyncze drzewa, nasienniki i przestoje a dla przestojow dodatkowo dtugosé

korony i zywotno$¢ dla ewentualnego projektowania drzewostanu z przestojami).

Zakres inwentaryzacji na gniazdach jest niezbedny dla planowania zabiegéw w
obrgbie mlodego pokolenia i wypracowania decyzji odno$nie kolejnych cigé

odnowieniowych:

e konieczna jest inwentaryzacja dokladnego planu rozmieszczenia gniazd, ich

ksztattu 1 wielko$ci, nawet jesli nie ma na nich odnowienia,

e zakres inwentaryzacji odnowienia na gniazdach powinien obejmowac¢ co najmniej:
sktad gatunkowy, wysoko$¢ odnowienia w czgsci centralnej i brzegowej gniazda,

stopien zroznicowania wysokos$ci drzew.

Specjalne  zadania inwentaryzacyjne stawiane s3 przed drzewostanami
zakwalifikowanymi do przebudowy catkowitej lub czg¢sciowej. Generalna uwaga przy
tym zadaniu inwentaryzacyjnym jest formulowana jako potrzeba dysponowania

elementami, ktére potencjalnie moga by¢ wtaczone w sktad nastgpnej generacji.

23



W podsumowaniu skutkéw realizowania péinaturalnej hodowli lasu dla przysztosci
metod inwentaryzacyjnych stwierdza si¢ (Gtaz 2002), ze hodowla péinaturalna prowadzi do
powstania drzewostanéw bardziej zréznicowanych. Tradycyjne metody inwentaryzacji
bazujace na drzewostanowej taksacji wzrokowej i modeli w postaci tabel zasobnosci i danych
z proéb relaskopowych beda traci¢ na znaczeniu. Zyskiwaé beda natomiast na znaczeniu formy
inwentaryzacji dostarczajace informacji dla jednostek wigkszych niz drzewostany
(gospodarstwa, stadia rozwojowe, typy drzewostanéw) prowadzone na stalych kotowych

powierzchniach probnych.

Gtaz (2002) prognozuje rozwdj zintegrowanych systemow inwentaryzacji lasu o
znaczacym udziale metod teledetekcji oraz metod obrgbowo-drzewostanowych,

umozliwiajacych:

® uzyskanie wiarygodnych syntetycznych danych dla catych grup drzewostanéw, co
wymaga precyzyjniejszej stratyfikacji poprzez dysponowanie stosownymi

informacjami o drzewostanie,

e zachowujace mozliwo$¢ podawania miazszosci dla poszczegdlnych drzewostanéw, co

moze by¢ zrealizowane poprzez zastapienie szacunku sposobami pomiarowymi.

2.4.2 Urzadzanie lasu

Urzadzanie lasu autonomicznie postuluje doskonalenie inwentaryzacji w sposéb, ktory
zapewni realizacj¢ zasad TZWGL. W postulatach inwentaryzacyjnych urzadzania lasu
wychodzi si¢ (Miscicki i Stgpien 2004) z dwu koncepcji inwentaryzacji. W koncepcji
drzewostanowej jednostka obliczeniowo-interpretacyjna jest drzewostan. W koncepcji
obrgbowej jednostka jest zbiér drzewostanéw w danych granicach administracyjnych lub
zbidr drzewostanéw wyselekcjonowanych na podstawie okreslonych kryteriéw (drzewostany

gospodarstwa, jako jednostki regulacyjno-kontrolnej, klasy wieku itp.)

Obecnie stosowane czasowe proby losowe znamienne sa tym, ze daja matlo
wiarygodne informacje dla poszczegdlnych drzewostanéw i znacznie dokladniejsze dane dla
ich zbioréw, co w rezultacie powoduje, ze dane te nie sa optymalne, a wrgcz mato przydatne
dla wymogéw nowoczesnego planowania i kontroli. Wychodzac z powyzszych przestanek
Miscicki i Stgpien (2004) postuluja konieczno$¢ dwukierunkowych dziatan w sferze
inwentaryzacji, aby jednocze$nie zapewni¢ mozliwo$¢ regulacji i kontroli na poziomie
gospodarstwa oraz mozliwo$¢ okreslania celéw hodowlanych, spotecznych, ochronnych i

produkcyjnych na poziomie drzewostanéw.
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Jest to wigc sformutowana teza, Ze na poziomie gospodarstwa, jako jednostki

regulacyjno-kontrolnej potrzebne sg inne informacje, niz na poziomie drzewostanu.
Postuluje si¢ zatem opracowanie i przyjecie takiej koncepcji inwentaryzacji, ktora umozliwi:
e uzyskanie wiarygodnych danych dla konkretnego obrebu lub jego czesci,
e wystarczajaco doktadnych informacji o poszczegdlnych drzewostanach

przy czym oczekuje si¢ zmniejszenia dokladno$ci szacowania najwazniejszych cech dla
duzych jednostek inwentaryzacyjnych, przy jednoczesnym zwigkszeniu dokladnosci

szacowania kilku najwazniejszych cech w drzewostanie.

Dla poziomu gospodarstwa, dla planowania dlugo i $redniookresowego, w ktérym
podejmuje si¢ decyzje w sprawie wielkosci uzytkowania rebnego i przedrgbnego potrzebne sg
informacje o cechach ilosciowych (zapas, przyrost, nasilenie cig¢) oraz informacje o

dystrybucji przestrzennej cech jako$ciowych (biotopy, funkcje lasu, strefy uszkodzen).

Dla poziomu drzewostanu, dla uscislenia celéw hodowlanych, pilnosci i
intensywnosci zabiegéw, potrzebne sa informacje dotyczace: obecnego i pozadanego sktadu
gatunkowego, formy zmieszania, struktury pionowej, zdrowotnosci, cech wzrostowo-
rozwojowych, stabilno$ci, stanu pielgegnacji, potrzeb przebudowy. Cechy te, w wigkszoS$ci
niemierzalne (!). Wedtug Miscickiego i Stepnia (2004) moga one by¢, wg tych autoréw, z

powodzeniem okreslane droga taksacji wzrokowe;j.

Zwracamy na tym miejscu uwag¢ na oczywisty konflikt w postulatach
inwentaryzacyjnych, formulowanych przez przedstawicieli poétnaturalnej hodowli lasu
(Zybura 2004, Bernadzki 2004) i przedstawicieli urzadzania lasu (Miscicki i Stepien 2004).
W dyskusji nad wariantami inwentaryzacji (pomiary na powierzchniach probnych czasowych
czy statych?) sygnalizowany jest wysoki koszt zakladania statych powierzchni prébnych,
przede wszystkim ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru sytuacji drzew. Mozna stad wysnué
wniosek, ze gdyby do dyspozycji postawiona zostata metoda sprawnej inwentaryzacji sytuacji
drzew powierzchni prébnych (lidar naziemny?, naziemna fotogrametria cyfrowa?), to ze
wzgledéw merytorycznych i ekonomicznych mogtby by¢ rozwazany przez urzadzanie lasu
wariant statych powierzchni prébnych, postulowanych jako korzystniejszych dla

wspolczesnych potrzeb lesnictwa wielofunkcyjnego.

Zwracamy uwage na zgodno$¢ opinii o specjalnie korzystnych cechach statych

powierzchni prébnych, przeznaczonych do monitorowania stanu lasu. Przybylska (2004)
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stwierdza wregcz (co juz zacytowano wczesniej), ze nierealne jest wdrozenie sieci statych
kolowych powierzchni prébnych o takiej gesto$ci, aby mozliwa byta indywidualna ocena
zasobu kazdego, nawet najmniejszego wydzielenia,. Realny i wystarczajacy dla celow
regulacyjnych i monitoringowych jest (Przybylska 2004) zabieg taczenia rozdzielonych
przestrzennie, ale jednorodnych (ze wzgledu na siedlisko, kategori¢ sktadu gatunkowego i
fazg rozwoju) podstawowych jednostek ewidencji czyli wydzieleh w obszarowo wigksze,
zbiorcze jednostki inwentaryzacyjne (warstwy), reprezentowane przez odpowiednia do
statystycznego wnioskowania liczbg¢ powierzchni prébnych. Szczegétowe sposoby tworzenia

warstw inwentaryzacyjnych na potrzeby urzadzania lasu podaje (Borecki 1995).

Urzadzanie formuluje wigc generalny postulat wykonywania prac inwentaryzacyjnych

na dwoch poziomach:
® poziomie podstawowej jednostki ewidencji, waloryzacji i planowania tj. wydzielenia,

e poziomie podstawowej jednostki inwentaryzacyjnej dla celéw regulacyjnych i
monitoringowych tj. warstwy, czyli zbioru rozdzielonych przestrzennie, ale
jednorodnych pod okreslonymi cechami podstawowych jednostek ewidencyjnych —

wydzielen.

Postulat zmniejszania doktadno$ci niektérych cech dla duzych jednostek inwentaryzacyjnych
przy jednoczesnym zwigkszaniu doktadno$ci cech w drzewostanie zawarto w koncepcji
kombinowanej 2-fazowej inwentaryzacji z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych i statych

kontrolnych powierzchni préobnych (Miscicki 2000).

W dyskusji nad doskonaleniem metod urzadzeniowej inwentaryzacji lasu z

wykorzystaniem technik geomatyki musimy stad uwzglednic:

e wyraznie artykutowana dwupoziomowos$¢ (drzewostanowa i warstwowa) podejscia

inwentaryzacyjnego,
® powszechnos¢ wnioskowania statystycznego o cechach warstwy lub drzewostanu,

e potrzebe dysponowania takimi informacjami o drzewostanie, ktére w mozliwie
wysokim stopniu spelnia nie tylko postulaty inwentaryzacji dla celow regulacji

uzytkowania ale i postulaty péinaturalnej hodowli lasu.

Spetnienie jednocze$nie trzech powyzszych postulatéw wydaje si¢ nierealne, jesli dla
poziomu drzewostanu nie zostang zastapione metody szacunkowe obiektywnymi danymi

pomiarowymi, dotyczacymi przede wszystkim przestrzennej zmienno$ci w drzewostanie
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sktadu gatunkowego, rozrzedzenia zwarcia, zaggszczenia, wystgpowania luk, gniazd,

charakterystyki mtodego pokolenia itp..

Inwentaryzacja przestrzennej zmiennosci na szczeblu drzewostanu jest podstawowym
warunkiem zwigkszenia dokladnosci metody losowania warstwowego. Stanowi tez warunek
niezbedny praktycznego stosowania empirycznych modeli wzrostu (Bruchwald 2002, 2004),
co zostanie szerzej rozwinigte we fragmencie opracowania dotyczacym postulatéw

inwentaryzacyjnych dla potrzeb modelowania w drzewostanach.

2.4.3 Uzytkowanie lasu

Formutujac postulaty uzytkowania lasu w zakresie inwentaryzacji urzadzeniowej (Paschalis
2004) wskazuje generalnie na potrzebg takich dzialan inwentaryzacyjnych, ktére umozliwia
udostepnienie przestrzeni lesnej w celu jej wielokierunkowego uzytkowania. Wspdtczesne
uzytkowanie lasu jest rozumiane jako wszechstronne uzytkowanie dobr wytwarzanych przez
fakt istnienia ekosysteméw lesnych, zgodnie z ograniczeniami jakie wynikaja z realizacji
lesnictwa ekosystemowego. Tak pojeta sfera uzytkowania generuje bardzo szeroki wachlarz
potrzeb inwentaryzacyjnych, wiaczajac w to informacje dotyczace rekreacyjnych waloréw
lasu oraz informacje dotyczace tradycyjnego rozumienia ,,ubocznego uzytkowania lasu”.
Szczegblne, specyficzne dane inwentaryzacyjne postulowane przez uzytkowanie lasu dotycza
niekorzystnego wptywu uzytkowania na: nieunikniong fragmentacje terenéw lesnych (zrgby,
parkingi, drogi), skutkéw w funkcjonowaniu stref ekotonowych, zmiany waloréw

krajobrazowych.

Zwrécono uwage (Paschalis 2004), ze w planowaniu uzytkowania lasu, wchodzacym
w sklad zabiegdw okreslanych generalnie jako zagospodarowanie zasobéw le$nych,

uzytkowanie musi dysponowa¢ miedzy innymi takimi informacjami, ktére umozliwiaja:
® minimalizowanie niekorzystnego , ubocznego skutku uzytkowania,
e skuteczna dziatalno$¢ w zakresie hodowli i ochronie lasu,
e dzialalnosc¢ logistyczna,

e optymalizowanie procesu uzytkowania.

2.4.4 Szacunki brakarskie

Szacunek brakarski nalezy do alternatywnych, w stosunku do inwentaryzacji urzadzeniowych,

zrédet informacji o lesie. Sa to dane zbierane corocznie, zasilajac dane pakietu ACER
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(Ktapec¢ 2003), funkcjonujacego w ramach SILP na poziomie nadle$nictwa a stuzacego do
wspomagania budowy rocznego planu pozyskania drewna, w tym wiasnie obstugi szacunkéw
brakarskich. Szacunek brakarski jest sporzadzany jako oferta handlowa nadle$nictwa na
kolejny rok gospodarczy, formalnie bgdac podstawa do sporzadzania planu sprzedazy drewna.
Podlegaja mu wszystkie uzytki r¢bne i przedrgbne, objete planem pozyskania drewna na dany

rok.

Sposéb realizacji szacunkéw brakarskich jest aktualnie znormalizowany stosownym
Zarzadzeniem DGLP (Zarzadzenie Nr 25 z 12 marca 2003 r), ktérego najwazniejsze
elementy, zwiazane bezposrednio z opracowywang metoda inwentaryzacji przedstawiono
ponizej. W zaleznos$ci od rodzaju i wieku drzewostanéw, szacunek brakarski przeprowadza

si¢ jedna z metod:

1. Szacowanie na podstawie wynikéw z lat ubieglych, z wykorzystaniem bazy danych

systemu LAS
2. Metodami dotychczasowymi

® posztuczne szacowanie kazdego drzewa do wycigcia na danej pozycji planu cigé

(w drzewostanach rebnych i przedrebnych IV i starszych klas wieku)

e powierzchni prébnych, w drzewostanach objetych CP oraz trzebiezami w II i III

klasie wieku

e szacowanie mas i udziatu procentowego sortymentéw (dla CP) na podstawie oceny

powierzchni ale bez wykonywania pomiardw,
e gzacowanie mas i udziatu sortymentéw dla cie¢ przygodnych

W zasadach szczegélowych obejmujacych szacunek brakarski znajduja si¢ etapy
postgpowania, wykorzystujace zaréwno informacj¢ z SILP jak i dane bezposrednich

informacji terenowych.

Etap, w ktérym wykorzystywane sa zarowno informacje terenowe jak i dane SILP.
Jest to etap wyboru pozycji do cig¢, podczas ktérego sprawdza si¢ wzrokowo zgodno$¢ opisu
taksacyjnego ze stanem na gruncie, decydujac, czy pozycje do cig¢ wykluczy¢ z szacowania

metoda przez porOwnanie.

Etap, ktéry korzysta z danych SILP. Jest to etap wyszukiwania programem ACER
pozycji do poréwnania, stosujac szereg kryteridw i wykorzystujac materiaty poréwnawcze

dotyczace powierzchni wykonanych ci¢¢ do 3 lub 5 lat wstecz.
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Etap decyzji, czy pozycja planu moze by¢ szacowana metoda przez porOwnanie, czy
tez pozycja planu ma uzyskac status przeznaczenia do ,,rgcznego” sporzadzenia szacunkow

brakarskich.

Etap szacowania drzewostanu metoda ,,powierzchni prébnych”. Wymaga on wyboru i
terenowego wyznaczenia powierzchni prébnych. Stosowne zarzadzenia rygorystycznie
wymagaja, aby powierzchnie probne wyznaczane byly w miejscach najbardziej
reprezentatywnych dla calego drzewostanu pod wzgledem zadrzewienia, jakosci drzew,
sktadu gatunkowego itp. Okre$lane sa réwniez warunki potozenia powierzchni w relacji do
drég i linii podzialu powierzchniowego oraz wielkos¢ (5-10% powierzchni drzewostanu) i

ksztalt powierzchni prébnych.

Przedstawione powyzej potrzeby w zakresie informacji przestrzennych dla szacunkéw
brakarskich zostaly wyspecyfikowane wg etapéw postgpowania. Zasadnicze pomiarowe i
klasyfikacyjne postgpowanie terenowe ma miejsce dla wszystkich innych metod innych, niz

przez poréwnanie.

Dla metody szacowania posztucznego i powierzchni probnych niezbgdne sa dane
pomiarowe dotyczace piersnic w korze, wysokosci drzew dla poszczegdlnych stopni piersnic
(lidar naziemny?) oraz dane dotyczace zaklasyfikowania kazdego drzewa do klas

definiowanych poprzez kryteria sortymentowe.

Ktape¢ (2004), analizujac technikg przeprowadzenia szacunkéw dla cig¢ przedrgbnych
na powierzchniach prébnych z wyboru, gdzie szacunkiem obejmuje si¢ drzewa przewidziane
do usunigcia, sugeruje rozwazenie celowosci realizacji poszerzonego wariantu szacunkow,
obejmujacego pomiarem wszystkie drzewa na powierzchni prébnej. Zaktadajac, ze w trakcie
10-lecia 80% drzewostanéw nadle$nictwa wymaga réznych cigé, a zatem i szacunkéw
brakarskich, w przeciagu 12 lat mozna byloby zweryfikowa¢ najwazniejsze elementy opisu
taksacyjnego drzewostanow calego nadlesnictwa. Na drodze poszerzonego szacunku
brakarskiego mozliwe byloby nie tylko zweryfikowanie opisu taksacyjnego drzewostanu, lecz
rOwniez istotne rozszerzenie nie inwentaryzowanych obecnie danych przyrodniczych i
techniczno-ekonomicznych. Klape¢ (2004) wymienia tu takie dane jak: jako$¢ i struktura
sortymentowa zapasu rosnacego, jego warto$c¢, struktura piersnic i liczba drzew. Szczegdlne
znaczenie przypisuje si¢ tu wlasnie strukturze pier$nic i liczbie drzew. Sa to elementy
inwentaryzacyjne, dysponowanie ktérymi urealnia wprowadzenie do praktyki modeli
wzrostu- szczegélnego narzedzia informatycznego, dajacego podstawy do okreslenia nasilenia

1 intensywnosci zabiegéw pielggnacyjnych czy prognozg rozwoju zasoboéw dla celéw analizy
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rynku drzewnego. Nietrudno zauwazy¢, ze opracowywana metoda, dajaca mozliwo$¢
zarejestrowania informacji o wszystkich drzewach powierzchni prébnej urealnia

zrealizowanie sugerowanego przez Ktapcia (2004) rozszerzonego wariantu szacunkow.
W podsumowaniu stwierdzi¢ mozna, Ze:

1. Szacunki brakarskie sa forma dzialalnosci LP, w ktérej wystgpuja elementy
inwentaryzacji stanu lasu, weryfikujace dane inwentaryzacji urzadzeniowe;j.
Prognozowane relacje tych dwoéch rodzajow inwentaryzacji (tzn. inwentaryzacji
urzadzeniowej 1 inwentaryzacji w ramach szacunkéw brakarskich) powinny by¢

wyjasnione w kontekscie celow i1 zakresu merytorycznego opracowywanej metody

2. Specyfika potrzeb inwentaryzacyjnych jest odrgbna dla wymienionych powyzej,
precyzowanych obowiazujacymi zapisami prawnymi, etapéw wykonywania
szacunkéw 1 szczegdlnie specyficzna w posztucznym przeprowadzaniu szacunkdéw,

roOwniez na powierzchniach prébnych.

3. Techniki geomatyki wykorzystujace informacje zbierane 2z przestrzeni nad
drzewostanem (wybdr reprezentatywnego dla drzewostanu miejsca zalozenia
powierzchni prébnej) i1 informacje zbierane z poziomu terenu (szczegétowa
inwentaryzacja dendrometryczna powierzchni prébnych) powinny by¢ traktowane

jako potencjalne zrédio danych dla szacunkéw brakarskich.

4. Aktualnie obowigzujace wewnatrz resortowe regulacje prawne dotyczace szacunkow
brakarskich zawarte sa Zataczniku do cytowanego w spisie literatury Zarzadzenia Nr
25 Dyrektora Generalnego LP z dnia 12 marca 2003 roku w sprawie sporzadzania
szacunkéw brakarskich. Zalacznik nosi tytul ,Zasady sporzadzania szacunku
brakarskiego drzew na pniu z zastosowaniem technik elektronicznego przetwarzania

danych”.

2.4.5 Potrzeby inwentaryzacyjne dla modelowania systemowego lasu

Wysoka komplikacja ekosysteméw lesnych powoduje, ze zarowno badanie prawidtowosci i
mechanizméw ich rozwoju jak i prognozowanie rozwoju lasu wymaga stworzenia systemow
zastgpczych, ktérych zachowanie lub struktura odpowiada systemowi pierwotnemu i ktére

mozna wykorzysta¢ w celach poznawczych i/lub w procesie zarzadzania.
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Systemy o powyzszych wiasnosciach nosza nazwe¢ modeli a konstruowanie systemow
zastgpczych nazywane jest zwykle modelowaniem. Modele stanowia narz¢dzia niezbgdne do
prognozy przysziego stanu obiektéw oraz do okre$lania skutkéw dziatan podejmowanych na
podstawie decyzji. W warunkach krajowych wytworzyly si¢ dwie szkoly modelowania, silnie
zwigzanego z le$nictwem, rozumianym zaréwno jako dyscyplina naukowa jak i dzial

gospodarki narodowe;.

Szkota pierwsza koncentruje uwage na modelach zwanych tu modelami
empirycznymi, wystgpujacymi obecnie gtéwnie w postaci dynamicznych, symulacyjnych
modeli komputerowych. W modelach empirycznych duza, wrecz decydujaca rolg, odgrywaja
korelacje i zaleznosci statystyczne, uzyskane w wyniku opracowania obszernego materiatu
empirycznego. W opracowaniu koncentrujemy uwage na wybranych zasadach konstrukcji i
potrzebach inwentaryzacyjnych tzw. modeli wzrostu, nalezacych do klasy modeli

empirycznych. Szkota druga jest silnie zwigzana z ideg le$nictwa ekosystemowego.

Wywodzaca si¢ z idei tego le$nictwa koncepcja poétnaturalnej hodowli lasu ogniskuje
uwage na ksztattowaniu drzewostanéw o mozliwie duzym zréznicowaniu genetycznym,
gatunkowym 1 strukturalnym, podkreslajac konieczno$¢ maksymalnego wykorzystania
warto$ciowych odnowien naturalnych. Przypomnijmy, Ze istota leSnictwa ekosystemowego
jest zastapienie zasady trwalej produkcji débr zasada trwalego zachowania ekosystemow,
ktére produkuja te dobra. Zostalo to szerzej wyjasnione we fragmencie opracowania
dotyczacego potrzeb informacyjnych poéinaturalnej hodowli lasu. Praktyczna realizacja
pohaturalnej hodowli lasu stwarza konieczno$¢ odpowiedzi na szereg pytan, w jaki sposéb
beda zachowywaly si¢ drzewostany o zlozonych strukturach przestrzennych, prowadzone w
zgodzie z zasadami hodowli podinaturalnej. Te problemy stwarzaja istotnie rézne od
tradycyjnych wymagania dla modeli wzrostu i rozwoju drzewostanéw, traktowanych jako
narzedzia wykorzystane do prognozowania. Odpowiedzi na powyzsze problemy starajg si¢
udziela¢ ekologiczne modele drzewostanéw (Brzeziecki 1999, 2002), zaliczane do klasy
modeli proceséw. Modele proceséw definiuja reguty okreslajace strukturg i funkcjonowanie
drzewostanu, jako systemu ekologicznego. Modele proceséw opieraja si¢ na zasadzie stalosci
mechanizmdow i procesow, moga by¢ stad dodatkowo wykorzystane do prognozowania

rozwoju lasu réwniez w warunkach zmieniajacego si¢ srodowiska.

Sposréd  licznych wariantéw modeli ekologicznych w niniejszym opracowaniu

przedstawiony zostanie blizej gapowy (ptatowy) model wzrostu lasu, przede wszystkim ze
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wzgledu na specyficzne dane wejsciowe potrzebne do uruchomienia modelu, mozliwe

czgsciowo do uzyskania technikami teledetekcyjnymi.

Modele wzrostu sa bez watpienia nowoczesnymi narz¢dziami prognozowania i wspomagania

decyzji gospodarczych na réznych szczeblach zarzadzania LP. Ich potencjalne zastosowanie
w sferze urzadzania lasu dotyczy przede wszystkim ustalenia rozmiaru uzytkowania

przedrebnego oraz regulacji i wyznaczania etatu uzytkowania regbnego (Siekierski 1995).

Modele sa zaliczane przez ich twércéw (Bruchwald 2002, 2004) do grupy
stochastycznych modeli drzewa indywidualnego. Zostaly opracowane dla szeregu
najwazniejszych krajowych gatunkéw drzew lesnych. Aktualnie sa opracowywane modele
wzrostu dla drzewostanéw mieszanych. Prognoza rozwoju drzewostanu wykonana modelem
wzrostu jest skladowa prognoz rozwoju poszczegdlnych drzew. Czg$¢ stochastyczna modelu
dotyczy generowania wysokosci drzew, symulowania realizacji programu trzebiezowego oraz

symulowania procesu naturalnej $miertelnosci drzew.

Kompletny model wzrostu sklada si¢ z czterech algorytméw: wstgpnego,
trzebiezowego, S$miertelnosci drzew i przyrostowego. Z trzech algorytméw (wstgpnego,
$miertelnosci i przyrostowego) sktada si¢ model graniczny, zaktadajacy maksymalne
zageszezenie drzew prognozowanego drzewostanu. Cechy taksacyjne takiego drzewostanu
zaleze¢ beda od jego bonitacji i wieku, przy stalym, rownym jednosci, stopniu zaggszczenia
drzew. Model graniczny generuje specyficzna bazg danych. W bazie zawarta jest liczba drzew
1 migzszos$¢ drzewostanu o pelnym stopniu zaggszczenia, rownym 1. W bazie danych modelu
granicznego zawarte sa rowniez wartosci cech, pozwalajace na wygenerowaniu rozktadu
piersnic i wysokosci drzew. Wymagana jest do tego tylko znajomo$¢ wieku, bonitacji i

stopnia zaggszczenia drzew konkretnego drzewostanu.

Wazna cecha drzewostanu jest stopien zaggszczenia drzew. Stopien zaggszczenia jest
ilorazem ilo$ci drzew gérnej warstwy danego drzewostanu i maksymalnej liczby drzew
okreslonej w modelu granicznym. Parametr ten jest wykorzystywany do wypracowania

decyzji o wykonaniu trzebiezy.

W algorytmie trzebiezowym zawarte sa zasady, zgodnie z ktérymi powinny by¢

prowadzone zabiegi trzebiezowe w drzewostanie.

W rezultacie dziatania kompletnego (cztero-algorytmowego) modelu wzrostu uzyskuje
si¢ szereg warto$ci cech drzewostanu dla poczatkowego i koncowego roku prognozy oraz dla

stanu drzewostanu przed trzebieza. Sa to nastgpujace cechy: wiek, bonitacja, gérna i $rednia
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wysoko$¢ drzewostanu, przecigtna piers$nica, liczba drzew, pierSnicowe pole przekroju,
migzszos¢, stopien zaggszczenia, czynnik zadrzewienia. Model umozliwia uzyskanie
dodatkowych cech, w tym sumg¢ miazszosci drzew wycigtych w trzebiezy oraz przyrost

migzszosci, wyliczony jako roczny z okresu prognozy.

Model wzrostu umozliwia wykonanie prognozy rozwoju struktury konkretnego
drzewostanu lub prognozy tacznej dla grupy drzewostanéw o zblizonych cechach
biometrycznych. Optymalne warunki funkcjonowania modelu wzrostu wystepuja, jesli dla
konkretnego, prognozowanego drzewostanu begdziemy dysponowaé wiekiem, wysokoS$cia

gbrng i rozktadem piersnic drzew drzewostanu lub okreslonej czgsci jego powierzchni.

Zestaw danych, tworzacych optymalne warunki funkcjonowania modelu,
jednoznacznie wskazuje potrzeby inwentaryzacyjne, ktére w miar¢ mozliwosci powinna

zabezpiecza¢ opracowywana metoda.

Jak juz wspomniano, istnieje przetozenie wilasnosci modeli wzrostu na potrzeby
okresowego planowania urzadzeniowego, szczegélnie wyznaczanie etatow uzytkowania

rebnego i przedrgbnego oraz planu obu kategorii cigc.

Ogdlnie, wyznaczenie etatu oraz opracowanie planu cig¢ wymaga dysponowania
aktualnymi informacjami o kazdym z wydzielef drzewostanowych danego nadlesnictwa. Sa
to informacje geodezyjne (powierzchnia wydzielenia oraz potozenie i ksztalt granicy
wydzielenia) oraz informacje taksacyjne (wiek drzewostanu, sktad gatunkowy, miazszo$¢).
Tworzenie planu wymaga znajomosci dodatkowo takich informacji jak: usytuowania
drzewostanu wzgledem sasiedztwa, przyrostu miazszo$ci, oceny pilnosci cig¢ dla
poszczegdlnych pozycji planu, oceny jakosciowej i finansowej mozliwego do pozyskania

surowca.

Twoércy modeli wzrostowych, majac na uwadze potencjalne mozliwosci ich
zastosowan praktycznych wiasnie przy wyznaczaniu etatéw, proponuja wprowadzenie do
praktyki urzadzania lasu metod pomiaru lasu opartych na pomiarze piersnic pewnej liczby
drzew. Pierwsza z metod jest ukierunkowana na drzewostan (metoda drzewostanowa), druga
na grupg drzewostandw (metoda grup drzewostanéw). Obydwie metody oparte sa na

losowych, kolowych, okresowych powierzchniach prébnych.

Wazna dla opracowywanej nowej metody inwentaryzacji jest znajomos¢ koncepcji
preferowanej przez twoércow modeli wzrostowych metody pomiaru lasu, nazwanej metoda

grup drzewostandéw, ktéra w klasycznej postaci wykorzystuje dane uzyskane z pomiaréw
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geodezyjnych i ocen taksacyjnych. Proponowana metoda obejmuje VI etapéw, hastowo
nazwanych: tworzenie warstw, ustalenie liczby powierzchni prébnych, losowanie préby,
lokalizacja geodezyjna préb, pomiary dendrometryczne na kolowych powierzchniach

prébnych, przejscie z zestawu dla warstwy na poziom drzewostanu.

Nie wnikajac w szczegdty kazdego z wymienionych wyzej VI etapéw, zwréémy
uwage na etap tworzenia warstw i etap przejscia z zestawu informacji dla warstwy na poziom
drzewostanu. Te dwa etapy bezposrednio koresponduja bowiem z aktualnie poszukiwanymi
na drodze teledetekcyjnej informacjami o lesie. Potrzeby tych etapéw wyraznie rozpoznajemy
w ostatnio intensywnie prowadzonych przez IBL badaniach naukowych nad

wysokorozdzielczymi obrazami satelitarnymi i technikami lidarowymi.

W etapie tworzenia warstw kazdy drzewostan nadle$nictwa zaliczany jest do jednej z
warstw. Twdrcy metody sugeruja, aby podstawa tworzenia warstw byly trzy cechy
drzewostanu: wiek, gatunek gtéwny oraz cecha zwigzana z migzszoscia. Ta cecha moze by¢:
czynnik zadrzewienia, stopien zwarcia lub stopien zaggszczenia, jak rowniez zestaw tych

cech.

Dla potrzeb etapu tworzenia warstw powinny by¢ teledetekcyjnie wyznaczane cechy

drzewostanu, zwigzane z rozpoznaniem gatunku gléwnego i cechy zwigzane z miazszo$cia.

Etap przejscia z zestawu informacji dla warstwy na poziom drzewostanu moze by¢
realizowany w r16zny sposéb. Istotne dla identyfikowania potrzeb informacyjnych
praktycznego stosowania modeli wzrostu jest stwierdzenie, ze jesli dla kazdego drzewostanu
bedziemy dysponowaé wiarygodna informacja np. o stopniu zaggszczenia i/lub informacja o
sktadzie gatunkowym, to pozwoliloby to na dokonanie stosownych korekt cech drzewostanu
otrzymanych z pomiar6w wartosci $redniej dla warstwy. Jest to sygnalizowany juz w

niniejszym opracowaniu sposob uzyskania bardziej wiarygodnych informacji o drzewostanie.

Kilka probleméw zwiazanych z modelami wzrostu wymaga doktadniejszego

przeanalizowania.

1. Czy uzyskany poprzez modele wzrostu zestaw informacji bedzie wystarczajacy dla
potrzeb inwentaryzacyjnych, zgtaszanych przez inne, niz urzadzanie lasu (np. hodowle

lasu), dyscypliny le$nictwa?,

2. Dodatkowa kwestia dyskusyjng jest oparcie inwentaryzacji na kotowych, losowych,

ale okresowych powierzchniach probnych, mniej korzystnych dla doktadnego
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monitorowania zmian w stanie lasu w poréwnaniu ze stalymi powierzchniami

préobnymi.

3. Jak zrealizowa¢ wbudowang w ide¢ metody pomiaru lasu losowos$¢ pobierania préb w

technikach samolotowej rejestracji teledetekcyjnej?

4. Jak pogodzi¢ losowos¢ préb z czgsto dostgpna na drodze teledetekcji satelitarnej

informacja o petnym pokryciu terenowym?

Jak wynika z powyzszej analizy, uzyskanie na drodze teledetekcyjnej pewnego pod wzgledem
doktadnosci zestawu danych, dotyczacych struktur przestrzennych drzewostanu ( teledetekcja
lotnicza 1 satelitarna?) i struktury pier$nic (lidar naziemny?), wydaje si¢ by¢ jednym z

najwazniejszych a ciagle brakujacych ogniw praktycznego stosowania modeli wzrostu.

Model gapowy symuluje dynamike lasu, §ledzac losy kazdego pojedynczego drzewa,
wystepujacego w obrebie nieduzej powierzchni modelowej, odpowiadajacej strefie wptywu
jednego drzewa dojrzalego, reprezentujacego gérne pigtro drzewostanu. W modelu gapowym
drzewa traktuje si¢ jako podstawowe elementy skladowe, oddzialujace na siebie w skali
ptatéow, ktére z kolei tworza drzewostan. Modele gapowe reprezentuja wigc hierarchiczne
podejscie do symulacji drzewostanu. Model ma charakter przestrzenny w tym sensie, ze
bierze pod uwage zréznicowanie pionowe drzew. Pojawienie si¢ nowych drzewek na
powierzchni symulowanego platu i ich dalszy wzrost uwzglgdnia charakterystyki hodowlane
gatunkow. Og6t drzew wystgpujacych na powierzchni prébnej (?) okresla pionowy rozktad
ilosci dostgpnego swiatla. W tym celu wykorzystuje si¢ informacje o wysokosciach drzew i

profilu wskaznika powierzchni lisci.

Na generalnych zalozeniach modeli gapowych oparty jest model 4C, opracowywany w
Brandenburgii, ktéry mogtby by¢ bez wigkszych trudno$ci adoptowany do warunkow
krajowych (Brzeziecki 2002).

Podsumowujac fragment dotyczacy modelowania systemowego:

1. Mozna postawi¢ tezg, ze w warunkach TZLW jest miejsce zaréwno na modele
wzrostu jak i modele ekologiczne drzewostandw. Pola ich zastosowan wyznaczane
bytyby realnymi warunkami przyrodniczymi, przede wszystkim stopniem komplikacji

struktur drzewostanowych.
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2. Wyspecyfikowane powyzej potrzeby inwentaryzacyjne dla potrzeb modeli,
rozumianych jako przyszto$ciowe i najbardziej efektywne narzedzie prognozowania,

sa istotna wskazdwka kierunkujaca prace nad metoda inwentaryzacji lasu.
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3. Mozliwosci wykorzystania lotniczego skaningu
laserowego do okreslania parametrow drzewostanu w

swietle dostepnej literatury

3.1 Wprowadzenie

Literatura dotyczaca wykorzystania LIDAR-a w badaniach przyrodniczych jest juz
bardzo szeroka. Ponizsze opracowanie zamyka si¢ w tematyce dotyczacej pozyskiwania
parametréw drzew i drzewostanéw przy wykorzystaniu danych z lotniczego skaningu
laserowego, takze integrowanego z obrazami cyfrowymi. Skupiono si¢ przede wszystkim na
zebraniu wynikéw estymacji okreslonych charakterystyk i ich doktadnosci. Wykorzystano w
tym celu réwniez informacj¢ graficzng, czgsto duzo czytelniejsza w odbiorze od tresci
pisanej, stad w tekscie zamieszono wiele rysunkéw, wykreséw i tabel. Dodatkowo
przedstawiono w duzym skrécie metody oraz rodzaje algorytméw wykorzystywanych w
badaniach oraz oprogramowanie, z pomoca, ktérego prace byly prowadzone.

W opracowaniu wykorzystano giéwnie artykuly i materialy z wielu czasopism i
konferencji naukowych z ostatnich 4 lat. Zainteresowani informacjami o wcze$niejszych
wynikach prac z wykorzystaniem danych LIDAR-owych powinni zapoznaé sig¢ z
publikacjami Olssona (2004), Naesseta (2004c) i Carsona (2004), w ktérych zebrane zostaty
doswiadczenia z lat wcze$niejszych. Ponizej przedstawiono gtéwne zrédia pozyskiwania
materialéw: WG VIII/2 “Laser-Scanners for Forest and Landscape Assessment” Freiburg,
Niemcy 2004; International Workshop 3D Remote Sensing in Forestry Wieden, Austria 2006;
XX ISPRS Congress, Istambut, Turcja 2004; WG III/3-4 V/3 "Laser Scanning 2005"
Enschede, Holandia 2005; 1* International Conference on Object-based Image Analysis
(OBIAO06). Salzburg, Austria; WG II/3 Workshop “3-D reconstruction from airborne
laserscanner and InSAR data” Drezno, Niemcy 2003; Commission III Symposium Bonn,
Niemcy 2006; Forest Ecology and Management; Canadian Journal of Remote Sensing;
Canadian Journal of Forest Research; Scandinavian Journal of Forest Research; Forest
Science; Remote Sensing of Environment; Australian Journal of Entomology;

Photogrammetry and Remote Sensing; BioScience; Taiwan Journal of Forest Science
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Gtéwnym celem opracowania bylo dotarcie do mozliwie duzej liczby artykuléw by rozpoznaé
jak najwigksza ilo§¢ metod wykorzystywanych w okredlaniu parametréw budowy
przestrzennej i inwentaryzacji drzewostanéw. W koncu pokuszono si¢ o sformutowanie kilku
wnioskéw wynikajacych z przemyslen zwiazanych z przeanalizowanymi materialami, a takze

zebranie uwag autoréw przeczytanych opracowan.

3.2 Opis technologii lotniczego skaningu laserowego

Poczatki badan nad LIDAR-em i mozliwo$ciami jego wykorzystania rozpoczgto w
latach siedemdziesiatych XX wieku w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej (Hyyppé i
in. 2004). Jednak dopiero z pojawianiem si¢ Bezwladno$ciowego Systemu Nawigacyjnego
(INS - Inertial Navigation Systems) oraz systemu GPS technologia skaningu laserowego
mogta sta¢ si¢ waznym i efektywnym zrédlem pozyskiwania informacji o przestrzeni
geograficznej (Carson i in. 2004).

Stowo LIDAR pochodzi od angielskiej nazwy: Light Detection And Ranging.
Najogolniej méwiac jest to potaczenie lasera ze skanerem, gdzie z okreslona czegstotliwo$cia
urzadzenie wysyla wiazki §wietlne w kierunku ziemi, pokrywajac (skanujac) okreslony pas
terenu. Urzadzenie, w wypadku skanowania z powietrza, moze by¢ podczepione na
platformie helikoptera lub samolotu. Skaner wysyta przez specjalny uktad optyczny,
w dokladnie odmierzonych odstepach czasu, wiazki §wietlne w zakresie bliskiej podczerwieni
NIR (Near InfraRed) lub $wiatta zielonego G (Green), o okre$lonej dlugosci fali
i konkretnym kierunku. Wiazka $wiatta w trakcie swej drogi napotyka przeszkody, przez co
generowane sa szumy, rejestrowane przez odbiornik. Kazde odbicie oznaczane jest jako punkt
w przestrzeni. Pierwsze urzadzenia mialy mozliwo$¢ rejestrowania tylko jednego echa,
obecnie mozliwe jest juz zarejestrowanie wszystkich sktadowych odbi¢ jednej wiazki
(skanery: full waveform). Dane uzyskane w wyniku nalotu LIDAR-a majgq charakter
przestrzenny i zapisywane sa globalnym uktadzie wspéirzgdnych WGS 84 (Guangping 1998).

W celu uzyskania wspotrzednych punktu na ziemi, wykonywane sa nastgpujace
pomiary (Ahokas i in. 2005; Katzenbeisser 2003, 2004; Pfeifer i in. 2004):

- okreslenie potozenia i orientacji urzadzenia w przestrzeni

- pomiar czasu od wyemitowania wiazki laserowej do zarejestrowania szumu

- obliczenie kata, pod jakim wiazka ta zostata wystana
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Gdy przesledzimy droge, jaka prowadzi do uzyskania wspotrzednych punktu na ziemi

mozemy wyznaczy¢ kilka zZrédet bledow, ktére moga pojawi¢ si¢ w trakcie pomiaréw

LIDAR-em (Ahokas i in. 2005):

»  GPS - (Global Positioning System) Globalny System Pozycjonowania ze wzgledu na

swoja specyfike moze by¢ zrédlem, czasami duzych, bledéw' bedacych wynikiem:

zegara satelity — roznica pomigdzy idealnym czasem GPS, a wskazaniem zegara
satelity

btedu efemeryd — spowodowanego réznica migdzy rzeczywista pozycja satelity,
a pozycja wyliczona z danych orbitalnych. Przyczyna jest grawitacja Stonca i
Ksigzyca, a takze wiatr stoneczny.

selektywnej (ograniczonej) dostgpnosci do sygnatu — PPS (Precise Positioning
System) — Precyzyjny System Pozycjonowania, dostepny jest tylko dla wybranych
uzytkownikow cywilnych 1 wojska. W normalnych warunkach cywilni
uzytkownicy korzystaja z SPS (Standard Positioning System) - Standardowego
Systemu Nawigacji.

opOznienia jonosferycznego — blad powstajacy w trakcie przechodzenia fali przez
jonosfere. Za dnia przyjmuje wartosci wigksze (20-30 m), noca mniejsze (3-6 m.).

opoznienia troposferycznego — blad powstaly w trakcie przej$cia fali radiowej
przez dolne warstwy atmosfery. Zalezy od temperatury, ci$nienia i wilgotnosci.
Osiaga wartosci do 3 m.

szumoOw wtasnych odbiornika - btedy pomiaru, jakie wystapia na etapie obliczania
pozycji juz w samym odbiorniku GPS. Spowodowane moga by¢ np.: telefonem

komérkowym lub komputerem przenosnym.

= INS - (Inertial Navigation Systems) Bezwtadnosciowy System Nawigacyjny, ktory

okresla aktualne nachylenia katowe platformy, na ktérej zamontowana jest optyczna

glowica skanujaca. W jego sktad wchodzi system IMU (Inertial Measuring Unit) —

Bezwladnosciowy Uktad Pomiarowy, zlozony z zyroskopu i akcelerometru (Wezyk

2006). Pomiar potozenia odbywa si¢ 200 razy na sekundg. W tym czasie samolot

lecacy z predkoscia okoto 210 km/godz., pokonuje droge niespetna 30 cm. Sa wigc w

trakcie pomiaréw momenty, w ktérych rejestracja moze by¢ wykonana bez ustalonego

! Aby ograniczy¢ btedy z tytutu pomiaréw GPS ustalono nastgpujace warunki pomiaréw, ktére musza by¢
spelnione. Przede wszystkim przeprowadzane sa pomiary réznicowe — DGPS, kodowo-fazowe, z czgstotliwoscia
1 Hz, gdzie stacja bazowa nie moze znajdowac sig dalej niz 25 km od miejsca pomiaréw; wspétczynnik PDOP <
2,5. Przy spetnieniu tych warunkéw i zastosowaniu odpowiedniej klasy odbiornikéw precyzja uzyskanych
pomiaréw moze siggna¢ okoto 10 cm (Katzenbeisser 2003, 2004).
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polozenia nadajnika, gdy emisja fali odbedzie si¢ w przerwie w pomiarach systemu
inercjalnego. System INS spelnia ponadto inne istotne zadanie: w momencie przerw w
pracy GPS przejmuje jego funkcje. Wazne jest przed przystapieniem do pomiaréw
wlasciwe skalibrowanie urzadzenia, przez co prawdopodobienstwo wystapienia
duzych btedéw bedzie znikome.

Urzadzenie laserowe. Sklada si¢ ono z nadajnika, lustra, odbiornika sygnaléw
odbitych i licznika sygnatéw. Nieskalibrowany laser moze by¢ przyczyna btedéw
systematycznych. Szczegdlnie chodzi tu o czg$ci mechaniczne (lustra), ktére sa
gléwnym powodem bteddw. Jest to jednak sytuacja raczej niewystgpujaca z racji tego,
iz urzadzenie przed kazdym lotem jest sprawdzane i strojone.

Charakterystyka danych. Sktada si¢ na nig ggsto$¢ pozyskanych punktow, wysokosé
lotu, kat skanowania, numer odbicia, wielko$¢ plamki. Wszystkie te czynniki
wplywaja na pozniejsza doktadnos$¢ obrébki danych. Wazne jest dobranie
odpowiednich parametréw do zatozonego celu prac.

Obrobka i przetwarzanie danych. Podstawowym zrédiem biedéw jest czynnik
ludzki. Ponadto kazdy etap obrdébki obarczony jest btedami, ktére moga wynika¢ z:
interpolacji brakujacych danych, filtracji, segmentacji i wygltadzania, wspétczynnikéw
progowych, generalizacji i innych. Wszystkie operacje wykonywane sa w oparciu o
pewne algorytmy. Kazdy z nich rézni si¢ od siebie, przez co wyniki ich zastosowania
moga by$ inne w réznych sytuacjach. Jak pokazaty do§wiadczenia (Hyyppd J. i in.
2004, 2006; Pfeifer i in. 2004; Sithole, Vosselman 2003) nalezy stara¢ si¢ dobrac
odpowiednie algorytmy oraz metody do potrzeb i dane grupowaé¢ w porcje tak, by
podnosi¢ efektywnos¢ wynikow i obnizy¢ czas analizy danych.

Charakterystyka obiektow. Szczeg6lnie trudnymi terenami sa obszary gérskie. Duze
deniwelacje terenu i wystgpowanie roslinnosci utrudnia filtracj¢ (Hyyppd H. i in.
2005). Duzo efektywniejsza i prostsza jest praca na obszarach ptaskich. Innego typu
trudnosci znajdujemy w drzewostanie, gdzie zwarta warstwa koron moze w znacznym
stopniu utrudni¢ dokonanie pomiaréw. Zmniejszenie bledéw powodowanych przez
charakterystyke skanowanych obiektow mozna przeprowadzi¢ na przyklad przez
dobranie odpowiedniej pory nalotu, przez zwigkszenie ilosci punktow na
powierzchnig, zmniejszenie kata skanowania, czyli préby maksymalnego
wykorzystania i dostosowania  parametrow zastosowanego skanera. Obiektu
skanowanego nie mozemy zmieni¢, mozemy jednak zastanowi¢ si¢ nad odpowiednim

dobraniem sprz¢tu, ktory bedzie go skanowat.
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Wspomniane powyzej przyczyny biledéw na pewno nie sa wszystkimi. Daja one jednak
pewne wyobrazenie o zlozono$ci i zaawansowaniu technologii, ktéra jest przedmiotem
niniejszej pracy. Pokazuja réwniez, ze nie mamy do czynienia z narz¢dziem zupeinie
bezbtednym. Wydaje sig, ze doktadno$¢ w granicach 15 cm jest zupelnie wystarczajaca do
inwentaryzacji le$ne;j.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze zalety technologii lotniczego skaningu laserowego

w poréwnaniu do tradycyjnych metod fotogrametrycznych:

— Proces pozyskiwania 1 przetwarzania danych jest prawie calkowicie
zautomatyzowany. Rola ludzi ogranicza si¢ wylacznie do kontroli i okre$lania
parametréw nalotu.

— LIDAR jest odporny na warunki $wietlne: moze pracowaé¢ noca i na obrazie nie
wystepuja cienie.

— Jest to jedyne narzedzie, ktére pozyskuje informacj¢ z tak wielka iloscia prébek.
Wykorzystanie innych tradycyjnych metod do pomiaru kilku punktéw na 1 m?
okazuje si¢ zupetnie niewykonalne z powodu kosztéw i pracochtonnosci. Nawet okap
drzewostanu nie jest wystarczajaca przeszkoda dla wiazki laserowej, gdyz przenika go
srednio 24 % z tacznej liczby wyemitowanych promieni (Hopkinson i in. 2004a).

Do wad systemu nalezy zaliczy¢:

— Nieodporno$¢ na czynniki pogodowe — niskie chmury, deszcz czy mgta
uniemozliwiaja pomiar powodujac rozbicie lub pochlanianie promieni laserowych.

— Waska strefa pomiaréw. Przelot samolotu odbywa si¢ na stosunkowo niewielkich
wysokos$ciach. Dodatkowo skaning wykonywany jest przy niewielkim kacie przez co
ostatecznie jednorazowo pozyskiwana jest informacja o obszarze, ktérego szerokos$¢
wynosi kilkuset metréw.

— Wysoka cena pozyskania danych. Wydaje si¢ jednak, ze w wyniku duzego
zapotrzebowania i wielu nowo powstajacych firm skaningowych, sytuacja ta bgdzie
si¢ zmienia¢ i cena danych spadnie.

Regula stato si¢ integrowanie skanera z innymi sensorami optycznymi. Chodzi tu
przede wszystkim o kamery cyfrowe i hiperspektralne. Dzigki tej fuzji mozliwe jest
jednoczesne i kompletne pozyskanie informacji na temat badanego obiektu. Utatwia to i
uzupetnia pézniejsze analizy i obliczenia, oraz obniza koszty pozyskiwania danych LIDAR-

owych.
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Wigkszo$¢ obecnie dostgpnych na rynku skanerdéw jest systemami generujacymi impulsy.
Mozna wyrézni¢ 3 nastgpujace ich rodzaje: §wiattowodowe, z wibrujacym lustrem i lustrem

wielokatnym (Ryc. L.1).

"
i
A
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Rys. I.1 Rodzaje ,,systeméw” LIDARowych. (1) Swiatlowodowy - Fiber scanner (TopoSys), (2) Wibrujace
lustro - Oscillating Mirror (Optech, Leica), (3) Lustro wielokatne - Polygonal mirror (Riegl)

Réznia si¢ one migdzy soba tym, zZe pierwszy zbudowany jest z systemu
swiattowodéw zgrupowanych w 2 jednostkach ustawionych wzgledem siebie pod
odpowiednim katem. Jedna z nich emituje impulsy, a druga rejestruje sygnaly powracajace.
Obie czesci sa polaczone, co wykorzystywane jest do uzyskania danych referencyjnych.
System ten m.in.: nie wymaga dodatkowej kalibracji po tej wykonanej w fabryce, mozliwa
jest zmiana kata ,,patrzenia”, zapewnia geste i regularne pokrycie terenu, a stopien pokrycia
terenu punktami nie jest uzalezniony od wysokosci czy kata skanowania. Problemem jest
tylko skalibrowanie kierunku patrzenia obu jednostek. Pozostate 2 rodzaje skaneréw
posiadaja elementy mechaniczne (lustra) (Wezyk 2006), ktére z racji swej budowy moga miec
wplyw na doktadno$¢ pomiaréw. Sa jednak z powodzeniem i bardzo szeroko stosowane na

catym $wiecie.

Zagadnienia techniczne dotyczace lotniczego skaningu laserowego (LIDAR-a).
Penetracj¢ drzewostanu przez sygnal z lotniczego skanera laserowego w poréwnaniu
do naziemnego skaningu laserowego zobrazowano ponizej. LIDAR skanujacy przestrzen z
poziomu lotniczego nie jest w stanie dostarczy¢ informacji w promieniu 4 m od $rodka do
nasady korony (Chasmer i in. 2004), co powoduje wytaczenie tych czgsci koron z okreslania
np. parametru LAI. Gatunek drzewa ma istotny wptyw na ilo$¢ dostarczonej informacji z

poszczegdlnych warstw drzewostanu.
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Ryc. 12 Srednia dystrybucja (procentowa) odbi¢ lotniczego skaningu laserowego (kolor czarny) i
naziemnego skaningu laserowego (kolor szary) dla mieszanych drzewostanow sosnowych (z lewej) i

liciastych (z prawej) (Chasmer i in. 2004).

Nalezy sobie uswiadomic€, iz nie wszystkie impulsy wracaja do nadajnika. Straty te moga
siggna¢ nawet kilkudziesigciu procent szczegélnie w obszarach o duzym udziale wéd
otwartych (Hopkinson i in. 2004a). Spowodowane one sg pochlanianiem impulséw lub
zmiang kata ich odbicia przez obiekty na ziemi. Ponadto w okresie letnim nie wigcej jak od
10-20 % (Wezyk 2006) do 35 % (Watt i in. 2004) wyemitowanych impulséw dosigga gruntu
pod okapem drzewostanu. Obydwa te zagadnienia sa istotne w momencie planowania nalotu,
by odpowiednio ustali¢ ggstos¢ probkowania i uwzgledni¢ ewentualne ubytki.

Kolejnym parametrem LIDAR-a, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage jest wielkosSci
plamki, czyli $rednica wiazki laserowej na ziemi. Ma ona istotny wplyw na proces
pozyskiwania danych oraz na efekt opracowan kameralnych. Wraz z jej zwigkszaniem
fatwiejsze staje si¢ wychwycenie np.: wierzchotka drzewa. Im jest ona mniejsza, tym tatwiej
przenika warstwe koron, co ma pozytywny wplyw na jakos$¢ informacji dotyczacej
podokapowej czeséci drzewostanu, a pozycja punktu bardziej odpowiada potozeniu obiektu,
ktéry charakteryzuje.

Kolejnym waznym tematem jest odlegtos¢ potrzebna do zarejestrowania szumu
(odbicia). Rézne systemy potrzebuja innej odleglosci pomigdzy kolejnymi celami by mozna
je byto wyrézni¢. System Falcon I rozpoznaje dwa cele, gdy znajduja si¢ one w odlegtosci co
najmniej 1,5 m (Loffler 2003). Inne systemy rozpoznaja rézne cele juz po 0,6 m
(Wezyk 2006).

Bardzo czegsto zdarza sig, iz dane referencyjne nie pokrywaja si¢ w swym potozeniu

geograficznym z danymi z LIDAR-a. Wynika to ze sposobu, w jakim mierzy si¢ lokalizacje
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pojedynczych drzew w pomiarach terenowych oraz z bledow okreslania potozenia chmury
punktéw w trakcie nalotu skanerem lasera. Te drugie spowodowane sa np.: réznica w
pokryciu si¢ danych z sasiednich paséw. Czgsto stosowana praktyka w badaniach jest
dociaganie danych pozyskanych z lotniczego skaningu do danych terenowych w zalozonym
promieniu i okre$lonej wysokos$ci. Zaktada si¢ wtedy, ze odchytka pozioma wigksza niz 2 m i
pionowa wigksza niz 5 m migdzy korespondujacymi danymi (pozyskanymi np.: z pomiaréw
terenowych i LIDAR-a) powoduje odrzucenie takich drzew w pdzniejszych poréwnaniach
(Yuiin. 2004a).

Ostatnia wazna charakterystyka jest mozliwo$¢ rejestracji réznej liczby sygnatéw
odbitych. Pierwsze systemy, np.: TopoSys I, mogty kolekcjonowa¢ tylko jedno odbicie w
jednym nalocie— pierwsze lub ostatnie (Hyyppia J. i in. 2006), nast¢pnie mozliwe bylo
jednoczesne kolekcjonowanie 2 odbi¢: pierwszego i ostatniego, m.in.: w systemach ALTM
1210 i ALTMI1225, Falcon II czy TopoSys II. Od 2004 stato si¢ mozliwe rejestrowanie
wigkszej ilosci odbi¢ posrednich. W systemie ALTM 3100 mozliwe juz jest pozyskanie do 4
odbi¢ (np.: TopScan). Obecnie pojawily si¢ na rynku skanery majace mozliwos$¢ rejestracji
wszystkich odbi¢ jednej wiazki, sa to: Litemapper 5600 (Hug 2004; Reitberger i in. 2006a),
Riegl LMS-Q560 (Reitberger i in. 2006a; Rieger i in. 2006) TopEye MK II (Reitberger i
in.2006b) i Harier 56 (Reitberger i in. 2006a).

Z kofcowym efektem przetwarzania danych LIDAR-owych zwigzane sa nastgpujace
produkty:

— DTM (Digital Terrain Model) - Numeryczny Model Ternu (NMT) lub DEM (Digital
Elevation Model) lub DGM (Digital Ground Model) — wektorowy lub rastrowy
model Ziemi.

— DSM (Digital Surface Model) — Numeryczny Model Powierzchni Terenu (NMPT)
lub szczegdtowo w odniesieniu do drzewostanu - Numeryczny Model Warstwy Koron
(NMWK) (Bedkowski 2005). Jest to wektorowy lub rastrowy model Ziemi wraz ze
wszystkimi obiektami znajdujacymi si¢ na jej powierzchni. W odniesieniu do lasu
nalezy rozumie¢ to pojecie jako: dyskretna (punktowa) reprezentacje pewnej
powierzchni, ktéra wraz z algorytmem interpolacyjnym opisuje ksztalt koron w
okreslonym obszarze (Bedkowski 2005).

— nDSM (rormalized Digital Surface Model) znormalizowany Numeryczny Model
Powierzchni Terenu lub Numeryczny Model Réznicowy (Mozgawa 2006), ktory w
odniesieniu do powierzchni le$nej powstaje przez ,,odjecie” NMT od NMPT, innymi

stowy: Wysokosciowy Model Koron — CHM (Canopy Height Model) lub
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znormalizowany Model Koron - nCM - (normalized Canopy Model) lub Numeryczny
Model Koron (NMK) - DCM (Digital Canopy Model), a takze Model Powierzchni
Koron (MPK) — CSM (Crown Surface Model).

3.3 Potencjalne zastosowanie lotniczego skaningu laserowego w le$nictwie -
dotychczasowe wyniki

Pierwsza opublikowana praca dotyczaca wykorzystania lotniczego skaningu
laserowego w lesie zatytulowana byta: ,,Laser aerial profiling of a forest”, pochodzita z Rosji,
a jej autorem byl Solodukhin (Naesset i in. 2004c) Poréwnywano w niej wyniki okreslania
wysokos$ci drzewostanu z danych LIDAR-owych i zdje¢ lotniczych. Kolejne lata przyniosty
nastegpne publikacje gtéwnie z Ameryki P6tnocnej, a nastgpnie ze Skandynawii (Hyyppé J. i
in. 2004, Naesset i1 in. 2004c). Dotyczyly one pozyskania informacji na temat wysokosci
drzewostanu, zadrzewienia, gatunku drzew i szacowania biomasy. Zasadniczo pomiar
srodowiska lesnego rozwinat si¢ w dwdch kierunkach (Naesset 2004a). Pierwszy skupit si¢ na
poszukiwaniu charakterystyk poszczegélnych wydzielen (grup drzew), wykorzystywanych w
wielkopowierzchniowej inwentaryzacji drzewostanu. Realizowany byt w oparciu o dane
LIDAR-owe, ktérych gestosé na jednostke powierzchni wynosi okoto 1 punkt/m*. W $wiecie
nauki m.in. tacy ludzie jak Danilin, Holmgren, Koch, Naesset i Wack zajmuja si¢ aktywnie
tymi zagadnieniami. Drugi kierunek badan skupia si¢ na okresleniu i pomiarze pojedynczych
drzew. W tym wypadku gesto$¢ pulsow na metr kwadratowy czgsto przekracza 5, czasami
osiaga nawet warto$¢ 50. Przedstawicielami tego trendu sa m.in. de Kok, Hyyppéd, Maltamo,
Persson,. Pitkanen, Yu.

Obecnie mozliwe jest przy pomocy LIDAR-a uzyskanie nastgpujacych informacji o
drzewostanie:

wysoko$¢ drzewa lub grupy drzew (NMT, NMPT, nDSM);

. piersnica drzew (korelacja z wysokoscia, szeroko$cig korony etc);
. pole powierzchni przekroju drzewa (G);

okreslenie przyrostu drzewostanu w jednostce czasu;
lokalizacja partii drzewostanoéw o budowie pigtrowej;

. powierzchnia pojedynczej korony drzewa (stanowisko);

1

2

3

4

5. liczba drzew — zaggszczenie drzew, grupy drzew;
6

7

8. miazszos¢ drzew i drzewostandw (zasobno$¢);

9

gatunek drzewa;
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

biomasa nadziemnej cz¢sci drzewostanu;
wielkos¢ i ksztatt korony;

powierzchnia (pulapu) koron;

defoliacja, stan zdrowotny;

zwarcie;

okreslanie wspoétczynnika LAI;
okreslanie granic wydzielen;
lokalizowanie $cigtych drzew;
lokalizowania gniazd i luk;

wyznaczanie drog lesnych;

okreslanie masy martwego drewna;

Wysokos$¢ drzew

Generalna zasada w procesie okreslenia wysokosci drzew jest odjecie wartosci ,,z

£}

odpowiadajacych sobie pikseli z NMT i NMPT. W zwiazku z tym w analizach skupi¢ si¢

nalezy si¢ przede wszystkim na przyczynach biedéw przy interpolacji i generowaniu

numerycznego modelu terenu i powierzchni terenu oraz na zrddle danych referencyjnych

wykorzystanych w poréwnaniach.

Wiele czynnikéw ma wplyw na doktadno$¢ okreslania wysokosci drzew. Naleza do nich

m.in.: wielko§¢ plamki (zalezna posrednio od wysoko$ci skanowania), nachylenie terenu,

wzajemne polozenie wierzchotka i podstawy drzewa oraz gestos¢ punktéw na jednostke

powierzchni. Bardzo dobrze ilustruja to ponizsze rysunki (Ryc. 1.3).

(.

Ryec. 1.3 Wplyw uksztaltowania terenu i pochylenia drzewa na okreslanie jego wysokosci (Hirata 2004).
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Pochylenie drzewa powoduje czasami znaczne przesuniecie wierzchotka wzgledem podstawy
(Bedkowski 2005; Heurich i in. 2004b; Hirata 2004). Przy plaskim terenie nie ma to
znaczenia gdyz réznica wysokosci wierzchotka i podstawy drzewa bedzie taka sama. Jesli
teren jest pofalowany juz w niewielkiej odleglo$ci od drzewa mozemy odnotowaé duze
réznice wysokosci. Wykonanie w takich wypadkach odejmowania NMT od NMPT powoduje
zawyzenie (gdy drzewo pochylone jest w kierunku spadku stoku) lub zanizenie wysokosci
drzew (gdy drzewo pochylone jest w kierunku wierzchotka stoku). LIDAR rejestruje pomiar
wysoko$ci nie uwzgledniajac jego pochylenia, ale najkrétsza, pionowa odlegtos¢ jego
wierzchotka do gruntu. Wynika z tego, ze w trakcie prac konieczne jest okreslenie
systematycznego pochylenia, o ile takie wystepuje i okreslenie réwnania korelacji,

niwelujacego jego wplyw na prowadzone pomiary.

Tab. 1.1 Poréwnanie wynikow okreslania wysokosci drzewostanu (ROZNICA ($rednia arytmetyczna) =

dane referencyjne — LIDAR [m lub %]).

GES- ROZNICA
AUTOR TOSC | DANE REFERENCYJNE R’ UWAGI
2 m %
[p/m’]
Andersen 1 in.
- TEREN - - | 0,98 | gtéwnie iglaste
2005
Buddenbaum i ]
2-3 TEREN wynik>0 | - [ 0,93 | Sw
in. 2006
Coops i in. 2004 0,4-1 TEREN 1,4 10 | 0,88 | drzewostan wielogat.
Dorren i in. B
0,9 TEREN - 10 - Sw
2006
Heurich i in. 0,76 - 10,98 | Iglaste
10 TEREN
2004a 0,71 - 10,96 | Lisciaste
1,40 - 10,94 | Sw, Bk, K1, Lp
TEREN 2,08 - 1084 Sw
Heurich i in. " 2,37 - 10,74 | Bk, Kl
2004b PARA 0,99 - 1094 | Sw, Bk, KI, Lp
STEREOSKOPOWA Z 1,16 - 1081 Sw
KAMERY DMC 0,79 - 1097 | Bk, Kl
od-
7,5-
Hirata 2004 TEREN 0,50do- - 1092 -
24,8
0,90
Holmgren i in.
1,2 TEREN 0,80 5 - -
2004a
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Hopkinson i in.

5 TEREN - 0,97 | Sw czarny
2004a
Jan 2005 - ZDJECIA LOTNICZE -0,22 - -
0d 0
Kiraly i in. 2006 1,5 TEREN 0,93 | -
do1,80
0,58 Sosna
Korpela i in. 0,69 Swierk
6 TEREN
2007 0,36 Lisciaste
0,58 $rednia dla gat.
zaggszczenie 300
1,80 &
drzew/ha
130 zaggszczenie 500
Leckie i in. 2003 2 TEREN ’ drzew/ha
zaggszczenie 725
0,80 £
drzew/ha
1,20 $rednia dla 3 pow.
$rednio dla wszystkich
0,97
gat.
Maltamo i in. -
10 TEREN 0.80 Sw
2004a
1,20 So
0,91 Brz
0,80 0,98 | Sw
So (doktadny wieloletni
Maltamo in. 0,65 0,99
10 TEREN pomiar 29 sosen)
2004b
1,20 0,93 | So
0,91 0,83 | Brz
Morsdorf i in. 510 ZDJECIA 0,38 500m wys. lotu
2006 HEMISFERYCZNE 0,69 - 900m wys. lotu
Naesset i in. $rednia z 12
1,1 TEREN 0,23 0,8
2001 powierzchni
0,92 - | 1pm?
Parker i in. 2004 1-4 TEREN
0,76 - | 4p/m?
St-Onge i in. 2,03 0,75 | wszystkie wartosci
0,19-3 TEREN
2006 1,84 0,84 | Bez war. skrajnych
Tickle i in. 2006 1 TEREN - 091 | -
Wack i in. 2003 5 TEREN 0,69 - plantacja eukaliptusowa
Watt i in. 2004 2 TEREN 0,83 0,98 | -
Yu i in. 2004b 2,5-10 TEREN 0,99
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Przyczyny btedow przy generowaniu w Numerycznym Modelu Terenu (NMT)

Ryc. 14 Wplyw wysokosci skanowania i wielkosci plamki na

Ti(_ dokladno$¢ NMT (Hirata 2004).

Wielko$¢ plamki i ggstos¢ pulséw na jednostke
powierzchni zalezy od wysoko$ci prowadzenia nalotu LIDAR-
em. Przy pozyskiwaniu informacji na temat powierzchni ziemi

_F (DTM) nalezy raczej zmierza¢ w kierunku matej wielkos$ci
plamki, przez co podwyzszamy doktadno$¢ pomiaréw. Wynika

_— to ze zmniejszenia odleglosci od srodka plamki do jej brzegu

fotprit proporcjonalnie do zmniejszenia si¢ wielkosci promienia.

farger \ me  Efektem tego jest generowanie na zboczu stoku sygnatu z
footprint / opoOznieniem, przez co zarejestrowany punkt pomiarowy lezy
\ ponizej faktycznego jego potozenia. Im wigksze pochylenie
stoku i wigksza $rednica plamki tym to niedoszacowanie staje
si¢ wicksze.

W zaleznos$ci od gestosci pozyskiwanych punktow na jednostkg powierzchni otrzymujemy
numeryczny model terenu o r6znej jakosci. Im ggstos¢ probkowania mniejsza tym ogdlniejszy
obraz powierzchni ziemi otrzymujemy (Loffler 2003).

Waznym czynnikiem determinujacym doktadno$¢ generowanego numerycznego
modelu terenu jest rodzaj roslinnosci znajdujacej si¢ na powierzchni inwentaryzowanej
(Abraham, Adolf 2006; Jan 2005). W zaleznosci od jej rodzaju i ggstosci pulséw powoduje
ona systematyczne zawyzenie warto$ci otrzymywanego NMT (Hopkinson i in. 2004b). Tak
np.: dla trawy przesuniecie to moze wynosi¢ 5 cm, a dla starego drzewostanu wierzbowego 17
cm (Pfeifer i in. 2004). Wykazano réwniez, iz zachodzi korelacja miedzy wielkoS$cia
przesunigcia, a rodzajem pokrywy, rozpoznawanej na podstawie tekstury (Pfeifer i in. 2004),
co moze w przysztosci postuzy¢ do automatycznej korekty NMT w zaleznosci od roslinnosci
porastajacej powierzchni¢ ziemi. Niemozliwym jest jednak badanie tekstury tylko na
podstawie jednego punktu. Na wielko$¢ wartosci odchylenia standardowego wspotrzednych
numerycznego modelu terenu, w trakcie okre§lania tekstury, ma wplyw kilka czynnikéw
generujacych btedy:

— Odchylenie standardowe samych pomiaréw (2 - 4 cm)

— Odchylenie standardowe powodowane przez teren (kilka centymetréw)
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— Odchylenie standardowe spowodowane przez rodzaj wegetacji (zalezy od rodzaju
pokrywy).
Nalezy wigc w trakcie okreslania tekstury bra¢ pod uwage tylko obszar o pewnej powierzchni
i znalez¢ réwnanie regresji niwelujace przesunigcie spowodowane wegetacja (Gorte 1 in.
2005).

Przyczyna niedoktadnego numerycznego modelu terenu moga by¢ réwniez réznice w
przebiegu poszczegdlnych paséw pochodzacych z kolejnych nalotéw (bardzo mozliwe, ze
moze mie¢ to wplyw réwniez na NMPT). Réznice miedzy nimi moga dochodzi¢ do
kilkunastu centymetrow (Kornus, Ruiz 2003). Profesjonalne oprogramowanie jest w stanie
automatycznie znalez¢ réznice miedzy nimi i w ten sposOb poprawi¢ btedy wynikajace
gléwnie z doktadnosci GPS-u. Przy pracach na surowych danych nalezy jednak pamigtac¢ o
mozliwos$ci wystapienia systematycznych réznic, ktére sag mozliwe do usunigcia np. w oparciu

o jeden poprzeczny pas danych zbierany w kazdym nalocie.

Rye. L.5 Obszary ,,zacienione” zaleznos$ci od wielkosci kata padania promieni laserowych (Chasmer i in.

2004).

Istotny wplyw na dokladno$§¢ numerycznego modelu terenu ma kat skanowania.
Wykazano, iz wraz z jego wzrostem ro$nie liczba ,cieni” na gruncie, przez co ilo$¢
interpolowanych punktow si¢ zwigksza. Powoduje to wigksze bledy w otrzymywanych

modelach.
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Ryc. 1.6 Wplyw kata padania wigzek laserowych na dokladno$é¢ NMT (Wack, Stelzl 2005).

Dodatkowo przy plamce o $rednicy jednego metra, blad spowodowany tylko katem

padania tylko 10° wynosi +8,5 cm (Wack, Stelzl 2005). Stwierdzono, Ze kat skanowania do
15° nadaje si¢ do wysokodoktadnosciowych (£ 20 cm) badan w drzewostanach strefy
borealnej (Ahokas 2005). Przy kacie w granicach 7-15° nie znaleziono znaczacych réznic w
uzyskanym numerycznym modelu terenu (Morsdorf i in. 2006).
Kolejnym czynnikiem majacym wptyw na doktadno$¢ numerycznego modelu terenu jest pora
wykonania nalotu. Okres bezlistny jest optymalnym do wykonania nalotu LIDAR-em.
Wynika to braku lisci, na drzewach, krzewach i ros$linnosci podokapowej. Rdéznice w
numerycznym modelu terenu, badanego obszaru, pozyskanego zima i latem moga dochodzi¢
do 30 cm (Wagner i in. 2004). Optymalnym terminem jest wczesna wiosna, tuz po zniknigciu
pokrywy $nieznej lub pdzna jesief, zaraz po opadzie liSci, a jeszcze przed pojawieniem si¢
$niegu. Dodatkowym czynnikiem powodujacym btedy moze by¢ zalegajacy $nieg,
szczegOlnie w zacienionych partiach drzewostanu. Stad wazne jest wlasciwe okreslenie
terminu takich prac i sprawdzenie terenu przed ich wykonaniem.

Ciekawe wyniki analiz przedstawit Anderson wraz z zespolem (2006). Najpierw

wygenerowal NMT w zalezno$ci od wielkos$ci piksela oraz ilosci punktow prébkowania.
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Tab. 1.2 Roznice pomiedzy NMT w zalezos$ci od wielko$ci oczka rastra i ilosci punktéw (Anderson i in.

2006).

%o onginal data set 3 m 10m 5m
Mean difference p-value Mean difference p-value Mean difference p-value
TOTAL = MEAN (m) TOTAL = MEAN (m) TOTAL = MEAN (m)
50 —{.01 0.4379 —0.01 01,7680 =001 01824
25 =0.02 0.1095 =0.02 0.0552 =0.03 0.0145
10 =0.02 0.1830 =03 0.0017 =4 0.0007
5 =0.03 00441 ~{.04 0.0 =06 00006

1 —{.06 00013 —{.4 00047 —0.07 0.0001

Nastepnie badat on wplyw redukcji liczby punktéw na doktadnos¢ generowanego NMT w
zaleznosci od zmiennej wielko$ci oczka rastra. Z wynikéw prac okazalo sig, ze gdy
generowany jest numeryczny model terenu o wielkosci piksela 30x30 m z danych
wyjsciowych zredukowanych nawet o 90%, jego dokladnos$¢ nie rézni si¢ pod wzgledem
statystycznym od modelu uzyskanego ze 100% punktow. Przy generowaniu numerycznego
modelu o polu podstawowym 10 m podobna redukcja moze si¢ odby¢ do poziomu 25%
danych pierwotnych. Jest to dowdd, ze w celu tworzenia modeli terenu o okreslonej
rozdzielczo$ci mozliwe jest zmniejszenie ggsto$ci probkowania, bez statystycznych zmian w
jako$ci modelu, przez co znaczaco obnizone bgda koszty projektu. Proces redukcji danych
jest proporcjonalny do wielkosci oczka rastra - im rozdzielczo$¢ NMT jest wigksza (oczko

rastra mniejsze), tym mozliwos¢ redukcji danych jest mniejsza.

Przyczyny btedow przy generowaniu Numerycznym Modelu Powierzchni Terenu (NMPT)

Ryc. 1.7 Wplyw wysokos$ci skanowania i wielkosci plamki na dokladnosé

F NMPT (Hirata 2004).

Odwrotnie, niz przy pozyskiwaniu danych do NMT, przy
skanowaniu warstwy koron wielko$¢ plamki ma pozytywny
wplyw na doktadno$¢ generowanego pdézniej modelu. W trakcie

_F jego tworzenia wazne jest oparcie si¢ na punktach bedacych

faktycznymi wierzchotkami drzew. Istotne jest wigc ich

s all |,t:|1u::.1 pozyskanie z maksymalnie wysokim prawdopodobienstwem.
footprint

Mozna rozwiazac¢ ten problem na co najmniej dwa sposoby: albo

zageSci¢  ilos¢ punktow na jednostke powierzchni albo
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zwigkszy¢ $rednice plamki (np.: przez zwigkszenie wysokosci lotu).

Zwigkszenie gestosci skanowania moze poprawi¢ wyniki okre§lania wysokos$ci drzew
00,5 - 0,6 m (Hirata 2004). Mniejsza ggstos¢ powoduje ,,gubienie” niektdrych wierzchotkéw,
czasami nawet calych drzew. Dodatkowo spiczaste wierzcholki gatunkéw iglastych (§wierk,
sosna) czgsto nie powoduja od razu powstania szumu na tyle silnego by zostal on
zarejestrowany. Odbicie powstaje dopiero po zetknigciu z nizszymi grubszymi partiami koron
(Heurich, Weinacker 2004; Maltamo in. 2004b). Powoduje to wigkszy udziat punktéw, ktére
trafity w brzeg korony. Sa to punkty polozone najwyzej (ale nie wierzchotki), ktdre
wykorzystywane sa przez algorytmy do tworzenia numerycznego modelu koron. To, a takze
zwigkszenie si¢ liczby interpolowanych punktow wptywa na pogorszenia doktadnosci NMPT.
Pora roku ma takze pewien wptyw na doktadno$¢ numerycznego modelu powierzchni terenu.
O ile lato sprzyja i poprawia doktadnos¢ prac, o tyle okres zimowy powoduje pogorszenie si¢
doktadnosci NMPT. Wynika to z faktu, ze prawdopodobnie w okresie zimowym, drzewa
iglaste sa bardziej ,,przezroczyste” dla podczerwonych promieni lasera (Wagner i in. 2004). Z
kolei cienkie galazki drzew lisciastych, bez lisci, nie generuja szuméw, a rejestracja odbicia
nastgpuje dopiero po natrafieniu przez promien na grubsza galaz. Bltedy moga sigga¢ nawet
kilku metréw. Z racji tego nie zaleca si¢ pozyskiwanie danych terenowych zima.

Wielkie znaczenie w procesie prac doswiadczalnych i kontrolnych ma rodzaj i
pochodzenie danych referencyjnych. Nie zawsze sa one bezbtedne (Maltamo in. 2004b). Jak
pokazata praktyka pomiar wysokosci drzew w terenie, wykonany przez dwéch obserwatoréw,
tradycyjnymi metodami réznit si¢ $rednio o 1,4 m, czyli o okoto 10% S$redniej wysokosci
drzew (Coops i in. 2004). Jak pokazuja doswiadczenia ze Szwecji, wielkos¢ biedu
standardowego przy okresleniu wysokosci wynosi okoto 10% (Holmgren, Jonnson 2004a).
Na pewno wigc btedy wykazywane w pomiarach LIDAR-owych spowodowane sa czg§ciowo
niedokladnoscia danych referencyjnych. Dopiero pomiar S$cigtych drzew daje pewne,
wiarygodne zrédlo w okreslaniu wysokosci za pomoca lotniczego skaningu laserowego.
Kolejnym czynnikiem, ktory moze niekorzystnie wplyna¢ na koncowa posta¢ numerycznego
modelu terenu jest etap prac kameralny. Heurich (Heurich i in. 2004b) zauwazyt, ze
algorytmy w oprogramowaniu ISAE obcinaja wyciagnigte, wysoko ponad okap drzewostanu,

wierzchotki starych swierkow, zanizajac przez to ich wysokosc.

53



Piersnica drzew

Tab. 1.3 Poréwnanie wynikow okre$lania piers$nicy drzew (ROZNICA ($rednia arytmetyczna) = dane

referencyjne — LIDAR.)

ROZNICA GES-
AUTOR DANE REFERENCYJNE TOSC UWAGI
cm % N
[p/m’]
Holmgren i in. 2004a TEREN 1,9 8.9 1,2 drzewostan iglasty
-0,73 - Sosna
-1,39 - Swierk
Korpela i in. 2007 TEREN 6
-0,80 - lisciaste
-0,99 - wszystkie gatunki
drzewostany
Persson i in. 2003 TEREN RSME=3,8 10 15
mieszane

Pole powierzchni przekroju drzewa (G)

Pole powierzchni jest wynikiem estymacji z wykorzystaniem réwnan regres;ji.
Podobnie jak przy innych parametrach wyznaczanych posrednio, doktadno$¢ powierzchni
pier$nicowej zalezy od dokladnosci okreslania warto$ci parametréw wchodzacych w sktad
réwnan regresji.

Okazuje sig, ze niemozliwe jest wykorzystanie w pracach istniejacych réwnan regresji
dla okreslonych gatunkéw. Poszczegdlne drzewostany tego samego gatunku rosnace w
r6znych warunkach siedliskowych czy klimatycznych r6znia si¢ migdzy soba np.: relacja
powierzchni przekroju piersnicowego do parametrow korony. Ponadto cigzko jest znalez¢
dwa wydzielenia o podobnej strukturze i skladzie gatunkowym, przez co mozliwe byloby
uzywanie modeli dla wigkszych powierzchni laséw (Naesset 2004b). Skaning laserowy jest
technologia, ktora nie jest w stanie, uchwyci¢ tych réznic w poszczegdlnych drzewostanach
tak, by mozliwe bylo automatyczne skalibrowanie wykorzystywanych modeli do nowych

warunkow.
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Tab. 1.4 Poréwnanie wynikow okreslania przekroju poprzecznego drzewostanu (powierzchnia = (dane

referencyjne — LIDAR)/dane referencyjne)x100[ % ].

DANE ROZNICA GES-
AUTOR REFEREN- POWIERZ- TOSC R’ UWAGI
CYJNE CHNI [%] [p/m?]
Holmgren i in. 2004a TEREN 12,5 1,2 -
Lucas i in. 2006 TEREN - - 0,65
RMS =15 0,93 | wszystkie pow.
Wack 2006 TEREN RMS =13 1 096 | iglaste
RMS =4 0,98 | >50% lisciastych
RMS =19 0,85 | rézne drzewostany (10 pow.)

Migzszo$¢ drzew i drzewostanéw (zasobnos¢)

Okreslanie migzszo$ci drzew (-ostanu) opiera si¢ na szukaniu korelacji pomigdzy

innymi, mierzalnymi parametrami drzewostanu.

Stad btad okreslania zalezy przede

wszystkim od dokladnosci i doboru parametrow réwnania regresji wykorzystanego w

estymacji migzszosci.

Tab. L.5 Poréwnanie wynikow okreslania migzszosci drzewostanu (miazszo$¢ = (dane referencyjne -

LIDAR/dane referencyjne)x100[ % ]. ($r. kor. — $rednica korony, h — wysokosci drzew, L — Zzrédlem danych

jest LIDAR, ZL - zrédlem danych s3 zdjecia lotnicze)

DANE GES- MIAZ-
AUTOR REFEREN- | TOSC SZOSC R’ UWAGI
CYJINE [p/m’] [%]
Danilin i in. 2004 TEREN - 0,99 | Sciete drzewa, SYBERIA
70,4 drzewa lisciaste
Heurich i in. 2004a TEREN 10
76,3 drzewa iglaste
Holmgren i in. 2004a TEREN 1,2 14,1 - drzewostan iglasty
Biad r. kor. - ZL, wszystkie segmenty,
Hyypp4 J. i in. 2005 TEREN 5-10 0,14
$redni: takze grupy drzew
25-30 $r. kor. - ZL, segmenty z
0,14
pojedynczymi drzewami
$r. kor. —ZL, h - L, wszystkie
0,54
segmenty
ér. kor. - ZL, h — L, segmenty z poj.
0.56 g Y 2 po)
drzewami
ér. kor. — L, h - L(wys. 800m, 5p/m°),
0,67
wszystkie segmenty
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ér. kor. - L, h — L (wys. 800m, 5p/m?)
0,66 Y P
segmenty z poj. drzewami
ér. kor. — L, h - L(wys. 400m,
0,68 ,
10p/m”), wszystkie segmenty
$r. kor. - L, h — L(wys. 400m,
0,64 ,
10p/m~),segmenty z poj. drzewami
80,8 - masa catkowita
67,6 - masa $cigtego drewna
94,3 - masa papieréwki
Korpela i in. 2007 TEREN 6
86,8 - sosna
73 - Swierk
80,9 - liSciaste
drzewostany o mieszanym skladzie
Persson i in. 2003 TEREN 15 91
gatunkowym
Wack i in. 2003 TREN 5 93 plantacja eukaliptusowa
RMS =24 | 0,88 | wszystkie pow.
RMS=16 | 0,97 | igl
Korelacja z
RMS =5 0,99 | >50% lis. L
wartosciami
Wack 2006 TEREN 1 RMS=8 | 0,96 >30% liS. . .
. opisanymi w
RMS=10| 0,89 100% Sw L. .
tek$cie ponizej.
RMS =18 | 0,95 100% igl.
RMS=12| 095 | >50% Sw, igl.

Liczba drzew

Od momentu pojawienia si¢ danych LIDAR-owych, mozliwe jest automatyczne
generowanie wysokosciowego modelu koron, ktdry stat si¢ podstawa w procesie okreslania
liczby drzew na jednostke powierzchni. W wigkszosci prac mozna zauwazy¢, iz dodatkowym
waznym zrodtem informacji sa réznego rodzaju zdjgcia lotnicze. Zagadnienie to zostanie
rozwinigte w rozdziale poswigconym mozliwosciom integracji zdje¢ lotniczych ze
skaningiem laserowym. W tym miejscu skoncentruj¢ si¢ nad mozliwosciami wykorzystania
danych LIDAR-owych do okreslenia ilo$ci drzew na jednostkg powierzchni.

Mozliwos¢ okreslenia ilosci drzew na powierzchni polega w rzeczywistos$ci na
okresleniu zasiggéw koron i policzeniu poligonéw, ktére powstalty w wyniku tych dziatan.
Udowodniono, ze lepsze rezultaty daje obraz rastrowy o wigkszej rozdzielczosci (mniejsze
,oczko” siatki), niz obrazy o malych rozdzielczosciach. Wynika stad jasno, iz mozliwos¢
okreslenia zasiggu korony, a co za tym idzie ilo$ci drzew na jednostke powierzchni zalezy od

rozdzielczosci, czyli wielko$ci pola podstawowego w obrazie rastrowym (Heurich i in. 2004b).
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Tab. 1.6 Poréwnanie wynikéw okreslania ilo$ci drzew.
liczba drzew = (dane referencyjne - dane LIDAR-owe/dane referencyjne)x100 [%]

* liczba drzew gérnego pigtra; ** liczba segmentéw sktadajacych sig z co najmniej 2 drzew

DANE GES- LICZBA
AUTOR REFEREN- | TOSC | DRZEW R’ UWAGI
CYJNE [p/m’] [%]
90 TWA 1 VWS (opis) Sw —pigtro
Coops i in. 2004 TEREN 0,4-1 dominujace
63,3 - VWS Sw
67 - | TWASw
1,4 - najnizsza warstwa drzewostanu
5,4 - Srednia warstwa drzewostanu
Heurich i in. 2004a TEREN 10 57,5 - gorne pigtro drzewostanu
32,6 - drzewostan lisciasty
43,5 - drzewostan iglasty
65% - Sw, Bk, K1, Lp —- DSM 0,5m
59% - Sw, Bk, KI, Lp — DSM 1m
Heurich i in. 2004b TEREN 11 i © | SwoDSMOSm
65%* - Sw —DSM 1m
55% - Bk, K1 - DSM 0,5m
39% - Bk, KI - DSM Im
Hirata 2004 TEREN 7,5-24,8 75-96 -
84 drzewostany Sw
75 drzewostany So
Holmgren i in. 2004b TEREN 1,2 58 drzewostany mieszane
$rednia dla wszystkich powierzchni
7 prébnych
ZDJECIA 166 -
QUCKBIRD 127 -
Kiraly i in. 2006 1,5 plantacje brzozowe
TEREN ” ]
77 -
95,9%%* -
gospodarczy drzewostan daglezjowy
TEREN 87,3 -
61,2%%* - gospodarczy drzewostan zlozony z
Koch i in. 2006 0,5 50 - gatunkow iglastych
ZDJECIA 85,4%* -
STEREOSKOP gospodarczy drzewostan mieszany
OWE 61,7 -
Korpela i in. 2007 TEREN 6 96,3 wszystkie gatunki
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98,2 sosna
97,6 Swierk
89,6 gatunki liSciaste
100 - zageszezenie 300 drzew/ha
100 - zaggszczenie 500 drzew/ha
Leckie i in. 2003 TEREN 2
90 - zaggszczenie 725 drzew/ha
95 - $rednia dla 3 powierzchni
84 drzewostan §wierkowy
94* drzewostan sosnowy
63%* drzewostan brzoza
- $rednia dla wszystkich powierzchni
probnych
Maltamo i in. 2004a TEREN 10
37 drzewostan swierkowy
50 drzewostan sosnowy
33 drzewostan brzoza
30.5 $rednia dla wszystkich powierzchni
' prébnych
53 drzewa oliwne
Mei i in. 2004 TEREN -
81 plantacja brzozowa
70 drzewostany §wierkowo-sosnowo-
Persson i in. 2003 TEREN 15
90* bukowe
78* - Metoda segmentacji wykorzystujaca
25 full
53 - detekcji pni.
Reitberger i in. 2007 TEREN wave
74% - Metoda segmentacji nie
form
49 - wykorzystujaca detekcje pni.
90 wszystkie drzewa dominujace
(H>10m)
Tiede i in. 2006b TEREN 10
81 drzewa dominujace (H>10m) i
prawidlowo sklasyfikowane
ostateczny efekt klasyfikacji na gatunki
van Aardt i in. 2006 TEREN <5 89
iglaste i liSciaste
Wack i in. 2003 TEREN 5 93 - plantacja eukaliptusowa
RMS=21 0,93 | wszystkie pow.
RMS=15 0,96 | iglaste
Wack 2006 TEREN 1
RMS=30 0,93 | >50% lisciastych
RMS=22 0,90 | rézne drzewostany (10 pow.)
Weinacker i in. 2004 TEREN - 87,3 Dg
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Uzywajac 3 metod Pitkanen wraz z zespotem, poddatl analizie wysoko$ciowy model koron by

okresli¢ liczbe drzew na jednostkg powierzchni (Pitkanen i in. 2004). Ponizej przedstawiono

wyniki tych estymacji.

Tab. 1.7 Dokladno$é okreslania ilosci drzew w zaleznosci 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); gestos¢ pulséw wyniosta 10 p/m2 (Pitkanen i in. 2004).

Iethod Percentage of all trees Basal area
Found trees | Non-tree of found
candidates trees (%)
RAW 49.2 64.6 81.7
GAUS 36.7 6.6 68.0
HBF 7. 59 67.6
ELIM 41.6 8.0 732
LAP 41.5 16.9 66.8

Tab. 1.8 Procent wykrytych drzew oraz systematyczny blad wysoko$ci (symbole metod jak wyzej)

(Pitkanen i in. 2004).

Methed Dominant Other (%) Bias of
trees (%) height
RAW 79.4 74 -0.46
GATUS 61.4 24 -0.74
HBF 61.2 34 -0.79
ELIM 68.7 4.0 -0.73
LAP 624 125 -0.97
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Tab. 1.9 Dokladno$¢ szacowania ilosci drzew osiagni¢ta dla sze$ciu powierzchni prébnych (pod uwage

brana byla tylko wysoko$é drzew powyzej 10 m; gestosé pulséw wyniosta 10 p/m2 (Tiede i in. 2005).

Field measured trees

Lokal Maximum - calculated Trees

Perc_ of found trees

Sample A Diominant Al Dominant falze Al Diominant fase
plot trees trees rzes rees positess trees trees postives
Flot ZZ mature mixed

{200 y) walley -side 57 32 3o 25 0 52,8% T8,1% ouors
fiomest

Plot 3l sub -alping,

well spaced mature Bl 43 a8 35 1 az2.a% 81.4% 2E%
{130 - 180y spruce

Flat 37 mature 20 - - - o o -
105y) spruce stand 45 44 30 30 0 86,7% 68,2% il
Plot 3%: juvenilz (30 - - - - - - o - -
5|:|'|"" somics stand 177 4 | 47 o 23.3 ] :lg.-\. ‘o UL
Plot &l mature (110 yi i n - . E— .

beech, valley side 42 £ 2 20 512% BRT%

Plot 64: mature (100 y) o - . = - — -

beech, vellay side 4 = 3 35 e 2.5% 92.1%

Sum of all plots: 408 266 208 132 4 51.0% 72 2% 1,9%
Sum without Plot 53: 23 187 157 145 4 68 0% 77 5% 2.5%

Wyniki segmentacji danych LIDAR-owych w $rodowisku oprogramowania Definiens

eCognition (Definiens AG, Monachium) (Tiede, Hoffmann 2006a) przedstawiono ponize;.

Metoda polegata na identyfikacji drzew na podstawie lokalnych maksiméw, a nast¢pnie

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.

Tab. 1.10 Dokladno$é okreslania lokalnych maksiméw dla sze$ciu réoznych powierzchni dos§wiadczalnych

(pod uwage wziete zostaly tylko dominujace drzewa) (Tiede, Hoffmann 2006a).

Sample plot Field measurements Loeal maximum caleulation % of found
Deminant trees Dominant frees  |False positives dominant trees
Plot 22: mature mixed 3z 24 0 750
forest
Plot 50: sub-alpine well 23 a5 1 814
spaced mature sprucs
Plot 57: mature spruce 44 | a TO.5
Plot 59: juvenile spruce TQ 72 4 o1
Plat 60: mature beech 30 20 1 86.7
Plot 64: mature beech s 33 3 5.8
Sum of all plots 258 215 ] 808
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Gatunek drzewa

Tab. I.11 Poréwnanie wynik6w okres§lania gatunku drzew.

[%] = (dane referencyjne - dane LIDAR-owe/dane referencyjne)x100 [% ]

DANE GES-
DANE ‘.
AUTOR REFEREN- TOSC | [%] GATUNEK UWAGI
WYKORZYSTA-NE )
CYJNE [p/m~]
90 | Kl
) Zdjecia IKONOS o 90 | Sw )
Hajek 2006 SIP - opis metody
rozdzielczo$ci Im 75 | Md
75 | Brz
86%  lis¢.
80 | lisciaste dobrze
ZDJECIA W
zaklasyfi-
Koch i in. 2006 BARWACHRG LIDAR 0,5
kowano do
B
64 | iglaste klas wieko-
wych
Zdjecia HRI 90 | plantacja brzozowa
Mei i in. 2004 TEREN rozdzielczo$¢ 1m i dane -
71 | sad drzew oliwnych
LIDAR-owe
74,1 | wszystkie gatunki
87,2 | Swierk
Oerkaiin. 2007 | TEREN LIDAR (intensity) 5
64,3 | brzoza
23,8 | osika
Persson i in. 95 | klasyfikacja liniowa
TEREN LIDAR 15
2003 94 | klasyfikacja drugiego stopnia
94 | So
Persson i in.
TEREN LIDAR i zdjgcia (DMC) 7 81 | Sw
2004
94 | lisciaste
Reitberger i LIDAR FULL 82 | liSciaste
) TEREN 25
in.2006b WAVEFORM 80 | iglaste
08 rozréznienie  na  gatunki
lidciaste i iglaste
Waser i in. 2006 | TEREN LIDAR i CIR-ortofoto 0,5
95 | So
95 | Sw
64 | iglaste
LIDAR
Weinacker i in. 80 | lisciaste
TEREN - -
2004 LIDAR i zdjgcia 69 | iglaste
wielospektralne 80 | lisciaste
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Ponizej przedstawiono wyniki prac szweckiego zespotu pod kierownictwem Perssona

(Persson i in. 2006), ktory okreslit gatunek drzew na podstawie danych LIDAR-owych (50

punktéw/ m?) i obrazéw z kamery cyfrowej (rozdzielczo$¢ obrazéw panchromatycznych — 0,1

m, wielospektralnych — 0,6 m) (opis).

Tab. I.12 Procent poprawnie sklasyfikowanych drzew (14 powierzchni prébnych, 1721 drzew) (DMC -

Digital Mapping Camera); gesto$é skanowania wyniosta 50 p/m” (Persson i in. 2006).

Data source Pine Spruce Deciduous All trees
Laser 87.6% 858.7% 84.7% 87.3%
DMCawumn 87.3% 92.1% 93.3% 90.9%
DMC cummer 83.3% 79.5% 88.8% 83.2%
Laser, DMCautumn 94 5% 94.9% 96.1% 95.1%
Laser, DMCqymmer 91.3% 93.9% 93.3% 92.9%

Przedstawione ponizej wyniki klasyfikacji i segmentacji uzyskane w wyniku obiektowe]

metody segmentacji obrazow rastrowych uzyskane zostaly w Austrii (Tiede i in. 2006b).

Tab. 1.13 Dokladno$¢ uzyskanych wynikéw dla 20 losowo wybranych powierzchni; gesto$¢ skanowania
wyniosta 10 p/m2 (Tiede i in. 2006b).

S R
& = — =
- X & &
# of manually digitized 847 o 138 12587
dommnant rees
# of automatically Ti0 132 109 971
clas=ified dommnant
trees {pomt m polygon)
% of automeatically ~ 8% ~ 44% ~ T9% ~ TR0
clas=ified dommnant
trees {pomt m polyzon)
# of miselassified but 148 13 29 192
detected trees
# of false positives 138 ) 4 202
%o of falze positives ~16% | ~19.5% ~ 3% ~ 16%0

Wysoka skuteczno$¢ uzyskano rowniez przy pomocy klasyfikacji wykorzystujacej

informacje o intensywnosci i relacjach przestrzennych pomigdzy grupami punktéw

wchodzacymi w sktad numerycznego modelu terenu, numerycznego modelu powierzchni

koron oraz punktéw pochodzacych z obszaru pomig¢dzy tymi plaszczyznami (Holmgren,
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Persson 2004b). Klasyfikacja poprzedzona zostala segmentacja, ktdra szczegdlnie dla sosny i

swierka wykazata duza skuteczno$¢, odpowiednio 84 i 75%.

Tab. 1.14 Poréwnanie wynikéw klasyfikacji z wykorzystaniem funkcji liniowej i kwadratowej.
Powierzchnie prébne o numerach: 7-12 to powierzchnie ze Sw jako gatunkiem gléwnym; 1, 3, 6 — to
powierzchnie z udzialem So powyzej 90% ; 2, 4, 5 — to powierzchnie z drzewostanami mieszanymi; gesto$¢

skanowania wyniosta 1,2 p/m2 (Holmgren, Persson 2004b).

Field plot Linear classification Quadratic classification
accuracy (%) accuracy (%)
1 89 85
2 78 78
3 93 93
4 95 95
5 98 95
6 100 96
7 100 100
8 100 97
9 92 B8
10 99 99
11 89 95
12 95 93
All 95 94

OKreslenie przyrostu drzewostanu w jednostce czasu

Przyrost drzewostanu wyrazany jest najczgsciej okresleniem réznicy w wysokosSci
pomigdzy dwoma pomiarami wykonanymi w zalozonym odstgpie czasu (Wulder i in. 2007).
Pozyskiwane jednocze$nie dane terenowe maja raczej za zadanie sprawdzenie doktadnos$ci

uzyskanych wartosci szacowanych z danych LIDAR-owych.

Tab. I1.15 Poréwnanie wynikéw okreslania przyrostu drzewostanu.

przyrost = warto$¢ w roku n - warto$§¢ w roku n+X [m] (X — odstep czasu miedzy kolejnymi inwentaryzacjami).

GES-
DANE . .
AUTOR TOSC | PRZYROST [m] UWAGI
REFERENCYJNE 5
[p/m’]
Gobbaken i in. 1,11 mlody drzewostan iglasty
TEREN 1
2004 0,22 dojrzaty drzewostan iglasty
0,28 So, okres 2 lat
Yuiin. 2004b TEREN 4-5 ]
0,25 Sw, okres 2 lat
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Lokalizacja partii drzewostanéw o budowie pietrowe;j

W celu okres§lenia budowy przestrzennej drzewostanu postuzono si¢ algorytmem
HisMod (Maltamo in. 2004b). Efekty wykorzystania algorytmu okazaly si¢ bardzo dobre i
pozwolity na automatyczne rozréznienie kilkudziesigciu obiektéw w zaleznos$ci od ich
struktury pionowej. Na 28 powierzchni prébnych, algorytm 24 zakwalifikowal poprawnie

budowg przestrzenna, jako jedno- lub dwu warstwowa.

Parametry koron drzew

Tab. 1.16 Poréwnanie wynikéw okreslania $rednicy korony (*) i powierzchni korony (**). Réznica

Srednicy = (pomiary terenowe - dane LIDAR-owe

GES- ROZNICA
DANE ‘. . 2
AUTOR TOSC SREDNICY R UWAGI
REFERENCYJNE ) )
[p/m’] [*m]; [**m”]
0,22% 0,31 | drzewostan iglasty
Heurich i in. 2004a TEREN 10
-0,21%* 0,28 | drzewostan lisciasty
Weinacker 1 in. 2004 TEREN - 2,8%% Dg

Okres$lanie parametréw korony mozemy przeprowadzi¢ biorac jako odniesienie

plaszczyzng pionowa lub pozioma. Do poziomych parametréw naleza:

— Powierzchnia korony

— Minimalna odlegto$¢ od centroidy do granicy

— Maksymalna odlegtos$¢ od centroidy do granicy

— Srednica (maksymalna i minimalna) korony

— Powierzchnia warstwy koron
Do pionowych parametréw korony naleza:

—  Wysokos¢ korony

—  Wysokos$¢ podstawy korony
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Ryc. 1.8 Statystyczne relacje pomig¢dzy

Standard Significance
Method 2 error level. p parametrami  terenowymi, a  wynikami
Tree height (m) opracowan danych LIDAR-owych i
Lidar 0.88 1.80 <0.001 wielospektralnych zdjeé lotniczych (Coops i in.
Crown area (m®) 2004).
Lidar (.46 11.02 <0.001
NIR (h.26 12.55 <0.001
Red 0.24 13.09 <0.05 Coops wraz z zespotem (Coops i
Green 001 1438 ns

in. 2004) wykorzystujac dane LIDAR-owe

Minimum distance from centroid to boundary (m}

Lidar 0.16 0.80 ns 1 zdjgcia wielospektralne uzyskal, dla tych
NIR (.05 030 ns . .

Red 0.19 0.81 001 pierwszych, dane opisujace parametry
Green (.21 0.73 =0.01

poziome koron drzew. (Ryc. 8). Jak wida¢
Maximum distance from centroid to boundary (m)

idar 0.43 0.84 <0.001 z wynikéw dane LIDAR-owe w
NIR 0.09 1.05 fls poréwnaniu za zdjgciami lotniczymi
Red 0.16 1.0 ns

Green 0.00 1.10 ns dostarczaja doktadniejszej informacji na

Note: ns, not significant temat ksztattu i powierzchni korony.

Warto zwréci¢ uwage, iz niektore kanaty zdje¢ lotniczych charakteryzowaly si¢ rdézna
doktadnoscia, a co za tym idzie przydatno$cia w estymacji parametréw korony. Jak podaja
autorzy znaleziono bardzo silng korelacj¢ miedzy wysokos$cig korony pomierzona w terenie, a
jej estymacja z danych LIDAR-owych (R*=0,78 — dla $redniej wysokosci grupy punktéw
tworzacej korong, R*=0,88 — dla wartosci maksymalnej odbitego sygnatu z grupy punktéw
tworzacej korong w oparciu o algorytm TIDA (Tree Identification and Delineation

Algorithm).

Biomasa drzewostanu

Waznym pojeciem zwigzanym z szacowaniem biomasy jest voxel (Chasmer i in.
2004, Lefsky i in. 2002).
VOXEL - jest przestrzenia charakteryzujaca struktur¢ drzewostanu w oparciu o ilo$¢
punktéw zarejestrowanych przez skaner laserowy, a powstalych w wyniku natrafienia przez

promien laserowy na wegetacje.
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Ryc. 1.9 Pokazanie przestrzeni (drzewostanu daglezjowego) w postaci voxeli. Open Gap Space — puste
przestrzenie; Euphotic Zone — warstwa lisci odbijajaca nawet do 65% energii sygnalu; Oligophotic Zone —
drewno lub liscie odbijajace okolo 35% mocy sygnalu; Closed Gap Space — przestrzenie bezlistne lub
zlozone z samego drewna; a — proces oczyszczania i klasyfikacji odbié; b — wykres kumulacji mocy sygnatu

promienia laserowego (Lefsky i in. 2002).

Estymacja biomasy nadziemnej czg$ci drzew daje lepsze rezultaty niz okreslanie
miazszosci pni drzew (Naesset 2004b). Wynika to z tego, iz rozklad przestrzenny punktéw
oraz wzajemne relacje mi¢dzy poszczegdlnymi rodzajami odbi¢ (np.: ostatnim, pierwszym,
jedynym) daja bardziej obiektywne dane niz estymacja masy pni w oparciu o relacje miedzy

parametrami korony, a pierSnicowym polem przekroju.

Tab. 1.17 Poréwnanie wynikéw okreslania biomasy.

biomasa = (dane referencyjne - dane LIDAR-owe/dane referencyjne)x100 [% ]

GES-
DANE E, , BIOMASA )
AUTOR TOSC R UWAGI
REFERENCYJ-NE 5 [%]
[p/m’]
drzewostan iglasty, masa
- 0,92
nadziemna
Naesset 2004b TEREN 1,1
drzewostan iglasty, masa
- 0,86
podziemna
RMS=14 0,96 | wszystkie powierzchnie
Wack 2006 TEREN 1 RMS=14 0,96 | iglaste
RMS=4 0,99 | >50% lisciastych
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Defoliacja, stan zdrowotny, luki

W celu okreslenia kondycji drzewostanu wykorzystuje si¢ przede wszystkim
kombinacje kilku technik teledetekcyjnych. Wynika to z tego, iz dotychczas uzywane skanery
laserowe (oprdocz full waveform) nie posiadaly mozliwosci zapisania w sygnale odbitym
charakterystyki obiektu, od ktérego si¢ odbity. Byty one ,$lepe” i nie mogty by¢ jedynym
no$nikiem informacji na temat zdrowotnosci drzewostanu. Ich gléwnym celem byto
okreslanie biomasy i struktury przestrzennej (Lefsky i in. 2002, Solberg i in. 2004b). Warto$¢
danych LIDAR-owych przy tego typu estymacjach jest bardzo wysoka przede wszystkim
dlatego, ze nie nie posiadaja cieni, w odrdéznieniu od zdj¢¢ lotniczych czy satelitarnych.
Szkody wyznaczono przez okres$lanie posrednich cech mozliwych do uchwycenia LIDAR-
em. Informacje takie jak wspdtczynnik LAI, dynamika pojawiania si¢ luk w drzewostanie czy
gesto$¢ listowia moga by¢ informacjami méwiacymi o kondycji drzew (-ostanu) i za ich
pomoca mozliwe jest wychwycenie zmian zdrowotnych czy gradacyjnych. Na podstawie
rozktadu punktéw w przestrzeni mozliwe jest okre$lenie martwych drzew (Blaschke i in.
2004), ktérych to $mier¢ mogta by¢ spowodowana dzialaniem patogendw.

Badanie defoliacji czy odbarwien odbywa si¢ na podstawie réznego rodzaju zdjec
cyfrowych, ktérych rozdzielczo$¢ zalezata od rodzaju i powierzchni badan. Szczegélnie
przydatne okazaly si¢ tu wielospektralne zdjecia lotnicze, ktére mialy mozliwo$¢ zapisu
poszczegdlnych zjawisk w wielu kanalach ulatwiajacych podzniejsze analizy. Informacja
barwna zawarta w zdjeciach jest niezbedna do okreslania defoliacji. Dopiero potaczenie
danych LIDAR-owych ze zdjgciami dopiero daje mozliwosci do okreslenia prawdziwego i

petnego obrazu zdrowotnosci i struktury lasu.

Zwarcie, pokrycie powierzchni

Z ekologicznego punku widzenia zwarcie i procent pokrycia terenu przez gatunki
drzewiaste sa istotnymi charakterystykami  wykorzystywanymi do szacowania
zaabsorbowanej masy dwutlenku wegla (CO,) przez wegetacje. Istotne jest to przede
wszystkim w dobie globalnego ocieplenia i grozacych nam z tego powodu zmian klimatu.
Wiele panstw zobowiazanych zostalo podczas konferencji w Kioto, w 1997 roku, do
zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych. Z ich punktu widzenia poznanie doktadnej
powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne typy roslinnosci ma znaczenia strategiczne dla
dalszego rozwoju i prawidlowego zarzadzania energia, oraz do przeciwdzialania emisji

nadmiernych ilo$ci dwutlenku wegla.
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Z gospodarczego, lesnego punktu widzenia parametry te charakteryzuja drzewostan, sa
réwniez czynnikami wspéldecydujacymi o tym czy dane zbiorowisko ros§linne moze byc¢
uznane za las, czy tez nie.

Jak wiadomo, wiele jest definicji lasu, w zwiazku z czym trudno jest jednoznacznie
okresli¢, jaka jest lesistos¢ Europy. To, co uznawane jest juz za las w krajach Europy
Zachodniej, w Polsce moze by¢ zadrzewieniem. Z ogdlnych przestanek mozna spodziewac
sig, iz lesisto$¢ Polski moze by¢ z tego powodu wyzsza o okoto 1-2%, co podniostoby ja do
poziomu $redniej europejskie;j.

Zwarcie jest okresleniem formy wzrostu i relacji miedzy sasiadujacymi drzewami. Jest
jedna z wielu charakterystyk okreslanych w trakcie okresowych inwentaryzacji lasu. Jest to
jednak bardzo subiektywna ocena, zalezna od do$wiadczenia taksatora. Moze w przysziosci
udaloby si¢ automatycznie okresli¢ zwarcie w oparciu o sumg¢ powierzchni bezdrzewnych
wystepujacych w drzewostanie. Pierwsze kroki poczyniono juz w tej dziedzinie przez
automatyczng lokalizacje luk i wolnych miejsc powstatych po wycigciu drzew (Nuske 2006;
St-Onge i in. 2004, Yu i in. 2004b).

Prawidlowe okredlenie pokrycia powierzchni terenu przez ro$linno$¢ drzewiasta
wazne jest rowniez do stworzenia prawidlowej globalnej mapy pokrycia Ziemi przez rézne
rodzaje zbiorowisk ro$linnych (Sato, Teteishi 2004). Wszystkie ustanowione klasyfikacje
wymagaja procentowego pokrycia, jako jednej z cech opisujacych konkretne zbiorowisko

ro$linne.

OKreslanie czynnika LAI

Wielkos¢ LAI (Leaf Area Index) wyraza zar6wno gestos¢ roslin, jak i ich geometrig
oraz przybiera charakterystyczne dla danej fazy rozwojowej roslin warto$ci. Moze ona by¢
okreslana w terenie zaréwno bezposrednio jak i posrednio (Morsdorf i in. 2005). Jego
okreslanie polega przede wszystkim na znalezieniu korelacji migdzy parametrem
wyznaczonym z danych LIDAR-owych, a wspdtczynnikiem LAI okreslonym w terenie.
Doktadno$¢ badan terenowych uzalezniona jest od wielu czynnikéw. W zwiazku z tym jest
tak na prawdg duza ilo§¢ parametréw, ktérych sumaryczny blad wyznaczenia ma duzy wptyw
na koncowe efekty poszukiwanego réwnania regresji, a co za tym idzie ostatecznej warto$ci

wielkosci LAI
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Tab. 1.18 Poréwnanie wynikow okreslania wspéfczynnika LAI

liczba drzew = (dane referencyjne - dane LIDAR-owe/dane referencyjne)x100 [% ]

DANE 5
AUTOR LAI[%] | R UWAGI
REFERENCYJNE
- 0,61 | gestosé 1p/100m”
Barilotti i in. 2006 TEREN 5
- 0,89 gestose 2p/1m
ZDJECIA estosé 10p/1m”,
Morsdorf i in. 2005 - 0,61 g P
HEMISFERYCZNE powierzchnia o §rednicy 30m
piksel 10x10m, wykorzystanie
Solberg i in. 2004b TEREN 0,95
modeli opis (4.11)

Okreslanie granic wydzielen

Tab. 1.19 Poréwnanie wynikéw okreslania przebiegu granicy.

Przebieg granicy = (dane referencyjne - dane LIDAR-owe/dane referencyjne)x100 [ %]

PRZEBIEG
DANE
AUTOR GRANICY UWAGI
REFERENCYJNE
[%]
50-53 Metoda automatyczna
Metoda automatyczna i klasyfikacja
67-73
nadzorowana
Koch i in. 2006 SIP (FOGIS)
Metoda automatyczna i klasyfikacja
>86 nadzorowana i edycja manualna
brakujacych linii

3.4 Mozliwosci integracji skaningu lotniczego ze zdjeciami cyfrowymi

W tym miejscu warto zastanowi¢ si¢ nad znaczeniem stowa integracja. W tym
konkretnym przypadku oznacza ono taczenie ze soba materialéw pochodzacych ze zdjgé
lotniczych lub satelitarnych z danymi LIDAR-owymi. Znaczenie tego stowa w geomatyce jest
jednak szersze. Poniewaz nie jest to przedmiotem ponizszego opracowania, dociekliwych
odsytam do lektury opracowania wykonanego przez profesora Jerzego Mozgawe
(Mozgawa 20006)

Gtowna plaszczyzna wykorzystania danych LIDAR-owych i zdje¢ cyfrowych jest
proces automatycznego okres$lania ilosci drzew (wierzchotkéw, koron) na jednostke
powierzchni. Wysokie rozdzielczosci i mozliwo$¢ zapisu wielu kanatéw spektralnych, oraz

duza dostgpnos¢ zobrazowan cyfrowych powoduje uzyskiwanie coraz dokladniejszych
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wynikéw prowadzonych badan miedzy innymi w okreslaniu zasi¢ggu koron pojedynczych
drzew (Mei, Durrieu 2004). Dzigki pozyskaniu danych rastrowych réwnocze$nie ze
skaningiem laserowym obniza si¢ cena ich pozyskania. Literatura dotyczaca segmentacji
wysokorozdzielczych zdje¢ lotniczych lub satelitarnych jest obszerna. Prac dotyczacych tego
tematu ukazalo si¢ juz wiele (Bohlin i in. 2006; Kok, Wezyk 2006; Leckie i in. 2003; Mei,
Durrieu 2004; Olofsson Hagner 2006; Persson i in. 2004; Tucek Majlingova 2006). Ponizej
przedstawiono kilka z nich, szczegdlnie zwracajac uwagg na te, ktére skupiajq si¢ gtéwnie na
wykorzystaniu wysokorozdzielczych zdje¢ lotniczych.

Wysokorozdzielcze zdjgcia lotnicze (ortofoto) w zakresie NIR wykorzystano do
okreslenia ilosci drzew na jednostk¢ powierzchni (Tucek Majlingova 2006). Wielkosci
piksela wynosita odpowiednio 0,4 m; 0,8 m; 1,6 m; i 3,2 m. Jako dane referencyjne
wykorzystano wyniki recznej wektoryzacji koron drzew widocznych na stereoskopowych
parach zdje¢. Segmentacje wykonano w §rodowisku oprogramowania Idrisi 32. W metodzie
najpierw wyszukiwano wierzchotki drzew, a nast¢pnie w oparciu o nie budowano korong
wykorzystujac modut przydziatu pikseli (ALLOCATE module). Nastgpnie poréwnano wyniki
estymacji w zalezno$ci od rozdzielczo$ci zastosowanego obrazu. Wyniki w zaleznosci od

wielkos$ci oczka rastra obrazuje tabela 1.20.

Tab. 120 Wyniki automatycznego okre$lania liczby drzew w poréwnaniu do opracowan par

stereoskopowych (Tucek Majlingova 2006).

Spatial resolution of image Number of identified crowns Difference against Image Station
vector layer (929 crowns)
04m 4166 +3237
0.8m 1723 +794
16m 939 +10
32m 464 -465

Oszacowanie liczby drzew na podstawie zdje¢ DMC (Digital Mapping Camera) o
rozdzielczo$ci 30 i1 48 cm, przy wykorzystaniu metody bazujacej na modelach 3D okazalo si¢
by¢ metoda o wysokiej skutecznosci (Bohlin i in. 2006). Uzyte modele przestrzenne
przetransformowano na obraz ptaski uwzgledniajac rézne katy patrzenia i zmienne
naswietlenie obiektéw. Skuteczno$¢ wynosita 89% przez co rozumie¢ nalezy, ze drzewa
prawidtowo przydzielone zostaly do rodzaju: liSciaste, §wierk i sosna (doktadne wyniki w

tabeli ponizej).
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Tab. 1.21 Efektywnos¢ klasyfikacji przy krzyzowym laczeniu kanaléw dla dwéch terminéw pozyskania

zdjeé w 2003 roku (rozdzielczosé 30 cm) i 2005 roku (rozdzielczo$é¢ 48 cm) (Bohlin i in. 2006).

Bands used Overall accuracy % (and kappa value)

Green Red NIR October 2003 June 2005
3000 m altitude 4800 m altitude

X X X 86.7 (0.82) 87.6 (0.80)

X X 836 (0.74) 835(074)

X X 651.3(0.43) 85.9 (0.78)

X X 83.6 (0.75) 69.4 (0.52)

Persson wraz z zespolem (Persson i in. 2004) wykorzystat zdjecia w kanale
podczerwieni (NIR) o rozdzielczosci 0,6 m do klasyfikacji wcze$niej okreslonych
(zamknigtych) segmentéw. W procesie segmentacji wykorzystano dane LIDAR-owe. Ponizej
przedstawiono wyniki, ktore pokazuja duza efektywno$¢ zastosowanej metody w oparciu o

fuzj¢ obu typéw danych.

Tab. 1.22 Struktura btedow w Kklasyfikacji gatunku drzew (Persson i in. 2004).

Field registered tree species group

Scots pine  Norway spruce  Deciduous
Scots pme 222 30 B
Norway spruce 13 171 ]
Deciduous 2 10 212
Total number 237 211 226
Number correct 222 171 212
Proportion 0.94 0.81 0.94

Overall accuracy = (222 + 171 + 212) / 674 = 90%

Podobne wyniki w estymacji iloSci koron na jednostk¢ powierzchni uzyskano w
oparciu o obrazy z kamery cyfrowej DFC (Digital Frame Camera) o rozdzielczo$ci 8.5 cm.
(Leckie i in. 2003). W procesie segmentacji wykorzystano przetransformowane,
ortorektyfikowane obrazy w kanale zielonym o rozdzielczos$ci terenowej 0,5 m. oraz
wysokos$ciowy model koron pozyskany z LIDAR-a. Dane najpierw poddano wygladzeniu
filtrem (3x3), nastgpnie wydzielono segmenty ponizej Tm?, gdyz ich powierzchnia byta
ponizej najmniejszej oczekiwanej powierzchni korony. Z danych LIDAR-owych usunigto
obszary znajdujac si¢ ponizej 2 m nad gruntem. W segmentacji wykorzystano algorytm
wyszukujacy doliny (valley following algoryth), w oparciu o jasno$¢ pikseli, bedacych
obnizeniami pomiedzy wierzchotkami koron. Autor dodatkowo okreslit wysokosé

drzewostanu wykorzystujac osobno dane z kamery i skaningu laserowego. Jak mozna bylo si¢
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spodziewa¢ wysoko$ciowy model koron okazat si¢ by¢ lepszym materialem do okreslania
wysoko$ci drzewostanu. Ponizsza tabela obrazuje rezultaty badan uzyskane w réznych

warunkach.

Tab. 1.23 Poréwnanie S$redniej wysokosci i iloSci drzew na hektar z wynikami estymacji przy

wykorzystaniu zobrazowan z kamery cyfrowej (Leckie i in. 2003).

Ground DFC
Plot no. Feature data imagery
19 Densitv (stems/ha) 300 375
10 Height {m) 26.2 235
20 Density (stems/ha) 500 525
20 Height (m) 252 235
18 Density (stems/ha) 725 750
18 Height {m) 244 233
Total® Density (stems/ha) 508 5350
Total” Height {m) 250 235

“Total over all three plots.

Kolejnym waznym miejscem gdzie fuzja obu typéw danych bedzie miala coraz

wigksze znaczenie jest okreslanie wysokosci drzewostanu na podstawie numerycznego
modelu terenu pozyskanego z LIDAR-a i numerycznego modelu powierzchni terenu
pozyskanego ze stereograméw (St-Onge i in. 2006). Przede wszystkim NMT uzyskiwany w
wyniku lotniczego skaningu laserowego osiaga bardzo dobre rezultaty nieosiagalne na razie
przez inne urzadzenia. Za to pomiary stereoskopowe koron drzew na zdjgciach cyfrowych
czgsto osiagaja podobne rezultaty do wynikéw szacunkéw LIDAR-owych Sg jednak o wiele
tansze. Wynika stad, ze raz pozyskany numeryczny model terenu moze by¢ uwazany za
referencyjny przez dlugi czas, a w celu okreslania wysoko$ci drzewostanu mozna pozyskiwaé
w kolejnych latach tansze lotnicze lub satelitarne pary zdj¢¢ stereoskopowych.
Takie zastosowanie obu technik otwiera réwniez nowe mozliwosci (St-Onge i in. 2005).
Oczywistym jest, ze uksztaltowanie terenu nie zmienia si¢ szybko w czasie, szczegdlnie na
terenach lesnych. Stad mozliwe sa analizy z wykorzystaniem juz istniejacych archiwalnych
zdje¢. Wykorzystuje si¢ je w badaniu przyrostu, rozktadu wysoko$ci na powierzchni i badaniu
dynamiki pojawiania si¢ luk.

Inna metoda uzyskania wysokoSci z polaczenia danych LIDAR-owych i
wysokorozdzielczych zdje¢, o pokryciu 90% z kamery UltracamD daje nawet wyzsze
doktadnosci niz zastosowana para zdj¢¢ stereoskopowych (Ofner i in. 2006). Autorzy oparli
swoje analizy o tak zwane bloki 5 zdjg¢, o pokryciu podtuznym 90%, ktére pokrywaty ten

sam obszar co tradycyjna para stereoskopowa (60%). Wysoka rozdzielczo$¢ (15 cm dla zdjeé
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w kanale panchromatycznym) umozliwia doktadne okreslanie wystepujacych uszkodzen i
okreslania ich zasiggu. Oprécz wysokiej rozdzielczosci obrazy o pokryciu 90% daja lepsze
wejrzenie w glab warstwy koron i szczegdlnie poprawiaja rezultaty prac w drzewostanach o

skomplikowanej budowie wewnetrznej i réznorodnym sktadzie gatunkowym.

Heioht model 1 Height model 2 Ryc. 1.10 Podsumowanie modeli
Sensor Band = =

(n=28) (n=438) regresji do okreslania wysokosci
: R RMSE _R° RMSE drzewostanu z  wykorzystaniem
Ef,‘?[i AT 0.8 0383 LIDAR-a i zdje¢é satelitarnych (Watt
ETM=+ i in. 2004).
Band 1 Blue 0.65 042 071 0.70 model 1 - Poréwnanie wynikéw
gang : g’;ﬂn gg: g%g ggi gi‘g okreslania ~ wysoko$ci  pomigdzy
and 3 : 2 : 5
Band 4 NIR 060 045 046 098 danymi z pomiaréw naziemnych i
Band 5 SWIE  0.80 0.33 0.85 0.50 zdje¢ satelitarnych.
IBégE;fBS SWIR _ 0.80 0.32 0.80 0.60 model 2 - Poréwnanie wynikow
Band 1 Blue 075 035 081 056  ckreslania wysokosel  pomiedzy
Band 2 Green 085 027 0.84 0.53 danymi z pomiaréw naziemnych i
Band 3 Red 0.82 0.30 0.86 049 zdje¢ satelitarnych uzupelnionych o

Band 4 NIR 0.45 0.53 0.30 1.09

dane z LIDAR-a.

Powyzsza tabela (Ryc. 10) prezentuje efekty doswiadczen, ktére mialy na celu wyszukanie
kanatéw najbardziej skorelowanych z wynikami prac terenowych i pokazaé¢ pozytywny
wplyw danych LIDAR-owych na poprawe uzyskanych estymacji. Wlaczenie danych o
wysoko$ciach uzyskanych LIDAR-em rozszerzylo zakres wartosci wysokosci, do ktérego
zostal dopasowany statystyczny model oraz spowodowaly, ze dodatkowa ilo§¢ powierzchni
probnych data wigksza pewno$¢, iz empiryczny model statystyczny daje wiarygodne szacunki
wysoko$ci drzewostanu (Watt i in. 2004). Jest to dowodem, ze przy obecnych
rozdzielczo$ciach wykorzystanie zdjeé¢ satelitarnych (IKONOS i Landsat ETM+) wydaje si¢
wysoce ekonomicznie uzasadnione. Na pewno zdjecia nie daja tak bogatej informacji jak
LIDAR, ale w warunkach niedoboru $rodkéw lub sytuacji klgskowej, mozliwe jest uzyskanie
za ich pomoca czg$ci informacji (np.: o wysokosci czy wystapieniu luk), jak pokazuja
powyzsze wyniki, z podobna doktadnoscia jak wyniki opracowan LIDAR-owych.

Wigkszo$¢ istniejacych systeméw LIDAR-owych (poza skanerami full waveform) nie
ma mozliwosci zapisu zadnej informacji o rodzaju obiektu od ktérego promien laserowy
zostat odbity. Krétko méwiac wiazka laserowa ,,nie widzi” czy odbita si¢ od martwego czy

zywego drzewa. Informacje t¢ przechowuja wielospektralne obrazy, szczegdlnie kanaty NIR i
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SWIR (Short-Wavelength InfraRed). Potaczenie danych LIDAR-owych ze zdjgciami
powoduje uzyskanie wiarygodnej informacji o stanie zdrowotnym lasu (Lefsky i in. 2002;
Stone, Coops 2004). Informacje barwne ze zdjg¢ oraz informacje 3D o strukturze
drzewostanu i oszacowanie czynnika LAI z LIDAR-a daja petny zakres informacji o kondycji
drzewostanu.

Zdjecia w kanale podczerwieni w potaczeniu z danymi LIDAR-owymi znalazlty
zastosowanie rowniez w klasyfikacji ro$linnosci terenéw bagiennych (Waser i in. 2006). Idea
taksacji w ten spos6b powstala z powodu niedostgpnosci tego srodowiska w okresie wegetacji
oraz pozyskania niewystarczajacych informacji w okresie spoczynku wegetacyjnego. Na
podstawie danych pozyskanych technikami teledetekcyjnymi zbudowano model
klasyfikujacy, z okreslonym prawdopodobienstwem, poszczegdlne piksele do okreslonego
rodzaju roslinnosci. Na podstawie klasyfikacji okre§lono udziat poszczegdlnych typéw
wegetacji w ogdlnej powierzchni bagien. Sprawno$¢ metody okazata si¢ by¢ wysoka, a
wspolczynnik determinacji z danymi terenowymi osiagnat warto$¢ R’=0,87. Najlepsze wyniki
uzyskano w klasyfikacji grup drzew i pojedynczych drzew znajdujacych si¢ na granicy
drzewostanu. W okreslaniu gatunkéw, model wykazal wysoka skuteczno$¢ dla sosny,
uzyskujac doktadno$¢ 95%. Zdaniem autoréw niezbgdne jest w klasyfikacji rodzajow drzew
oraz zasiggu krzewOw posiadanie materiatow cyfrowych o rozdzielczosci co najmniej 0,5 m.
Gdy wymagany material jest dostgpny nalezy spodziewac si¢ wiarygodnych i doktadnych
wynikow.

Koncepcja klasyfikacji topologicznych relacji migdzy koronami drzew na réznych
rodzajach danych byla podstawa w okreslaniu lokalizacji wierzchotkéw w jednej z metod
automatycznego wykrywania drzew (Straub, Heipke 2004). Podstawa metody jest zalozenie,
7ze mozliwe jest wykrycie przypuszczalnego ksztaltu korony pojedynczego drzewa
wykorzystujac sferg¢ lub elipsoidg. Zatozenie to sprawdza si¢ gdy szczegdlowy ksztatt
zostanie pominigty, a tylko uogdlniony ksztalt ujawnia si¢ na wlasciwym poziomie w
wieloskalowym modelu powierzchni. Z racji tego, ze nieznana jest skala, proces wymaga
wielu testow na poszczegdlnych poziomach i wybrania najlepszego pasujacego do danej

korony drzewa.
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H(%o=05m) Hi% oc=8m)

Ryec. L.11 Reprezentacja powierzchni modelu H(x) w dwéch réznych skalach. Profil wysoko$ciowy ponizej

zdje¢ zmierzony zostal wzdluz przerywanej linii (Straub, Heipke 2004).
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Ryec. I.12 Pi¢é¢ réznych relacji topologicznych pomi¢dzy dwoma regionami i powigzane z nimi cztery

przecigcia (Straub, Heipke 2004).

Autorzy proponuja podang metode do wykorzystania w pracy z danymi cyfrowymi 2D.
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Whioski

1. Najlepszymi materialami majacymi bardzo szerokie zastosowania w wielu badaniach dotyczacych
struktury drzewostanu maja materiaty cyfrowe o rozdzielczo$ci terenowej 0,5m.

2. Dane LIDAR-owe mogeg by¢ wykorzystywane jako referencyjne do okreslenia NMT, wykorzystanego
w pomiarach drzew i w prognozowanu w oparciu o zobrazowania satelitarne takie jak: IKONOS i
Landsat ETM+ (Watt i in. 2004).

3. Fuzja wielu typéw danych poprawia wiarygodno$¢ doktadno$ci estymacji wybranych parametréw
drzewostanu.

4. Fuzja réznych typéw danych, a takze jednoczesne ich pozyskiwanie obniza catkowity koszt prac.

Stale zwigksza si¢ rozdzielczo$¢ oraz dostgpno$¢ materiatéw lotniczych i satelitarnych, dzigki czemu
zwigkszaja si¢ mozliwosci ich zastosowania i poprawia jako$¢ wynikéw badan, w ktérych sa one
wykorzystywane.

6. Nalezy spodziewa¢ si¢ wigkszego wykorzystania numerycznego modelu terenu pozyskanego ze
skaningu lotniczego w opracowaniach z wykorzystaniem stereoskopowych par zdj¢¢ z poziomu

lotniczego i satelitarnego.

3.5 Metody i algorytmy wykorzystywane przy okreslaniu parametrow drzewostanu

Opis problematyki filtracji danych i zasady dzialania algorytmow.

Rozmiar danych dostarczanych z laserowego skaningu lotniczego jest ogromny i
osiaga nierzadko rozmiary przekraczajace gigabajty przestrzeni dyskowej. Do
uporzadkowania tak wielkiej liczby punktéw potrzebny jest z jednej strony komputer o duzej
mocy obliczeniowej, z drugiej, wydajny program, a dokladniej algorytm, ktéry analizuje zbi6r
danych. Algorytm zbudowany jest z réznych elementéw. Jesli przykladowym zadaniem
bytoby np.: stworzenie numerycznego modelu terenu, musielibySmy rozpatrze¢ elementy
sktadowe tej operacji. W celu zrozumienia lub przewidzenia zachowania i wynikéw dziatania
algorytméw oraz sposobu w jaki poszczegdlne filtry sa potaczone nalezy zapozna¢ si¢ z

naste¢pujacymi, wymienionymi ponizej zagadnieniami (Sithole, Vosselman 2003):

1. STRUKTURA DANYCH PODDAWANYCH FILTRACIJI
Niektére algorytmy pracuja na surowych danych punktowych. Jednak w celu
wykorzystania narzedzi pracujacych na obrazie rastrowym, cze§¢ algorytméw pobiera

pewna ilos¢ probek z chmury punktéw w obraz rastrowy przed rozpoczgciem filtrowania.
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2. TESTOWANIE SASIEDZTWA 1 LICZBA PUNKTOW FILTROWANYCH
JEDNOCZESNIE.

Filtry zawsze operuja na sasiedztwie. Generalnie operacja ta moze by¢ przeprowadzona

na trzy sposoby:

— Relacja: Punkt do Punktu — w tego typu algorytmach dwa punkty
poréwnywane sa w jednym czasie. Funkcja dyskryminacyjna bazuje na
pozycji. Jesli wynik dzialania funkcji znajdzie si¢ powyzej wyznaczonego
progu wtedy jeden z punktéw przypuszczalnie nalezy do obiektu. W jednostce
czasu tylko jeden punkt jest klasyfikowany.

— Relacja: Punkt do Punktéow — w tych algorytmach sa analizowane punkty
bedace sasiadami interesujacego nas punktu. Na podstawie wyniku funkcji
dyskryminacyjnej punkt ten moze zosta¢ sklasyfikowany. W jednostce czasu
tylko jeden punkt jest poddany klasyfikacji.

— Relacja: Punktu do Punktéw — w tych algorytmach wiele punktow jest
wykorzystanych do rozwigzania funkcji dyskryminacyjnej. Wiele punktow

poddanych jest klasyfikacji w jednostce czasu.

3. POMIAR NIECIAGEOSCI

Wiele algorytméw w klasyfikacji bazuje na pomiarze nieciagtosci. Polega to na

okreslaniu: réznicy wysokosci, spadku, pomiarze najkrétszej odlegtosci do powierzchni

TIN i najkroétszej odlegtosci do innej zdefiniowanej powierzchni.

4. KONCEPCJA FILTRACII

Algorytmy wstgpnie estymuja potozenie powierzchni Ziemi w chmurze sasiadujacych

punktéw. Okresla to koncepcja filtracji:

Koncepcja bazujaca na wielkosci spadku (pochylosci) (Slope based). W tych
algorytmach mierzona jest réznica wysokosci lub wielko$¢ skarpy (spadku)
pomigdzy dwoma punktami. Jesli poszukiwana wielko$¢ przekracza zatozony prég
to wyzszy punkt sklasyfikowany zostaje jako obiekt.

Koncepcja zablokowanego minimum (block-minimum) — tu funkcja
dyskryminacyjna jest rownia pozioma z utozona ponad nig strefa buforowa.
Ptaszczyzna pozioma lokalizuje bufor, a strefa buforowa definiuje przestrzen 3D,

gdzie oczekuje sig, ze punkty powierzchni gruntu si¢ znajduja.
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— Koncepcja bazujaca na powierzchni (Surface base) — funkcja dyskryminacyjna
jest okreslona powierzchnia ze zdefiniowanym buforem. Powstata w oparciu o
punkty ptaszczyzna lokalizuje bufor, a strefa buforowa definiuje przestrzen 3D,
gdzie oczekuje si¢, ze punkty powierzchni gruntu si¢ znajduja.

— Koncepcja bazujaca na segmentacji grup punktow (Clustering segmentation) -
idea takich algorytméw polega na tym, ze kazdy punkt, ktéry jest sktadnikiem
grupy nalezy do obiektu o ile grupa ta lezy poza inng znajdujaca si¢ w sasiedztwie.
Wazne jest zwrdcenie uwagi na to ze taka koncepcja pracy z segmentami (grupami

punktéw), ma wyodregbnia¢ obiekty, a nie krawedzie (Sciany) obiektow.

LN
*e
L N ]
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Slope base Block-Wimimum

-8 . »
L - - . -
.. 'l.ll-l.,

L
L
Surface based Cluster/Segmentation

Ryec. .13 Graficzna prezentacja koncepcji filtracji (Sithole, Vosselman 2003).

5. ILOSC ETAPOW (JEDEN LUB WIELE)

Jedne algorytmy wykonuja operacj¢ w pojedynczym etapie, podczas gdy inne dokonuja
filtracji w wielu etapach. Podstawowa przewaga tych pierwszych jest krétszy czas
wykonania zadania. Z kolei ztozono$¢ i powtarzalno$¢ czynnosci wykonywanych przez
druga grupe algorytméw, powoduje, ze pozyskana zostaje doktadniejsza informacja na

temat sasiedztwa, przez co doktadno$¢ otrzymanych wynikéw jest wiarygodniejsza.
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6. WYMIANA LUB SELEKCJA

W selekcji filtrowany punkt usuwany jest z grupy punktéw. Selekcja znajduje
zastosowanie w algorytmach operujacych na nieregularnie rozmieszczonych grupach
punktéw. W wymianie wyselekcjonowany punkt jest zwracany do grupy punktéw ze
zmieniong wartoscia wysokosci (z reguly interpolowana na podstawie warto$ci
sasiedztwa). Wymiana ma zastosowanie zwykle w algorytmach pracujacych na chmurach

punktéw rozmieszczonych regularnie (zamienionych na posta¢ rastrowa).

7. UZYCIE PIERWSZEGO ODBICIA I DANYCH O INTENSYWNOSCI ODBICIA
Wykorzystanie kilku odbi¢ oraz informacji o intensywnosci odbicia powoduje uzyskanie

doktadniejszej informacji, przez co estymacja daje wiarygodniejsze wyniki.

Ponizej, na przyktadzie operacji generowania NMT, przedstawiono trudno$ci na jakie m.in.
natrafia algorytm w trakcie filtracji (Sithole, Vosselman 2003):
1. ODCHYLKI
DUZE ODCHYZLKI — sa to punkty, ktére naleza do uksztattowania terenu czy krajobrazu,
generowane od obiektow latajacych np.: ptakéw. Sa to punkty tatwe do klasyfikacji gdyz
duza warto$¢ ich odchytki tatwo zostaje wlasciwie zidentyfikowana przez algorytm.
MALE ODCHYEKI — sa to punkty, ktére nie naleza do krajobrazu. Zrédtem ich jest
rozproszenie (multi-path) sygnatu oraz btedy zakresu zasiggu (range finder). Wigkszos¢
filtréw dziata w oparciu o zalozenie, Zze najnizszy punkt z grupy analizowanych nalezy do
powierzchni gruntu. Punkty te naturalnie sa wyjatkami. Wiele algorytmow dodatkowo
zaklada, iz punkty sasiadujace z najnizszym naleza do obiektéw. W praktyce czasami ma
to potwierdzenie. Niestety, w sytuacji gdy analizowany punkt przyjmuje skrajne wartosci

zatozenie okazuje si¢ catkowicie btedne.

2. ZEOZONOSC ANALIZOWANYCH OBIEKTOW

BARDZO DUZE OBIEKTY - poniewaz wiele algorytméw filtrujacych porusza sig
wokot pewnego obszaru, wielkie obiekty moga nie zosta¢ rozpoznane jesli ich wielkosc¢
wykracza poza analizowane sgsiedztwo.

BARDZO MALE OBIEKTY (wydtuzone lub pokryte niewielka liczba punktéw) — czgsto
z powodu niewystarczajacej informacji nie sa rozpoznawane.

BARDZO NISKIE OBIEKTY (mury, krzewy, itd.) — czgsto algorytmy identyfikuja tego

typu obiekty jako powierzchni¢ Ziemi. Problem jest o tyle ztozony, ze potrzebne jest
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wychwycenie matych rdéznic wysokosci, a ostrych przejs¢ pomigdzy punktami
powierzchni terenu.

ZE.OZONOSC KSZTALTU/UKEADU — problem ten ma znaczenie gtéwnie w obszarach
zabudowanych gdzie istnieje ogromna réznorodno$¢ ksztattow obiektow i naktadanie si¢
ich bryt.

NIECIAGLOSCI TERENU (dziedzifice, drogi w lesie, itd.) — powierzchnie takie sa

trudne do okreslenia ze wzgledu na swoje male wymiary i sasiedztwo wysokich obiektow.

3. OBIEKTY DOLACZANE

BUDYNKI NA STOKACH - budynki tego typu maja dachy, ktére czesto z jednej strony
sa przedluzeniem poziomu gruntu, dlatego trudno jest je oddzieli¢ od wtasciwe;j
powierzchni Ziemi.

MOSTY - sztuczne obiekty pokrywajace wtasciwy grunt czgsto ,,wtapiaja si¢” w niego.
RAMPY - sztuczne obiekty pokrywajace powierzchni¢ Ziemi, gdzie, szczegdlnie na

zboczach wzgdrz, jedna strona jest nizsza od drugie;j.

4. WEGETACJA

WEGETACJA NA ZBOCZACH - wegetacje mozna wychwyci¢ opierajac si¢ na
zalozeniu, Ze jest ona wyzsza od otaczajacych ja punktéw gruntu. W goérzystym terenie
trudne jest to do stwierdzenia gdyz grunt przyjmuje warto$ci podobne do wysokosci
wegetacji.

NISKA WEGETACJA - bardzo trudno oddzieli¢ ja od otoczenia gdyz moze ona by¢
niewiele wyzsza od gruntu i na tyle ggsta, ze tworzy doktadnie taki sam obraz jak

powierzchnia Ziemi.

5. NIECIAGLOSCI

NP.: STROME ZBOCZA - z reguly odnajdywane sa obiekty nie bgdace kontynuacja
terenu. Czasami zdarza si¢, ze powierzchnia Ziemi jest ciagta w pewnych fragmentach.
Aanalizujacy ja algorytm uzna wyzsze punkty za sktadniki obiektéw na jej powierzchni,
przez co nieciaglo$ci na powierzchni Ziemi zostana utracone.

OSTRE KRAWEDZIE — moga one np.: zosta¢ wygladzone przez co zostaja zaokraglone.

Powyzej opisano problemy z jakimi musi poradzi¢ sobie algorytm tylko przy okreslaniu

powierzchni ziemi. Mozna sobie wyobrazi¢, ze z podobnymi zagadnieniami mozna spotkac¢
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si¢ w innego typu analizach grupy punkéw. Najwazniejsze jest to by zrozumieé istote

przeprowadzanych filtracji i mozliwie optymalnie ustawi¢ jej warunki.

Wysokos$¢ drzew

Jak juz wczeéniej wspomniano wysokos¢ drzew (-a) okreslana jest z ,,r6znicy” NMPT
i NMT. Dokladnos¢ wigc zalezy od tego w jaki sposéb pozyskiwana jest informacja
wchodzaca w skiad tych dwdch modeli. Tradycyjnie prace prowadzone sa gldwnie na danych
rastrowych, dlatego powstaje pytanie o to jak poszczegdlny piksel rastra otrzymuje atrybut
wysokos$ci?

Czesta metoda tworzenia NMPT jest nadawanie atrybutu ,,z” pikselowi w oparciu o
maksymalng warto$¢ wysokosci jednego z punktéw wystgpujacych na powierzchni piksela
(Sittler 2004; St-Onge i in. 2004; Watt i in. 2004). Praktyka ta uzasadniona jest m.in. tym, ze
nawet w wypadku nietrafienia promienia laserowego w wierzchotek, brany pod uwage punkt
ma najblizsza, zblizona do wysokosci drzewa, wartosc.

Wykorzystanie dwoch algorytméw do estymacji numerycznego modelu powierzchni
terenu przedstawil Schardt z zespotem (Schardt i in. 2004). Obydwa algorytmy powstaty w
Austryjackim Instytucie Przetwarzania Zdje¢ Cyfrowych (Institute of Digital Image
Processing Jonneum Research). Pierwszy z nich — ISAE w swej filozofii opiera si¢ o metodg
dopasowywania bazujaca na charakterystyce cechy, a drugi — RSG - na podstawie
powierzchni (szczegbétowy opis w artykule). ISAE daje bardziej wygtadzona powierzchnig.
Ma to niekorzystny wplyw na obszary obejmujace skraj drzewostanu (ostre spadki,
krawedzie), gdyz sa one deformowane w wyniku dziatania algorytmu. Oba daja podobna
doktadno$¢ w poréwnaniu do wynikéw pomiaréw naziemnych.

Dorren wraz z zespotem (Dorren i in. 2006) oparli estymacj¢ wysokoSci na
znormalizowanym modelu koron — nCM, gdzie przetestowali 2 metody okreslania
wierzchotka za pomoca lokalnych maksiméw w NMPT:

— W pierwszej metodzie uzyto zmiennej wielkosci okna — VWS (Variable Window
Size), ktérego wielko$¢ zalezy od wysokosci drzew. Wspomaganiem tej metody byta
empiryczna korelacja pomigdzy wielko$cia korony, a wysokoscia drzewa.

— Druga metoda nazwana - Tree-top Window Analizer (TWA) operuje na
poszczegdlnych komédrkach znormalizowanego modelu koron, ktérych wartos¢ jest
wigksza niz zdefiniowana minimalna wysoko$¢ drzewa lub gdy jest to lokalne

maksimum. Kazda komoérka jest analizowana w polu o powierzchni 3x3 piksele. Gdy
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analizowany obiekt jest maksimum w danym polu promien analiz si¢ zwigksza do 2

komorek. Analizy zostaja prowadzone do momentu, gdy zostanie wyznaczony obiekt

(cel) dominujacy ponad sasiednimi komoérkami. Metoda ta ma mozliwo$¢

wyznaczenia sub-maksiméw. Pozwala to na odnalezienie drzew w grupie drzew lub w

ich najblizszym sasiedztwie.

W wyniku zastosowania powyzszych algorytméw uzyskano systematycznie niedoszacowana
warto$¢ wysokosci drzew (tabela).

Dwustopniowa filtracj¢ danych LIDAR-owych wykorzystano do stworzenia
numerycznego modelu terenu (Tovari, Pfeifer 2005). Najpierw dane poddano segmentacji, a
nastepnie filtracji w oparciu o wczesniej okreslone segmenty, a nie tak jak w wigkszos$ci
dotychczasowych metod na punktach. Zaletami metody jest to, Ze nie usuwa ona punktéw
gruntu blisko krawedzi oraz zupelne usuwa duze obiekty. Dodatkowo algorytm moze by¢
faczony z innymi filtrami, przy czym nalezy zwr6ci¢ uwage na wilasciwe dobranie
parametréw segmentacji gdyz wptywa ona na wyniki pézniejszej filtracji.

Poréwnanie przydatnosci o$miu réznych algorytméw (tabela 1.24) do filtracji chmury
punktéw i wyrdznienia z niej 2 podzbioréw (obiekty, punkty gruntu) oceniono na podstawie

danych referencyjnych (Sithole, Vosselman 2003).

Tab. 1.24. Opis uzytych w analizach algorytméw (Sithole, Vosselman 2003).

Developer(s) Filter Description

M. Elmgvist - FOI (Swedish Active Contours - Elmgwist

Defence Eesearch Institute), (2001}

Sweden

G. Sohn - University College Regularization Method - Schn

London (UCL) (2002)

M. Roggero - Politecnico di Modified Slope based filter -

Torino Roggero (2001}

M. Brovelli - Politecnico di Spline interpolation -Brovell

Milano (2002}

E. Wack, A. Wimmer - Hierarchical Modified Elock

Joanneum Fesearch Instimte of Minimum - Wack (2002}

Digital Image Processing

P. Axelsson — DIGPEO Progressive TIN densification -
Aselsson (1999 20009

. Sithole, G. Vosselman — TU Modified Slope based filter -

Delft Veosselman (2000}, Sithele (2001)

N. Pfeifer, C. Briese — TU Hierarchic robust interpolation

Vienna - Pfeifer et. al. (1998, Briese et.
al (2001)
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Jako dane, do ktérych odnoszono wyniki pracy algorytmdéw, wykorzystano manualna filtracje

z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych i zgromadzone informacje o terenie. Oceny dokonano na

podstawie kryteriow opisanych powyzej (,,Opis problematyki...”). W trakcie wzrokowej

oceny opartej na poréwnaniach wykorzystano trdjstopniowa skale przedstawiona w tabeli

1.25.

Tab. 1.25 Ponizej przedstawiono znaczenie skrotéw G, F i P z tabeli 26, przedstawiajacej poréwnanie

wynikow estymacji DTM roznymi algorytmami (Sithole, Vosselman 2003).

Ocena

Ocena trafnosci okreslenia obiektu

Ocena wplywu sasiedztwa

Dobrze (G)

Obiekt odnaleziony w wigkszosci wypadkéw

(>90%)

Bez wptywu otoczenia

Znosnie (F)

Nieokreglenie obiektu w kilku przypadkach

Niewielki wptyw na filtracje sasiednich

punkéw

Zle (P)

NieokreS§lenie  obiektu ~w  wiekszosci

przypadkéw (<50%)

Duzy wptyw otoczenia na filtracje

Tab. 1.26 Wyniki analiz jakosciowych (Sithole, Vosselman 2003).

Outliers
High points G G G G G G G G
High pomts | G G G G G G G G
influence
Low points G F F G G F F G
Low  pomts | G G G G G P P G
nfluence
Object complexity
Objects G G G G G G G G
Large chjects G G G G G G G G
Small abjects 13 F G F F G 13 G
Complex obys. 3 F F F F F 3 F
Low objects P P G G G F F E
Dizconnected 13 F F F F F 13 E
terrain
Detached objects
Building o | G F F F F G 13 G
slopes
Bridges F
G G/ G G G G/ G

R E E E R R E
Famps P P P P P F P P
Vegetation
Vegetation G G G G G G G G
Veg. on slopes G G F F F F 13 G
Low veg. G F F F G F E G
Dizcontinuity
Preservation P P P P F F P F
Sharp 1dges P P P P F P P P

G. Good; F. Fair; P. Poor: . Removed
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Wyniki analiz pokazaly, iz nie ma jednego, algorytmu dajacego zadowalajace wyniki
we wszystkich rodzajach krajobrazu. W jednostajnym terenie algorytmy wykazuja si¢ wysoka
sprawnos$cia. Jak zauwazono skupiaja si¢ one na tym by w trakcie filtracji usunaé jak
najwigcej punktéw nienalezacych do powierzchni gruntu. Klasyfikacja do poszczegdlnych
zbioréw (ziemia, obiekt) odbywa si¢ na podstawie zalozenia, ze konkretne struktury zwiazane
sa z powierzchniami wybrzuszonymi (odksztalconymi), inne za$ z powierzchniami ptaskimi.
Zdarza si¢ ze zatozenie to jest czasami btedne. Powodem jest to, ze filtry sa ,,$lepe” na ksztatt
struktury w odniesieniu do jej sasiedztwa. Generalnie filtry operujace na powierzchni daja
lepsze wyniki niz te, ktére analizuja sasiedztwo punktow. Wynika to z analizy wigkszej liczby
sasiednich punktéw. FElementem, ktéry moze poprawi¢ wyniki klasyfikacji jest informacja
zawarta w zdj¢ciu lotniczym. Niemozliwe jest otrzymanie jednoznacznej informacji o punkcie
tylko na podstawie jego polozenia, poza tym dane moga posiada¢ btedy systematyczne lub w
zbiorze punktéw moga nie wystapi¢ punkty znajdujace si¢ na Ziemi, a wtedy klasyfikacja nie
jest mozliwa. Dodatkowym elementem jest wilasciwe ustawienie parametréw filtracji i
skalibrowanie ich z konkretnymi danymi. Zte dobranie parametréw moze znaczaco pogorszy¢
wyniki nawet wtedy gdy wykorzystamy kilka algorytméw w zlozonym ciagu filtracji.

Trudnym zadaniem jest uzyskanie wiarygodnego numerycznego modelu terenu w
gbérzystym i zalesionym obszarze. Jedna z metod oparta zostala o wstgpna filtracje i
niezalezne prébkowanie, co wptyngto pozytywnie na uzyskanie wyniki (Kobler i in. 2006).
Metoda w pierwszym etapie eliminuje wszystkie skrajne wyniki (wartosci), a nastgpnie w
efekcie niezaleznego prébkowania okresdla si¢ NMT dla kazdego zbioru punktéw. Prawdziwy
numeryczny model terenu powstaje przez dodanie S$redniego globalnego offsetu do

najnizszych granic rozkladu (dystrybucji) (Ryc. 1.14).
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Ryc. 1.14 NMT jest oszacowywany przez dodanie Sredniego globalnego offsetu do granicy najnizszego

polozenia punktow terenu, ktore nie sa skazone nieodfiltrowanymi punktami wegetacji (Kobler i in. 2006).

Wiasnie losowe prébkowanie czyni proponowang metode niepowtarzalng gdyz nie powstaja
btedy w kazdej filtrowanej prébie, a powstate anulowane sa w trakcie tworzenia ostatecznego
NMT.O jakos$¢ metody $wiadczy fakt osiagnigcia w numerycznym modelu terenu btedu RMS
na poziomie 0,15 m.

Minimalna warto$¢ punktu znajdujaca si¢ w obrgbie piksela byta atrybutem NMT
branym pod uwage w trakcie jego generacji (Coops i in. 2004, Hyyppd J. i in. 2005), a
brakujace punkty w rastrze o wielkos$ci piksela 0,5m interpolowane byly metoda triangulacji
Delauanay-a oraz bilinearng metoda interpolacji (Hyyppd J. i in. 2005). Z pomiaréw
terenowych jakie wykonal Hyyppé z zespotem okazatlo si¢ iz btad wyznaczenia NMT wahat
si¢ od 0,05 do 0,3 m.

Kiraly i Brolly (2006) pracowali z rastrem 5x5 m. Poszczeg6lnym pikselom nadawano
warto$ci w ten sposob, ze z 25 punktéw lezacych najblizej srodka wybierano 3 najnizsze
(NMT) i najwyzsze (NMPT) i obliczano ich $rednie. W wyniku réznic $rednich otrzymywano
wysoko$¢. Druga metoda zastosowana przez autoréow byto uzycie tych $rednich wysokosci
jako wag. Liczba $rednich w poszczegdlnych klasach byta porownywana do catkowitej liczby
obserwacji. Metody wykorzystane przez Autorow daty w konsekwencji bardzo wysoki
wspolczynnik korelacji wynikéw estymacji wysokosci z danych LIDAR-owych z danymi
pozyskanymi z pomiar6w naziemnych (R*=0,93).

St-Onge i in. (2006) w trakcie tworzenia NMT wykorzystali metod¢ IDW (Inverse
Distance Weighted). Polega ona na tworzeniu z chmury punktéw obrazu rastrowego tak by
usuna¢ nisko potozone punkty. Jesli warto$¢ centralna pola o wymiarach 3x3 piksela byta o

co najmniej 0,25 m nizsza niz warto$¢ $rednia z tych pdl, to byla ona zastgpowania przez
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warto$¢ srednia. Tak powstaly numeryczny model terenu, a potem wysokosciowy model
koron byt wykorzystywany do dalszych analiz.

W oprogramowaniu TerraScan (algorytm wynaleziony przez Ruperta-a) (Maltamo i
in. 2004a), w trakcie tworzenia NMT piksel otrzymuje warto$¢ $rednia ze wspoétrzednych
punktéw znajdujacych si¢ w jego obregbie (Yu i in. 2004a). Warto$ci NMPT uzyskiwano przez
zalozenie promienia, zaleznego od wysoko$ci drzewa, w obrgbie, ktérego analizowano
korony drzew, rozpatrujac dwa przypadki, ktére mogly wystapic¢:

— W pierwszym zakladano, ze w zbiorze punktéw wystegpuje tylko jedna grupa punktow
odpowiadajaca koronie i wtedy warto§¢ maksymalna uwazana byla za wartos¢
wchodzaca do numerycznego modelu powierzchni terenu.

— W drugim - w chmurze punktéw byly co najmniej dwa zgrupowania odpowiadajace
co najmniej dwém koronom drzew. Liczba grup punktéw zdefiniowana byta wtedy z
wykorzystaniem histogramu gdzie chmura punktéw odpowiadata wysokosci warstwy
koron. W tym przypadku maksymalna wartos¢ ,,z” wybierana byla jako wysokosé
drzewa. Selekcja dokonana byta na podstawie poréwnania wysoko$ci grupy punktow i
danych referencyjnych (pomiaréw terenowych).

Wykorzystanie oprogramowania TerraScan w okre$laniu NMT w gérzystym, zalesionym
terenie ostatecznie wykazato doktadno$ci £14cm (Maltamo i in. 2004a).

Heurich i Weinecker (2004) wykorzystali w estymacji wysokosci algorytm
zdefiniowany na uniwersytecie we Freiburgu. Algorytm automatycznie okresla réwniez
srednice korony pojedynczego drzewa oraz jego pozycjeg.

W celu okreslenia warto$ci numerycznego modelu terenu mozliwe jest wykorzystanie
algorytmu znajdujacego si¢ w programie SCOP++ (firmy Info) (Wagner i in. 2004).
Hierarchiczng filtracje na danych wykonywana przez algorytm mozna wybra¢ w zalezno$ci
od rodzaju danych LIDAR-owych. Do wyboru sa 4 metody:

Przerzedzanie (ang: thin out) — proces ten w oparciu o algorytm zmniejszajacy ilos¢ danych,
nadaje atrybut wysokos$ci pikselowi rastra réwny warto$ci punktu o np.: najmniejszej wartosci
W2,

Interpolacja (ang: interpolate) — polega na zaggszczeniu punktow przez interpolacje
ich wartosci z sasiednich punktow.

Filtracja (ang: filter) — w etapie tym nadawane sa wysokie wagi punktom bedacym
prawdopodobnie terenem i niskie wagi tym, ktére prawdopodobnie nie sa punktami lezacymi

doktadanie na powierzchni terenu.
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Utozenie w kolejnosci (sort out) — w procesie tym punkty znajdujace si¢ w zatozonej
odleglosci od punktéw wchodzacych w sklad poczatkowo okreslonego NMT sa
zachowywane. Opcja ta uwzglednia réwniez manualna edycje¢ danych.

Z doswiadczen wynika, ze wysoko$¢ uzyskiwana z danych LIDAR-owych jest
niedoszacowana. Spodziewac si¢ wigc nalezy, iz okreslenie wysokosci poszczegdlnych drzew
osiagnie nizsza warto$¢ od wynikéw pomiaréw naziemnych. Jak si¢ okazuje nie jest tak do
konca w praktyce. Okoto 17 % wynikéw estymacji wysoko$ci z wykorzystaniem danych
LIDAR-owych jest wigksza od wartosci uzyskanych z pomiaréw naziemnych, Bledow
niedoszacowania wigkszych od jednego metra jest 46%, a mniejszych od metra — okoto 37%
(Maltamo 1 in. 2004a). Wyniki badan pokazuja rézna mozliwos¢ detekcji poszczegdlnych
drzew w zaleznosci od gestosci i warstwowosci drzewostanéw. Ponizej (Ryc. 1.15)
przestawiono wplyw tych cech drzewostanu na mozliwos$ci okreslenia dystrybucji wysoko$ci.
Okreslanie wysoko$ci w terenie zalezy od wielu czynnikow. Generalnie u gatunkéw iglastych
identyfikacja wierzchotka odbywa si¢ szybciej i w sposéb pewniejszy niz u lisciastych. Stad
okreslanie réznic w wysoko$ci miedzy pomiarami teledetekcyjnymi, a tradycyjnymi

obarczone jest mniejszym blgdem.

87



Frequency

13 5 7 9 10 13 15 17 19 21 23 25 27 20 3] 3%
Tree height, m
B
15 O Field
E' 10 W Lazer
o
2
£ s
[
0
4 6 & 10 12 14 14 18 20 23 24 26 28 3 32
Tree height, m
” C
& O Field
E‘s
-
E 5
o 2
1
{l
37 o1 13 15 17 1% 21 23 15 17 %
Tree height, m

Ryc. 1.15 Przyklady dystrybucji wysoko$ci pozyskanej z pomiaréw terenowych oraz estymowanej z
danych LIDAR-owych. (A) jednopietrowy drzewostan swierkowy w wieku 78, (B) wyjatkowo gesty
dwupietrowy drzewostan 99 letni ze $wierkiem jako gatunkiem panujacym, (C) rownomierny rozklad

wysokosci w 100 letnim drzewostanie §wierkowym. Gesto$é skanowania 8-10/m>. (Maltamo i in. 2004a).
Podsumowanie:

1. Wysokos¢ drzewostanu okreslona na podstawie danych LIDAR-owych w poréwnaniu
do pomiaréw terenowych jest z reguty niedoszacowana (Buddenbaum Seeling 2006;
Coops i in. 2004; Heurich, Weinacker 2004; Heurich i in. 2004b; Hopkinson 1 in.
2004b; Maltamo 1 in. 2004a, 2004b; Morsdorf i in. 2006; Yu 1 in. 2004a, 2004b).

2. Im gestos¢ skanowania mniejsza tym mniejsze prawdopodobienstwo trafienia w
wierzchotek, przez co niedoszacowanie wysoko$ci drzew zwigksza sig.

3. Im mniejsza ggsto$¢ drzewostanu tym wigksze niedoszacowanie wysokosci, z powodu
potrzeby interpolacji wigkszej ilosci punktow (np.: w zalezno$ci od wielkoS$ci rastra).

4. Nalezy zwro6ci¢ uwage na dokladnos¢ danych referencyjnych, gdyz nie sa one

bezbtedne (Coops i in. 2004; Holmgren, Jonnson 2004a; Maltamo in. 2004b), przez co
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

moga wypacza¢ wyniki okre$lania wysoko$ci uzyskiwane z opracowan LIDAR-
owych (Maltamo i in. 2004a).

W przysztosci bardzo prawdopodobne stanie si¢ wykorzystywanie istniejacych
numerycznych modeli terenu (z LIDAR-a), jako podstawy do okreslania wysokosci
drzewostanu na podstawie zdje¢ lotniczych lub satelitarnych (St-Onge i in. 2005,
2006).

Czesta przyczyna zanizenia wysokosci drzewostanu jest przeszacowany NMT
(Abraham, Adolf 2006; Hopkinson i in. 2004b; Watt i in. 2004; Wack, Stelzl 2005).
Ggestos¢ drzewostanu < 2000 drzew/ha jest odpowiednia do uzyskania wiarygodnego
NMT i wysokosci drzewostanu (Watt i in. 2004).

Wraz ze wzrostem wysokosci skanowania zmniejsza si¢ doktadno$¢ okreslania
wysoko$ci drzew, przy czym brzoza jest mniej podatna na zmiany wysokos$ci niz
gatunki iglaste (Hyyppd H. i in. 2005; Morsdorf i in. 2006; Yu i in. 2004a).

Wigksze znaczenie na okreslanie wysoko$ci ma ggsto$¢ punktéw niz wielkos$¢ plamki.
Aby jednak pomiar byt stabilny plamka musi mie¢ co najmniej 16-26 cm. Mniejsza
plamka ma wigksza czuto$¢ na mate drzewa (Yu i in. 2004a).

Poprawieniem doktadno$ci okreslania wysoko$ci moze by¢ ,,odejmowanie” NMT
pozyskanego zima od NMPT pozyskanego w pelnym ulistnieniu (Wagner i in. 2004)
Systematyczne przesunigcie i odchylenie standardowe wzrasta wraz ze zmniejszaniem
si¢ gestosci pulséw lasera na jednostke powierzchni (Yu i in. 2004a).

Srednia warto$é punktéw korony jest bardziej skorelowana ze $rednia wysokoscia
drzewa, a maksymalna warto$¢ punku (w chmurze punktéw stanowiacych korong)
odpowiada wysokosci mierzonej w terenie przez taksatoréw. Obie wartosci sa trudne
do okreslenia w terenie (Coops i in. 2004).

Mozliwe jest okreslenie przyrostu drzewostanu, na podstawie danych LIDAR-owych,
z doktadno$cia 5 cm, na poziomie drzewostanu, i 10-15cm, na poziomie powierzchni
prébnej (Yu i in. 2004b).

Pomiar wierzchotkéw drzew lub okreslonej powierzchni gruntu z réznych kierunkéw
prowadzi do btedow (Yu i in. 2004b).

Wraz ze wzrostem spadku terenu ros$nie warto$¢ przypadkowego biedu w

numerycznym modelu terenu (Hyyppé H. i in. 2005).

&9



Piersnica drzew

Okreslanie $rednicy pnia drzewa odbywa si¢ w wypadku danych LIDAR-owych na
podstawie korelacji $rednicy korony i wysokosci do piersnicy drzewa oparciu o istniejace
formuty i modele statystyczne (Hyyppa J. i in. 2005). Uzyskane wyniki w duzej mierze zaleza
od dokladno$ci okreslania cech wykorzystywanych w modelu. Doktadno$¢ szacowania
wysoko$ci, przy uzyciu danych LIDAR-owych, czgsto jest doktadniejsza niz w przy
pomiarach terenowych. Okre$lanie parametrow korony, w tym jej szerokosci zalezy od wielu
czynnikow i niestety osigga rézne efekty. Przede wszystkim okre$lenie szerokosci zalezy od
wielkoSci oczka rastra uzytego w pomiarach, kata odwzorowania na obrazie korony,
wystgpujacych cieni (na zdjgciach lotniczych). Biorac pod uwage te wszystkie czynniki,
wiarygodne pomiary moga dotyczy¢ tylko najwyzszych, luznych partii drzewostanu.
Przenikanie si¢ koron sgsiadujacych drzew jest czgsto niewykrywalne, a wywiera to duzy
wplyw na jako$¢ uzyskiwanych wynikéw estymacji.

Holmgren, Jonsson (2004a) réwniez wykorzystali model do estymacji piers$nicy
drzew. W swym réwnaniu korelacji wykorzystali zalezno$¢ pomigdzy wysokoscia

procentowa drzewostanu i ggstoscia warstwy koron, a poszukiwana piersnica.

Pole powierzchni przekroju drzewa (G)

Piersnicowe pole powierzchni drzewostanu jest warto$cia niezbedng do okreslenia
jego miazszosci. Okreslenie powierzchni pier§nicowej w oparciu o dane LIDAR-owe opiera
si¢ w pierwszej kolejnosci na okresleniu pier$nicy, a nastgpnie wykorzystaniu prostego wzoru
na pole powierzchni kota. Okreslenie piersnicy odbywa si¢ na podstawie modeli
wykorzystujacych dane LIDAR-owe, np.: $rednicy korony i wysokosci (Hyyppi J. i in. 2005).
Wyniki tych estymacji w duzej mierze zaleza od ggstosci danych LIDAR-owych i jako$ci
zdje¢ cyfrowych. Problemem pozostaje wciaz wiasciwe okredlenie liczebnosci drzew na
powierzchni, co w duzym stopniu pogarsza wyniki estymacji.

Wack (2006) stwierdzit zalezno$¢ migedzy dominujaca wysokoscia, liczba punktéw z
pierwszego znaczacego maksimum z wierzchotka i wspétczynnikiem odbicia $wiatta przez
korong, a polem powierzchni. W oparciu o te parametry stworzyl réwnanie regresji, dla
ktérego wspodtczynnik determinacji osiagnat warto$¢ R’=0,85.

Holmgren i Jonnson (2004a) zauwazyli, iz powierzchnia pierSnicowego pola przekroju

drzewostanu skorelowana jest ze $rednig wysoko$cia drzewostanu i wysokoscia procentowa.
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Wiedze t¢ wykorzystali w modelu, za pomoca ktérego poddano analizie dane LIDAR-owe.
Uzyskane wyniki estymacji daty zadowalajacy btad wynoszacy 12,5%.
Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie modelu uzytego w jednym drzewostanie

moze nie da¢ pozytywnych wynikéw w innym (Naesset 2004b).

Miazszos$¢ drzew i drzewostanéw (zasobnos¢)

Szacowanie miazszosci, jak wspomniano powyzej, opiera si¢ na szukaniu korelacji
miedzy parametrami drzew mierzalnymi z poziomu samolotu, a migzszos$cia otrzymang z
pomiaréw naziemnych. Wykorzystuje si¢ réwniez inne modele, ktére jednak wymagaja
kalibracji do konkretnych warunkéw (Breidenbach i in. 2007). Stosowane sa gtéwnie dwie
metody okres§lania migzszos$ci drzew: metodg oparta na dystrybucji biomasy oraz metoda
bazujaca na pojedynczych drzewach (Hyyppi J. i in. 2006, Korpela, Tokola 2006; Packalen,
Maltamo 2006; Korpela i in. 2007). Réznice w podej$ciu obu metod do opisywanego
problemu powoduja réznice w otrzymywanych wynikach. Ponizej przedstawiono krétki opis

zalet i wad obu technologii.

Tab. 1.27 Poréwnanie metod okreslania miazszosci bazujacych na dystrybucji biomasy i pojedynczych

drzewach (Hyyppa J. i in. 2006).

Metoda Zalety Wady
Metoda  bazujaca  na |- Latwa do integracji z obecnie — Wymaga duzej liczby doktadnych,
dystrybucji (biomasy) obowiazujaca metoda reprezentatywnych i przez to
inwentaryzacji przez drogich danych referencyjnych.
wykorzystanie tych samych —  Bez duzej liczby wiarygodnych
powierzchni referencyjnych. danych referencyjnych nalezy
—  Mocne podloze statystyczne. spodziewa¢ si¢ duzych blgdow w

—  Pozyskanie danych LIDAR-owych inwentaryzacji.

relatywnie niedrogie

Metoda bazujaca na |- Dobra korelacja (istniejace — Drozsze dane LIDAR-owe.
pojedynczym drzewie modele) z estymowana —  System bardziej ztozony i
migzszoscia. trudniejszy do zastosowania w
— Potrzebna jest niewielka liczba praktyce.

danych referencyjnych do
kalibracji.

— Dazy do precyzyjnego lesnictwa i
podnosi liczbg parametréw

opisujacych las.
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Wack (2006) badal mozliwosci okreslania migzszo$ci w kilku drzewostanach o
ré6znym skladzie gatunkowym. W procesie selekcji drzewostanéw do préb wykorzystane
zostaty ortofoto ze zdje¢ satelitarnych. Nastgpujace wspétczynniki skorelowano z pomiarami
terenowymi:

— Dominujaca wysokosci (95%)

— Liczba punktéw z pierwszego znaczacego maksimum z wierzchotka

— Wysokoscia w pierwszym znaczacym maksimum na wierzchotku

— Wspdtczynnikiem odbicia §wiatta przez korong

—  Srednia wysokoscia korony
Wszystkie dane wykorzystane w réwnaniach regresji pochodzity z pomiaréw LIDAR-owych.
Uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi wspdtczynnikami korelacji
przyjmujacymi wartosci co najmniej 0,85. Najlepsze efekty estymacji masy uzyskano w
drzewostanach gdzie gatunki li§ciaste stanowity ponad 30 % catkowitego sktadu (btad 8 %)
Podobnie bylo w warstwie drzewostanéw ztozonych tylko ze $wierka lub iglastych z
udzialem $wierka ponad 30 %. Biedy wyniosty w nich odpowiednio 10 i 12 %. Zastosowanie
tych samych wspdtczynnikéw réwnan regresji na innych obiektach dato bardzo podobne
wyniki.

Wykorzystanie zdj¢¢ lotniczych w kanale CIR o rozdzielczosci 0,5 m oraz danych
laserowych o ggstosci 5 punkt(’)w/m2 i IOpunkt(’)w/m2 wykorzystat Hyyppd wraz zespotem
(Hyyppd J. i in. 2005) do szacowania masy drzewostanu — opartej o metod¢ indywidualne;j
korony drzewa ITC (Individual Tree Crown). Zdjecia lotnicze postuzyly do okreslenia
liczebnosci drzew na jednostkg¢ powierzchni i okreslenia wielko$ci poszczegdlnych koron.
Dane LIDAR-owe wykorzystano do okreslenia wysokosci drzewostanu. Informacja o
srednicy korony i wysokosci drzewa byla podstawa, wykorzystang w modelu, do okreslenia
powierzchni piersnicowego przekroju drzewostanu. Korelacj¢ okreslano dwoma sposobami:

— w pierwszym wykorzystano do poréwnan wszystkie segmenty, takze te ktére pdzniej
manualnie rozdzielano uznajac je za grupy, a nie pojedyncze drzewa
— w drugim - tylko segmenty ktére od razu poprawnie zostaly zaklasyfikowane jako
pojedyncze drzewa
Okazalo sig, ze w obydwu przypadkach $rednica korony zupetnie nie koreluje z oszacowana
miazszo$cia pnia (R*=0,13-0,14). Przyczyng upatruje si¢ w duzym niedoszacowaniu $rednicy
koron, z ktérych u wielu niemozliwym bylo okreslenie doktadnego ich zasiggu. Dodatkowo

budowa koron w analizowanym drzewostanie nie odpowiadata ksztattem, tym ktére uzyte
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byty do budowy modelu. Wyniki pokazaty réwniez, Ze rozdzielenie grup drzew nie poprawito
w znaczacym stopniu wynikéw prac. Znaczaco wyniki estymacji poprawity si¢ gdy dodano
parametr wysokosci drzew z danych LIDAR-owych (R*=0,5-0,6). Najlepsze wyniki uzyskano
gdy w szacowaniu wykorzystano $rednice korony i wysokosci tylko z danych LIDAR-owych
wykonanych z poziomu 800 m (5 punktéw/m?) i 400m (R*=0,6-0,7). W obu przypadkach
wyniki byty bardzo podobne. Ostatecznie okazato si¢, ze czasami nie jest potrzebne poznanie
liczby drzew na calym obszarze o ile miazszo$¢ grupy w wiarygodny sposob reprezentuje
migzszos¢ calego drzewostanu.

Okreslenie miazszosci odbywac si¢ moze réwniez na podstawie skorelowania $rednicy
koron z danych LIDAR-owych z pier$nica, a nastgpnie na okresleniu powierzchni
wydzielenia, gatunku i jego klasy wiekowej oraz wysokosci dominujacej (Wack i in. 2003).
Modele zbudowane dla plantacji eukaliptusowych w oparciu o parametry dostarczone z
danych LIDAR-owych wykazuja duza sprawnos¢, a uzyskiwane wyniki osiagaja dokladnosci
powyzej 90%.

Podsumowanie:

1. Najwazniejszym parametrem wykorzystywanym w okreslaniu migzszosci, dostarczanym
przez technologie teledetekcyjne, jest wysoko$¢ drzewostanu (Hyyppa J. i in. 2005)

2. Wazne jest poprawne okre$lenie danych referencyjnych. Okreslanie miazszosci
tradycyjnymi metodami powoduje btad rzedu 25 % (Holopainen, Talvitie 2004 za Hyyppa
1998).

3. Okreslenie liczby drzew na jednostke powierzchni ma decydujacy wptyw na doktadnosé

okres$lania migzszos$ci

Liczba drzew

Na wynik szacowania liczby drzew, od strony technicznej, ma wplyw przede
wszystkim doktadno$¢ dwoéch proceséw: klasyfikacji i segmentacii.

— Klasyfikacja tresci obrazu ma na celu wyodrgbnienie réznych obiektéw terenowych
lub zjawisk, nastgpnie przypisanie ich kazdego piksela do jednej z klas (grup)
obiektéw (Adamczyk, Bedkowski 2005). W efekcie klasyfikacji powstaje zupelnie
nowy obraz cyfrowy, w ktérego pikselach zapisane sa numery wcze$niej

zdefiniowanych klas.
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— Segmentacja polega na wyodrgbnieniu w obrazie cyfrowym granic obiektéw o
podobnych cechach tekstury. Uzywane do tego celu algorytmy wyszukuja przede
wszystkim elementy liniowe, tzw. granice (Adamczyk, Bedkowski 2005).

Obie powyzsze operacje przeprowadzane sa gidwnie na zdjgciach lotniczych (Bohlin i in.
2006) lub satelitarnych. Wiaczenie do procesu ich obrébki danych wysokos$ciowych znacznie
poprawia wyniki takich analiz. Metod pozyskiwania informacji o ilosci drzew jest wiele.
Ponizej podano kilka z nich podajac ogdlne zasady przy ich stosowaniu oraz
wyszczeg6lniono algorytmy, ktdre sa wykorzystane w trakcie prac.

Okreslanie ilosci drzew bardzo czgsto jako gléwnego zrédta informacji uzywa
Wysokosciowego Modelu Koron (Numerycznego Modelu Koron, Numerycznego Modelu
Réznicowego) powstatego w wyniku automatycznego odjecia NMPT od NMT. Czynnosé¢
odjecia warstw mozliwa jest do przeprowadzenia w $rodowisku wielu programéw, np.:
HALCON (Heurich i in. 2004b). Model koron drzew wygtadzany jest filtrem Gaussa.
Nastgpnie wynajdowane sa lokalne maksima, ktére interpretowane sa jako osobne drzewa
(Maltamo 1 in. 2004a). Model taki zostaje nast¢gpnie wlaczony w proces klasyfikacji jako
dodatkowe zrédto informacji dla zdje¢ lotniczych i satelitarnych (Wack 2006), lub przy
pomocy algorytméw i informacji wysokosciowej zawartej w pikselach poddawany jest
procesowi segmentacji. Jak podaje Wack (2006) polepszenie wynikow klasyfikacji
uzyskiwano dzigki wczesniejszemu rozdzieleniu drzewostanéw lisciastych od iglastych.

Zalezno$¢ migdzy wysokoscia, a $rednica korony drzewa wykorzystana zostata w
metodzie zaprezentowanej przez Tiede i zespdt (2005). Model wymagal wczesniejsze]
kalibracji do specyfiki drzewostanu, ktéry miat zosta¢ poddany analizie. Po odnalezieniu
przez algorytm najwyzszego punktu nastgpowalo poszukiwanie innego, wyzZszego w
promieniu, ktéry odpowiadat $rednicy korony. Okreslenie zasi¢gu drzew rozpoczynato si¢ od
punktéw wczesniej okreslonych, jako wierzchotki drzew. Poczawszy od najnizszych drzew
algorytm wyszukiwal sasiednie piksele o mniejszej wartosci i te uznawat za sktadniki korony,
w zatozonym promieniu zaleznym od wysokosci. Metoda wykazala wysoka skuteczno$¢, w
granicach 51%, a dla drzew panujacych 72 %. Za gtéwne przyczyny btedéw podano btedy w
pracy algorytmu okres$lajacego zasigg, gdyz dodawal on powierzchnie bgdace lukami do
powierzchni korony oraz nie trafianie impulséw laserowych w wierzchotki drzew, przez co
wiele z nich nie zostalo zarejestrowanych.

Wykorzystanie algorytmu TIDA (ang.: Tree Identification and Delineation
Algorithm) do okre§lania granic drzew opisana zostala przez Coopsa (Coops i in. 2004).

Algorytm ten uzywa metody ,,od szczytu w dot’ (top-down), ktéra polega najpierw na
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zidentyfikowaniu radiometrycznego maksimum z sasiadujacymi pikselami. Lokalne maksima
stuza w nastgpnym etapie do okreslania centréw, wokét ktérych reszta korony jest
formowana. Wyniki analiz zaleznie sa od wielu czynnikéw, takich jak: rodzaj
wykorzystywanej technologii, pory dnia, kata padania promieni slonecznych i kata
pozyskiwania danych. Z racji tego, ze cienie odgrywaja bardzo wazna rol¢ 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 powodowaé
utrudnienia w ich identyfikacji i negatywnie wplyna¢ na wyniki estymacji.

Dwie rézne metody okreslania polozenia wykorzystano do okreslenia liczby
wierzchotkow (drzew) na jednostke powierzchni. Byty to: metoda zmiennej wielkosci okna —
VWS (ang.: Variable Window Size) i Tree-top Window Analizer (TWA) (Dorren i in. 2006).
Bledy okreslenia liczby drzew wyniosty dla obu algorytméw odpowiednio 36,7 i 33%. Spadty
one istotnie do 10% gdy wzigto pod uwagg tylko drzewa z dominujacej warstwy. Algorytm
TWA czegsciej sig ,,mylit”, gdyz z 25 na 30 znalezionych drzew, az 4 byty fatszywe.

Wykorzystanie algorytmu wyszukujacego dolin réwniez przynosi wysoka skuteczno$¢
w okreslaniu zasiggu poszczegdlnych koron drzew (Leckie i in. 2003). W metodzie
wykorzystano dane LIDAR-owe (rastry o rozdzielczosci 0,25 m) i obrazy pozyskane przez
DEC (Digital Frame Camera) o rozdzielczosci 8,5 cm. Opisywany algorytm traktuje odraz
cyfrowy jak powierzchni¢ topograficzng. Jego dziatanie polega na wyszukiwaniu lokalnych
miniméw i odnajdywaniu dolin pomigdzy koronami na podstawie jasnosci pikseli. Im
jasniejsze oczko rastra tym jest ono potozone wyzej. Algorytm tworzy maske obszaréw dolin
i obszarow bedacych koronami. W dalszym etapie odseparowane segmenty sa analizowane
albo moga by¢ uwazane za korony pojedynczych drzew. Jesli ten warunek nie jest spetniony
nastgpuje rozdzielenie segmentu. Izolacja pojedynczych koron oparta zostata o material z
kamery cyfrowej o rozdzielczo$ci 0,5 m. Ostatnim etapem bylo okreslenie minimalnej
powierzchni oznaczonych poligonéw. Warto$ci mniejsze od zalozonego progu zostaty
usunig¢te. W obu uzytych typach danych wyjsciowych uzyskano skuteczno$¢ ponad 80%.
Wysoka skuteczno$¢ analiz uzyskano zwtaszcza w rzadkich drzewostanach swierkowych.

Lucas (Lucas i in. 2006) do okreslenia liczby drzew na jednostkg¢ powierzchni
wykorzystat Height Scaled Crown Openness Index (HSCOI), ktéry po wygtadzeniu poddany
zostal analizie przez algorytm wyszukujacy koput (mis) w powierzchni modelu. Poréwnanie
wynikéw z pomiarami naziemnymi dato podobne rezultaty segmentacji w programie

eCognition opartym na danych z CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) i dato
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efektywnos¢ na poziomie 40-80%. Wyniki segmentacji wykorzystano nastgpnie w
klasyfikacji obiektéw do gatunkow.

Wykorzystanie programu Arborear Forest Inventory Tools of Arbonaut Ltd. oraz
algorytmu begdacego potaczeniem algorytméw zdefiniowanych w  Austrii — Joanneum
Reaserch i w Niemczech na uniwersytecie we Freiburgu wykorzystal zesp6t Hyyppy (Hyyppi
J. 11in. 2005). Identyfikacja drzew opierala si¢ najpierw na odnalezieniu lokalnego maksimum
z wykorzystaniem filtra low-pass. Nastgpie z wykorzystaniem algorytmu watershed
nastgpowata segmentacja obrazu w siedmiu réznych warstwach o innych ustawieniach w celu
ustalenia najskuteczniejszych z nich. Wzrokowa ocena wylonita najlepszy wynik segmentacji
i tg warstwe¢ wykorzystano w dalszych analizach. Zatozono na podstawie gatunku, wieku i
wysoko$ci maksymalng wielkos$¢ korony, a nastepnie wszystkie grupy, ktérych $rednica byta
wigksza od zaktadanej podzielono by doktadniej okresli¢ ilo$¢ 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 ktory zwrdcili oni uwage dotyczyt efektéw pracy algorytmu i zawyzania
powierzchni korony przy niskim stopniu zadrzewienia analizowanego drzewostanu.
Numeryczny model powierzchni terenu powstalty w wyniku wykorzystania algorytmu
watershead moze by¢ przedstawiony jako obraz w odcieniach szaro$ci tam, gdzie jasnosci
pikseli reprezentuja odpowiednie wysokos$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 rzeczywisto$ci przez algorytm prowadzi, szczegélnie w
drzewostanach o luznej strukturze do przeszacowania powierzchni korony (Ryc. 1.16).

Granica wyznaczona przez algorytm nie jest granica korony drzewa.
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—————— True mea crown border
—————— True tree crown border

= Tree crown border
fovmd by the algorithonm

Tree crowm bovder
found by the algorithm

Ryc. 1.16 Pozycja granicy wyznaczonej przez algorytm watershead dla gestego (po lewej) i luznego

drzewostanu (po prawej) (Mei, Durrieu 2004).

Aby tego unikna¢ autorzy wydzielili w obrazie miejsca gdzie nie ma wysokiej wegetacji. W
tym celu podzielili NMPT na piksele i okreslili gdzie NMPT osiaga 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
zdje¢ lotniczych (HRI - High Resolution Imager). Nastgpnie dane z okreslania miejsc gdzie
znajduje si¢ nie-wegetacja wykorzystano do poprawy wynikéw segmentacji zdjg¢ lotniczych.
Okreslenie ilosci drzew siggneto 90%. Szczegdlnie dobre efekty uzyskano w plantacjach
brzozowych.

Okreslenie liczby drzew moze odby¢ si¢ takze w dwustopniowym procesie
zaproponowanym przez Wacka i jego zesp6t (2003). W pierwszym etapie identyfikowane sa
najwyzsze punkty spos$rdd otoczenia, a pozostate potozone nizej eliminowane sg ze zbioru. W
drugim etapie wykorzystuje si¢ relacje migdzy $rednica korony, a wysokoscia drzewa.
Skalowanie $rednicy w przestrzeni powoduje eliminacj¢ punktéw w zalozonym promieniu,
ktére stanowilyby drugi wierzchotek. Wyniki otrzymane w efekcie zastosowania opisanej
wyzej metody daly bardzo dobre rezultaty. Doda¢ trzeba iz analizy prowadzone byly na
plantacji eukaliptusowej, gdzie regularnos¢ potozenia drzew pozytywnie wptywa na wynik
takich analiz.

Trzy rézne metody wykorzystane zostaly do okreslania ilosci drzew w oparciu o,
uzyskany z danych LIDAR-owych, wysokosciowy model koron o rozdzielczosci 0,5 m

(Pitkanen i in. 2004).
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1. Pierwsza metoda (HBF — height based filtering) polegata na wygtadzeniu
numerycznego modelu koron filtrem zaleznym od wysokosci, a nastgpnie
zidentyfikowaniu lokalnych maksiméw. Maksima te uznawane byly za pojedyncze
drzewa.

2. Pozostate dwie metody wykorzystywaly model szerokosci koron.

= Podstawowa idea pierwszej z nich (ELIM - maxima elimination) bylto
wyznaczenie wigkszej liczby prawdopodobnych wierzchotkéw (maksiméw i
prawie maksiméw w wysoko$ciowym modelu koron), a nastegpnie ich redukcja
w oparciu o warto$¢ spadkéw wewnatrz zatozonej powierzchni $rodka korony
oraz wartosci odleglosci i gltgbokosci doliny pomigdzy dwoma wierzchotkami
(bardzo szczegdlowy opis tego etapu znajduje si¢ w artykule).
= Druga z metod (LAP — Laplacian blob selection) bazowata na wyszukiwaniu
plamki (kuli odnoszacej si¢ do korony) przez skalowanie chmury punktéw
zaleznie od $rednicy korony.
Wyniki wyzej opisanych metod poréwnane zostaty do rezultatéw wyszukiwania lokalnych
maksiméw w niewygtadzonym modelu koron (metoda RAW) i do wynikéw filtracji danych
filtrem Gaussa, ktéry dat najrozsadniejsze wyniki (metoda GAUS). Jak si¢ okazato zadna z
metod nie data zadowalajacych wynikéw, bo zaledwie okoto 40% wszystkich drzew i 70%
dominujacych drzew zostalo automatycznie wykrytych (wyniki w paragrafie — 2.5), przy
czym trafien fatszywych bylo okoto 10%. Metoda LAP okazata si¢ bardzo skuteczna w
wyszukiwaniu matych drzew, dodatkowo jednak wykryta wiele falszywych drzew czego
powodem byly np.: grubsze gal¢zie. Wigksza liczbg drzew mozna znalez¢ w niefiltrowanym
wysokosciowym modelu koron, ale procent maksiméw nie begdacych wierzchotkami (65%
liczby drzew) dowodzi potrzebie dopasowania skali przed rozpoczgciem obliczen. Dwie
ostatnie metody wymagaja dodatkowo modelu szerokosci koron, co jest o tyle
problematyczne, ze kazdy drzewostan musiatby mie¢ osobno zdefiniowany model
dopasowany do swoistych warunkéw budowy, gdyz relacja szerokosci koron do wysokosci
nie jest stala. Metoda ELIM data najlepsze rezultaty z akceptowalna ilo$cia fatszywych
trafien. Wymagato to jednak wielu dodatkowych czynno$ci by ich liczba byta odpowiednio
niska.
Okres$lanie zasiggu granicy koron poszczegdlnych drzew mozliwe jest takze w
programie TreesVis (Koch i in. 2006). Algorytm analizujac wygladzony numeryczny
wysokos$ciowy model koron wyszukuje lokalnych maksiméw. Poczawszy od nich, podobnie

jak algorytm w programie HALCON, okresla obszar o warto$ciach réwnych lub mniejszych
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od okreslonego wczesniej wierzchotka. Mozliwe jest po skonczeniu procesu podzieli¢ korony
na klasy wysokosciowe, a takze zdefiniowa¢ minimalng odlegto§¢ miedzy dwoma
wierzchotkami i minimalng powierzchnig regionu np.: w zaleznos$ci od gatunku czy wieku. Po
zidentyfikowaniu takiego obszaru, segment o mniejszej powierzchni dociagany jest
automatycznie do segmentu sasiedniego, z ktérym ma najdtuzsza, wspdlna granicg, a z dwéch
wierzchotkéw, wyzszy staje si¢ wysokos$cia nowego obiektu. Po tej wstgpnej segmentacji
pozostaje pewna liczba regionéw, ktérych powierzchnia wskazuje na wystgpowanie w nich
grupy drzew. Sa one w zalezno$ci od powierzchni dzielone na mniejsze segmenty.
Ostatecznym etapem jest zastosowanie algorytmu okreslajacego zasi¢g koron po wylaczeniu z
modelu przerw w drzewostanie. Wykorzystano réwniez wiele innych charakterystyk koron
drzew uznanych jako bryty. Punktem odniesienia do poréwnan byly pomiary
fotogrametryczne par stereoskopowych zdje¢ lotniczych lub pomiary terenowe. Uzyskane
wyniki byly bardzo zadowalajace szczegélnie, ze pokryty si¢ w 94% z pier§nicowym polem
powierzchni, co wskazywatoby na wykrycie prawie wszystkich drzew tworzacych masg
drzewostanu. Najlepsze rezultaty uzyskano dla daglezji gdzie dla 49 drzew udalo sig
automatycznie wychwyci¢ 47 z nich (95,9%). Z tej liczby az 87,3% stanowily segmenty
odpowiadajace pojedynczym drzewom. Generalnie liczba drzew zostata zanizona, co wynika
migdzy innymi z wystgpowania drzew podokapowych, istotnych dla lesnikéw, lecz
pominigtych przez algorytm, z powodu swych matych wymiaréw.

Pojawity si¢ réwniez pierwsze publikacje dotyczace okreslania liczby drzew na
jednostke powierzchni oparte o analiz¢ surowych danych pochodzacych ze skanowania
laserowego (Wangiin. 2007). Zaproponowany algorytm analizuje chmurg¢ punktéw
lokalizujac w niej najwyzej polozone punkty i traktujac je jako wierzchotki drzew,
rozpoczyna dalsze obliczenia poruszajac si¢ w dot. Metoda ta w calosci funkcjonuje w
oparciu dane surowe. Wraz z posuwaniem si¢ algorytmu w dot drzewa, zwigksza sig¢ wielkos¢
korony oraz pojawiaja si¢ nowe sasiadujace drzewa. Odpowiednie dopasowanie warto$ci
granicznej wielkosci korony w zalezno$ci migdzy innymi od wysokosci i wartosci
spektralnych pikseli, pozwala na segmentacj¢ sasiadujacych drzew. Po okreSleniu zasiggu

pojedynczej korony mozna dodatkowo okresli¢ jej wysokos¢ oraz obliczy¢ jej miazszos$c¢.
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Podsumowanie:

1. Gestos¢ punktéw powyzej 3-5 daje mozliwos¢ okreslenia od 60 — 90% wierzchotkéw na
badanej powierzchni. Spadek ggstosci punktéw ponizej 3-5 powaznie wplywa na
zmniejszenie ilo§¢ automatycznie wyznaczanych drzew (Hirata 2004).

2. Wraz ze wzrostem wysoko$ci skanowania zmniejsza si¢ doktadno$¢ okreslania ilosci
drzew na jednostke¢ powierzchni (Yu i in. 2004a).

3. Okresdlanie liczby drzew przy obecne uzywanych algorytmach moze odbywac si¢ z duza
efektywnoscia tylko w odniesieniu do najwyzszej, panujacej warstwy drzew.

4. Wykorzystywanie metody lokalnego maksimum do okre$lania liczby drzew uzyskuje
najlepsze wyniki w odniesieniu do warstwy drzew panujacych (Maltamo i in. 2004a).

5. Wynik wykorzystania metody opartej na lokalnych maksimach zalezy od rodzaju
drzewostanu oraz od wielkos$ci zakresu (promienia) przeszukiwania obszaru przez okno
algorytmu (Tiede, Hoffmann 2006a).

6. Wraz ze zmniejszeniem si¢ promienia przeszukiwania w metodzie lokalnych maksiméw
rosnie ilos¢ fatszywych trafien.

7. Metoda wykorzystujaca lokalne maksima wykazuje mniejsza sprawno$¢ gdy korona
drzew przybiera splaszczony, a nie stozkowaty ksztatt (Tiede, Hoffmann 2006a).

8. Najwigkszym wyzwaniem jest okre§lenie ilosci drzew w dojrzalych drzewostanach
lisciastych. Pomimo niewielkiej liczby drzew, ich korony sa bardzo silnie rozbudowane, a
rozlegte i przeplatajace si¢ nawzajem galezie sa czgsto interpretowane jako pojedyncze

drzewa (Diedershagen i in. 2003).

Gatunek drzewa

Oznaczenie gatunku drzewa w wigkszosci przypadkow nadal odbywa si¢ na podstawie
zdje¢ cyfrowych, gtéwnie lotniczych. Doswiadczenia z wysokorozdzielczymi obrazami
rastrowymi nie sa zbyt bogate, z racji bardzo krétkiego czasu dostgpnosci do materialéw o
rozdzielczo$ci mniejszej niz 1 m. Dlatego umieszczono ponizej dla przyktadu opracowanie
dotykajace zagadnien segmentacji w oparciu o obrazy cyfrowe, gdyz czgsto metody te sa
wykorzystywane w potaczeniu z danymi LIDAR-owymi.

Klasyfikacja oparta na danych LIDAR-owy gléwnie oparta jest o rézny przestrzenny rozklad
punktéw w zaleznoSci od gatunku drzewa. Pierwsze prace w tej dziedzinie oparte byty

gléwnie na poszukiwaniu réznic w wartosci proporcji punktow ostatniego, pierwszego lub
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jedynego echa w stosunku do wszystkich wystanych punktéw (Persson i in. 2006; Litkey 1 in.
2007). W zaleznosci od budowy korony warto$ci te pozwalaty na klasyfikacj¢ drzew w
zalezno$ci od gatunku. Dalsze badania prowadzone w tej dziedzinie skupiaja si¢ obecnie na
analizie surowych danych (Weinacker i in. 2004; Liang i in. 2007) i wykorzystaniu informacji
o intensywnosci (Oerka i in. 2007).

Hajek (Hajek 2006) przeprowadzil w programie eCognition segmentacje¢ obrazow
IKONOS-2 o rozdzielczosci 1 m - zdjegcia panchromatyczne i 4 m — zdjgcia wielospektralne.
Metode opart na hierarchicznej obiektowej sieci zalozonej w obrazie, gdzie proces
segmentacji odbywat si¢ w 3-poziomowym cyklu przy uzyciu réznej skali dla kazdego z nich.
Kolejnym etapem byto stworzenie dla kazdego z gatunkéw (Db, K1, Sw, Md, Brz) sygnatur
przestrzennych w oparciu o kolor, tekstur¢ i tto. Lepsze o 10% wyniki, szczegdlnie w
mtodych drzewostanach, data klasyfikacja przy wykorzystaniu obrazéw panchromatycznych
o rozdzielczo$ci 1m (wyostrzenie obrazéw barwnych o rozdzielczosci 4 m).

Poszukujac odpowiedzi na pytanie dlaczego drzewa iglaste charakteryzuja si¢ mata
warto$cig intensywnosci odbicia promieni laserowych, postawiono tezg, ze czg§¢ promieni
kilkakrotnie odbija si¢ od réznych galgzi, a dopiero potem powraca do sensora (Rautiainen i
in. 2006). W celu zrewidowania tej idei postuzono si¢ modelem taczacym w sobie okre$lony
(parameterization) czynnik LAI i prawdopodobiefistwo ponownego dobicia fotonu (proton
recollision probability). Symulacje, w kanale NIR, przeprowadzone z wykorzystaniem
modelu pokazaty, Ze najwigksze znaczenie dla poprawienia ich wynikéw uzyskano przez
obliczenia zakresu rozrzutu odbi¢ wewnatrz korony. Autorzy zalecaja by przy budowaniu
modeli spektralnych laséw strefy borealnej, duzy nacisk potozono na wymodelowanie
hierarchicznej struktury koron (hierarchic canopy structure).

Koch wraz z zespotem (2006) dokonata podzialu drzew na nast¢pujace trzy klasy:
mlode drzewa lisciaste (wysoko$¢ < 20m), stare drzewa liSciaste 1 drzewa iglaste.
Wykorzystano w klasyfikacji, w programie TreesVis, informacje miedzy innymi o kulisto$ci,
wlasciwosciach odbiciowych 1 parametrach poprzecznych korony. Oprogramowanie
wykazato duza skuteczno$¢ w 74% prawidlowo dzielac warstwg koron na wyzej
zdefiniowane klasy. Wedlug Autoréw najwazniejszymi parametrami majacymi wplyw na
uzyskane wyniki byty: kulisto$¢, Srednica korony oraz entropia.

W innej pracy wykazano przydatno$¢ danych LIDAR-owych — pierwszego echa w
klasyfikacji gatunkéw drzew na liSciaste i iglaste (Liang i in. 2007). Nalot skanerem
laserowym przeprowadzono w drzewostanie bedacym w okresie spoczynku wegetacyjnego.

Nastgpnie wygenerowano numeryczny model wysokosciowy koron (CHM). Analizie
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poddano zakres réznic w potozeniu punktéw pochodzacych z pierwszego i ostatniego odbicia
promienia laserowego. Zatozono, ze pierwsze odbicie nastgpuj¢ w przypadku gatunkéw
liciastych 1 iglastych w koronie. Ostatnie echo generowane jest w przypadku gatunkéw
iglastych w koronie, a w przypadku drzew liSciastych na powierzchni ziemi. Ostatecznie
metoda osiagng¢ta doktadno$¢ na poziomie 90%.

Informacja o warstwie koron, zawarta w danych LIDAR-owych wzrasta wraz z
gesto$cia punktdw. Wykorzystanie takich danych w potaczeniu z wysokorozdzielczymi
obrazami cyfrowymi z zalozenia powinno da¢ dobre wyniki (Persson i in. 2006).
Zaproponowana metoda segmentacji opiera si¢ na nastgpujacych charakterystykach:

— Przestrzenne rozmieszczenie wysokosci — wzgledna wysokos$¢ pnia (C,) okre$lona
byta na podstawie skaningu laserowego jako stosunek pomigdzy oszacowana
wysokos$cia pnia, a oszacowang wysoko$cia drzewa

— Odsetek poszczegélnych rodzajéow impulséw — okresla gesto§¢ koron. Udziat
pojedynczych odbi¢ w koronie (Ps) i udzial odbi¢ w koronie (P;) jako stosunek
odpowiednio liczby obi¢ w koronie i liczby pojedynczych odbi¢ w koronie do aczne;j
liczby wyemitowanych impulséw.

— Ksztatt koron — okreslony zostat przez wzoér paraboli:
= 2 2
z=a(x-Xg)" + b(y-yo)" *+ ¢

i dopasowany do chmury punktéw powstatych na koronie drzewa. Nastgpnie obliczono:
$rednia parametréw ,.a” i ,b” (Sp), 1 proporcje pomigdzy minimalng, a maksymalna
warto$cig obydwu parametréw (S;) i RMSE (Sy)

— Intensywno$¢ odbi¢ — obliczona zostata §rednia warto$¢ intensywnosci (I,) z odbi¢.

— Skupienie odbi¢ — uzyto do jej okreslenia funkcji K (K-function) (K,).

Metoda ztozona jest z trzech etapow:

1. W pierwszym okres$la si¢ zasigg poszczegllnych koron drzew i oddzielenie ich od
dolnych warstw w oparciu o dane LIDAR-owe. Wykorzystano do tego celu bryty
przestrzenne (sfery), zdefiniowane przez promien ,,o”, uzyskane w triangulacji Delaunay-
a. Dla wartosci a=>0 sfery odpowiadatly ksztaltowi zblizonemu do koron drzew. Po
znalezieniu ksztatltu mozliwe byto okreslenie wysokosci jej podstawy.

2. W drugim etapie uzyskiwane sg informacje o wysoko$ci drzew i powierzchni koron w

oparciu o dane LIDAR-owe.
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3. W ostatnim etapie wykorzystuje si¢ lacznie dane LIDAR-owe i obrazy cyfrowe do
okreslenia gatunku drzew.

Model drzewostanu uzyskany ze skaningu laserowego zostat dociagniety do danych
naziemnych. Proces ten pozwolil na po6zniejsza weryfikacj¢ wynikéw. Z analizowanych
gatunkéw drzew §wierk posiadatl najbardziej symetryczna korong i najbardziej pasowal do
zdefiniowanej parabolicznej przestrzeni (S¢). Proporcja pojedynczych odbi¢ (Ps) byta dobrym
parametrem ktéry wykorzystano do rozréznienia drzew iglastych i lisciastych lub innych grup
gatunkéw. Przyjmowata ona wyzsze warto$ci w iglastych co wskazywatoby na ich wigksza
gestos¢. Proporcja odbi¢ z koron (P.) postuzyta do odréznienia sosny od pozostatych 2
gatunkéw. Zauwazono, ze generalnie drzewa iglaste maja wigksza warto$¢ intensywnosci
odbicia niz rzadsze drzewa lisciaste. Swierki zwykle maja najwigksza warto$¢ intensywnosci
odbicia. Dane LIDAR-owe okazaly si¢ bardzo wazne w procesie rozréznienia sosny od
swierka, a obrazy z kamery cyfrowej, w rozr6znieniu drzew gatunkéw iglastych od gatunkéw
lisciastych.

Jak dowiodly wcze$niejsze badania w celu klasyfikacji segmentéw do gatunku lepiej
jest wykorzysta¢ informacje spektralng z nastonecznionych czgsci koron (Lucas i in. 2006).
Na podstawie 343 koron o znanym gatunku wyznaczono charakterystyki spektralne
poszczegdlnych gatunkéw. Skutecznos¢ tej metody okre§lono na poziomie okoto 80%.

Wykorzystanie metody stopniowej liniowej analizy okre§lania zasiggu korony,
sprawdzito si¢ w procesie klasyfikacji gatunkéw lisciastych (Weinacker i in. 2004). W
metodzie wykorzystywana jest informacja na temat rodzaju drzewa oraz parametrow
przestrzennych korony. W oparciu o dane LIDAR-owe osiagni¢to skutecznos¢ okreslania
gatunkoéw lisciastych na poziomie 80%. Autorzy zastosowali takze w drugiej metodzie

modelowanie oparte o ESQ (extender superquadrics) (rysunek ponizej).

i
|
I

P T
e e
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o

Ryec. 1.17 Drzewo iglaste (po lewej) i liSciaste (po prawej) dopasowane prze ESQ (Weinacker i in. 2004).
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Zdaniem autoréw wymagane sa wnikliwsze badania gdyz pierwsze wyniki wykazuja duzy
potencjat wykorzystania modeli w segmentacji i klasyfikacji.

Zatozenia 1 wykorzystanie obiektowej metody segmentacji przy réznym poziomie
klasyfikacji opisal Tiede z zespotem (2006b). Metoda charakteryzuje si¢ tym, iz w pierwszej
kolejnosci klasyfikacji poddawane sa cate sceny, a dopiero w drugim etapie wydzielone,
jednorodne pod wzgledem struktury obszary dzielone sa na mniejsze czgéci (segmenty). W

ostatnim etapie sa one klasyfikowane.

Region/domain specific

Ryec. 1.18 Kolejnos¢ etapéw w metodzie: 1 — Segmentacja i klasyfikacja rodzajow drzewostanéw
przeprowadzana z ,,wysokiego pulapu”, 2 — rozpad przeklasyfikowanych obszaréw drzewostanu na mate
obiekty (tu poziom pikseli) i wydzielenie lokalnych maksiméw. 3 — Wydzielenie pojedynczych koron drzew

(Tiede i in. 2006b).

Doktadnos¢ metody wynosi okoto 75% dla wszystkich klasyfikowanych gatunkéw drzew,
przy czym najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ dla iglastych (86%).

Calkowicie nowe mozliwosci klasyfikacji obrazu pojawily si¢ wraz z pojawieniem si¢
na rynku skaneréw full waveform. Ich wielka zaleta jest mozliwo$¢ zapisu w sygnale

informacji o rodzaju obiektu od ktérego sygnat sig odbit.
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Mozliwosci wykorzystania sygnatu ze skaneréw full waleform opisali szczegétlowo badacze
finscy (Litkey i in. 2007), podajac jako mozliwe do wykorzystania w klasyfikacji nastgpujace
charakterystyki danych ze skanera laserowego:
¢ identyfikacja ksztattu wierzchotka drzew — dzigki duzo wicgkszej ilosci punktéw
opisujacych jego powierzchnig
¢ wykorzystanie warto$ci poziomej i pionowej gestosci punktow
¢ wykorzystanie informacji zawartej w amplitudzie pojedynczego impulsu
e okreslenie profilu korony drzew na podstawie fali odbitych
e wykrycie pni drzew — dzigki bardzo duzej ilo$ci punktéw w poréwnaniu do tradycyjnych
skaneréw rejestrujacych wylacznie pierwsze i ostatnie echo
® powigzanie lotniczego skaningu laserowego z fotografia naziemna — jako bardzo
wiarygodny material w interpretacji

Amplituda, szeroko$¢ impulsu i liczba impulséw moga by¢ wykorzystane do
odréznienia wegetacji od nie-wegetacji bez uzycia informacji o geometrii (Ducic i in. 2006).
Amplituda zostala juz wczesniej z powodzeniem uzyta do wykrywania specyficznych
konstrukcji (np.: wegetacji lub budynkéw). Niestety wegetacja posiada podobny zakres
amplitudy do asfaltu dlatego tez uzyto dodatkowej informacji o szerokos$ci pulsu by poprawié

wyniki segmentacji.
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Ryec. .19 Przyklad pomiaru w poréwnaniu do zobrazowania wygladu fali (Ducic i in. 2006).

Przeanalizowano 5000 punktéw by okresli¢ zakresy wyzej wymienionych charakterystyk dla
poszczegdlnych obiektéw. Na podstawie tych analiz okreslono zakresy dla ktérych mozliwe
jest odréznienie od siebie réznych obiektow. Jak wida¢ z racji nakladania si¢ wartosci
konieczne bylo wykorzystanie kombinacji réznych charakterystyk. Sposréd 500 punktéw

poddanych klasyfikacji, 17 uznanych za nie-wegetacj¢ okazato si¢ wegetacja, a 40 punktow
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sklasyfikowanych jako wegetacja, nie bylo nia. Przyczyna wigkszej ilosci btedéw przy
punktach wegetacji byly trudnos$ci w klasyfikacji punktéw terenowych powstatych ponizej

korony drzew. Inng przyczyna bylta btedna klasyfikacja punktow z krawedzi budynkéw.
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Ryc. 1.20 a - Histogram zakresu wartosci szerokosci impulséw punktéw, b — Histogram wartosci

amplitudy punktéw (Ducic i in. 2006).

Po kolejnych prébkach (>10000 punktéw) ustalono doktadno§¢ metody klasyfikacji na
poziomie 88,6 %, przy wspdtczynniku korelacji Kappa = 0,8. Mozliwos$¢ zapisu informacji w
sygnale moze w przysziosci poméc w identyfikacji gatunku drzewa i poprawi¢ wyniki
klasyfikacji.

Pierwsze badania prowadzone sa réwniez nad tym czy mozliwe jest okreslenie
gatunku drzewa poréwnujac tylko réznice w dystrybucji punktéw na jego powierzchni
(Reitberger i in. 2006a, 2006b). Po oddzieleniu sygnaléw: pierwszego, ostatniego i
srodkowych, okreslono ich dystrybucje¢ wzdtuz wysokosci. Nastgpnie zliczono ilos¢ punktéw
dla 10% wysokosci (hjp), 20% (hy) itd. Poréwnujac dystrybucj¢ przestrzenna punktéw
pomigdzy $wierkiem i bukiem mozliwe bylo rozréznienie tych gatunkéw migdzy soba. Oba
gatunki mozliwe byty do rozréznienia za pomoca wspéiczynnika odbicia $wiatta (Weihs i in.

2006). Dobrze znana jest wyzsza warto$¢ tego wspotczynnika dla buka.
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Ryc. 1.21 Wartos¢ zmiennej zalezna od wysokosci (lewy wykres), warto$§¢ zmiennej zalezna od gestosSci
(prawy wykres). Kolor czerwony - Buk zwyczajny, kolor niebieski - Swierk pospolity. (Reitberger i in.
2006a).
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Ryc. 122 Poréwnanie informacji o drzewie dostarczonych przez zdjecie lotnicze (kolumna 1),
tradycyjnym skanerem laserowym TopEye (kolumna 2) i skanerem full waveform TopEye MK II
(kolumna 3) (Reitberger i in. 2006a).

W Norwegii przeprowadzono w ostatnim czasie badania nad wykorzystaniem wartos$ci

intensywno$ci w klasyfikacji drzewostanu (Oerka i1 in. 2007). W badaniach wykorzystano
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srednig arytmetyczng i odchylenie standardowe z warto$ci intensywnos$ci sygnatu odbitego.

Charakterystyki te zostaly okreslone dla pierwszego, ostatniego i jedynego sygnatu odbitego.

Nastgpnie dobierajac rézna liczbg réznych charakterystyk poddano badany obszar

automatycznej klasyfikacji. Srednio jej wyniki przyjely wartosci od 60,3 do 74,1% dla

warto$ci wspofczynnika korelacji Kappa = 0,49, przy czym spos$rdd klasyfikowanych

gatunkow drzew najwyzsza warto$¢ uzyskano dla swierka — 87,2%

Podsumowanie:

1. Wykorzystanie danych pochodzacych z okreséw bezlistnych utatwia segmentacjg
obrazu na gatunki iglaste i liSciaste.

2. Wykorzystujac tacznie dane pochodzace ze zdje¢ i skaningu lotniczego mozna
oczekiwal lepszych rezultatéw klasyfikacji niz przy wykorzystaniu tych danych
osobno.

3. Wykorzystanie skaneréw full waveform w duzym stopniu poprawia wyniki
klasyfikacji.

4. Intensywnos$¢ odbicia (intensity) przyjmuje dla gatunkéw lisciastych warto$ci nizsze

niz dla gatunkéw iglastych, stad moze ona by¢ pomocna w procesie klasyfikacji.

OKreslenie przyrostu wysokosci drzewostanu w jednostce czasu

W celu oszacowanie przyrostu wyznaczone zostaly, z dwoch oddalonych w czasie

nalotéw, nastgpujace parametry drzewostanu, ktére zostaly poréwnane migdzy soba

(Gobbaken, Neasset 2004 ):

Dystrybucja wysokosci — wyznaczona z odbi¢ laserowych zaklasyfikowanych jako
wegetacja (>2m).

Procent odbi¢ laserowych dla 10% wysokosci drzewostanu (hjp), 50% wysokosci
drzewostanu (hsg) i 90 % - (hg).

Maksymalna i $rednia wysoko$¢ dla dystrybucji wysokosci.

Rozpigtos¢ migdzy najmniejszg (>2m), a najwigksza wysokoscia podzielona zostata
na 10 frakcji o jednakowej dtugosci. Gegsto$¢ koron zostata nastgpnie wyrazona jako
proporcja odbi¢ z poszczegdlnych frakcji do sumarycznej ilosci odbi¢ (>2m). Do

dalszych analiz postuzyty frakcje: 1 (dy), 5 (ds) i 9(do).
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Nastepnie gtéwne réznice w budowie drzewostanu pomigdzy danymi z 2001 i 1999 roku
oparte zostaly o wysokos$¢ i warto$¢ przyréwnanej ggstosci, sprawdzono réwniez jak rodzaj
drzewostanu wplywa na relacje miedzy frakcjami z obu okreséw. Wyliczenia i statystyki
oparto na testach ,t” i ,F’. Wyniki pokazaly duze réznice w wysokos$ci $redniej jak i
maksymalnej odpowiednio o 1,11 i 1,24 dla mlodszego drzewostanu i 0,22 i 0,43 m dla
starszego drzewostanu. Takze ggsto$§¢ w poszczegdlnych frakcjach byta rézna i wahala sig od
0,01% do 0,11%. Stwierdzono iz udzial procentowy odbi¢ i Srednia wartos¢ pulséw z
pierwszego odbicia byla wyzsza w danych z 2001 roku niz z odpowiadajacymi im danymi z
1999 roku. Dlatego pewny pomiar ggstosci moze by¢ odpowiedni do oszacowania przyrostu.
Okreslenie przyrostu mozna przeprowadzi¢ rowniez na podstawie rdéznicy w
maksymalnej wartosci Z i wysoko$ci drzewostanu okre§lonych dla 2 zestawéw danych
pozyskanych w pewnym odstgpie czasu i poréwnaniu ich z danymi referencyjnymi zebranymi
w pomiarach terenowych (Yu i in. 2005). Pozyskanie danych LIDAR-owych nastgpito w
latach 1998 (Toposys-1), 2000 (Toposys-1) i 2003 (Toposys-Falcon). Uzyto skaneréw o
r6znej czulosci co wptyngto na wystapienie btedu systematycznego pomigdzy danymi z 2000
1 2003 roku (11 cm). Réznice w przyroscie wynosily odpowiednio 46 cm (lata 1998-2000) i
38 (lata 2000-2003). Autorzy zauwazyli btedy w estymacji spowodowane r6zng doktadnoscia
i czutoscia uzytego sprzgtu. Wynika to z rozwoju jaki nastapil od pierwszego pozyskania

danych.
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Ryc. 1.23 Polozenie punktéw pozyskanych w kolejnych nalotach skanerem laserowym (Yu i in. 2005).
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Ponizszy rysunek (Ryc. 1.24) obrazuje, ze drzewa wyzsze odznaczaja si¢ mniejszym
przyrostem niz drzewa nizsze i mniejsze, ponadto wyzsze drzewa odznaczaja si¢ mniejsza

zmienno$cig przyrostu.

1968 2003

Lager-derive d growth {m}

Tree Height {m)

Ryec. 1.24. Oszacowany przy pomocy danych LIDAR-owych przyrost jako funkcja wysokosci drzew (Yu i
in. 2005).

Metode okreslenia wielkoSci przyrostu w zalezno$ci od ilosci otrzymywanej energii
stonecznej zademonstrowal Thies z zespolem (2006). Okreslili oni ilo$¢ energii stonecznej
otrzymywanej przez poszczegdlne drzewa na podstawie korelacji ilosci punktéw LIDAR-
owych pozyskanych z poszczegdlnych drzew z modelem padania promieni stonecznych.
Przeprowadzone badania potwierdzity wczesniejsze hipotezy, ze drzewa na ktore pada wigcej

promieni stonecznych maja wigkszy przyrost (Ryc. 1.25).
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Ryec. 1.25. Relacja pomigdzy przyrostem Srednicy, a iloScia otrzymanych promieni stfonecznych (Thies i in.
2006).
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Podsumowanie:

1. Wysoko$¢ maksymalna nie jest odpowiednia warto$cia do estymacji przyrostu, a
przynajmniej nie w starszych drzewostanach sosnowych (Gobbaken, Neasset 2004).
2. Wnhnioski sformutowane przez Yu i zesp6t (2005) wskazuja rozwiazania wplywajace na
poprawe wynikéw okreslania przyrostu drzewostanu:
— Nalezy uzywa¢ w kolejnych nalotach urzadzen o co najmniej podobnych
parametrach.
— Wykonanie nalotéw w oparciu o ten sam plan daje duze prawdopodobienstwo
tego, ze drzewa ,,widziane” beda pod tym samym katem.
— Przyrost o warto$ci ponizej zera nie powinien by¢ akceptowany.
— Wartosci przekraczajace maksymalne i minimalne znane z nauki warto$ci moga
by¢ estymowane z wysokos$ci drzew.
— Gdy niewymagana jest informacja o przyro$cie na poziomie drzewa, skrajne

przypadki moga zosta¢ odrzucone.

Lokalizacja partii drzewostanéw o budowie pietrowe;j

Okreslajac struktur¢ pionowa wegetacji przy pomocy danych LIDAR-owych
wykorzystuje si¢ w badaniach przede wszystkim matq $rednice promienia laserowego i jego
zdolno$¢ do penetracji otoczenia. Plamka $rednicy kilkunastu centymetrow jest na tyle mala,
iz nawet drzewostany lisciaste w pelnym ulistnieniu nie sa dla niej wystarczajaca przeszkoda.
Badania wykazaly, ze nawet do 20 % promieni jest w stanie przenikna¢ ich korony. Dzigki
takiej zdolnosci dane LIDAR-owe zostaly wykorzystanie do okreS§lania struktury
wystepujacych ponizej koron drzew nizszych partii drzewostanu (Goodwin i in. 2007). W
badaniach opisywano warstwe drzewostanu na wysokosci od 0,5 do 4 metréw nad ziemia.
Szacunki przeprowadzono na powierzchniach prébnych o wielkoscil5Sx15 i 30x30m.
Szacunki oparto na ilosci i rozktadzie pierwszych pulsow na badanych powierzchniach
probnych. W efekcie poréwnania danych terenowych z wynikami estymacji uzyskano
wysokie wspétczynniki korelacji odpowiednio R* = 0.87 dla powierzchni 30x30m i R* = 0.68
dla powierzchni 15x15m. Jak podaja autorzy metoda nie moze by¢ zastosowana przy bardzo
gestych drzewostanach. W trakcie badan okazalo sig, ze na jednej z powierzchni nie uzyskano

pierwszego odbicia ponizej 0,5 m przez co przeprowadzenie analiz nie bytlo mozliwe.
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Maltamo wraz z zespolem (2004b) w podobny sposéb jak Naesset (2004) (opis 4.10)
okreslit gestos¢ warstwy koron. Wykorzystat on dodatkowo algorytm HisMod do analizy czy
rozktad punktéw LIDAR-owych jest wieloptaszczyznowy czy tez nie. Jesdli dane mialyby taka
posta¢ oznaczatoby to iz struktura lasu jest wielopigtrowa. Algorytm ten jest tak
skonstruowany, ze definiuje prég wysokosci dla dominujacej warstwy drzew. Inna wazna
cecha jest mozliwo$¢ grupowania podobnych danych wektorowych razem w ,,N” warstwach
okreslonych wcze$nie (np. na podstawie prac terenowych) (bardzo szczegétowy opis
dziatania algorytmu podano w artykule). W opisywanych badaniach rozpoznano z dobrym
skutkiem 2 istniejace warstwy w drzewostanie. Na 28 powierzchni prébnych, algorytm
zakwalifikowat poprawnie 24 do tych, ktére maja jedno lub dwu-warstwowa budowg. Na
podstawie uzyskanych danych zbudowano kilka modeli. Najlepsze wyniki dat model oparty o
maksymalng wysoko$¢ drzew przyttumionych.

Czynnikiem majacym istotne znaczenie przy segmentacji obrazu jest jego budowa
przestrzenna. Stad Diedershagen wraz z zespotem (2004) najpierw poddat analizie warstwg
punktéw przy uzyciu algorytmu ISODA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique),
ktéry rozdzielat dane na warstwe nizsza i wyzsza, w oparciu o formul¢ minimalnej odlegtosci.
Jest to jedno z narzgdzi programu ERDAS w dokumentacji ktérego podano wigcej informacji
na temat dziatania algorytmu. Autorzy zredukowali wiele odcieni szarosci — klasy wysokosci,
do pigciu. Na podstawie tych klas obraz zostal poddany segmentacji nadzorowanej z uzyciem
klasyfikatora minimalnej odlegto$ci. Nast¢pnie w celu wygtadzenia obrazéw uzyto maski 7x7
piksela i podzielono obraz na 2 warstwy, z ktérych utworzono obrazy do dalszych analiz. Po
doswiadczalnym ustaleniu najlepszej wartosci progowej kazdy z tych obrazéw osobno
poddany zostal klasyfikacji. Wyniki poréwnano z przebiegiem granic oznaczonych przez
taksatorow w terenie. Okazato sig, ze algorytm, w wielu miejscach, nie podzielit struktury w
prawidtowy sposéb. Bylo wiele miejsc gdzie réznice byty znaczne. Jako przyczyne podano
m.in.: wielogatunkowy sklad wydzielen, rézng struktura luk pomigdzy drzewostanami,
podobna wysokos$¢ i strukture sasiadujacych drzewostandw o innym sktadzie gatunkowym.
Zdaniem autoréw wykorzystanie wielospektralnych obrazéw rastrowych moze dodatkowo
wzbogaci¢ informacje i utatwi¢ identyfikacje jednakowych partii drzewostanu.

Poza mozliwoscia okreslenia wielopigtrowosci drzewostanu dane LIDAR-owe wraz z
zobrazowaniami wielospektralnymi moga by$ wykorzystane w okre$laniu zasiggu pewnych
zbiorowisk roslinnych lub konkretnych gatunkéw. Badania zasiggu bylicy odbyly si¢ wlasnie
w oparciu o takie materialy (Mundt i in. 2006). Proces klasyfikacji zdjg¢ wspomagany byt

danymi wysokosciowymi ze skaningu laserowego. Dodatkowo dane LIDAR-owe postuzyly
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do okreslania struktury przestrzennej potaci krzewow. Skutecznos¢ zastosowanej metody data

wynik pozytywny w 89% co okreslono jako bardzo satysfakcjonujacy.
Podsumowanie:

1. Wykorzystujac istniejace algorytmy mozliwe jest automatyczne wyrdznienie czesci
drzewostanéw o strukturze pigtrowej i poddanie ich osobnemu traktowaniu.
2. Nowe wlasciwosci klasyfikacyjne skaneréw full waveform powinny ulepszy¢ dokladnosé

okreslania budowy przestrzennej drzewostanow.

Parametry koron drzew

Wiele z pomiaréw parametréw korony moze by¢ wykonanych bezposrednio z
obrazéw rastrowych. Szeroko$¢, odlegtos¢ od centroidy czy powierzchnia sa prostymi
operacjami na obiektach wektorowych. Niektére parametry wymagaja jednak znalezienia
korelacji pomigdzy wynikami pomiaréw terenowych, a laserowym skaningiem lotniczym
(np.: wysoko$¢ korony) (Andersen i in. 2005).

Wykorzystanie algorytmu TIDA w okre$lania parametréw korony opisana zostato
przez Coopsa (Coops i in. 2004) (opis dziatania algorytmu). Przeprowadzil on najpierw
wyodrebnienie poszczegdlnych koron z chmury punktéw, a nastgpnie porownat wyniki
szacunkéw ze zdje¢ wielospektralnych i danych LIDARowych z danymi pozyskanymi z
pomiaréw terenowych (dane referencyjne). Uzyskane rezultaty byty wynikiem bezposrednich
pomiaréw obrazéw rastrowych. Okazalo si¢, ze LIDAR wykazuje wigksza przydatno$¢, a
metody na nim oparte mniejsze btedy w trakcie estymacji. Ponadto ilustrowal on petniejszy
obraz rzeczywisto$ci niz zdjecia lotnicze o rozdzielczosci 0,5 m. Algorytm TIDA (biorac pod
uwage wyniki wszystkich estymacji réznych obrazéw) przeszacowuje wielkosci koron,
dlatego wyniki modelowania danych LIDAR-owych sa mniej poréwnywalne z wynikami prac
terenowych. W swej pracy autorzy sformutowali réwniez posta¢ réwnania regresji pomig¢dzy
wysoko$cia korony drzewa z pomiar6w naziemnych, a jej szacunkiem z danych LIDAR-
owych. Uzyskano wysoki wspdlczynnik korelacji (R*=0,88) dajacy optymistyczne wyniki
przysztych analiz tej cechy i jej mozliwosci pozyskania za sprawg danych LIDAR-owych.

Persson wraz z zespolem (Persson i in. 2006) uzywajac triangulacji Delaunay-a
otrzymat przestrzenne wzory (sfery) odpowiadajace w przyblizeniu ksztaltom koron

poszczegdlnych badanych drzew. Wykorzystal je nastgpnie do okreslenia wysokos$ci pnia i
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wysoko$ci podstawy korony drzewa. Jednocze$nie oddzielit w ten sposob nizsze partie

drzewostanu od koron panujacych drzew.

height [m]

1401

(a) (b) (c)

Ryec. 1.26 Okreslanie wysoko$ci podstawy korony. a — chmura punktow na so$nie, b — ksztalt zdefiniowany
parametrem o = 1,5, ¢ — powierzchnia wzdluz wysokosci. Oszacowana (grubsza linia) i pomierzona w
terenie (linia ciensza) wysokos$¢ pnia drzewa, d - ksztalt zdefiniowany parametrem a = 1,5 w oparciu o

punkty powyzej oszacowanej wysokosci podstawy korony (Persson i in. 2006).

Wykorzystanie modelowania dato wysokie wyniki okreslenia wysokosci pnia drzewa
na podstawie danych LIDAR-owych (R?=077) (Andersen i in. 2005). W modelu uzyto m.in.
nastepujacych charakterystyk:

— wspdlczynnik zmienno$ci wysokosci
— wysoko$ciowa dystrybucja punktéw LIDAR-owych na réznych wysokos$ciach

— procent pierwszych odbi¢ z wngtrza korony

Podsumowanie:

1. Dane LIDAR-owe dostarczaja lepszych danych o indywidualnych cechach koron niz
informacje zawarte w kanale NIR zdj¢¢ cyfrowych.

2. Dostarczane przez LIDAR dane na temat powierzchni korony sa niedoszacowane
gdyz graniczna czg$¢ korony (ztozona z koncowych cienkich gatazek) nie jest na tyle
duza przeszkoda by spowodowac odbicie wiazki (Coops i in. 2004).

3. Mala $rednica korony bardzo ogranicza mozliwo$ci pomiaru jej charakterystyk i

zalezy od rozdzielczosci obrazu analizowanego.
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Biomasa drzewostanu

Naesset (Naesset 2004b) wykorzystal dane LIDAR-owe w estymacji nadziemne;j i
podziemnej biomasy drzewostanéw iglastych. W tym celu okreslone zostaly nast¢pujace
charakterystyki:

— Obliczono procent punktéw dla 10% wysokosci (hjg), 20% wysokosci (hy), ... 1 90%
wysokosci (hg).

— Przestrzenny rozktad wysokosci stworzony zostal osobno dla pierwszego i ostatniego
odbicia.

— Wyznaczono $rednia warto§¢ wspoOlczynnika wariancji pierwszego i1 ostatniego
odbicia.

— Zakres wysoko$ci pomiedzy najwyzszym, a najnizszym odbiciem (>2m) podzielony
zostat na 10 frakcji. Nastgpnie obliczono ggsto$¢ korony osobno dla pierwszego i
ostatniego odbicia jako proporcj¢ z liczebnosci punktéw w poszczegdlnych frakcjach
do catkowitej liczby punktow.

Powyzsze charakterystyki wykorzystane zostaly nastgpnie w analizach statystycznych z
wykorzystaniem modeli z wcze$niejszych badan prowadzonych przez Lim-a i Anon-a
(Naesset 2004b). Dla modelu do szacowania biomasy nadziemnej uzyskano wspétczynnik
korelacji R?=0,92, gdzie RMSE= 0,14, a dla modelu do szacowania biomasy podziemnej —
R?=0,86, gdzie RMSE = 0,17. Usunigcie wartosci skrajnych nie poprawilo wartosci
wspolczynnika korelacji. O ile doktadno$¢ estymacji dla czgéci nadziemnej nie jest
zaskoczeniem, o tyle bardzo obiecujace sa wyniki otrzymane dla masy podziemne;j.

Straatsma (2005) wykorzystal w okreslaniu biomasy dwie metody. W pierwszej
okreslat procent odbi¢ powstatych na wegetacji pomigdzy wysokosciami h; i hy (P). W
drugiej metodzie wykorzystano wskaznik powierzchni wegetacji — Vegetation Area Index
(VAI), analogiczny do LAI z tym, Zze odpowiada powierzchni wegetacji w stanie bezlistnym.
Po zbudowaniu odpowiednich modeli okazato sig, ze wspdtczynnik P dat lepsze rezultaty i
byt mocniej skorelowany z wynikami pomiaréw terenowych (R’=0,62). Wskaznik
powierzchni wegetacji okazal si¢ mato dokltadnym w odniesieniu do rzetelnych analiz
gestosci wegetacji (R*=0,37). Wyniki pokazaty ponadto, ze VAI ro$nie liniowo, za§ P maleje
wraz ze wzrostem gestoSci wegetacji. Wazne jest rOwniez poznanie w obu przypadkach
catkowitej liczby wyemitowanych punktow.

Istotna z punktu widzenia gospodarki lesnej jest wiadomos¢ o rozktadzie biomasy na

powierzchni wydzielenia. Jedna z metod mogaca dostarczy¢ potrzebnych danych opiera si¢ na
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fuzji informacji dotyczacej pionowej i poziomej dystrybucji punktow LIDAR-owych
(Holmgren, Wallerman 2006). Dane z wynikow detekcji drzew, wariogramu i okre$lenia
rozktadu wysoko$ci uzyskanych z LIDAR-a uzyto jako wyj$ciowych w modelowaniu
pokrycia powierzchni przez drzewa o réznej $rednicy i wysokosci. Do estymacji wysokosci i
srednicy pnia uzyto pozornie roziacznej regresji (SURE — Seemingly Unrelated REgression).
Zauwazono wysoka korelacje pomigdzy pier$nica i parametrami zlokalizowanych drzew, a

wysokoscia (tab. 1.28).

Tab. 1.28 Korelacja pomiedzy procentem pomiaréow naziemnych $rednicy pnia, pomiarem naziemnym
wysoko$ci drzewa, wysokoscia z danych LIDAR-owych (LH) i wielkoscia korony (CS) (Holmgren,
Wallerman 2006).

Percentiles 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 | 100

Stem CH | 012|047 | 046 | 059 | 075 (087 | 090 (0590 | 092|091 | 046

diameter | LT 072|068 |080| 082|066 |093 0893|082 (092|092 046

CS | 076|077 |082|081|084 (091|092 |092|093|092|048

Tree CH |015 052|057 062|080 093|096 (096|096 | 096 | 0.54

height LT |070|068 079|084 |089 (097|098 098|097 |096|0.55

Autorzy stwierdzili rowniez, iz zwigkszenie ggsto$ci punktéw na jednostke powierzchni
mogtoby pozytywnie wptynaé na uzyskane wyniki korelacji. W przyszio$ci wskazane jest
poprawienie wydajno$ci wykorzystanych modeli, a takze uzyskanie informacji o gatunku

drzewa, by mozna je bylo zaimplementowa¢ w badaniach

Podsumowanie:

1. Szacowanie biomasy daje dokladniejsze rezultaty niz szacowanie tylko masy pni
(Naesset 2004b).

2. Rozklad przestrzenny punktéw jest bardzo wyraznie skorelowany z ggstoscia
biomasy.

3. Istotnym elementem estymacji biomasy na podstawie pokrycia punktami (pulsami)
jest posiadanie informacji na temat catkowitej liczby wyemitowanych pulséw oraz

ilosci powstatych na powierzchni Ziemi odbic.
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Defoliacja, stan zdrowotny, luki

Stan zdrowotny okres$lany jest zwykle jako wypadkowa kilku mierzalnych cech. Dane
pozyskane z wielospektralnych zdje¢ (ASI — Airborne Spectra Image) wykorzystane w
modelu mierzacym st¢zenie chlorofilu w potaczeniu z masa listowia (uzyskana z pomoca
LIDAR-a) dostarcza informacji mogacych co najmniej wskaza¢ miejsca wystgpowania jakis
zniszczenn (Solberg 1 in. 2004a). Ustalona zostala zalezno$¢ pomigdzy bezposrednim
pomiarem chlorofilu w iglach dla poszczegélnych drzew, a zakresem spektralnym.
Przeanalizowano 160 kanaléw i okreSlono wartos¢ wspdtczynnika odbicia $wiatta w
zaleznosci od diugosci fali. Uzyto empirycznych modeli pomigdzy masa lisci, a LIDAR-em i
pomigdzy stezeniem chlorofilu, a danymi wielospektralnymi by dostroi¢ rzeczywiste dane
terenowe do kazdego piksela zobrazowania satelitarnego (wspétczynnik korelacji osiaga
warto$¢ 0,9). W celu zlikwidowania wptywu cieni na zdjgciach wykorzystano dane z LIDAR-
a. Okres$lono réwnanie liniowe na okreslenie masy li§ci, pomigdzy indeksem LIDAR-owym
(obliczonym dla kazdego drzewa jako frakcja pierwszych odbié¢, ktére nie pochodzily z
gruntu), a wielkoscig powierzchni korony. Stwierdzono korelacj¢ migdzy tymi parametrami —
R’=0,82. Stwierdzono wickszy wptyw powierzchni korony na obliczanie masy lisci. Indeks
LIDAR-owy moze da¢ pewien obraz jakosci koron i ich ulistnienia. Gegste, zdrowe korony
moga by¢ dzigki niemu odréznione od tych z ubytkiem listowia. Jak stwierdzaja Autorzy
geste dane LIDAR-owe daja bardzo obiecujace narzedzie do okreslania masy listowia i
defoliacji drzewostanu.

Blaschke wraz z zespotem (2004), okreslit, ktére z punktéw nalezaty do drzew
lisciastych iglastych lub do martwych. Informacja ta tak moze zosta¢ wykorzystana np. w
trakcie okreslania zmian w strukturze drzewostanu w wyniku dziatania czynnika stresujacego.

Metode okreslania dynamiki zmiany liczebno$ci luk w drzewostanie opisal Nuske
(Nuske 2006). Uzyt on dostosowania warto$ci granicznej mediany jako najlepszej wartosci,
do tego typu badan. Algorytm klasyfikuje dang przestrzef jako luk¢ gdy jest ona nizsza od
wartosci referencyjnej pomniejszonej o pewna warto$¢ obliczona z relacji z sasiedztwem.
Aby okresli¢ warto$¢ referencyjna wyznacza si¢ mediang z najwyzszych wartosci koron w
obrgbie zatozonego obszaru. Klasyfikacja oparta jest na rozmieszczeniu warto$ci wysokosci
w sasiedztwie badanego obszaru. Efektywnos$¢ metody byta bardzo wysoka i jak si¢ okazato
tylko cze$¢ najmniejszych luk nie zostata wykryta. Wykorzystanie jej do okreslania ilosci luk
po drzewach obumartych po gradacjach, wywréconych przez wiatr czy $nieg lub w wyniku

innych czynnikéw zewngtrznych moze da¢ bardzo wiarygodne wyniki.
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Zlokalizowanie luk po wycigtych (lub obumartych) drzewach mozliwa jest réwniez
dzigki poréwnaniu danych LIDAR-owych wykonanych w pewnym odstgpie czasu (St-Onge i
in. 2004, Yu i in. 2004b). Poréwnujac dwa numeryczne modele powierzchni terenu, uzyskane
w podobnych warunkach, mozliwe jest okreslenie obszar6w gdzie réznica wysokosci jest
wigksza niz zatozony prog. Miejsca takie okre$lane sa jako takie w ktérych nastapit ubytek
drzew. Skuteczno$¢ metody w przypadku pierwszej warstwy koron byta 100 procentowa (Yu
i in. 2004b). St-Onge wykorzystal w swych analizach wysokosciowe model koron w postaci
rastrowej pochodzace z nalotow LIDAR-owych w 1998 i 2003 roku. Aby wykry¢ zmiany w

budowie drzewostanu wykorzystat nastgpujacy wzor:

|1 if CHMO98(x.y)210mAND CHMO3(x. y)<10m|

Gl y)=
(x.) |0 otherwise ]

gdzie: CHM 98 — to wysokosciowy model koron z 1998 roku
CHM 02 - to wysokosciowy model koron z 2003 roku

oraz sformutowat nastgpujace zatozenia:

- korona powinna mie¢ co najmniej 5 m’

- obiekt, by byl wiarygodny, musiat by¢ reprezentowany przez co najmniej 3 punkty
Poréwnanie wynikow automatycznej operacji ze zdjgciami satelitarnymi pokazalo bardzo
wysoka skuteczno$¢ prezentowanej metody, ktéra osiagngta 96%. Autorzy pokusili sig
réwniez o okreslenie struktury tych luk, okreslajac jaka ich czg$¢ odnosila si¢ do wypadnigcia
jednego czy wigkszej ilosci drzew. Pokazano dzigki temu wiele mozliwych zastosowan
chociazby analizie wzrostu drzewostanu, tworzeniu modeli dynamiki rozmieszczenia luk i
gniazd czy analiz ekologicznych. Dzigki takim poréwnaniom mozliwe jest réwniez np.:
sledzenie dynamiki rozwoju czynnika stresujacego czy okreslenie efektow jego dzialania.
Problem posiadania danych pozyskanych w pewnych odstgpach czasu, w najblizsze]
przysztosci powinien by¢ juz sprawa marginalng jesli okresowa inwentaryzacja drzewostanu
bedzie oparta rowniez na danych LIDAR-owych.

Stone i Coops (Stone, Coops 2004) wykorzystali wielospektralne zdjecia lotnicze w
badaniach dotyczacych uszkodzen drzewostanéw spowodowanych zerem owadow.
Sprawdzajac rezultaty barwne uszkodzen w drzewostanach eukaliptusowych stwierdzono, ze
korony zdrowe odwzorowuja si¢ na czerwono lub pomaraficzowo, a korony uszkodzone na
ciemno-zielony. Autorzy zwrdcili takze uwage na duze mozliwosci drzemiace w danych

LIDAR-owych. Przede wszystkim dane te pozwalaja na bardzo dokladne oszacowanie
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gestosei szaty roslinnej, jej poziomej struktury, a takze biomasy. Szkody powodowane przez
owady i inne patogeny, wptywaja na parametry pozyskiwane z danych LIDAR-owych, przez

co mogg one by¢ dzigki tym danym identyfikowane.

Podsumowanie:

1. Jak dotad ukazata si¢ znikoma ilo§¢ publikacji na temat okreslania szkéd powstatych
wskutek zeru foliofagéw.
2. Okreslanie deforestacji lub ubytku aparatu asymilacyjnego jest silnie skorelowane z

warto$cia wspotczynnika LAL

Zwarcie, pokrycie powierzchni

Parametrem na podstawie, ktérego mozna okres$li¢ zaggszczenie jest okreslenie
pokrycia powierzchni przez korony, a obserwacja wzajemnego polozenia poligonéw koron
moze postuzy¢ do okreslenia stopnia zadrzewienia. Wykorzystanie réznych metod (Sato,
Teteishi 2004; Lucas i in. 2006) sprowadza si¢ do okre$lenia proporcji pomigdzy
powierzchnia numerycznego modelu powierzchni terenu a numerycznym modelem terenu..

Poréwnanie wynikéw szacowania pokrycia procentowego roslinnosci przeprowadzono
z wykorzystaniem danych LIDAR-owych oraz danych TERRA/ASTER (TERRA/Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection) o rozdzielczosci 15-30m (Sato, Teteishi 2004).
Obszar podzielony zostal na 5 kategorii w zaleznos$ci od uksztalttowania i wystawy terenu.
Kazda z kategorii charakteryzowata si¢ rézna roslinnoscia panujaca. Dane LIDAR-owe
postuzyly do okre§lenia NMT i NMPT. Nastegpnie okreslono procentowe pokrycie terenu

przez proste rownanie:

PROCENT POKRYCIA TERENU PRZEZ DRZEWA=(NMPT - NMT)/NMPT [ %]

Wynik tych estymacji uznano za dane referencyjne w poréwnaniach ze zobrazowaniami
satelitarnymi. Najlepsze wyniki uzyskano analizujac czerwony kanal gdzie granicg, w 256
stopniowej skali szaro$ci, okreslono w przedziale od 24 do 27. Autorzy stwierdzili, iz po
dopracowaniu metody moze ona by¢ stosowana na wielkich obszarach i z powodzeniem by¢
wykorzystana do globalnej klasyfikacji pokrywy roslinne;j.

Do okreslania pokrycia wegetacji uzywano réwniez zdj¢¢ wielkoskalowych (LSP —

Large Scale Photography) (1:4000) i poréwnywano uzyskane wyniki z szacunkami
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wykonanymi na danych LIDAR-owych (Tickle i in. 2006). Pokrycie koron interpolowano na
zdjeciach lotniczych i podzielono na 4 kategorie lesne 10-30, 30-50, 50-70 i 70-100%, i jedna
kategori¢ nielesna 0-10% pokrycia przez korony. Poza tym, ze mozliwe bylo uzyskanie
informacji o pokryciu, dane LIDAR-owe dostarczyly takze pelnej informacji o strukturze
wysoko$ciowej. Petna automatyzacja wszelkich czynnosci pozwolita na co najmniej tak dobre
jak prace terenowe okreslenie badanych parametréw. Autorzy rekomenduja swoja metodg
jako odpowiednia do przeprowadzenia podobnych szacunkéw rodzaju i struktury biomasy na
obszarze Australii. Jest ona ich zdaniem tansza o 90% od tradycyjnych metod naziemnych i o

wiele tatwiejsza do przeprowadzenia.
Podsumowanie:

1. Podstawowym problemem przy okreslaniu pokrycia jest wtasciwe okreslenie zasiggu
koron.

2. Automatyczne okre$lanie pokrycia (zadrzewienia) powierzchni przez korony drzew jest
tansze oraz bardziej obiektywne, nie zaleznie od indywidualnych preferencji taksatora w

obecnie stosowanych metodach inwentaryzacji.

Okreslanie wspoétczynnika LAI

Jedna z metod wyznaczania wspoOtczynnika LAI polega na oparciu si¢ na
wspolczynniku penetracji laserowej — Laser Penetration Index (LPI) (Barilotti i in. 2006).
Wyraza si¢ on proporcja punktow gruntu do sumy punktéw gruntu i punktow powstatych w
trakcie przechodzenia wiazki laserowej przez wysoka wegetacj¢ (>1m wysokosci). Wartos¢
LPI, obliczona dla rastra o wymiarach 1x1m, bliska ,,0” reprezentuje ggsta wegetacje, a bliska
1 odpowiada otwartemu terenowi albo czystej ziemi. Danymi referencyjnymi byty wyniki
prac terenowych z wykorzystaniem LiCor 2000 Plant Canopy Analizer. Wyznaczony
wspolczynnik korelacji miedzy danym indeksem LPI, a wspoélczynnikiem LAI z pomiaréw
terenowych przyjat wysoka wartosc: R’=0,89 dla gestosci 2 punktéw na m’, Przy podobnych
analizach ale innej gestoéci danych LIDAR-owych (1p/100m”) nadal dato si¢ zauwazyé
bardzo dobra korelacj¢ migdzy wyznaczonymi wspoétczynnikami (R*=0,61). Ma to bardzo
korzystnie wyniki ekonomiczne gdyz dzigki temu mozliwe jest szacowanie zapasu wegla i
jego produkcyjnosci na bardzo duzych obszarach (Barilotti i in. 2006).

Wysoki wspétczynnik korelacji miedzy danymi terenowymi a wynikami estymacji z

uzyciem danych LIDAR-owych uzyskal Solberg wraz z zespotem (2004a, 2004b). Uzyt on
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empirycznych modeli pomig¢dzy masa lisci, a danymi LIDAR-owymi i pomigdzy st¢zeniem
chlorofilu, a danymi wielospektralnymi by dostroi¢ rzeczywiste dane terenowe do kazdego
piksela zobrazowania satelitarnego (wspo6tczynnik korelacji osiaga wartos¢ 0,9). Uzyskany
przez niego wspdtczynnik korelacji pomi¢dzy danymi terenowymi, a danymi LIDAR-owymi
wynidst 0,95.

Okreslenie parametru LAI moze odby¢ si¢ z réwnania regresji w oparciu o dane
pochodzace tylko z metod fotogrametrycznych. Opisywana metoda (Morsdorf i in. 2005)
wykorzystuje jako referencyjne zdjecia hemisferyczne. Aby odnies¢ wyniki badan
terenowych do uzyskanych danych LIDAR-owych, podzielono zbiér punktéw LIDAR-owych
W nastepujacy sposéb:

— pierwsze echo (Fys)
— ostatnie echo (Fjag)
— ostatnie odbicie = pojedyncze echo, pierwsze odbicie (F gingle)

Nast¢pnie uzyskane zbiory postuzyly w réwnaniu szacujacym wartos¢ czynnika LAI (LAIox)

Z E_f'.",rat
LAL,.. =
o Z -Ea':',rz.g.[e -+ Z E.!a.sr

Kolejnym etapem byto okreslenie wielkosci (powierzchni) surowych danych LIDAR-owych

odpowiadajacych powierzchni odwzorowanej na zdjeciach hemisferycznych.

Ryec. L.27. Wykres
L.ﬂllwr Regression Guality . L,
07 : : : . : : : : : przedstawiajacy zaleznos¢é
: : : : : : : : : pomiedzy wielkoS$cia
wspoélczynnikiem korelacji
okreslania parametru LAI, a
05-
g Srednica danych LIDAR-owych
T 4l (Morsdorf i in. 2005).
2
3 pal
S
B
0.z
0

1] 3 10 13 20 23 30 13 40 43 a0 1 5 1
Diameter containing LIDAR data [m] Na pOdStanC wspolczynnlka

korelacji (Rz) okreslono iz
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poszukiwana $rednica wynosi 30 m. Nie zauwazono by po tej wartosci wspétczynnik

korelacji zwigkszat znaczaco swoja wartos¢.

Podsumowanie:

1. Warto$¢ wspotczynnik LAI spada wraz z wysokoscia (Weihs i in. 2006).

2. Wsrod homogenicznych drzewostanéw jednogatunkowych mozna znalez¢ réznice w
warto$ci wspétczynnika odbicia $wiatla.

3. Trudno$¢ w wykorzystywaniu wspoétczynnika LAI do innych analiz (np.: zdrowotnos¢
gradacje) wynika z braku wielko$ci jego wartosci na danym terenie, przed zaistnialym

czynnikiem klgskowym.

Okreslanie granic wydzielen

Automatyczna segmentacja danych LIDAR-owych na klasy wysokosciowe oraz
obszary bezdrzewne i pokryte roslinnos$cia jest juz mozliwa. Dodanie do tego informacji ze
zdje¢ lotniczych na temat rodzaju drzew dodatkowo wzbogaca informacj¢ oraz réznicuje
obraz laséw danego regionu. W oparciu gtéwnie o te charakterystyki mozliwe jest okreslenie
granic pojedynczych wydzielen (Diedershagen i in. 2003, 2004; Koch i in. 2006; Straub i in.
2006). Ze zbioru danych usuwa si¢ nastgpnie drogi i inne obszary nie pokryte roslinnoscia.
Jak pokazaty wyniki udziat cztowieka w procesie klasyfikacji nadzorowanej, poprawia wyniki
automatycznego okre$lania zasiggu wydzieleh do ponad 70% poprawnych wynikéw. Przy
dodatkowej edycji fragmentéw granic uzyskuje si¢ doktadno$¢ na poziomie 86% wszystkich
granic znajdujacych si¢ w SIP-ie. Czas jaki zajmuje segmentacja automatyczna to 1 min, a
caty proces lacznie z manualng edycja granic — 6 min (Straub i in. 2006). Nalezy przy tym
zaznaczy¢, iz porownywanie wynikow takze prowadzi do pewnych wypaczen. Jak si¢ okazato
dane znajdujace si¢ w systemie informacji przestrzennej nie byly bezbtedne. Okoto 10% ich
granic byto niezgodnych z informacja znajdujaca si¢ na zdjeciach lotniczych. Reasumujac,
Autorzy stwierdzaja iz ponad 85% granic wydzielen moze by¢ okreslona na podstawie

danych LIDAR-owych, klasyfikacji nadzorowanej i edycji manualnej (Straub i in. 2006).

122



Podsumowanie:

1. Homogeniczna budowa wydzielen gwarantuje dobre wyniki automatycznego
okreslania granic zadrzewien.

2. Sposob obrébki danych oraz uzyte algorytmy maja duzy wptyw na wyniki okre$lania
granic wydzielen, stad powinny by¢ dopasowane do specyficznych warunkow
terenowych.

3. Wykorzystanie w analizach danych pochodzacych z okreséw bezlistnych, poprawia
doktadno$¢ okreslania granic, szczegdlnie na styku drzewostanéw lisciastych i
iglastych.

4. Utrzymanie w dobrej kondycji (przecigtych) drég oddzialowych oraz wykonanie
zgodnych z instrukcja urzadzania lasu przecinek na granicach poszczegdlnych
wydzielen poprawi doktadno$¢ automatycznego okre$lania granic wydzielen.

5. Przebieg linii granicznych automatycznie okreslonych w procesie klasyfikacji ma
bardziej skomplikowany przebieg w poréwnaniu do rgcznego ich oznaczania,
poniewaz opiera si¢ na ksztalcie koron drzew na granicy wydzielenia (Diedershagen i

in. 2003).

3.6 Wymagania sprzetowe i mozliwos$ci zastosowania okreslonego oprogramowania

1.

W trakcie przegladu literatury wyszczeg6lniono nastgpujace oprogramowanie:
ALTEXIS 2.0 — jest oprogramowaniem do kompleksowej analizy danych LIDAR-owych,
oraz obrazéw cyfrowych z poziomu lotniczego i satelitarnego. Mozliwe jest w jego
srodowisku kalibrowanie danych z lotniczego skaningu laserowego oraz generowanie
NMT za pomoca réznych algorytmoéw, identyfikacja obiektéw geograficznych,
automatyczna selekcja punktéw oraz okreslanie parametréw drzewostanu. Mozliwo$¢é
taczenia r6znych typéw danych prowadzi do tworzenia map w czasie rzeczywistym (Real
Time Mapping).

ERDAS Imagine, Idrisi 32, eCognition — r6znego rodzaju oprogramowanie
wykorzystane w klasyfikacji i filtracji obrazow cyfrowych oraz w innych
zaawansowanych operacjach z obrazami cyfrowymi

IMPACT - oprogramowanie opracowane w Institute of Digital Image Processing of
Joanneum Research. Wykorzystywane w analizach drzewostanu gtéwnie do okre$lenia
migzszosci drzewostanu na jednostke powierzchni (Wack i in. 2003). Program przetwarza

dane GIS, surowe dane ze skaningu laserowego i NMT.
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MVTec Halcon - oprogramowanie wykorzystane do filtracji, segmentacji i klasyfikacji
obrazéw cyfrowych oraz par zdje¢ stereo.
Optech REALM - jest kompleksowym oprogramowaniem do analizy i wizualizacji
danych LIDAR-owych
SCOP++, produkt komercyjny firmy Inpho GmbH z Niemiec i Instytutu Fotogrametrii i
Teledetekcji z Wiednia. Jest oprogramowaniem umozliwiajacym filtrowanie, klasyfikacje,
kontrolg jakosci i edycje danych LIDAR-owych. Jest oferowany przez Inpho jako pakiet
LIDAR Box sktadajacy si¢ z programéw:
SCOP++ Kernel
stacji edycyjnej NMT - DTMaster
SCOP++ LIDAR, ktéry umozliwia:
= Filtrowanie danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego w celu
automatycznej klasyfikacji ,,surowej” chmury punktéw na punkty terenowe i
poza terenowe, np. do wyboru punktéw terenowych do dalszych przetworzen
NMT
= Wydajne techniki interpolacji z mozliwoscia elastycznego dopasowywania si¢
do rodzaju terenu i typu jego pokrycia
= Kontrolowany przez uzytkownika, hierarchiczny proces wykorzystujacy
chmury punktéw o réznych poziomach szczegdtowosci

= Usuwanie bledow grubych z dowolnych zestawéw danych NMT

7. SURFEY - oprogramowanie wykorzystywane do filtracja lokalnych maksiméw w celu

generacji NMT i NMPT.

Terrasolid (TerraScan Inc) — jest aplikacja pracujaca w srodowisku oprogramowania
MicroStation. Mozliwe jest jednorazowe analizowane do 40 000 000 punktow. Jest
uniwersalnym narze¢dziem do edycji, wizualizacji i klasyfikacji danych w zalezno$ci od
potrzeb. Interfejs zblizony do Windowsa pomaga tatwo poruszac si¢ w aplikacji. Pelna
wersja zawiera:

= TerraScan

= TerraMatch

= TerraPhoto

= TerraModeler

TopPit (TopoSys Processing and Imagine Tool) — klasyfikacja danych LIDARowych i
generacja DTM, DEM, DCM. Poza tymi popularnymi funkcjami program
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wykorzystywany jest przez firmy wykonujace skaning LIDAR-owy i jego kompleksowe

opracowania.

10. TreesVis — oprogramowanie wykorzystane m.in. przez Barbar¢ Koch (Koch i in. 2006) w

trakcie okreslania parametréw drzewostanu. Zostalo ono opracowane na uniwersytecie we

Freiburgu. Umozliwia miedzy innymi:

generacje DTM i DSM

wyodr¢bnienie pojedynczych drzew i budynkéw

pomiary i analizy pomi¢dzy dwoma dowolnie wybranymi punktami

modelowanie budynkéw i1 drzew

okreslanie granic drzewostanow

tworzenie zrzutow ekranowych w formacie (BMP) oraz tworzenie filméw
(format AVI)

wizualizacj¢ obiektow wektorowych i wynikéw

11. ArclInfo (ArcGIS) — kompletne narzedzie do wszelkich analiz na obrazach rastrowych,

wektorowych i 3D.

Poza tymi najwazniejszymi i najczesciej uzywanymi programami byto wiele innych.

Opisywanie ich w tym miejscu nie wydaje si¢ by¢ celowe, ale warto wspomniec o ich

nazwach.

OrthoEngine (Nuske 2006)

Definiens eCognition — jest to profesjonalne rozszerzenie eCognition (Tiede,
Hoffmann 2006a)

Virtuzo 3.5, Supresoft Inc. (St-Onge i in.2005)

MARA (Leckie i in. 2003)

Voronoi (Magnussen, Wulder 2004)

Individual Tree Crown suite (Leckie i in. 2003)

Environment for Visualizing Images (ENVI)

Wydziatl Lesny SGGW posiada wiele z tych narzedzi (Idrisi 32, eCognition, ERMaper,

ArcGIS). Nie ma jednak w swych zasobach programu dedykowanego typowo do pracy z

danymi LIDAR-owymi.
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Podsumowanie

Mozliwosci opisu drzewostanu przy pomocy danych LIDAR-owych nie koncza sig
tylko na wyzej wymienionych charakterystykach.

Waznym elementem przestrzennym lasu sa drogi. Stanowia one czgsto granicg
poszczegdlnych wydzielen, a przede wszystkim udostgpniaja wnetrze lasu spetniajac bardzo
wazne funkcje ochronne i gospodarcze. Prawidlowo zalozona sie¢ drég powoduje
prowadzenia optymalnej gospodarki leSnej oraz poprawia bezpieczenstwo przeciwpozarowe
drzewostanu. Ostatnie doswiadczenia pokazuja wykorzystanie danych LIDAR-owych do
automatycznego okreslania przebiegu drég w Srodowisku lesnym (Straub i in. 2006). Dzigki
temu ze drogi przedzielaja z reguly wydzielenia rdézniace si¢ pod wzglegdem wysokos$ci
mozliwe jest ich automatyczne wykrycie poszukujac w porcji danych miejsc, krawedzi o
duzych skokach wysokosci. Wyniki takze z terenu gorzystego daty bardzo zadawalajace
rezultaty.

Danilin i Medvedev (2004) uzyskali bardzo dobre wyniki szacowania biomasy i
parametréw drzewostanu. Badania prowadzili na obszarze Syberii, gdzie drzewostan
charakteryzuje si¢ prosta, jednopigtrowa budowa przestrzenna, a drzewa rosna w luznym
zwarciu. Dodatkowo jako danych referencyjnych uzyto pomiaréw dokonanych na $cigtych
drzewach. Trudno wyniki te porownywac¢ z warunkami i wynikami panujacymi w Niemczech,
daja one jednak wyobrazenie o tym, ze pewna cze$¢ terenéw le§nych moze by¢ w podobny
sposéb inwentaryzowana. Jednogatunkowe drzewostany iglaste i li§ciaste, rosnace na stabych
borowych siedliskach moga by¢ przedmiotem inwentaryzacji prowadzonych wylacznie
metodami teledetekcyjnymi, jak pokazaty rosyjskie do$wiadczenia z bardzo wiarygodnymi
wynikami.

Wykorzystanie danych pochodzacych ze skaningu lotniczego (wysokos$¢ drzew,
srednica koron, ilo§¢ drzew, pionowa i pozioma struktura) wykorzystywane moga by¢ do
identyfikacji i okre$lania funkcji ochronnych lasu (Pitterle i in. 2006). Na tej podstawie
certyfikuje si¢ produkty pochodzenia lesnego. Na tle innych technologii teledetekcyjnych
mozna przedstawi¢ koszty pozyskania parametréw drzewostanu z danych LIDARowych

przektadajac je na efektywno$¢ ochrony (tab. 1.29).
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Tab. 1.29 Ranking réznych metod teledetekcyjnych wykorzystywanych do pozyskiwania informacji o lesie

w poréwnaniu do efektywnosci ochronnej (Pitterle i in. 2006).

Forest Parameters Relevant for Protection Efficiency
Costs | Tree Crown Crown Crown Tree Horizontal | Vertical dbh
*) Height | Diam. Mumber | Condition | Species | Structure | Structure
appetettoos [ 2 | 2 | 2 [ 2 | 2 [ 2 | 2 [TH T
el N N N R ) )
Salalits Image 2 | 1| 2 2 2 2 1 1
sienn. [SONGNNGNEEN © | | - SN
Lase r#’éi(rzlgﬁ:r:: r Data 1 3 3 3 1 1 3 3 1
La se;rg::r:? .f:\nsl Data - E . 2 E -I 2 E -

*) per unit area

For Costs For Parameters
H very high unsuitable
1 high moderate
2 moderate good
3 lov very good

Istotnym elementem wykorzystywanym w modelowaniu rozprzestrzeniania si¢ pozaru
jest okreslenie masy materialu palnego koron drzew. W okre$leniu catkowitej suchej masy
zywej 1 martwej materii mozna oprze¢ si¢ na wzorze sformutowanym przez Brown-a i
Johnsona (Andersen i in. 2005). Zaleta metody jest mozliwos$¢ jej skalowania do wielkosci i
srednicy koron w zalezno$ci od wieku. Uzyskiwane wyniki estymacji pokazuja duza
sprawno$¢ metody (R?=0,86) oraz pozwalaja oczekiwaé dobrych wynikéw modelowania
przeciwpozarowego opartego o nie.

Poréwnujac wyniki inwentaryzacji drzewostanu z wykorzystaniem zdjg¢ lotniczych w
technologii 2D i metod fotogrametrii 3D oraz LIDAR-em nalezy zwrdéci¢ uwage na 2
podstawowe warto$ci, mianowicie: koszty i doktadnos¢. Metody 2D sg tansze szczegdlnie na
matych powierzchniach. Jednak nie w momencie gdy odniesiemy si¢ do powierzchni
nadle$nictwa. Sama wielko$¢ drzewostanéw lokuje si¢ tam na poziomie okoto 10000 — 15000
ha, czyli 100-150 km®. Zréwnanie si¢ kosztéw pozyskania danych fotogrametrycznych i
danych teledetekcyjnych nastgpuje na poziomie 20 km® (Holopainen, Talvitie 2004).
Doktadnos¢ opracowan parametréw drzewostanu na podstawie danych LIDAR-owych i
stereoskopowych zdje¢ lotniczych jest wyzsza od wynikéw uzyskiwanych w technologii 2D.

Dodatkowo maja one szersze wykorzystanie.
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Tab. 1.30 Dokladno$¢ inwentaryzacji przy wykorzystaniu réznych metod (Holopainen, Talvitie 2004 na

podstawie: Tokola i in. 1998, Uuttera i in. 2002, Korpela 2004, Naesset 2004b).

30 and laser scanning Compariimeni-wise inveniory 2D aerial photograph
Pine Spruce Birch Pine Spruce Birch Pine Spruce Birch
d e (cm) 0.15 015 0.15 0.15 0.15 0.18 0.20 0.20 0.23
by (1) 0.04 0.04 0.04 0.15 0.15 0.18 0.20 0.20 0.23
n'ha 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.23 0.65 0.65 0.70
age (a) 0.20 020 0.30 0.25 0.28 25 0.20 0.20 0.30

Najbardziej ekonomiczna metoda wykorzystania lotniczego skaningu laserowego,
zalecana przez Autorow, jest oparcie si¢ na podluznych powierzchniach prébnych, o
szeroko$ci pasa rownej szerokosci danych z jednego przelotu LIDAR-a. Dodatkowo obszar
ten mogtby zosta¢ pokryty materialem fotograficznym pozyskanym jednoczesnie w trakcie
skanowania. Doswiadczenia pokazuja, iz wykorzystanie podtuznych powierzchni prébnych,
moze poprawi¢ doktadno$¢ okreslania parametréw drzewostanu ~w poréwnaniu do
tradycyjnych powierzchni prébnych (Ene i in. 2007).

Badania nad mozliwo$ciami wykorzystania danych LIDAR-a w inwentaryzacji laséw
europejskich prowadzone sa juz miedzy innymi w Niemczech (Koch i in. 2006; Rossmann i
in. 2007), Szwajcarii (Ginzler i in. 2007), a przede wszystkim w krajach skandynawskich
(Hyyppd i in. 2006; Maltamo i in. 2007; Naesset 2004a; Naesset i in. 2004c; Olsson 2004).
Takze w Polsce ukazaly si¢ pierwsze wyniki. Generalnie wyrézniono dwie podstawowe
metody inwentaryzacji drzewostanu Jedna bazuje na okre§laniu parametréw pojedynczych
drzew (ang: single tree detection), druga opiera si¢ na modelowaniu parametréw uzyskanych
z powierzchni prébnych (ang: area based modeling) (Maltamo i in. 2007). Obie metody
rozwijane sa praktycznie na calym S$wiecie. W tym momencie mozna stwierdzi¢, iz obie
metody dajg bardzo podobne wyniki estymacji miazszosci drzewostanu, przy czym z ich
pomoca mozna uzyska¢ dla niektérych cech drzewostanu doktadniejsze wyniki w poréwnaniu
do tradycyjnie stosowanych metod taksacji naziemnej. W zwiazku z tym mozna si¢
spodziewa¢ iz w przyszioSci metody te beda zupeinie wiarygodng alternatywa dla
inwentaryzacji z poziomu ziemi. (Maltamo i in. 2007).

Jak dotad inwentaryzacja z wykorzystaniem danych LIDAR-owych wprowadzona
zostata do praktyki lesnej w Skandynawii. Norweska firma Prevista zinwentaryzowat do 2005
roku juz 100000 ha lasu, metoda, ktéra jako podstawowe wykorzystuje dane LIDAR-owe
(Prevista 2005). Na ostatniej prezentacji firmy na konferencji w Espoo (Finlandia, wrzesien

2007), mozna bylo dowiedzie¢ sig, ze inwentaryzacja z wykorzystaniem danych LIDAR-
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owych objela juz ponad 20000 ha lasu.

pozyskania obrazuja ponizsze tabele:

Tab. 1.31 Poréwnanie dokladnosci uzyskiwanych wynikéw przez firme¢ Prevista (Prevista 2005).

Uzyskiwane wyniki inwentaryzacji i koszty

Drzewostan Metody tradycyjne LIDAR
H 15-25% 5-10%
H100 15-25% 5-10%
G 20-30% 10-15%
Dg 25-35% 10-15%
V 15-30% 5-15%
luki 23-30% 10-15%
% powierzchni inwentaryzowanej 10-20% 3-8%

Tab. 1.32 Poréwnanie pracochtonnosci w dolarach na ha wykonywanych prac inwentaryzacyjnych przez

firme Prevista do tradycyjnych metod (Prevista 2005).

Metody tradycyjne LIDAR
Zdjecia lotnicze 0,3 0,3
LIDAR - 2,5
Pomiary terenowe/pow. prébne 4,2 0,6
fotointerpretacja 24 1,8
Obrébka danych 1,2 1,8
Plan gospodarczy 24 24
Koszty czastkowe 10,5 9.4
INMT 3,0 0,6
Koszty cato$ciowe [$/ha] 13,5 10,0
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4 Mozliwosci zastosowania naziemnego skaningu

laserowego w lesnictwie

4.1 Wstep

Prowadzenie zréwnowazonej gospodarki leSnej wymaga oparcia si¢ o pelna i
wszechstronng informacje o lesie. Dlatego tez wspdlczesne urzadzanie lasu musi w
wigkszym, niz dotychczas stopniu polega¢ na doktadnych metodach pomiaru lasu. Z jednej
strony wymaga to doskonalenia statystycznych podstaw metod pomiaru, z drugiej za$ —
stosowania nowych, dokladniejszych 1 wydajniejszych technik pomiaréw drzew

drzewostanow.

Od kilku lat pojawia si¢ w lesnej literaturze naukowej coraz wigcej prac dotyczacych
zastosowania skaningu laserowego (LIDAR -LIght Detection And Ranging) do wspomagania
metod pomiaru lasu. Wigkszos¢ opublikowanych prac zwiazanych z technologia skanerowa w
le$nictwie dotyczy zastosowan skaningu lotniczego. Zwigzane jest to przede wszystkim ze
spodziewanymi korzysciami wynikajacymi z zastosowania tej techniki. Szczegdlnie
obiecujace sa wyniki integracji danych zebranych z wykorzystaniem lidara z informacjami
pochodzacymi z zastosowania innych technik teledetekcyjnych. Skaning lotniczy pozwala na
uzyskanie dos¢ dokladnych informacji dotyczacych obiektéw lesnych na duzych obszarach.
Sprawia to, ze jeden z czynnikow ograniczajacych zastosowanie tej nowoczesnej technologii

—jej cena — przestaje odgrywac kluczowa rolg.

Jednak w ostatnich latach rowniez technologia tréjwymiarowego skaningu laserowego
znaczaco rozwija si¢ i1 kolejne badania dowodza przydatnosci tego typu skanowania
lidarowego w lesnictwie (np. Frohlich i Mettenleiter 2004). Wydaje si¢ jednak, ze aktualny
koszt zastosowania technologii ogranicza na razie jej zastosowanie wylacznie do celow
badawczych. Z tego powodu liczba prac dotyczacych ,terrestrial laser scanning” (TLS) czyli
naziemnego skaningu laserowego jest w przypadku le$nictwa wielokrotnie mniejsza, niz w

przypadku skaningu lotniczego (ALS).

Naziemny skaning laserowy moze znalez¢ zastosowanie przede wszystkim przy
okreslaniu cech pojedynczych drzew na powierzchniach prébnych. Dotyczy to przede
wszystkim potozenia drzewa w drzewostanie, grubosci drzewa na réznych wysokos$ciach (w

tym pier$nicy), wysokosci, wysoko$ci osadzenia korony, liczby gatezi i ich grubosci,
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uszkodzen pnia itd. Skaning naziemny pozwala rowniez na okreslanie cech dotyczacych
drzewostanu, przede wszystkim zaggszczenia drzew oraz cech zwigzanych z aparatem
asymilacyjnym (np. LAI). Dane pochodzace z zastosowania lidara naziemnego stuzy¢ moga
réwniez do okreslania cech pochodnych (np. pierSnicowego pola przekroju czy miazszoS$ci
drzew i1 drzewostanéw) oraz do budowy modeli pozwalajacych na uzyskanie pelniejszej
informacji o lesie (np. modeli ksztattu podtuznego). Potencjalny zestaw danych mozliwych do
pozyskania na powierzchni prébnej za pomoca skanera laserowego daje znacznie wigksze
mozliwosci okre$lania cech drzew i analizy struktury drzewostanu, niz tradycyjne pomiary
naziemne. Analizy wymaga jednak nie tylko doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw, ale przede

wszystkim kosztéw wykonania tych pomiarow.

4.2 Technologia skaningu laserowego (LIDAR)

Skaning laserowy, znany pod nazwa LIDAR (ang. Light Detecion and Ranging), nalezy do
grupy aktywnych systeméw teledetekcyjnych, wykorzystujacych do obrazowania

promieniowanie najczesciej z zakresu bliskiej podczerwieni, tzw. NIR (ang. Near InfraRed).
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Ryc. 1.28. Schemat dziatania skanera laserowego LIDAR

Dzigki temu LIDAR jest niezalezny od warunkow oswietleniowych, co oznacza, zZe
obrazowania skanerem LIDAR mozna dokonywa¢ nawet w nocy przy braku $wiatla

stonecznego, gdyz urzadzenie zasilane jest niezaleznym Zrédlem energii.

W ogromnym uproszczeniu, LIDAR sklada si¢ z modutu generujacego $wiatto lasera
(nadajnika; diody), systemu wirujacych luster (zadaniem ktérych jest réwnomierne
,;,odchylenie” wiazki i tym samym jej rozrzucenie po obiekcie badan), teleskopu skupiajacego

promieniowanie powracajace (odbite) oraz rejestrujacego go detektora (ryc. 1.28). Nadajnik i
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detektor podlegaja jednostce kontrolujacej, sterowanej komputerem (Wgzyk 2006).
Oprogramowanie do obstugi skanera umozliwia dobdr parametréw skanowania .
czgstotliwo$ci generowania impulsu lasera oraz kata uchylenia wiazki lasera. Odlegtosé

obiektéw od skanera decyduje takze o rzeczywistej wielkosci plamki (ang. footprint).

Poza rejestracja odbitego sygnatu (echa) tzw. pierwszego (FE — ang. first echo) lub
ostatniego (LE — ang. last echo) nowoczesne skanery rejestruja takze warto$¢ intensywnosci
(ang. intensity) odbitego sygnatlu. Parametr ten staje si¢ coraz czg¢Sciej obiektem
zainteresowania ze strony uzytkownikéw, cho¢ do tej pory nie byl konkretnie
wykorzystywany poza wizualizacja chmury punktéw (tzw. obrazy intensywnosci w skali

szaros$ci).

Wigkszo$¢ skaneréw naziemnych obecnie posiada zintegrowana kamer¢ cyfrowa
dostarczajaca wysokiej rozdzielczosci obrazow. Zabarwienie chmury punktow LIDAR
dokonywane jest na podstawie synchronizacji z obrazami z kamery cyfrowej (z obiektywami
szerokokatnymi) przez co obraz LIDAR staje si¢ bardziej ,realny”. Jednocze$nie mozna
dokona¢ udrapowania (ang. draping) obrazu z kamery na model 3D obiektu wygenerowany z

chmury punktéw (Haala et al. 2004).

Stosowane obecnie systemy LIDAR w zakresie skaningu naziemnego podzieli¢ mozna
wg kryterium generowania wiazki promieniowania, jej modulowania i interpretacji, tj. na

(Sternberg i Kersten 2007):

e gystemy generujace ,,impulsy” promieniowania (ang. pulse ranging) okre$lajace
odlegtos¢ do obiektu na zasadzie pomiaru czasu (ang. time of flight) jaki uptywa od

wystania impulsu do jego powrotu, oraz

e gystemy tzw. fali ciaglej bazujace na przesunigciu i modulowaniu wysytanej energii

(ang. phase difference badz phase shift).

Systemy ,,pulsacyjne” (Pulse ranging)

Generalnie, dziatanie skanera laserowego polega na pomiarze odleglosci urzadzenia od
badanych obiektéw (np. pnia drzewa, konaru w koronie). W wigkszosci przypadkéw
realizowane to jest poprzez pomiar czasu jaki uptywa od momentu wysltania swiatta lasera do
jego powrotu do detektora, po uprzednim odbiciu od powierzchni celu. Znana warto$¢
predkosci rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej (w prozni wynosi 299792458 m/s) oraz

zarejestrowanego czasu, pozwalaja na obliczenie odlegtosci obiektu od skanera. Urzadzenie
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poza czasem, rejestruje takze kat pod jakim wysylana jest wiazka lasera (ta warto$cia mozna
sterowac). Powyzsze parametry czasu i kata odchylania wigzki jednoznacznie pozwalaja na
wyznaczenie wspéotrzednych pomierzonych punktéw w przestrzeni tréjwymiarowej XYZ
(wektora przestrzennego). Znajac wspotrzedne skanera badz tez dowolnych pomierzonych
punktéw (z tzw. chmury punktéw; ang. point cloud) caly pomiar mozna wpasowa¢ np. w
Panstwowy Uktad Wspdtrzednych Geodezyjnych 1992 (PUWG 1992) lub system odniesienia
WGS84.

Konwencjonalne rozwiazania polegaja na uzyciu lasera generujacego bardzo silne
impulsy §wiatta gtownie zakresu bliskiej podczerwieni (NIR) w niezmiernie krétkim czasie.
Przyktadowo urzadzenie Leica ScanStation generuje do 4000 a TRIMBLE GS101 do 5000
impulséw na sekunde (Mechelke et al. 2007).

TP \ Nadaj“ik = — -

Detektor § ——— ¢

czas podrozy

Ryc. 1.29. Schemat ideowy dzialania skanera LIDAR generujacego impulsy lasera (za Thiel i Wehr 2004)

Dtugos¢ generowanego przez nadajnik impulsu Tp (ryc. 1.29) determinuje
rozdzielczo$¢ 1 doktadno$¢ pomiaru odlegtosci R (Thiel i Wehr 2004). Rozdzielczos¢ w
przypadku ,pulsacyjnych” systemOw nalezy rozumie¢ jako rozrdéznianie pierwszego i
ostatniego odbicia (echa) od obiektu, tzn. minimalnej odlegto$ci pomigdzy pierwszym i

ostatnim celem (np. pomigdzy ulistniona gal¢zia przestaniajaca pien drzewa).
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Systemy fali ciqgtej (lasera falowego) - continous wave ranging (,,CW”)

W systemach typu ,,fali ciagtej” intensywnos¢ lasera jest modulowana odpowiednia
funkcja np. sinusoidalng badz wyktadnicza. Modulacja obejmuje okres czasu (Tp). Laser
emituje $wiatto w sposob ciagly modulujac $redni poziom sygnatu. Czas wedrowki (Tp)
okreslany jest poprzez pomiar réznic w fazie pomigdzy wysylanym a rejestrowanym

sygnatem na detektorze (Ryc. 1.30).

Transmit
Signal

Receive
Signal

)

<
/ — Tr.v

Ryc. I.10. Schemat modulowane;j fali ciaglej i przesunigcia fazowego (za Thiel , Wehr
2004)

Ze wzgledu na stosunkowo niska moc sygnatu skanery typu ,,cw” maja ograniczony
zasigg operacyjny do okoto kilkudziesigciu metrow (przyktadowo konstrukcja FARO LS880
operuje do okoto 78 metrow). W bardzo krétkim czasie skanery typu ,,cw” sa w stanie
pozyska¢ kilkadziesiat milionow punktéw pomiarowych. Urzadzenie IMAGER 5006 firmy
Zoller & Frohlich jest w stanie pozyskiwa¢ do 500 000 punktéw na sekund¢ a FARO LS880
do 120000 w tym samym czasie (Sternberg i Kersten 2007). Nie sa one jednak w stanie
rozdzieli¢ sygnatu pochodzacego z odbicia od wielu obiektéw (poszczegdlnych ech sygnatu)

z powodu interpretacji przesunigcia fazowego na sygnale wspSlnym.

Stosowane obecnie urzadzenia do skaningu naziemnego moga by¢ klasyfikowane wg.

réznych kryteriow, w tym m.in.:

¢ metody pomiaru odlegtosci — wigkszo$¢ z producentéw sprzgtu stosuje technologie

pulsacyjnych skaneréw (synonim ang. time-of flight), ktérych doktadnos$¢ okreslania
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odlegtosci jest ograniczona do okoto 5-10 mm. Niektére urzadzenia wykorzystuja
modulowanie fali (,,CW”) osiagajac doktadno$ci rzgdu 1-3 mm. Wada jednak tego
typu urzadzen jest niewielki zasigg i dwuznaczno$¢ w interpretacji odbitego

promieniowania,

® pola obserwacji — znaczna cz¢$¢ producentéw oferuje panoramiczne (ang. panoramic
view scanners) obrazowanie 360° horyzontalnie oraz z katem pionowej obserwacji 80°
(np. Riegl Z420i) do 135° (a nawet 320°, np. FARO). Nielicznie oferowane sa modele
rejestrujace wiazke lasera wewnatrz zdefiniowanego kadru (np. 60° x 60°), linia po

linii (tzw. camera-like view scanners) jak w przypadku skanera ILRIS-3D (Optech),

® metody odchylania wiazki lasera — LIDAR obrazuje powierzchnie obiektow
sekwencyjnie, rozrzucajac systematycznie wiazk¢ za pomoca zwierciadet
galwanicznych, rotujacych eliptycznych luster, obrotu samego instrumentu, czy

kombinacji wyzej wymienionych,

e maksymalnego zasiggu: od okolo 20 metréw — skanery typu CW, do ponad 1300
metréw — skanery ,,pulsacyjne” (np. Riegl Z420i),

e czestotliwo$ci pracy lasera — liczby impulséw promieniowania wysylanych przez

urzadzenie (od 2000 do 625000 na sekundg),

e rozdzielczo$ci przestrzennej — tj. liczby punktéw pomiarowych uzyskanych w

skanowanym polu operacyjnym,

® integracji z kamera cyfrowa — wiele urzadzen posiada na stale wbudowane kamery
(np. ILRIS 3D — 6 mln pikseli) lub tez posiada mozliwos¢ ich zamontowania (np.

Riegl Z420i — Nikon 200D),

® sposobu przechowywania danych — zwykle dane sa transferowane do przeno$nych
komputeréw (np. Riegl) badz tez zapisywane na zintegrowanym z urzadzeniem dysku

twardym (FARO SL) lub przeno$nym nosniku pamigci (ILRIS-3D).

e zakresu $wiatla lasera — wigkszo$¢ producentow wykorzystuje promieniowanie z
zakresu bliskiej podczerwieni (NIR 785 nm ) np. Faro SL czy Riegl Z420i ale zdarzaja
si¢ tez rozwiazania ze $wiattem zielonym 565 nm (np. Trimble® GX™ 3D, czy Leica

HDS 3000).

W przeciwienstwie do innych urzadzen geodezyjnych (takich jak TotalStation czy GPS)

skanery laserowe nie doczekaly si¢ jeszcze konkretnych testow poréwnawczych
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wykonywanych przez niezalezne instytuty w celu potwierdzenia parametréw oferowanych
przez producentéw. Dodatkowo rézne ww. rozwiazania techniczne wprost uniemozliwiaja
dokonywania takich poréwnan. Nie ma po prostu uniwersalnych skaneréw spetniajacych
wymagania konkretnych aplikacji, w tym stosowanych lub wprowadzanych wlasnie w

le$nictwie (Wezyk 2006).

Dostepne na rynku skanery naziemne posiadaja rézne, czgsto odmienne specyfikacje i
charakterystyki. Bienert i in. (2006a) podaje, ze skaner laserowy odpowiedni do zastosowania

w naziemnym pomiarze lasu powinien charakteryzowac¢ si¢ nastgpujacymi cechami:
* mozliwos¢ panoramicznej rejestracji obrazu (360°),
e zasigg maksymalny 20-100 metrow,
e rejestracja co najmniej 10 000 punktéw na sekundg (czgstotliwos¢ pracy min. 10 kHz),
e doktadno$¢ pomiaru nie mniejsza niz 10 mm.
Metody skaningu
Bienert i in. (2006b) wymieniaja dwie metody pozyskiwania danych lidarowych:
® pojedynczy skan (single scan),
e wielokrotny skan (multiple scan).

W przypadku skanu pojedynczego skaner zbiera dane z jednej tylko pozycji, bedacej
srodkiem powierzchni prébnej. W drugim przypadku mamy do czynienia z kilkoma
pozycjami skanera (najczgsciej trzema) znajdujacymi si¢ na obrzezach Iub wokot

powierzchni prébnej.

Zaréwno Bienert i in (2006b) jak i Thies i Spiecker (2004) podkreslaja, ze o ile pojedynczy
skan pozwala na szybka i fatwa rejestracj¢ drzew, o tyle niemozliwe jest w takim przypadku
uniknigcie efektu cienia (catkowitego lub czg§ciowego zastaniania drzew dalszych przez te
znajdujace sig¢ blizej). Jako skanery najlepiej nadajace si¢ do takiego zastosowania
wymieniaja skanery skanujace pelng sfere¢ (np. LS 880). Z kolei skanowanie z kilku pozycji
zajmuje co prawda duzo wigcej czasu ale zapewnia znaczaco wigksza doktadnos¢ danych,
wynikajaca z nakladania si¢ kilku chmur punktéw oraz informacji o drzewach z wigcej niz

jednego kierunku.

Réwniez Henning i Radke (2006) opisali technik¢ naziemnego skaningu laserowego

oraz wskazali podstawowe problemy obrébki zebranych danych: zastanianie obiektéw
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dalszych przez blizsze oraz réznice we wspdtrzednych uzyskanych dla r6znych obrazéw. Jako
rozwiazanie tych probleméw wskazuja oni wykonanie zobrazowan z wigcej niz jednego
punktu oraz zastosowanie odpowiednich algorytméw znajdowania Srodka pnia drzewa,
synchronizacji poszczegdlnych obrazéw oraz pomiaru grubosci, wykonywanych na podstawie

natozonych na siebie fragmentéw drzew z r6znych obrazéw.
Opracowanie danych

Opracowanie danych zebranych przy pomocy naziemnego skanera laserowego moze
odbywa¢ si¢ automatycznie lub przy udziale czlowieka. Najwigksze szanse na praktyczne
zastosowanie maja metody pozwalajace na automatyczng identyfikacje drzew oraz na

automatyczne lub pétautomatyczne wykonywanie pomiaréw i analiz.

W wyniku zastosowania naziemnego skanera laserowego uzyskuje si¢ dane o réznym

charakterze (Aschoff i in. 2004). Sa to:
e obraz intensywnosci,
e obraz odlegtosci,
® tréjwymiarowy obraz powierzchni prébne;.

Dane te — zanim stana si¢ podstawa do okreslania poszczegdlnych cech drzew i drzewostanéw
— podlegaja wstgpnemu opracowaniu, majacemu na celu odfiltrowanie ewidentnych biedéw a
wykorzystujacemu np. funkcje sasiedztwa, w celu usunig¢cia odizolowanych grup punktéw

(Gorte i Pfeifer, 2004 ) . Kolejne kroki opracowania danych obejmuja:
e utworzenie NMT (numerycznego modelu terenu),
e automatyczne zidentyfikowanie poszczegdlnych drzew i ustalenie ich potozenia,
® pomiary wysokosci i grubosci.

Bienert i in. (2006b) proponuja generowanie NMT na podstawie rozmieszczenia i ggstosci
punktéw wzdtuz osi Z, technika ta pozwala na eliminacj¢ punktéw ponizej poziomu gruntu,
powstajacych w wyniku zaburzefi technologii pomiaréw fazowych (ang. ghost points). Na
podstawie tych danych mozna utworzy¢ model terenu oraz znalez¢ najnizszy punkt drzewa

(istotny z punktu widzenia pomiaréw piersnicy).
Identyfikacja drzew i okreslenie ich potozenia

Podstawowym zadaniem automatycznego procesu analizy danych lidarowych jest

identyfikacja poszczegdlnych drzew. Automatyczny proces identyfikacji drzew oparty jest
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zwykle na analizie poziomych wycinkéw danych pochodzacych ze skanera. W analizie
danych stosuje si¢ transformacj¢ punktéw (np. dwuwymiarowa transformacj¢ Hough-a) oraz
wpasowanie tukow lub okrggéw w grupy punktéw (Aschoff i in. 2004). Grupg punktéw
przyjmuje si¢ jako drzewo jezeli promien tuku lub wpisanego okregu jest wigkszy, niz
minimalna warto$¢ graniczna oraz gdy odchylenie standardowe o odlegtosci punktéw od tuku
lub okregu jest mniejsze niz ustalona maksymalna warto$é opm.. Srodek okregu definiuje
wspolrzedne zidentyfikowanego drzewa. Opisany powyzej sposéb moze by¢ zastosowany
zaréwno w przypadku skaningu przeprowadzonego z kilku punktéow (kiedy dysponujemy
danymi definiujacymi pelen okrag), jak i do wynikéw pojedynczego skanu dostarczajacego
okoto 160° przekroju poprzecznego drzewa (Simonse i in. 2003, Hopkinson i in. 2004,
Bienert i in. 2006). Z kolei Pfeifer i Winterhalder (2004) oraz Pfeifer i in. (2004) opisali
metodg automatycznego wyodrebniania drzew z tréjwymiarowej chmury punktéw za pomoca
dopasowywania kolejnych walcéw do pnia. Dopasowanie oparte bylo na estymacji

wykonanej nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow.

Automatyczna identyfikacja drzew na podstawie skanéw laserowych pozwala migdzy
innymi na okreslenie zaggszczenia drzew w drzewostanie (Hopkinson i in. 2004), a zatem
stanowi¢ moze zrédlo informacji do stosowania modeli wzrostu jako narzedzi

wspomagajacych pomiar lasu.

W literaturze raportowane sa bardzo rdézne wyniki identyfikacji drzew na
powierzchniach probnych oraz okre§lania ich lokalizacji. Bienert i in. (2006) podaja, ze
wszystkie drzewa na powierzchniach prébnych zatozonych w lesie mieszanym na terenie
Saksonii zostaly poprawnie zidentyfikowane na podstawie skaningu wykonanego z dwdéch
pozycji. Hopkinson i in. (2004) uzyskali doktadno$¢ identyfikacji drzew na poziomie 95-97%
oraz $rednio 2-metrowe przesuniecie lokalizacji drzew. Z kolei Thies i Spiecker (2004)
raportuja stosunkowo niewielki procent drzew zidentyfikowanych na podstawie skaningu
laserowego: dla pojedynczych skanéw wynidst on 22%, a dla wielokrotnego skaningu — 52%,
a jednoczesnie wskazuja na bardzo doktadne okreslenie wspolrzednych poszczegdlnych
drzew. Wyniki te uzyskane jednak zostaly na powierzchni prébnej zalozonej w drzewostanie
mieszanym o ztozonej strukturze pionowej, polozonym na stromym stoku. Autorzy twierdza,
ze w przypadku zastosowania skaningu laserowego w drzewostanach o prostszej strukturze,

wyniki powinny by¢ znacznie lepsze.
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4.3 Parametry drzew mozliwe do okreslenia za pomoca skaningu naziemnego

Wysokos¢ drzewa

Przyjmuje sig, ze wysoko$¢ drzewa na podstawie danych ze skaningu laserowego okreslona
jest jako réznica migdzy polozeniem najwyzszego punktu nalezacego do chmury punktéw
definiujacych drzewo a modelem terenu. Akceptuje si¢ przy tym fakt, ze wysoko$¢ ta moze

by¢ okreslona z btedem wynikajacym z co najmniej dwoch faktow:
® najwyzszy punkt nie zawsze reprezentuje wierzchotek drzewa

e teren otaczajacy drzewo moze by¢ lepiej zdefiniowany, zwlaszcza w przypadku terenu

mocno pofalowanego.

W gestych drzewostanach wysoko$¢ jest elementem trudnym do bezposredniego zmierzenia
przy pomocy skanera. W takiej sytuacji czgsto okresla sig¢ wysoko$¢ drzew posrednio,
wykorzystujac modele zbiezysto$ci dopasowane do serii pomiaréw grubosci drzewa na
réznych wysoko$ciach oraz metody numeryczne pozwalajace na znalezienie wysokoSci w
sytuacji, gdy poszukiwana wysoko$¢ jest jednocze$nie informacja wejsciowa dla modelu

zbiezystosci (Thies i Spiecker 2004, Aschoff i in. 2004).

W badaniach Bienert i in. (2006) réznice w pomiarach wysoko$ci dwoch drzew
wyniosty 0.22 m i 1.47 m, za$ $redni blad (RMS) dla czterech drzew wynidst 80 cm. Autorzy
wyrazaja jednak watpliwosci zwiazane z dokladno$cia danych referencyjnych, stad na
podstawie przytoczonych wynikéw nie mozna wyciagna¢ zadnych wnioskow. Thies i
Spiecker (2004) okreslali wysokos$ci drzew przy pomocy dopasowania modeli zbiezystosci.
Srednio wysokos$¢ drzew byta wicksza o 7% od wysoko$ci mierzonej wysokosciomierzem.
Jednak odchylenie standardowe okres§lania wysokosci réwne 5.6 metra oraz poszczegdlne
wysokos$ci wahajace si¢ od 54.6 do 190.7% wartosci rzeczywistej autorzy uznali za zbyt duze,
by pomiary te zastosowac¢ w praktycznej inwentaryzacji lasu. Hopkinson i in. (2004) uzyskali
wysoko$ci drzew okreslone na podstawie danych ze skanera laserowego zanizone $rednio o
1.5 m, to jest ok. 7% $redniej wysokosci. Autorzy tlumacza ten blad niska gesto$cia
probkowania w goérnej czesci warstwy drzew spowodowana zastanianiem obrazu

wierzchotkéw przez nizsze warstwy drzewostanu oraz parametrami zastosowanego skanera.
Piersnica i grubosci drzewa na roznych wysokosciach

Piersnicg drzewa oraz grubo$ci drzewa na réznych wysokosciach, w najprostszym przypadku,

okresli¢ mozna rgcznie przy pomocy oprogramowania dostarczanego wraz ze skanerem.
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Zrédtem danych sa w takim przypadku obrazy intensywnosci odbicia (Thies i Spiecker 2004).
Proces automatycznego okre$lania pierSnicy moze wykorzystywac te same algorytmy, jakie
s stosowane w procesie identyfikacji drzew przy pomocy wpasowywania okregéw (Simonse
1 in. 2003). Stosowane jest réwniez wpasowywanie walca w wycinek chmury punktéw
wyodregbniony migdzy dwoma przekrojami pnia polozonymi ponizej i powyzej piersnicy
(Hopkinson i in. 2004). Okreslanie grubo$ci drzewa na réznych wysoko$ciach jest prostym
rozszerzeniem okre$lania piersnicy drzewa (Aschoff i Spiecker 2004). Dysponowanie
grubosciami na réznych wysokosciach umozliwia precyzyjne okres$lanie miazszosci drzewa

oraz budowg modelu ksztattu podtuznego (ang. taper model).

Bienert i in. (2006) podaja, ze odchylenie standardowe pier$nic drzew na
powierzchniach prébnych zatozonych w lesie mieszanym na terenie Saksonii, uzyskanych
przy pomocy zastosowanej procedury wpasowania okregdw, wyniosto 0.5 cm, a odchylenie
standardowe réznic pomigdzy grubosciami uzyskanymi ze skanera i przy pomocy
srednicomierza wyniosto $rednio 1.5 cm. Uzyskane grubos$ci okazaty si¢ srednio za duze, co
thumaczy¢ mozna Srednicq wiazki lasera; btad ten moze zosta¢ w przysztosci wyeliminowany
przez zastosowanie wspdlczynnika korekcyjnego zaleznego od odleglo$ci od drzewa i
charakterystyki wiazki. Poza wyznaczeniem pier$nicy autorzy okreslili grubo$ci pnia na

r6znych wysokosciach, jednak nie zostata wykonana Zadna analiza uzyskanych wynikéw.

Henning i Radke (2003) przetestowali doktadno$¢ okreslania grubo$ci na réznych
wysoko$ciach pni drzew. Roéznice migdzy grubosciami uzyskanymi z pomiaru
srednicomierzem i na podstawie skaningu laserowego wahaty si¢ — w zalezno$ci od
wysoko$ci pomiaru — od +1,32 do — 2,76cm i wynosity $rednio (dla czterech drzew prébnych)
od —1,56 do —0,36cm. Oznacza to, ze wyniki uzyskane za pomoca skanera sa — podobnie, jak

w badaniach Bienerta i in. (2006) - §rednio zawyzone.

Hopkinson i in. (2004) uzyskali do§¢ duza doktadnos$¢ okreslania piersnicy drzew na
powierzchniach prébnych, bez zadnej tendencji do zawyzania lub zanizania wynikow.
Zauwazyli oni réwniez paradoksalna sytuacjg: zmienno$¢ pomiaréw wykazala, Ze na
podstawie danych ze skanera laserowego trudniej bylo dokladnie okresli¢ pierSnicg w
jednorodnym drzewostanie iglastym, niz w mocno zréznicowanym mieszanym drzewostanie

li$ciastym.

Thies i Spiecker (2004) opisali wyniki pomiaru pier$nic drzew na podstawie réznych
wariantow skaningu laserowego. Najwigksze réznice (od 82.3 do 109.5% - $rednio —4.1%)

zaobserwowali oni dla pier$nic uzyskanych na podstawie pojedynczego skanu. Nieco
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mniejsze Srednie réznice -3.5% (90-103.4%) otrzymali dla piersnic okreslanych recznie na
podstawie obrazéw intensywnosci. Srednio najlepsze wyniki (1.3%) uzyskano okreslajac
pierSnice automatycznie na podstawie pigciu skandéw, jednak zakres zmienno$ci

uzyskiwanych wynikéw byt w tym przypadku bardzo duzy (84.0- 111.6%).

Jednym z gtéwnych Zrédet biedéw okreslania piersnicy drzewa sg bltedy NMT,
wzgledem ktérego okresla si¢ wysokos$¢ potozenia pomiaru. W celu wyeliminowania tych
btedow, w wielu przypadkach przed wykonaniem zobrazowania powierzchni prébnej
pier$nicg oznacza si¢ taSma, ktdra jest dobrze widoczna na uzyskanym obrazie (np. Thies i
Spiecker 2004). Wielu autoréw podkresla fakt, ze wyniki poréwnan pomiaréw piersnicy,
zaréwno tych wykonywanych automatycznie jak i tych wykonywanych recznie sa zazwyczaj
niedoszacowane (Watt i in, 2003, Thies i Spiecker 2004). Autorzy ttumacza to tym, ze ze
wzgledu na ksztalt drzewa wiazka lasera dostarcza niedokladnych wynikéw pomiaréw
odlegtosci i intensywno$ci na zaokraglonych brzegach pnia. Inna przyczyna moze by¢ ksztatt
i wielkos¢ samej wiazki lasera, ktorej czes¢ bedzie si¢ odbija¢ od brzegu obiektu a czg$¢ od
obiektu znajdujacego si¢ z tylu, przeliczona warto$¢ bedzie si¢ znajdowa¢ pomigdzy
warto$ciami tych dwdch odbi¢ (Aschoff i Spiecker 2004). Poza tym z powodu polozenia
skanera wzgledem obwodu pnia, tylko okolo 30% obrazu pier$nicy charakteryzuje sig
jednakowa intensywnos$cia odbicia, podczas gdy zewngtrzna jego czegs¢ jest niejednorodna. Z
kolei dopasowanie okregu jest w wigkszym stopniu zdeterminowane przez powierzchni¢ pnia
polozona najblizej skanera. Mimo to np. Thies i Spiecker (2004) uznaja, ze wyniki
automatycznego pomiaru piersnicy sa satysfakcjonujace i zblizone do wynikéw Hopkinsona i

in. (2004) oraz Simonse i in. (2004).
Inne parametry

Poza podstawowymi parametrami jakimi sa wysoko$¢, pier$nica i grubos$ci na réznych
wysoko$ciach, naziemny skaning laserowy umozliwia uzyskanie réwniez innych informacji
dotyczacych drzew. Przykladem moze by¢ ksztalt pnia (Thies i in. 2004), jako$¢ strzaty
(Schuett i in. 2004), czy struktura koron (Henning i Radtke 2006).

4.4 Integracja z innymi metodami

Uzyskane do tej pory wyniki badan nad zastosowaniem techniki laserowej do pomiaru lasu
wskazuja ponadto na zdecydowana przewage dokladnosci wynikéw uzyskanych z analizy
wielu zrédet danych: tak réznych danych uzyskanych ze skaningu naziemnego (np.

jednoczesne wykorzystanie informacji z obrazéw intensywnosci i odlegtosci), jak i danych ze
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skaningu laserowego potaczonych ze zdjgciami naziemnymi i lotniczymi, skaningiem

lotniczym i innymi technikami teledetekcyjnymi (np. Haala i in. 2004, Chasmer i in. 2004).
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5 Wykorzystanie zobrazowan satelitarnych w
inwentaryzacji lasu

5.1 Wstep

Historia Srodowiskowych zastosowan zobrazowan satelitarnych sigga roku 1972, kiedy to
Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej NASA (National Aeronautics and
Space Administration — agencja rzadowa Stanéw Zjednoczonych) wprowadzila w przestrzen
kosmiczna pierwszego cywilnego satelite¢ nazwanego roboczo ERTS — 1. Zapoczatkowal on
seri¢ satelitow (od 1 do 7), znanych p6zniej pod nazwa LANDSAT, z ktérych ostatni (TM 7)
w dalszym ciagu dostarcza wielospektralnej informacji o Ziemi (ryc. 1.31). W latach 70 i do
polowy lat 80-tych zobrazowania z tych satelitow byly praktycznie jedynym zZrédiem
obrazowych danych satelitarnych. Dopiero w II potowie lat 80-tych pojawily si¢ w przestrzeni

kosmicznej kolejne komercyjne satelity dostarczajace informacji o pokryciu powierzchni

ziemi, w tym o $rodowisku przyrodniczym: francuski SPOT 1 (1986) oraz indyjski IRS
(1988).

Landsat 5: 1984
Landsat 3: 19781983 y3 Landsat 7: 1999—
Landsat6
: o | L
%g%as_-it;fg . Landsat 4: 1982-1993
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Ryc. 1.31. Okresy aktywnosci satelitow LANDSAT. Zrédto:

http:/flandsat. gsfc.nasa.gov/graphics/timeline-lg.jpg

Pierwsze zastosowania zobrazowan satelitarnych dotyczyly mapowania pokrycia

terenéw ladowych (http://www.fafnoscie.terramail.pl/satsrod.html). Tworzone ta droga mapy

uzytkowania wykorzystywane byly w planowaniu przestrzennym, ochronie $rodowiska, i
rolnictwie. Ponadto zobrazowania wykorzystywane byly w badaniach wéd przybrzeznych —

m.in. obserwacji proceséw sedymentacyjnych w deltach rzek — oraz w geologii. Zastosowanie
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kanatu 7 satelity LANDSAT TM pozwalatlo bowiem na okreslanie struktur tektonicznych,
analiz¢ rodzaju skal i wyznaczanie granic pomigdzy nimi. Jednak najczgstsze zastosowanie
zobrazowania satelitarne znajdowaly i znajduja do dzisiaj przy okreSlaniu stanu zasobdéw
srodowiska przyrodniczego i monitorowaniu jego zmian, m.in. przy ocenie wielkosci biomasy
ros$linnej, wyznaczaniu zasiggdw wystgpowania réznych typéw roslinnosci, czy wyrdznianiu
obszaréw uszkodzen wywotanych czynnikami naturalnymi i antropogenicznymi. Dzieje si¢
tak dzigki mozliwosci rejestracji przez wielozakresowe skanery satelitarne odpowiedzi
spektralnej roslin, rézniacej si¢ w zaleznosci od gatunku i od ich stanu zdrowotnego

Poczatkowo skanery satelitarne rejestrowaly obraz tylko w kilku zakresach
spektralnych (R — red, G — green, B — blue, NIR — near infrared) z rozdzielczoscia
przestrzenng wynoszaca 80 m (np. LANDSAT) i stuzyly gtéwnie do oceny zasob6éw i zmian
zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym, w tym w powierzchni laséw. Stosunkowo niska
rozdzielczo$¢ stanowila barier¢ w ich zastosowaniu w precyzyjnej inwentaryzacji zasobow
lesnych. Nie zmienit tego fakt zwigkszenia rozdzielczosci w kanale panchromatycznym do
15 m (LANDSAT), czy nawet 5 m (IRS) i 2,5 m (SPOT 5). Dopiero udostgpnienie obrazéw
ze skaneréw zamontowanych na satelitach QuickBird i IKONOS rejestrujacych w bardzo
wysokich rozdzielczo$ciach (tzw. skanery VHSR, ang. very high spatial resolution),
stworzylo nowe mozliwosci zastosowania tego zrodta danych w inwentaryzacji lasu.

Obecnie oferta rynkowa zobrazowan wysokorozdzielczych obejmuje wspomniane
wczesniej satelity QuickBird (max rozdzielczo$¢ przestrzenna w kanale panchromatycznym
0.61 m, a w kanale wielospektralnym 2,4 m) i IKONOS (odpowiednio 0,82 m i 3,2 m), a
takze OrbView-3 (1m/4m), KOMPSAT 2 (1m/4m), FORMOSAT 2 (2m/8m), Eros-Al
(1,8m/-) Eros-Bl (0,7m/-), CartSat (2,5m/-), KVR-1000 (1,4m/-), ResourceSat DK-1
(Im/3m). Na uwage zastuguje rowniez najnowszy satelita radarowy TerraSAR-X
dostarczajacy informacji 3D z rozdzielczoscia 1m. Z grupy skaneréw rejestrujacych w nizszej
rozdzielczosci, ale za to w wielu zakresach spektralnych, nalezy wymieni¢ skaner
hiperspektralny Hyperion, umiejscowiony na satelicie EO-1, posiadajacy zdolno$¢ rejestracji
obrazéw o rozdzielczosci 30 m w 220 kanalach oraz skaner ASTER zainstalowany na
satelicie TERRA, rejestrujacy obrazy w zakresie promieniowania zielonego, czerwonego i
bliskiej podczerwieni z rozdzielczo$cia przestrzenng wynoszaca 15 m i jednocze$nie w 6
kanatach z zakresu $redniej podczerwieni o rozdzielczosci 30 m oraz 5 kanatach z zakresu
podczerwieni termalnej o rozdzielczosci 90 m (Wolf F., 2006; Topan, Biiyiiksalih, Jacobsen,

2004;., www.geosystems.com.pl, Drzewiecki).
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5.2 Mozliwosci zastosowania zobrazowan satelitarnych przy okreslaniu wybranych
charakterystyk drzewostanéw

Zapotrzebowanie na opracowanie alternatywnych, w stosunku do pomiaréw
naziemnych, metod inwentaryzacji lasu wynika gtéwnie z duzej pracochtonnosci prac
terenowych i1 zwiazanych z nimi wysokimi kosztami. Poszukiwaniu tafszych metod nie
sprzyjaja obecne trendy spoteczne - obserwuje si¢ bowiem wzrost oczekiwa¢ spotecznych
odnos$nie dostgpu do informacji o §rodowisku przyrodniczym. Aby spetni¢ te oczekiwania
odpowiednie stuzby le$ne, zamiast ogranicza¢ zakres prac terenowych, musza je poszerzac.
To postulowane zwigkszenie pracochtonnosci dotyczy gidéwnie prac zwigzanych z taksacja
lasu, gdyz wlasnie na tym etapie zbierane sa informacje o bioréznorodnosci ekosystemow
lesnych. Taksacja jest podstawowym zrédlem informacji o budowie drzewostanéw, i w
przypadku inwentaryzacji sredniookresowej, pozyskane na tym etapie prac dane wykorzystuje
si¢ w procesie stratyfikacji drzewostanow w celu zaplanowania zadan zwiazanych z
inwentaryzacja zapasu, tj. ustaleniem liczby powierzchni kotlowych w danych grupach i ich
lokalizacja w terenie.

Dotychczasowe doswiadczenia wielu krajow wskazuja, ze wlasnie na etapie prac
zwigzanych z inwentaryzacja zapasu mozna szuka¢ tanszych rozwigzan. Praktyka pokazuje,
7e wiaze sig to na og6t z zastosowaniem zdalnych zrédet pozyskiwania danych o lesie, w tym
przede wszystkim lotniczych 1 satelitarnych skaneréw rejestrujacych obraz w  kilku-
kilkudziesigciu zakresach spektralnych. W dalszym ciagu sa réwniez podejmowane préby
doskonalenia metod naziemnych, przy czym sa one wspomagane danymi przestrzennymi
generowanymi cz¢sto wlasnie przy wykorzystaniu danych teledetekcyjnych (np. w przypadku
Polski — system informacyjny Laséw Panstwowych, lesne mapy numeryczne).

O ile jednak w przesztoSci zastosowanie w inwentaryzacji lasu zobrazowan
satelitarnych pozwalato na uzyskiwanie satysfakcjonujacych doktadno$ci w odniesieniu do
informacji o zréznicowaniu wiekowym i gatunkowym jedynie na obszarach le$nych
charakteryzujacych si¢ prosta budowa drzewostanéw (1-3 gatunki, duze areaty), jak np. w
krajach skandynawskich czy Ameryce Poétnocnej, to w przypadku krajow europejskich, w
ktérych przewazaja drzewostany mieszane o duzym stopniu zlozonosci, informacje
pozyskiwane ta droga nie spetnialy wymagan co do zakresu i doktadnosci pozyskiwanych
informacji (Hyyppa i in. 2000). Stwierdzono bowiem, Zze zobrazowania rejestrowane z
rozdzielczos$cig 10-30 m (SPOT i LANDSAT TM) moga dostarczy¢ informacji o tych
charakterystykach z dokladnoscia rzedu 65-85% (Holmgren, Thuresson, 1998), co jest
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wynikiem dobrym w przypadku duzych komplekséw lesnych Ameryki Pin., ale nie w
przypadku np. Polski, gdzie obowiazujacy system inwentaryzacji umozliwia dostarczenie o
wiele bardziej doktadnych danych. Do takich wtasnie konkluzji doszedt zesp6t naukowcow
pod kierownictwem Bochynka (1998), ktéry badajac $rodowisko lesne Polski z
wykorzystaniem obrazéw satelitarnych Landsat oraz SPOT stwierdzit, ze materiaty te nie
maja praktycznego zastosowania w urzadzaniu lasu, gtéwnie ze wzgledu na niska
rozdzielczo$¢ terenowa. Do konica lat 90-tych, zakres praktycznych zastosowan zobrazowan
satelitarnych ograniczat si¢ wigc do mapowania obszaréw lesnych, rejestracji zmian
zachodzacych w ekosystemach leSnych, korekcie podzialu powierzchniowego oraz
inwentaryzacji powierzchni uszkodzonej przez czynniki biotyczne i abiotyczne, takie jak np.
owady, pozary, wiatry (Ahern, Horler, 1986). Dopiero wprowadzenie wielospektralnych
zobrazowan satelitarnych o rozdzielczo$ci przestrzennej ponizej 1 m sprawilo, ze ponownie
zwrdcono uwage na zobrazowania satelitarne, jako potencjalne zrédto informacji przydatne w
inwentaryzacji urzadzeniowej. Zobrazowania te niosty bowiem ze soba duzy potencjal w
zakresie wyodrebniania i lokalizacji pojedynczych drzew (Wulder i in. 2002), co z kolei
skutkowalo mozliwoscia okreslania wielu innych parametréw drzew i drzewostanéw, takich
jak: zageszczenie drzew w drzewostanie, zwarcie koron, formy zmieszania gatunkéw, sktad
gatunkowy, a posrednio takze migzszos$¢ drzewostandw (Zajaczkowski, Wezyk, 2004).

Liczne badania (np. Kayitakire i in. 2002, Vanderzanden i Morrison 2003, Hoffman i
van der Vegt 2001, Halounova 2003, Furlan 2002, Moskal 2002), podczas ktérych analize
spektralng obrazu wspomagano analiza obiektowa, a nastgpnie wdrozenia (np. Tuominen
2007, McRoberts 2008, Nesset 2007), wskazuja na trzy sposoby wykorzystania danych
satelitarnych w inwentaryzacji drzewostanow:

— okreslenie danej cechy bezposrednio na podstawie analizy zobrazowania (np.
zageszczenie, gatunek),

— okreslenie danej cechy metoda posrednia, tj. na podstawie istotnej zalezno$ci
pomigdzy warto$cia mierzalna wyznaczona dla drzewa lub drzewostanu na
zobrazowaniu (np. liczba drzew, gatunek), a wartoscia innego parametru (np.
piersnicowe pole przekroju, wysoko$¢, zapas) przy zastosowaniu odpowiednich
modeli rozwojowych drzewostanow,

— dostarczanie informacji wspomagajacej etap stratyfikacji drzewostanow podczas prac
inwetaryzacyjnych, co umozliwia ograniczenie liczby terenowych powierzchni

prébnych oraz zwigkszenie doktadnosci okre$lania zapasu drzewostanéw.
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Jeszcze kilkanascie lat temu w wysokorozdzielczej informacji obrazowej, zaréwno
lotniczej jak i satelitarnej, dopatrywano si¢ przyszio$ciowego zrédta danych o wybranych
charakterystykach drzew i drzewostanéw. Metody bazujace na tych zrédtach znajdowatly
zastosowanie w praktyce urzadzeniowej krajéow skandynawskich i alpejskich. Jednakze
obecnie najwigksze oczekiwania w zakresie doskonalenia metod inwentaryzacji
drzewostandw wiaza si¢ z zastosowaniem technologii skaningu laserowego (np. Magnusson
2006; Lang i in. 2006). Swiadcza o tym m.in. wdrozone juz do praktyki lesnej metody
inwentaryzacji bazujace na tej technologii w Norwegii, Finlandii czy Szwajcarii oraz liczne
opracowania badawcze potwierdzajace przydatnos$¢ lotniczego skaningu laserowego w tym
zakresie (ang. ALS — airborne laser skaning) (Zajaczkowski i Wezyk 2007). Dane obrazowe
sa w tym przypadku traktowane jako pomocnicze i wykorzystywane gtéwnie przy
stratyfikacji drzewostanéw (np. Brockhaus i Manry 2000; Magnusson i in. 2007). Jednym z
gléwnych kryteriéw stratyfikacji jest zr6znicowanie gatunkowe drzewostanow, a wilasnie ten
parametr moze by¢ okreslany przy wykorzystaniu lotniczych lub satelitarnych skaneréw
wielospektralnych. Pozyskana ta droga informacja odnosi¢ si¢ bedzie na ogél do udziatu
powierzchniowego, rzadziej iloSciowego. Uwarunkowane jest to mozliwoscia detekcji
pojedynczych koron drzew na obrazie, a to z kolei uzaleznione jest od rozdzielczosci
przestrzennej obrazu. Lokalizacja pikseli obrazu odpowiadajacych wierzchotkom koron jest
bowiem mozliwa tylko wtedy, gdy zdjecie posiada dostateczng rozdzielczo$¢, tzn. taka, przy
ktérej srednica korony odpowiada szerokosci przynajmniej trzech pikseli obrazu (Wulder i in.
2000). Rozdzielczos¢ terenowa (wymiar piksela na gruncie) standardowych zdje¢ lotniczych,
wynoszaca ok. 10-30 cm (Mozgawa i in. 2001), jest zatem wystarczajaca do prowadzenia
analiz ilosciowych zaréwno w starszych, jak i mlodszych drzewostanach. Natomiast
rozdzielczo$¢ nawet najlepszych zdje¢ z satelity Quickbird - ok. 60 cm - praktycznie
uniemozliwia wykorzystanie ich do analiz pojedynczych drzew w drzewostanach I i II klasy

wieku.

Okreslanie skladu gatunkowego drzewostanow

Zastosowanie zobrazowan satelitarnych do okreslania powierzchniowego lub
ilosciowego skladu gatunkowego drzewostanow, bazuje na mozliwo$ci rejestracji pasma
widzialnego i bliskiej podczerwieni, w zakresie ktérych obserwuje si¢ wyrazne zré6znicowanie
odpowiedzi spektralnej poszczegdlnych gatunkéw drzew. Sktad gatunkowy okreslany jest na

podstawie udziatu powierzchni rzutu koron poszczegdlnych gatunkéw drzew wystgpujacych
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w danym drzewostanie. Dodatkowo przestrzenne rozmieszczenie zarejestrowanych koron
stanowi¢ moze podstawe do okreslenia formy zmieszania gatunkéw.

Poczatkowo podstawowa metoda okre§lania zréznicowania  gatunkowego
drzewostanéw na dostgpnych w ubiegtym wieku zobrazowaniach LANDSAT, SPOT czy IRS,
byta pikselowa klasyfikacja obrazu. Polegala ona na analizie wartosSci spektralnej
poszczegdlnych pikseli i faczeniu ich w jednorodne grupy, ktérych liczba uzalezniona byta od
stopnia zré6znicowania gatunkowego i wiekowego drzewostanéw. Wyrdznia si¢ klasyfikacje
nadzorowana i nienadzorowana. W pierwszym przypadku, dla obiektu testowego zaktada si¢
na obrazie tzw. pola treningowe reprezentujace poszczeg6lne gatunki drzew. Pozwala to na
odszukiwanie tylko takich obszaréw, ktore reprezentujq okreslone gatunki. W przypadku
klasyfikacji nienadzorowanej caly zakres spektralny dzieli si¢ na pewna ilo$¢ klas, a
otrzymany wynik obrazuje stopien zréznicowania obiektu pod wzgledem poziomu
pochtanianego $wiatta. W analizach mozna wykorzystywa¢ ponadto nie tylko wartosci
liczbowe pikseli dla poszczegdlnych pasm, ale takze ich réznego rodzaju transformacje (Gong
i Yu, 2001) — np. wskaznik wegetacji (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI = IR-
R/IR+R, gdzie R — kanat czerwony, IR - podczerwien).

Dla praktyki lesnej zdecydowanie bardziej przydatne okazalo si¢ stosowanie
klasyfikacji nadzorowanej, na podstawie ktérej mozna bylo uzyskiwaé doktadno$ci
wyznaczania udzialu poszczegdlnych gatunkéw rzedu 65-85% (Holmgren, Thuresson, 1998),

czasem nawet wigksze, jak np. u Vohland i in. (2007) — 87,5%.

Ryc.1.32.

Whyniki klasyfikacji nadzorowanej
dla wybranych wydzielen
wielogatunkowych

(Zajqczkowski G., Wezyk P.,
2004)

Il jodla

sosna

B buk
I dab
grab
Il obszar niepokryty koronami
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Czegstym zjawiskiem w analizie sktadu gatunkowego bylo jednak niedoszacowanie
udzialu poszczegdlnych gatunkéw domieszkowych (Leckie i in. 2003), zdarzaly si¢ tez
przypadki niedoszacowania udzialu gatunku giéwnego (Gougeon, 2000). Z drugiej strony,
wymagania stosowanych w praktyce lesnej metod inwentaryzacji drzewostandéw, okreslaty
minimalny poziom dokladno$ci okre$lania udziatu poszczegdlnych gatunkéw w sktadzie
gatunkowym na poziomie co najmniej 85% (King 2000), co w przypadku zastosowania metod
klasyfikacji obrazéw bylo warto$cia trudna do uzyskania. Jednocze$nie zwrécono uwage na
fakt, ze im wigksza jest rozdzielczos¢ zdjgcia, tym wigksza staje si¢ tez obserwowana
zmienno$¢ obrazu, a tym samym 1 liczba klas niezbednych do jej odwzorowania z zatozona
doktadnos$cia. Zbyt duza liczba klas zmniejsza bowiem przejrzystos¢ klasyfikacji. Z tego
powodu przy analizach obrazu nalezy wskazywa¢ pewna optymalna rozdzielczo$¢ zdjecia dla
danych zastosowan. Np. Levesque i King (2003) wskazali na rozdzielczo$¢ przestrzenna 0.5
m jako odpowiednia do réznicowania gatunkéw na obrazie. Odpowiada to rozdzielczos$ci
zdje¢ lotniczych w skali ok. 1:30 000 i jest bliskie rozdzielczosci zobrazowan QuickBird.
Doswiadczenia wskazuja, ze gdy liczbe i cechy klas ustala si¢ jedynie na podstawie
pozadanych kryteriéw gospodarczych, to prawie zawsze nie sa one adekwatne do dostgpnej
rozdzielczo$ci czy zalozonego kosztu gromadzenia danych treningowych (King 2000).

Zastosowanie zobrazowan VHSR oraz zdje¢ lotniczych do okredlania sktadéw
gatunkowych drzewostandw, oprocz gltownej zalety, jaka jest mozliwos$¢ identyfikacji
pojedynczych koron drzew, niesie ze soba réwniez pewne ograniczenia spowodowane duzym
uszczegotowieniem obrazu, co z kolei moze skutkowaé btedami w pikselowej klasyfikacji
obrazu. Rozwiazania tego problemu nalezy szuka¢ w obiektowych metodach analiz, w
ktérych najpierw wydzielane sa na obrazie obiekty, a nastgpnie w obrgbie ich zasiggdéw
odbywa si¢ klasyfikacja nadzorowana. (King 2000, Kim, Madden 2006, Alvarez i in. 2006).
Wyniki badan dotyczacych analiz spektralnych koron wskazuja, ze opieranie si¢ tylko na
rastrowej strukturze danych oraz cechach pojedynczych pikseli jest niewskazane, poniewaz w
matym stopniu pozwala to na uwzglednianie innych informacji o catych koronach, jak np.
wymiary, ksztalt i zaggszczenie koron oraz o warunkach siedliskowych, wysokosi drzew,
ekspozycji terenu itp. Zamiast tego autorzy proponuja prowadzenie analiz w odniesieniu
wlasnie do obiektow (plam barwnych), skladajacych si¢ z wszystkich pikseli w obrysie
korony, przy wykorzystaniu technik zbior6w rozmytych (fuzzy sets), sieci neuronowych,
analiz wielowymiarowych i modelowania tekstur - prawdopodobienstw przynaleznosci
obiektéw do poszczegélnych klas (np. King 2000, Levesque i King 2003, Erikson 2003,

Brandtberg 2002). Juz obecnie takie techniki pozwalaja na praktycznie bezbtedne odréznienie
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drzew iglastych od liscistych (Halounova 2003), a wielu przypadkach — przy zastosowaniu
lotniczych skaneréw hiperspektralnych — takze precyzyjne rozréznianie poszczegdlnych
gatunkéw drzew odwzorowanych na zdjgciach z poziomu lotniczego (Wertz 2003; Lumme
2004).

Wyniki realizowanych w ostatnich latach badan nad przydatno$cia wielospektralnych
zobrazowan QuickBird do okre$lania sktadéw gatunkowych drzewostanéw w polskich lasach
(Zajaczkowski, Wezyk 2004; Zajaczkowski, Wezyk 2007; Zajaczkowski.2008), nie
upowazniaja do wdrozenia tego zrddta informacji do praktyki urzadzeniowej. Wynikato to
przede wszystkim z faktu licznego wystgpowania drzewostanéw wielogatunkowych, w tym w
szczegolnosci lisciastych. O ile zastosowanie zobrazowan QuickBird pozwolito na dosy¢
precyzyjne rozréznianie gatunkéw iglastych (Swierk, sosna, modrzew, jodta), to w przypadku
gatunkow lisciastych stwierdzono wyrazne przenikanie si¢ charakterystyk spektralnych takich
gatunkéw jak dab, brzoza czy olsza. W przypadku drzewostanéw Nadlesnictwa Staszéw
oceng zréznicowania gatunkowego wykonano przy zastosowaniu tylko klasyfikacji
pikselowej, natomiast w drzewostanach Nadlesnictwa Supra$l analiza ta byta poprzedzona
segmentacja koron drzew. W obu przypadkach wyniki analiz nie odzwierciedlity
rzeczywistego stanu na gruncie.

Nie oznacza to jednak koniecznosci rezygnacji z wykorzystywania tych zobrazowan
przy okreslaniu sktadéw gatunkowych drzewostanéw. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze w obu
doswiadczeniach nie wykorzystano w pelni informacji zawartej w bazach Systemu
informacyjnego Laséw Panstwowych (SILP). W przypadku drzewostanéw zarzadzanych
przez Lasy Panstwowe, bardziej istotna jest weryfikacja udzialu poszczegdlnych gatunkow,
anizeli stwierdzenie ich wystgpowania (taka informacja istnieje bowiem w bazach SILP).
Wydaje sig¢, ze wstgpna selekcja zréznicowania gatunkowego wykonana na poziomie
wylaczen drzewostanowych na podstawie danych SILP, w znacznym stopniu poprawitaby
doktadno$¢ okreslenia udziatu poszczegdlnych gatunkéw w skladzie gatunkowym
drzewostandw (por. ryc. 1.33, tab. 1.33). Majac $wiadomo$¢ nakladania si¢ charakterystyk
spektralnych niektérych gatunkéw, mozna zaproponowac taka stratyfikacj¢ drzewostandw,
aby w oddzielnych grupach znalazly si¢ drzewostany, w ktérych wystepuja ,.konfliktowe”
gatunki. W ten sposob uzyska si¢ wiarygodne dane dla wigkszosci wylaczen. W dalszym
ciaggu pozostanie problem tych drzewostanéw, w ktérych wspdlnie wystgpuja gatunki o
zblizonych charakterystykach spektralnych, jednak ich udziat w powierzchni lesnej powinien

by¢ niewielki.
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A

Ryc. 1.33. Klasyfikacja nadzorowane dla fragmentu bory mieszanego:
A - obraz rzutéw koron, B - obraz QuickBird (432), C - wynik klasyfikacji QuickBird.

Kolor korony: brqzowy — So; szary — Db (kolory wg. SLMNN)

Tab. 1.33. Poréwnanie udziatu poszczegolnych gatunkow dla wybranego drzewostanu okreslone podczas
prac urzqdzeniowych (udzial migzszosciowy), prac terenowych (rejestracja powierzchni rzutéw koron)

oraz na podstawie klasyfikacji zobrazowania QuickBird (Zajqczkowsk, Wezyk, 2004)

Udzial gatunku
Powierzchniowy
Gatunek wg. sklasyfikowanych
SILP (koron - pomiar
pikseli QuickBird
terenowy
Db 70% 60% 63%
So 30% 38% 30%
Brz 0% 2% 7%

We wnioskach przedstawionych do omawianych prac znajduja si¢ postulaty
zastosowania skaneréw hiperspektralnych do oceny zréznicowania skladu gatunkowego
drzewostandw. Postulaty te dotycza gtéwnie technologii lotniczej, gdyz z poziomu
satelitarnego dostgpne sa praktycznie tylko zobrazowania ze skanera HYPERION
(rozdzielczos$¢ przestrzenna 30 m, 242 kanaly spektralne od 0,4 do 2,4 nm) zainstalowanego
na satelicie EO1. Skanery hiperspektralne charakteryzuja si¢ mozliwoscia rejestracji danych
jednoczesnie w wielu waskich zakresach $wiatta widzialnego i podczerwieni. Wiasnie ten
element decyduje o wigkszej przydatnoSci w ocenie szaty ro$linnej zobrazowan

hiperspektralnych w odniesieniu do zobrazowan barwnych lub wielospektralnych. Dzigki
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duzej ilosci rejestrowanych waskich pasm, moga by¢ one bowiem uzyte tam, gdzie analiza
zdje¢ wielospektralnych nie daje wystarczajaco doktadnych rezultatow. Taka wiasnie sytuacja
czgsto wystgpuje w przypadku weryfikacji lub okreslania sktadu gatunkowego drzewostanéw.
Uwaza sig, ze zobrazowania hiperspektralne, gtéwnie lotnicze, w potaczeniu z technologia
skaningu laserowego, stang si¢ juz w niedalekiej przyszto$ci istotna alternatywa dla
tradycyjnych metod pozyskiwania danych o drzewostanach, w tym o zréznicowaniu

gatunkowym i o zasobach drzewnych (http://www.itres.com/Home, Lang 2006).

Okreslanie zageszczenia drzewostanéw

Zageszczenie drzew, wyrazane liczba drzew na jednostke powierzchni, jest jednym z
podstawowych parametréw drzewostanu, ktéry moze by¢ analizowany automatycznie na
zobrazowaniach lotniczych i satelitarnych. Parametr ten jest czgsto wykorzystywany w
modelach wzrostu drzewostanéw i stanowia istotny czynnik wplywajacy na zwigkszenie
doktadnosci okre$lania zapasu. Szacuje si¢ jednak, ze moze on by¢ uwzgl¢dniany w modelach
stosowanych w praktyce urzadzeniowej, pod warunkiem, ze doktadno$¢ jego okreslania
osiagnie poziom 90-95% (Korpela i in. 2007). W praktyce uzyskanie takiej informacji z
poziomu naziemnego jest nieoplacalne ekonomicznie, dlatego tez zastosowanie zdalnych
metod wydaje si¢ by¢ jedyna obiektywna i akceptowalna alternatywa dla kosztownych
pomiaréw terenowych.

O przydatnosci zobrazowan satelitarnych w inwentaryzacji drzewostanéw decyduje
gléwnie mozliwos¢ identyfikacji wierzchotkow drzew. Jezeli dany material obrazowy
umozliwia zdalne okreslenie liczby drzew, to tym samym umozliwia réwniez wnioskowanie o
sktadach gatunkowych, stanie zdrowotnym, zasi¢gu jednorodnych drzewostandw, a posrednio
takze o objetosci biomasy i miazszosci (Leppanen i in. 1999).

Zdalne pozyskiwanie informacji o liczbie drzew polega na identyfikacji (lokalizacji)
ich wierzchotkéw oraz okresleniu wielkosci i ksztattu rzutu plaskiego ich koron. Identyfikacja
wierzchotkow drzew jest mozliwa gtownie dzigki zréznicowanej jasnosci réznych
fragmentéw koron, przy czym za najbardziej przydatne do analiz uwaza si¢ zobrazowania, na
ktérych maksimum jasnosci pikseli przypada na wierzchotki. Oznacza to, ze w chwili
pozyskiwania zdjgcia/zobrazowania stonce powinno by¢ maksymalnie wysoko, a odchylenie
rejestrujacego skanera nie powinno by¢ wigksze niz 10% (Larsen 1997). Ponadto korona
drzewa nie moze by¢ reprezentowana przez mniej niz 3 piksele w uktadzie liniowym (Wulder

1 1in. 2000), gdyz ponizej tej wartosci nie da si¢ prowadzi¢ sensownych analiz pikseli i trzeba
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korzysta¢ z metod obiektowych (Furlan 2002, Halounova 2003). Wymoég ten warunkuje

zatem przydatno$¢ poszczegélnych materialéw teledetekcyjnych do oceny zaggszczenia

drzew. I tak w przypadku zastosowania zobrazowan QuickBird parametr zaggszczenia nie

bedzie mdgt by¢ okreSlany gdy S$rednica korony bedzie mniejsza niz 2 — 2,5 m, za§ w

przypadku zobrazowan pochodzacych z IKONOSA odpowiednio 3 — 3,5 m. Z drugiej strony,

aby unikna¢ nadmiernego zréznicowania w obrgbie korony, korona nie powinna by¢
reprezentowana w ukladzie liniowym przez wigcej niz 7 pikseli (Zajaczkowski, Wezyk,

2004). Wigksza liczba komoérek branych do analizy moze bowiem powodowac zawyzanie

liczby drzew na skutek klasyfikowania wigkszych gal¢zi jako oddzielne drzewa. W rzadkich

przypadkach spotyka si¢ wigc zalecenia sztucznego zwigkszania rozdzielczo$ci obrazu, co ma

utatwic prace algorytméw analizujacych przestrzenne relacje pikseli (Magnussen i in. 1999).

Istotnym ograniczeniem w mozliwosci identyfikacji wierzchotkéw drzew jest réwniez
czynnik zwarcia koron. Im wigksze zwarcie tym mozliwos$ci prawidtowej interpretacji obrazu
sa mniejsze. Na taka wilasnie zalezno$¢ wskazat Pitkanen (2001), ktéry poréwnywat
doktadno$¢ szacowania liczby drzew w drzewostanach II klasy wieku o réznym stopniu
zageszezenia. Okazato sig, ze w przypadku drzewostanéw o silnym zaggszczeniu
(1900 szt/ha) rozpoznano na zdjgciach $rednio tylko 54% koron, za§ w drzewostanach nieco
luzniejszych (do 1500 szt/ha) juz 70-95%.

Przy analizie rozmieszczenia drzew stosuje si¢ na ogot obrazy w odcieniach szarosci,
zarejestrowane w dowolnym zakresie S$wiatta widzialnego (np. Pitkanen, 2001). Nie
stwierdzono bowiem istotnych réznic w liczbach drzew uzyskiwanych w analizach réznych
zakresow spektralnych tego samego obrazu (Wulder i in. 2000).

Identyfikacja wierzchotkéw koron drzew na podstawie jasnosci pikseli
reprezentujacych korong moze by¢ realizowana przy zastosowaniu takich metod jak:

— Woyszukiwanie lokalnych maksiméw obrazu za pomoca przesuwajacego si¢ okna o
okreslonej wielkosci wyrazonej liczba pikseli (np. Wulder i in. 2000; Hui i in 200;
Erikson 2003). Uzyskiwane ta metoda doktadno$ci siggaja, w zaleznos$ci od budowy
drzewostanu, 70-90%. Modyfikacja tej metody jest przeszukanie calego obrazu w celu
zlokalizowania miejsc o najwyzszym poziomie jasnosci, traktowanych jako potencjalne

wierzchotki (np. Walsworth i King, 1998);
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Zdjecie satelitarne ° o Zdjecie lotnicze Znalezione wierzchotki

Piksel 0.6 m Piksel 0.3 m Wymiary obrazu w terenie ok. 68 x 53 m

Ryc. 1.34 Poréwnanie polozenia wierzchotkow drzew znalezionych za pomocq metody lokalnego maksimum
na satelitarnym i lotniczym obrazie tego samego fragmentu terenu na przyktadzie drzewostanul95 w

Nadlesnictwie Staszow, Obreb Kurozweki. (Zajaczkowski, Wezyk 2004).

Dopasowywanie wzorcéw przestrzennych okreslajacych zmienno$¢ jasnosci woko6t
najjasniejszego piksela, co dodatkowo umozliwia okreslanie wielko$ci korony (Andersen i
in, 2001) — jest to metoda wywodzaca sie z grupy analiz obiektowych, przy czym do
analiz wykorzystuje si¢ r6znej wielkosci obrotowe bryty geometryczne (Quackenbush i in.

2000). Doktadnos¢ tej techniki siega ponad 90% (Larsen 1997).

n=15, a/b = &.5

Ryc. 1.35 Przyktady wzorcow koron dla roznych wartosci parametrow paraboloidy obrotowej (A) oraz
zastosowanie metody dopasowania wzorca (B) do okreslenia potozenia, wielkosci i ksztattu koron drzew

na powierzchni 60 x 100 m (Pollock, wg Bulitko i in. 2000)

Analiza krzywizn obrazujacych brzegi korony podczas procesu wygtadzania obrazu —
utrzymywanie si¢ krzywizny w kolejnych etapach wygladzania moze $§wiadczy¢ o
istnieniu w poblizu wierzchotka (Brandtberg i Walter 1998). Dokladno$¢ tej metody jest

porownywalna do wynikéw recznego wyznaczania konturéw na zdjeciu i sigga 50-80%.
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Ryc. 1.36

Wykrywanie drzew na zdjeciu barwnym wyostrzonym panchromatycznie z satelity Ikonos
metodq wyszukiwania konturéw koron w réznych skalach - (Hui i in. 2000):

A - wybrane do analizy obrazu czerwone pasmo o duzej aktywnosci fotosyntetycznej;

B - identyfikacja wierzchotkow jako srodkow krzywizn, skumulowanych w réznych skalach;

C - znalezione wierzchotki na tle oryginalnego zdjecia plantacji palmowej (piksel 1 m)

Wyszukiwanie lokalnych miniméw jasno$ci obrazéw (tzw. metoda valley foolowing) —
wyznacza si¢ w ten sposob granice zasiggu poszczegdlnych koron (Gougeon 1995,
Gougeon 1998). Metoda ta pozwala na uzyskanie wynikéw z dokladno$cia si¢gajaca 80%,
zwlaszcza na zdjeciach o duzej rozdzielczo$ci. W zwartych drzewostanach technika
wykrywania dolin, podobnie zreszta jak i wigkszo$¢ innych, zwykle zaniza liczbg drzew
na skutek pozostawiania nierozdzielonych grup z bardziej zwartymi koronami (King
2000). Aby rozdzieli¢ przynajmniej niektére takie grupy, wykorzystuje si¢ analizg
morfologiczna obrazu, np. techniki podziatu zlewni (Straub 2003, Wang i in. 2004).

Ryc. 137 Graficzne przedstawienie wynikow segmentacji numerycznego modelu warstwy koron

(Weinacker i in. 2004).

155



Najnowsze trendy w zakresie okreS§lania zaggszczenia drzewostandow dotycza
wykorzystania procesu segmentacji, czyli wydzielania obiektéw réznigcych si¢ pewnymi
charakterystykami. Segmenty sa to grupy pikseli wspdttworzace nieregularne figury
geometryczne, stuzace jako no$niki informacji, z ktérych w zasadniczym procesie klasyfikacji
sktadane sa obiekty terenowe (Wyczétek i in. 2004). W procesie segmentacji zwraca si¢
istotng uwage na to, aby tworzone segmenty byly w najwigkszym stopniu homogeniczne, a
ich charakterystyki byty poréwnywalne w obrgbie tej samej klasy obiektéw — np. w obrgbie
koron drzew danego gatunku. Efekt taki uzyskuje si¢ poprzez wyodrebnienie obszaru
zacienionego rozdzielajacego korony, a nastgpnie — przy wykorzystaniu informacji o ksztatcie
i wielkosci tych koron oraz jasnosci pikseli w ich obrgbie — identyfikacj¢ pojedynczych
obiektéw, tj. koron (Wang i in. 2006). Zastosowanie metody obiektowej pozwala zwigkszy¢
doktadno$¢ wyznaczania liczby drzew o kilka — kilkanascie procent. Tezg ta potwierdzaja
takze wyniki polskich badan (Zajaczkowski, Wezyk 2007). Na przyktadzie kilkunastu
drzewostandw Nadle$nictwa Supra$l, zréznicowanych pod wzglgdem sktadu gatunkowego,
wysokos$ci oraz zwarcia koron, stwierdzono, ze réznice pomigdzy liczba drzew okreslona na
obrazie satelitarnym QuickBird z wykorzystaniem procesu segmentacji (oprogramowanie
Definiens Professional) a danymi rzeczywistymi nie przekraczaja 10%. Najwyzsze zbieznoS$ci
uzyskano dla drzewostanéw 20-25 metrowych o zwarciu umiarkowanym i przerywanym
+/- 3%, za$ najnizsze dla drzewostanu iglastego, o wysokosci ok. 20 m i zwarciu pelnym —

niedoszacowanie o 9%.
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Tab. 1.34. Zestawienie wynikow dziatania algorytmu wyznaczajqcego liczbe drzew (Zajqczkowski i

Wezyk 2007)
Liczba | Liczba | Parametr
0 drzew | drzew | skalidla [Réznica
g % é 2 teren |Definiens| typu w ilosci | R6znica
g g 5 g [szt.] [szt.] gltéwnego | drzew [%]
20 pet 126b 586 532 5 -54 -9
20 um | NP2 521 512 4,5 -9 2
25 pet 64g 112 116 4,5 4 4
25 um 146j 286 283 6,5 -3 -1
% 25 przer | 38b 437 425 6 -12 -3
= 25 luz NP1 122 127 5 5 4
30 um 32¢g 265 268 9,5 3 1
30 przer | 159a 357 341 10 -16 -4
30 luz 21f 73 77 17,5 4 5
20 pet 215f 254 260 5.5 6 2
g 20 um 104¢ 142 139 4,5 -3 -2
é 25 luz 41h 387 380 10 -7 -2
B 30 przer | 124h 447 447 13 0 0

Podejmowane sa takze proby zastosowania sieci neuronowych do okreslania

zageszczenia. Olofsson i Hagner (2006), bazujac na obrazach QuickBird, IKONOS oraz

cyfrowych zdjeciach lotniczych, na podstawie ok. 500 wzorcéw ,,nauczyli” sie¢ identyfikacji

wierzchotkéw drzew, uzyskujac wysoka sprawnos¢ w jednogatunkowych drzewostanach

sosnowych (ryc. 1.38).
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A B C

Ryc. 1.38. Efekt zastosowania sieci neuronowych w ocenie zageszczenia drzew w drzewostanie
A — rzeczywisty drzewostan, B — obraz lotniczy, C — wierzchotki zidentyfikowanych drzew

(kolor czerwony) (Olofsson, Hagner 2006)

Z zaggszczeniem drzew w drzewostanie jest bezposrednio powigzany inny parametr —
zwarcie koron. Informuje on o stopniu konkurowania koron drzew i jest wskaznikiem
okreslajacym pilno$¢ przeprowadzenia zabiegdbw hodowlanych w drzewostanie. W
nomenklaturze migdzynarodowej parametr ten koresponduje z informacja o pokryciu
koronami powierzchni lesnej (ang. crown cover). Praktycznie jedyna metoda dostarczajaca
obiektywnej informacji o zwarciu koron w drzewostanie jest interpretacja zdje¢¢ lotniczych lub
zobrazowan satelitarnych. Ze wzgledu na nadmierna szczegétowos¢ zdje¢ lotniczych
(rozdzielczo$¢ przestrzenna 10-30 cm) znacznie prosciej jest przeprowadza¢ oceng tego
parametru przy zastosowaniu materiatow satelitarnych o rozdzielczosci 0,6-1,0 m. Nalezy
przy tym pamigta¢ o wlasciwym przyjeciu zakresow pokrycia dla poszczegdlnych stopni
zwarcia. Np. w do$wiadczeniu opisanym przez Zajaczkowskiego (2007) przyjeto nastgpujacy
sposéb interpretacji obrazu:

— stopien pokrycia 90% i wigcej — zwarcie pelne,

— 70 —-90 — zwarcie umiarkowane,

— 50-70 - zwarcie przerywane,

— ponizej 50 — zwarcie luzne.
Przeprowadzone dla dwdch obiektéw (Nadl. Staszéw i Nadl. Suprasl) poréwnanie wykazato
tendencj¢ do zawyzania stopnia pokrycia koronami drzew powierzchni le$nej na obrazach
satelitarnych w odniesieniu do danych urzadzeniowych. W przypadku drzewostandéw
Nadles$nictwa Staszow ponad 40% wyltaczen zaklasyfikowano do klasy wyzszej, zas w
przypadku drzewostanéw Nadles$nictwa Supra$l nawet 78%. Mozna oczekiwac, ze bardziej
zbiezne wyniki otrzyma si¢ modyfikujac cyfrowe zakresy stopnia zwarcia dla poszczeg6lnych

standw pokrycia koronami drzew, nalezy jednak pamigta¢, ze wplyw na koncowy wynik
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interpretacji ma rowniez udzial warstwy podszytdw i podrostéw w drzewostanie oraz
powierzchnia, do ktérej odnoszony jest wynik interpretacji. Analiza zobrazowan satelitarnych
wykazata bowiem liczne rozbieznosci pomigdzy rzeczywistym przebiegiem granic wylaczen
drzewostanowych, a ich odzwierciedleniem na mapach numerycznych. Mapy te w wigkszosci
przypadkéw tworzone byly na podstawie starszych opracowan papierowych, dla ktérych
podstawa utworzenia byly pomiary busolowe przeprowadzane w drzewostanach. Zmiany
zachodzace w drzewostanach w trakcie cyklu urzadzeniowego, bledy pomiarowe oraz btedy
kreslarskie sprawily, ze duza cze$¢ lesnych map numerycznych funkcjonujacych w polskich
lasach w spos6b niedoskonaly odwzorowuje aktualny tad przestrzenny. Aby ten stan
poprawi¢ pojawit si¢ =zapis w instrukcji urzadzania lasu naktadajacy obowiazek
wykorzystywania ortofotomapy lotniczej lub satelitarnej przy aktualizacji lesnych map
numerycznych, zaréwno w zakresie korekty istniejacych granic wylaczen drzewostanowych
jak i granic innych obiektow powierzchniowych (np. gniazda, kepy). Wymdg ten odnosi si¢
jednak tylko do tych wylaczen, w ktérych podczas taksacji, lub w trakcie cyklu
urzadzeniowego, stwierdzono wystapienie zmian. Nie odnosi si¢ natomiast do korekty granic
tych obiektéw, w ktorych przeprowadzane zabiegi pielggnacyjne nie spowodowaly zmian w
przebiegu ich granic. A wilasnie poprawny przebieg granic wylaczen drzewostanowych jest

niezb¢dnym wymogiem zastosowania zdalnych technologii w lasach.

OKkreslanie zasobnoS$ci drzewostanow

Pomimo rozwoju technik przetwarzania obrazéw lotniczych i satelitarnych nie udato
sig, jak dotychczas, opracowa¢ metody pomiaru miazszosci drzewostandéw, przydatnej w
praktyce lesnej, bazujacej jedynie na danych obrazowych. Wyniki uzyskiwane przez badaczy
dla poziomu drzewostanu obarczone byty btedami rzedu 40-50% i wigcej (Tokola i in. 1996;
Mikeld, Pekkarinen, 2004; Reese i in. 2003). Spowodowane to byto gtéwnie zbyt staba
korelacja pomigdzy powierzchnia rzutu koron drzew a ich $rednica mierzong na réznych
wysoko$ciach. Potwierdzily to m.in. badania Zajaczkowskiego i Wezyka (2004), ktérzy
analizujac t¢ zalezno$¢ z zastosowaniem zobrazowan QuickBird, stwierdzili ze dla
poszczegdlnych gatunkéw drzew zwiazek ten ksztaltuje si¢ w zakresie od 0,19 do 0,88 i tylko
w czgs$ci przypadkow jest istotny. W odniesieniu do zobrazowan o nizszej rozdzielczosci (np.
LANDSAT TM), miazszo$¢ drzewostanéw probowano powiazywac¢ z wynikiem szacowania
biomasy drzewostanéw otrzymanym na podstawie analizy charakterystyki spektralnej

drzewostandw. Pozytywne wyniki otrzymano jednak tylko w aspekcie przestrzennego
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zréznicowania biomasy w drzewostanach oraz oceny ich stanu zdrowotnego (King 2002). Jak
si¢ jednak okazalo, zastosowanie technik satelitarnych powiazanych z danymi pozyskanymi
tradycyjnymi metodami (pomiary naziemne) w sposéb istotny zracjonalizowalo metody
szacowania miazszosci drzewostanéw, szczegdlnie w odniesieniu do duzych powierzchniowo
obszaréw. Dzigki mozliwosci oceny przestrzennego zréznicowania drzewostandw pod
wzglgdem gatunkowym 1 wiekowym mogta zosta¢ ograniczona liczba naziemnych
powierzchni probnych. Takie podejscie reprezentowane bylo w szczegdlnosci w krajach
skandynawskich ~ (Tuominen 2007), gléwnie w odniesieniu do inwentaryzacji
wielkoobszarowej. Jednakze ostatnie lata przyniosty znaczace zmiany w sposobie
pozyskiwania danych dla potrzeb zaréwno inwentaryzacji urzadzeniowej jak i
wielkoobszarowej. Na przyktadzie Finlandii mozna zaobserwowaé, ze obecnie wigkszos¢
danych pozyskiwana jest juz metodami teledetekcyjnymi, a to za sprawg wdrozenia do
praktyki  lesnej nowej metody inwentaryzacji  bazujacej na  wykorzystaniu
wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych IKONOS i QuickBird, zobrazowan
radarowych (CARABAS - ang. Coherent All RAdio BAnd Sensing) oraz technologii
lotniczego skaningu laserowego (ALS). W chwili obecnej to dane naziemne sa uzupetnieniem
danych pozyskiwanych z poziomu lotniczego i satelitarnego i stuza do ich spektralnej i
przestrzennej kalibracji (Korpela 2004). Ponadto, zastosowanie satelitarnych danych
radarowych o rozdzielczosci przestrzennej 1m (CARABAS, TerraSAR-X) lub lotniczych
danych laserowych umozliwia oceng zasobéw lesnych nie tylko na poziomie drzewostanu, ale
takze na poziomie pojedynczego drzewa — tzw. single tree detection method. (Korpela i in.
2007).

Doswiadczenia krajow skandynawskich sa powoli przenoszone takze do innych
krajéw europejskich. Np. Austriacy doszli do wniosku, Ze tradycyjne metody inwentaryzacji
lasu bazujace na pomiarach naziemnych i interpretacji zdj¢¢ lotniczych, nie pozwalaja na
uzyskiwanie przestrzennie ciaglej informacji dla wigkszych komplekséw lesnych (Lang i in.
2006). Jako alternatywe dla tych metod wskazali oni wykorzystanie technologii ALS
(10 pkt/m2) zintegrowang z cyfrowa ortofotografia (lotnicza lub satelitarna). Jej zastosowanie
zwigkszyto dokladno$¢ wyznaczania granic drzewostanéw oraz pozwolito na okreslanie
takich parametrow drzewostanu jak: wysokos¢ drzew, wielkos¢ koron, sktad gatunkowy.
Dodatkowym profitem byl numeryczny model terenu, model powierzchni terenu oraz
znormalizowany model drzewostanu. Wskazujac na zobrazowania satelitarne typu VHSR,
jako potencjalne zrédto informacji obrazowej w metodzie inwentaryzacji, stwierdzili ze w

odniesieniu do zdj¢¢ lotniczych, niosa one ze soba pelniejsza informacj¢ spektralna i nie

160



przyczyniaja si¢ do znieksztatcen obrazu w procesie mozaikowania. Jednak ich przestrzenna
rozdzielczo$¢ na poziomie 0,6 m stanowi istotne ograniczenie w przypadku préb oceny
parametréw pojedynczych drzew. W tym przypadku lepsze wyniki uzyskiwano
wykorzystujac zdjecia lub zobrazowania lotnicze.

Takze w Niemczech, w nowo opracowanej metodzie okre$lania miazszo$ci bazujace;j
na detekcji pojedynczego drzewa, zobrazowania satelitarne sa polecane do wykorzystywania,

jako jedna z potencjalnych Zrédet danych rastrowych (Rossmann i in. 2007).

5.3 Potencjalne zastosowanie wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych w Lasach
Panstwowych

Obowiazujaca aktualnie Instrukcja urzadzania lasu dopuszcza wykorzystywanie zrédet
teledetekcyjnych w pracach urzadzeniowych, jednak oprécz wymogu korzystania ze zdjeé
lotniczych lub zobrazowan satelitarnych przy aktualizacji granic wylaczen drzewostanowych,
nie precyzuje sposobu ich zastosowania. Ewentualny zakres i sposoby przenoszenia danych
uzyskiwanych droga teledetekcyjng moze by¢ przedmiotem ustalen podejmowanych podczas
narady wstgpnej przed przystapieniem do prac terenowych.

Przedstawiony we wczesniejszych rozdziatach opis praktycznych zastosowan
zobrazowan satelitarnych w inwentaryzacji drzewostandw sugeruje wigkszy, niz to obecnie
ma miejsce w polskim lesnictwie, potencjat informacyjny tych materialéw. Integracja danych
SILP z danymi satelitarnymi powinna zapewni¢ uzyskiwanie dokladnej i obiektywne;j
informacji o powierzchniowym sktadzie gatunkowym drzewostanéw. Z kolei informacja o
liczbie drzew w drzewostanach starszych klas wieku (tj. III klasy i starszych), powinna
zwigkszy¢ dokltadno$¢ okres$lania zasobnosci drzewostanow.

Wydaje sig¢ jednak, ze najwigksze korzysci z praktycznego zastosowania zobrazowan
satelitarnych w urzadzaniu lasu mozna uzyska¢ przy ich uwzglednieniu w procesie
stratyfikacji drzewostanéw przeprowadzanej dla potrzeb inwentaryzacji miazszosci.
Integracja danych obrazowych i SILP powinna umozliwi¢ wskazanie jednorodnych obszaréw
leSnych pod wzgledem gatunkowym, wiekowym oraz liczby drzew w drzewostanie.
Zrealizowana poprawnie przestrzenna delimitacja poszczegdlnych grup stratyfikacyjnych
powinna przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia dokladnos$ci szacowania migzszo$ci drzewostanow,
przy jednoczesnym ograniczeniu liczby terenowych powierzchni prébnych. Ten ostatni
postulat wiaze si¢ z mozliwoscia pominigcia obrebu, jako jednostki inwentaryzacyjnej, przy
tworzeniu grup stratyfikacyjnych i przeprowadzeniu delimitacji drzewostanéw bezposrednio

dla catego nadle$nictwa.
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W niniejszym opracowaniu nie poruszano kwestii przydatnosci danych satelitarnych
do oceny stanu zdrowotnego drzew i drzewostanéw. Nalezy jednak wiedzie¢, ze wszelkie
zmiany chorobowe, przejawiajace si¢ przebarwieniem lisci i catych koron, odzwierciedlajg si¢
szczegOlnie wyraznie wlasnie na wielospektralnych zobrazowaniach satelitarnych. Nawet na
sredniorozdzielczych obrazach z satelitbw LANDSAT mozliwe jest wykrycie martwych
fragmentéw lasu z praktycznie 100-procentowa dokladnoscia (Zawita-Niedzwiedzki i in.
2001).

Potencjalne operacyjne zastosowanie zobrazowan satelitarnych w les$nictwie moze
napotyka¢ na wiele przeszkdéd zwiazanych przede wszystkim z ich dostgpnoscia. Jak pokazuja
do$wiadczenia ostatnich projektow badawczych (np. Zajaczkowski, Wezyk, 2007;
Zajaczkowski 2008) nie zawsze udaje si¢ pozyska¢ obrazy obszaréw badawczych w
wymaganym terminie. Dotyczy to gtownie zobrazowan typu VHSR (IKONOS, QuickBird),
na ktére istnieje duze zapotrzebowanie na rynku komercyjnym (zamdwienia rzadowe i
wojskowe wielu krajow), a warunki pogodowe nie zawsze umozliwiaja ich pozyskanie. Z
drugiej strony technologia satelitarna staje si¢ coraz bardziej dostgpna pod wzgledem
cenowym — relatywnie tanieja zaréwno same obrazy, jak i oprogramowanie do ich

przetwarzania.
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6 Zdjecia radarowe

Radar (RAdio Detection And Ranging) jest aktywnym systemem teledetekcyjnym,
wysylajacym promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie mikrofalowym (tabela 2) oraz
rejestrujacym powracajaca wiazke (zwang echem radaru) po jej odbiciu od obiektéw
znajdujacych si¢ na drodze wystanych fal. Technika ta uniezaleznia pozyskiwanie danych od
swiatla stonecznego, ktdore jest podstawa rejestracji zdje¢ przez urzadzenia optyczne,
umozliwiajac rejestracj¢ obrazu zaréwno w dzien, jak i w nocy. Ale najwigkszy atut
teledetekcji radarowej wynika z przenikania promieniowania mikrofalowego przez pokrywe
chmur, co pozwala na uniezaleznienie pozyskiwania danych od warunkéw pogodowych

(ryc. 1.39).

Landsat Thematic Mapper, 9 sierpnia 1991

Zrodfo: Europejska Agencja Kosmiczna

Ryc. 1.39. Zobrazowanie wybrzeza Irlandii na zdjeciach wykonanych w tym samym czasie w zakresach:

optycznym (Landsat Thematic Mapper) i mikrofalowym (ERS-1 SAR).
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Teledetekcyjne urzadzenia radarowe mozna podzieli¢ na nieobrazowe (np. altimetr) i
obrazowe, np. radary z antena naturalnag (RAR-Real Aperture Radar) i syntetyczna (SAR-
Syntetic Aperture Radar). Antena zwana syntetyczna, jest tak skonstruowana, ze przechowuje
odbierany sygnat przez pewien czas i pordwnuje go z kolejnymi, rejestrowanymi podczas lotu
samolotu lub satelity. Antena syntetyczna daje wigc wrazenie wielokrotnie dluzszej niz jest
nia w rzeczywistosci, co wptywa na poprawe¢ azymutalnej zdolno$ci rozdzielczej zdjgc

radarowych, ktéra w przypadku putapéw satelitarnych moze wynosi¢ od kilku do 50 metrow.

Radarowe systemy obrazujace wykorzystuja promieniowanie mikrofalowe o dlugosci
fal od ponizej 1 cm do ponad 1 m (tab. 1.35), emitujac sygnaly w wiazkach ciaglych lub
pulsacyjnych o mikrosekundowej dtugosci, ktére maja predko$¢ §wiatta. Promieniowanie to
jest charakteryzowane przez dtugo$¢ oraz czgstotliwosé fali, amplitudg, faze, tak jak to ma
miejsce w przypadku zakreséw optycznych. Ale ponadto promienie mikrofalowe
wykorzystywane w teledetekcji charakteryzowane sa przez: polaryzacj¢ anteny i kat padania

na powierzchni¢ Ziemi (®).

Tab. 1.35. Wykaz zakreséw mikrofalowych

Zakres Czestotliwos¢ - f (GHz) Dlugos¢ fali - A (cm)
P 0,225 - 0,39 133 -76,9
L 0,390 - 1,55 76,9 -194
S 1,55 - 3,9 194 - 7,69
C 39 - 575 7,69 - 5,21
X 5,75 - 10,9 521 - 2,75
K 10,9 - 36 2,75 - 0,83

Ku 109 - 18 2,75 - 1,67

K 18 - 26,5 1,67 - 1,13

Ka 26,5 - 36,6 L13 - 0,83
Q 36 - 46 0,83 - 0,063
\Y% 46 - 56 0,063 - 0,053
Y 56 -100 0,053 - 0,3
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Zakresy K byly wykorzystywane jedynie w poczatkach teledetekcyjnych zastosowan
radaréw. Kanal X jest stosowany w lotniczym rozpoznaniu wojskowym oraz dla celow
topograficznych. W systemach lotniczych i satelitarnych zastosowanie znalazty zakresy C
(m.in. satelity ERS oraz Radarsat,) S (satelita Atmaz), L (satelity Seasat i JERS) i P. Nie
wszystkie wymienione w tabeli 1.35 przedzialy mikrofalowe moga by¢ stosowane w

teledetekcji, niektére z nich sg zastrtzezone do celéw komunikacyjnych i wojskowych.

Systemy radarowe dostarczaja zobrazowan, na ktérych kazdy piksel ma wartos¢
odpowiadajaca natg¢zeniu promieniowania odbitego od obiektéw o$wietlonych wystang

wiazka mikrofal.

Wspdlczynnik wstecznego odbicia o, zalezy od: dtugosci fali (czgstotliwosci), kata
padania promieniowania, polaryzacji anteny oraz wlasnosci dielektrycznych i
geometrycznych obiektu. Jest on jednostka bezmianowa, ale czgsto wyraza si¢ go w

decybelach (dB): 6,(dB)=10 log o,.

Dtugos¢ promieniowania determinuje zasigg przenikania fal w glab obiektu
oswietlonego wiazka radaru. Im wigksza dtugos$¢ fal (mniejsza czestotliwo$é), tym glebiej
sigga penetracja promieniowania mikrofalowego. I tak, w przypadku lasu, fale o dlugosci
A=3cm (zakres X) zatrzymuja si¢ przy pierwszym zetknigciu z obiektem, a wigc informacje
rejestrowane na obrazie sa zwigzane z gorna powierzchnia koron drzew. Natomiast fale o
dlugosci A = 23 cm (zakres L) penetruja wngtrze drzewostanu, wigc informacje
zarejestrowane na obrazie beda dotyczyly pni drzew i wnetrza lasu (ryc. 1.40). Woda jest
catkowicie nieprzezroczysta dla mikrofal, ktére ulegaja silnemu od niej odbiciu, i dlatego
zmiana wilgotno$ci powierzchni lisci i gatezi moze ogranicza¢ przenikania promieni w glab

lasu.
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Odbicie od koron drzew  Odbicie od drzew i gleby Odbicie od gleby
A=3 cm (zakres X) A=6 cm (zakres C) A=24 cm (zakres L)

Ryc. 1.40. Schemat przenikania mikrofal w gtab drzewostanu. Fale dtuzsze penetruja wnetrze

drzewostanu, podczas gdy fale krétsze odbijaja si¢ od koron drzew.

Obok dtugosci fal, innym istotnym czynnikiem opisujacym konkretny system
radarowy jest polaryzacja anteny, czyli jej ustawienie w stosunku do obserwowanej
powierzchni. Polaryzacja moze by¢ wertykalna (V) lub horyzontalna (H) i opisywana jest
jako HH, VV, HV lub VH, gdzie pierwsza litera okresla polaryzacj¢ emisji, a druga odbioru
wiazki promieniowania mikrofalowego. Polaryzacja anteny, podobnie jak zakres fal, wptywa

na rodzaj informacji pozyskiwanych przez konkretny radar.

Emisja promieniowania mikrofalowego w celach obrazowych, nie jest dokonywana
wertykalnie, ale pod pewnym katem w stosunku do powierzchni Ziemi. Gdyby wiazka
mikrofalowa byta wysylana wertykalnie, niewiele informacji udawaloby si¢ wydoby¢ z
zarejestrowanego obrazu, gdyz prawie cale promieniowanie powrdcitoby do anteny radaru w
tym samym czasie. Aby na zdjeciu radarowym mozliwe bylo rozréznienie poszczegdlnych
obiektéw, sygnaly przez nie odbite powinny mie¢ nie tylko rézne natgZenie, ale takze
powinny dociera¢ do anteny w réznym czasie. W przeciwnym razie zostalyby one
zarejestrowane jako jeden duzy obiekt. To czasowe rozréznienie promieni odbijanych przez
rézne obiekty na powierzchni Ziemi jest mozliwe jedynie w przypadku emisji
promieniowania pod pewnym katem, okreslanym jako kat padania promieniowania
radarowego w stosunku do powierzchni Ziemi (®), ktérego wielko§¢ ma wplyw na zakres

informacji, mozliwych do odczytania na zdjeciu radarowym.
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Rejestracja promieniowania wysylanego i odbieranego niewertykalnie powoduje

jednak dystorsj¢ zdjgcia, co nalezy bra¢ pod uwage przy ich interpretacji. Dystorsja ta moze

wystgpowac w nastepujacych postaciach (ryc. 1.41):

skrécenie na zdjeciu faktycznej odlegtosci, w przypadku zdje¢ z obszaréw o znacznej

deniwelacji,

nakladanie si¢ informacji w przypadku ekstremalnego skrécenia odlegtosci, np.
najpierw dotrze do anteny odbiorczej sygnat odbity od grzbietu goérskiego lub szczytu,
a dopiero p6zniej od dolin lezacych po jego obu stronach, czego efektem na zdjeciu

bedzie usytuowanie obu dolin po jednej stronie gory,

w terenie goOrskim nie wuzyskuje si¢ informacji ze stokOdw zacienionych

(nieo$wietlonych przez radar),

obiekty poruszajace si¢ zmieniaja czgstotliwo$¢ wiazki radarowej powodujac tzw.
przesuniecie dopplerowskie, w wyniku ktérego na zdjeciu obraz pociagu moze

znajdowac si¢ poza obrazem szyn, a statku poza kilwaterem.

Obszary o nachyleniu terenu
bardziej stromym od tej linii,
przedtawiajacej rozchodzenie
sie wigzki radarowej, na cbrazie
beda sie nakladaé

Nakladanie sie Cien Skrocenie Cien
obrazu doliny i odleglosci
szezytu

Ryc. 1.41. Przyklady dystorsji obrazu na zdjgciach radarowych, powodowanej niewertykalnym wysylaniem i

odbieraniem sygnatu. Punkty terenowe A i C, na zdjgciu zostana odwzorowane jako nakladajace si¢ na siebie

A’C’, punkt B — jako B’, lezacy za punktami A’C’, a nie migdzy nimi, jak ma to miejsce w rzeczywistosci,

natomiast odlegto$¢ pomiedzy punktami E i F ulegnie na zdjgciu skréceniu do odlegtosci E’F’. Punkty D i G nie

bgda widoczne, podobnie jak i odcinki CE oraz FH, ktdre znajda si¢ w cieniu radaru.
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Zdjecia radarowe wymagaja zaawansowanych przetworzen w celu ich rektyfikacji.
Dla odtworzenia rzeczywistych ksztalttéw 1 odlegtosci stosuje sig obliczenia

trygonometryczne (ryc. 1.42).

Innym utrudnieniem w interpretacji zdje¢ radarowych jest tekstura obrazu, nazywana efektem
"soli z pieprzem". Jest to specyficzna plamistos¢ bedaca wynikiem silnego echa,
powodowanego przez obiekty o wymiarach porownywalnych z dlugoscia fal radarowych.
Obiekty te, mimo ze mniejsze od piksela, moga zdominowa¢ wartos¢ jego echa.
Charakterystyczny dla obrazu radarowego efekt plamisto$ci wynika z tych wtasnie wptywow,
ktérych wizualna postac jest podobna do efektu ziarnistosci emuls;ji fotograficznej (ryc. 1.43).
Odpowiednie filtracje, bazujace na lokalnych statystykach obrazu, moga jednak usuna¢ ten

efekt lub ztagodzi¢ jego negatywny wptyw na czytelno$¢ zdjecia (Lee, 1981 i 1983).

H,, — wysokos¢ lotu samolotu

R - kat depresji

®,,- kat bliskiego obrazowania

®; - kat dalekiego obrazowania

s — odleglos¢ od sensora do obiektu

g - odlegto$¢ od rzutu linii lotu do obiektu
a-rozdzielczos¢ wertykalna

b - rozdzielczo$¢ azymutalna

e —rozdzielczo5¢ na plaszczyznie wigzki radarowej

P \

| R
\ P
Ny = \
\ P \\
— \
= \) ;
- % = ' B
y=(s?-H2) " §¥‘ cosf} Zrodio: CCRS

Ryc. 1.42. Giéwne parametry zobrazowan radarowych oraz przyklad odtwarzania rzeczywistych ksztaltow

zarejestrowanego obszaru.
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Ryc. 1.43. Zdjgcie radarowe okolic Szklarskiej Porgby, wykonane 13.01.1993 roku przez satelit¢ ERS-1 SAR.
Wyraznie widoczny efekt “soli z pierzem”. Jasne obszary to efekt silnego odbicia wiazki radarowej,

wzmocnionego wskutek naktadania si¢ obiektéw. Fragmenty czarne to cien radaru.

W teledetekcji radarowej operuje si¢ takze pojeciem "szorstko$ci" powierzchni, czy
obiektu, od ktérej zalezy kierunek odbijania fal radarowych. Powierzchnie "gladkie"
powoduja silne odbicie calej wiazki pod jednym katem, podczas gdy powierzchnie "szorstkie"
powoduja odbicie wielokierunkowe, co ma wplyw na obraz tych obiektéw na zdjeciu
(ryc. L.44). Teren okresla si¢ mianem "gladkiego”, gdy: h < A * (8sin ®)" (lub mniejsze od A
471, gdzie h opisuje nieregularnos$ci terenu, A - dlugos¢ fal, ® - kat padania promieni

radarowych (Leberl, 1990).

Obrazowane \ 2
obiekty "/’&//
A4 WPV 72
Gladka Las Pola Gory Szorstka  Miasto
powierzchnia uprawne powierzchnia

Obraz
radarowy

.

Ryc. 1.44. Przyktady odbicia promieniowania radarowego od réznych obiektéw oraz ich obrazu na zdjeciach

Zrodfo: NASA/JPL

radarowych.
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Mimo, ze mikrofale przenikaja przez chmury, to jednak nie sa wolne od wplywu
czynnikéw atmosferycznych. Przy nizszych czgstosciach (np. zakres L), na zdjgciach
radarowych nie sa widoczne ani chmury, ani opady deszczu. Natomiast w zakresie X obfite
opady moga zmienia¢ echo radaru, a w przypadku czestosci K chmury moga by¢
odwzorowane na zdjgciu. Takze silne turbulencje, ktérych natgzenie nie jest kompensowane

stabilizacja anteny, wywotuja niekorzystne efekty (Leberl, 1990).

Potencjalne zastosowania teledetekcji mikrofalowej w le$nictwie dotycza identyfikacji
pokrywy lesnej, typow lasu, gatunkéw, struktury przestrzennej lasu i jego kondycji, a takze
okreslania parametréw drzewostandw, takich jak wysoko$¢, liczba pni, zwarcie, czy
zasobno$¢ na podstawie analiz wspolczynnikow odbicia poszczegdlnych obiektéw (o),
rejestrowanych przez radary. Interpretacja zdje¢ radarowych napotyka jednakze trudnosci
wynikajace z zupelnie innych, w poréwnaniu do zakreséw optycznych, praw fizycznych
rzadzacych mikrofalami. A ponadto wciaz jeszcze brak jest wystarczajacej wiedzy
empirycznej, szczegdlnie w zakresie wstecznego odbicia mikrofal przez réznego rodzaju
ro$linnos¢.

W celu poznania regul rzadzacych rozpraszaniem mikrofal od obiektéw lesnych,
tworzone sa modele symulujace strukturg¢ drzewostanéw. Ich zastosowanie umozliwito
okreslenie najwazniejszych parametréw, ktére wptywaja na charakterystyki lasu w zakresach
mikrofalowych (Ulaby i in., 1990; Karam i in., 1992). Takimi parametrami sg nie tylko
warto$¢ bezposredniego odbicia od drzewostandw, ale takze stopiefn rozproszenia promieni w
warstwie roslinnosci oraz wtérne odbicie fal od gatezi, pni, liSci i podioza. Zmiennymi sa tutaj
wielkosci lisci (poréwnywalne lub mniejsze od dlugosci fal), przestrzenna dystrybucja drzew,

konaréw i galezi oraz ich rozmiary.

Wedlug Karama i in. (1992) modele wstecznego odbicia lasu musza uwzgledniaé, co
najmniej trzy warstwy: koron, pni oraz podtoza. W czesci modelu dotyczacej koron, galezie
powinny by¢ pogrupowane wedlug ich rozmiar6w i orientacji przestrzennej. Rola gatezi w
warto$ci odbicia promieniowania mikrofalowego, szczegdlnie w drzewostanach lisciastych,
moze by¢ wigksza, niz samych li§ci. Na obraz lasu na zdjeciu radarowym istotnie wptywaja
tez promienie wtdrnie odbite, szczegdlnie w zakresie interakcji "pien-podtoze", a ich wptyw
zalezy od wilgotnos$ci gleby oraz jej "szorstkosci". Innym elementem decydujacym o
charakterystykach rozpraszania mikrofal odbitych od lasu jest roslinnos¢ podokapowa. W

przypadku fal krétkich (X, C) ma ona mniejsze znaczenie, ale dla fal dtugich (L), jego rola
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jest istotna. Natomiast cechy morfologiczne drzew maja mniejszy wptyw na warto$¢ echa fal

dlugich (Hoekman, 1990).

Held i in. (1988) uwazaja, ze do analiz wizualnych zdje¢ radarowych uzyteczne jest
tworzenie kompozycji barwnych z zakreséw P, L i C, gdyz w kazdej z tych czgstosci
wystepuja inne mechanizmy wstecznego odbicia promieni mikrofalowych. Takie podejscie
jednak jest nie do przyjecia w operacyjnym stosowaniu zdj¢é radarowych, gdyz poza misjami
scisle badawczymi, na poktadzie satelity lub samolotu umieszcza si¢ zazwyczaj aparaturg
operujaca tylko w jednym zakresie mikrofalowym, a uzytkownik zdje¢ nie zawsze ma

mozliwo$¢ kompilowania danych o réznej czgstotliwosci.

Wyniki programu MAESTRO-1, realizowanego przez osrodek badawczy Komisji
Wspdlnot Europejskich - JRC w Ispra i Europejska Agencje Kosmiczng (Held i in., 1988)
wykazuja, Ze istnieja duze zrdéznicowania pomigdzy zobrazowaniami pozyskiwanymi w
r6znych zakresach i przy réznej polaryzacji anteny. Analiza zdje¢ drzewostandw iglastych i
plantacji topolowych, wykonanych przy polaryzacji anteny HH, dowiodla, ze zakres P
zawiera wigcej informacji o roslinnosci niz zakres C. Natomiast zakres L jest posrednim,

jednakze wigkszos$¢ elementéw na takim zdjgciu jest w lepszej relacji do zakresu P, niz C.

W przypadku wykorzystywania zdj¢¢ radarowych do szacowania zasobnos$ci
drzewostandw, takze zauwazono wigksza uzyteczno$¢ promieniowania o nizszej
czgstotliwo$ci. Szczegdlnie zastosowanie zakresow L 1 P wydaje si¢ obiecujace. Ogélnie
mozna stwierdzi¢, ze wyniki korelacji wartosci c,, otrzymanych ze zdje¢, dla poszczegdlnych
drzewostandw z ich parametrami terenowymi poprawiaja si¢ wraz ze wzrostem dtugosci fal

promieniowania mikrofalowego.

Mimo ze fale o czgstosci C nie przenikaja w glab lasu, to jednak istnieje mozliwos¢
stratyfikacji drzewostanéw i w tym zakresie czgstotliwosci, ktéry pozwala w niektérych
przypadkach wyr6zni¢, na podstawie zmienno$ci o,, drzewostany $wierkowe oraz sosnowe
zwarte i luzne (Held i in., 1988). Ponadto zakresy C i X powinny znalez¢ zastosowanie do
okreslania granic poszczegdlnych drzewostanéw, klasyfikacji typow lasu, monitorowania
rozwoju fenologicznego i proceséw fizjologicznych, a takze do wykrywania stresu i klgsk w

lasach (Hoekman, 1990).

Westman i Paris (1987), ktérzy prowadzili badania nad radarowymi charakterystykami
drzewostandw iglastych, stwierdzaja, ze zakres C jest dosy¢ czuly na zmiany zasobnosci

aparatu asymilacyjnego, ugatezienie drzew, biomase i zasobno$¢ wody. Podkreslaja réwniez,
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7ze powierzchnia aparatu asymilacyjnego odgrywa wigksza role w wartosci odpowiedzi
spektralnej lasu niz wielko$¢ masy tego aparatu. Natomiast dolne pigtra nie wplywaja
znaczaco na wartosci wspoétczynnika odbicia drzewostanu, nawet jezeli charakteryzuje si¢ on
luznym zwarciem. Utworzony przez autoréw model lasu pozwolit okresli¢ parametry, ktére
maja najwigkszy wptyw na wartosci wspotczynnika wstecznego odbicia od lasu, w zakresie
C. Sa to: wilgotno$¢ pni i galezi, kat nachylenia galgzi oraz ich grubo$¢. Ta ostatnia cecha
moze mie¢ rézny wpltyw, w zalezno$ci od kata padania promieni radarowych. Ponadto
autorzy sugeruja, ze w drzewostanach iglastych wertykalne polaryzacje anteny umozliwiaja
okreslanie powierzchni projekcyjnej liSci (LAI) oraz biomasy catkowitej drzewostanu.
Natomiast polaryzacja VH moze by¢ uzyteczna do szacowania biomasy gatezi, szczegdlnie w

drzewostanach zwartych.

Polaryzacja anteny w istotny sposéb wptywa na rozréznialno$¢ obiektéw na zdjeciu
radarowym. Analizujac rézne ustawienia anteny stwierdzono dla zakresu P najlepsza
rozréznialno$¢ poszczegdlnych drzewostanéw jednogatunkowych przy polaryzacji HV i HH,
a najgorsza przy VV (Held i in., 1988; Le Toan i in., 1992). Takie same parametry sa
najlepsze przy wykorzystywaniu zdje¢ radarowych do szacowania zasobnos$ci drzewostanow,

z tym ze doktadno$¢ szacunku ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci kata ©.
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7 Opis obiektu badawczego oraz wykorzystane w

analizach materiaty

Z uwagi na znaczng ilos¢ zgromadzonych do analiz materialéw fotogrametrycznych,
teledetekcyjnych i danych z pomiaréw naziemnych, ponizej - oprocz opisu obiektu
badawczego - przedstawiono ich charakterystyke. Ponadto przygotowano kroétki opis uzytych
w analizach aplikacji i programdéw. W niektérych analizach wykorzystywano nieco zmieniony

zakres danych — zostato to za kazdym razem zaznaczone we wtasciwym rozdziale.

7.1 Opis obiektu badan

Wyboru obiektu badan dokonato Kierownictwo projektu wraz z pracownikami
naukowymi Wydziatu Lesnego SGGW w Warszawie przy akceptacji UP Poznan i UR
Krakow. Ze wzgledu na realizowane projekty naukowe przez zespoty naukowe SGGW na
obszarze Nadlesnictwa Milicz (RDLP Wroctaw) oraz zakonczone wtasnie urzadzanie lasu w
tym Nadle$nictwie, wybor padt wlasnie na ten obiekt. Nadle$nictwo potozone jest w
pénocno-wschodniej czgéci wojewddztwa dolnoslaskiego (Regionalna Dyrekcja Laséw
Panstwowych we Wroctawiu), okoto 60 km na pdélnoc od Wroctawia. Powierzchnia
Nadle$nictwa wynosi 26 351 ha. W skiadzie gatunkowym drzewostanéw dominuje sosna
(76%), dab (9%), buk zwyczajny (4,7%) oraz olsza (4,5%). Struktura ta jest zblizona do
przecigtnych wartos$ci dla Polski, a sygnalizowane przez administracj¢ leSna zmiany daza w
kierunku zmniejszania udzialu sosny na rzecz gatunkow lisciastych. Teren badan ma

charakter réwninny z wystgpujacymi pasowo wydmami $rodladowymi.

Reprezentacje drzewostanéw nadles$nictwa stanowi 30 kotowych powierzchni
urzadzeniowych o powierzchni (promieniu kota) uzaleznionej od klasy wieku. Na szesciu
powierzchniach wystgpuja drzewostany liSciaste (Bk, Db, Gb) na pozostatych 24
powierzchniach - drzewostany iglaste: sosnowe. Powierzchnie sa zgrupowane w 2 giéwnych
obszarach odlegtych od siebie o okoto 3500 metréw (grupa lisciastych drzewostanéw od
sosnowych). Odlegtos$ci pomigdzy powierzchniami kotowymi wewnatrz grup waha si¢ od 50
metréw do okoto 650 metréw w linii prostej. Firma Taxus SI wykonujaca pomiary przekazala
koncem pazdziernika 2006 wspétrzedne WGS84 Srodkéw powierzchni  kotowych
pochodzacych z pomiaréw GPS w trybie autonomicznym. Pomimo niedoktadno$ci pomiaru

siggajacego kilku metréw (XY — pomiar bez korekcji réznicowej) bez wigkszych trudnosci
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odnajdywano powierzchnie kolowe dobrze oznakowane na pniach drzew (tzw. lustra). W
nawigacji do powierzchni kotowych wykorzystano takze fragmenty map gospodarczych
otrzymanych w formie rastréw (bez georeferencji) z naniesionymi uwagami nt. dotarcia do
powierzchni czy jej lokalizacji. W niektérych analizach (np. przy okreslaniu mozliwo$ci
automatyzacji przetwarzania pomiaréw wykonanych za pomoca naziemnego skanowania
laserowego) stosowano podzbiér 30 powierzchni referencyjnych. Zwiazane to bylo z
trudno$ciami w odpowiednim zorientowaniu i zlokalizowaniu powierzchni. Poniewaz korekta
wspolrzednych drzew na zobrazowaniach laserowych wykonywana byta w r6znym czasie, w
momencie wykonywania analizy zdecydowano si¢ odrzuci¢ dane z pojedynczych watpliwych

powierzchni, na ktérych wspélrzedne jeszcze nie zostaly poddane korekcie.

. e
P S et T

Ryec. 1.45. Lokalizacja Nadlesnictwa Milicz wraz polozeniem powierzchni prébnych, tto stanowi wydruk
LMN Nadlesnictwa Milicz.
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Ryec. 1.46. Lokalizacja powierzchni prébnych na tle granic wydzielen (nr pow. 1-6).

Ryec. 1.47. Lokalizacja powierzchni probnych na tle granic wydzielen (nr pow. 7-30).

7.2 WyKkorzystane w analizach materialy

Materiaty wykorzystane w opisywanych pracach pochodzity z réznych zrédet i od
ré6znych wykonawcéw. Czg$¢ z nich, przed wykorzystaniem w badaniach, poddana zostata
obrébce lub przetworzeniom. Ponizej prezentowany jest opis wszystkich wykorzystanych
w analizach danych oraz czynno$ci, jakie zostaly wykonane, by mdc zastosowaé niektore

z nich w analizach.
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7.2.1 Dane referencyjne z pomiaréw naziemnych

Dane referencyjne pozyskane zostaly w 2 réznych sesjach pomiarowych. W kazdej
z serii pomiar dotyczytl nie zawsze tych samych cech drzewostanu. W sumie, w obszarze
pokrytym lotniczym skaningiem laserowym znalazto si¢ 250 powierzchni prébnych
(30 + 220).

Inwentaryzacja naziemna przeprowadzona zostala jesienia 2006 roku. Pierwsza sesja
pomiarowa wykonana zostala rzez firmg Taxus SI i pracownikéw Wydziatu Lesnego SGGW.
W jej trakcie pomierzono 30 kotowych powierzchni prébnych, ktérych promien uzalezniony
byt od wieku drzewostanu (podobnie jak w tradycyjnej metodzie inwentaryzacji zapasu):

- 21 —30 lat — 3,99 (0,005 ha),

- 31 —40 lat — 5,64 (0,01 ha),

- 41 - 60 lat — 7,98 m (0,02 ha),

- 61 — 80 lat — 9,77 m (0,03 ha),

- 81 — 100 lat — 11,28 m (0,04 ha),

- 101 i starsze— 12,62 m (0,05 ha).

Na kazdej z powierzchni prébnych wyznaczono metoda geodezyjna wspotrzedne srodka oraz
okreslono azymut i odleglo$¢ od §rodka powierzchni do kazdego drzewa znajdujacego si¢ w
jej obrebie. Dla wszystkich drzew o piersnicy powyzej 7 cm okreslono nast¢pujace parametry:
— gatunek,

— $rednicg na wysokosci 1,3 m — pier$nice,

— $rednicg na wysokosci 5 m,

— wysokos$¢ wszystkich drzew — pomiary wykonano wysokosciomierzem SUUNTO,

— wysoko$¢ osadzenia korony,

— zasigg korony w 8 kierunkach,

— wierzchotek korony,

— oznaczono drzewa martwe.

W oparciu o powyzsze pomiary uzyskano informacje o 668 drzewach. W trakcie analiz
okazato sig, ze w czasie, ktéry uptynat od pomiaréw naziemnych do wykonania skanowania

laserowego, powierzchnia nr 26 zostata wycigta.
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Ryec. 1.48. Przykladowa powierzchnia probna ze zwizualizowanymi warstwami: wierzchotkéw drzew
(niebieskie tréjkaty), pozycji pni drzew (pomaranczowe krzyze), rzutow koron drzew (rézne odcienie
brazowych krawedzi poligonow), zasiegéw powierzchni probnych (czerwony okrag) i sSrodkow
powierzchni probnych (fioletowy kwadrat).

Druga sesja pomiarowa obj¢la swoim zasiggiem cate nadle$nictwo. W zasiggu
wykonanego skanowania laserowego znalazto si¢ 220 powierzchni probnych pomierzonych
przez pracownikow Wydziatu Lesnego SGGW i pracownikéw BULIGL. W tym przypadku
srodki powierzchni prébnych okres§lano za pomoca pomiaréw technologia DGPS,
a inwentaryzacja naziemna obje¢la nastepujace cechy drzew:

— gatunek,

— $rednicg na wysokosci 1,3 m — pier$nice,

— wysokos$¢ najblizej srodka potozonych drzew, w kazdym z wydzielonych pigter, osobno
dla réznych gatunkéw — zgodnie z zasadami obecnie obowiazujacej instrukcji urzadzania
lasu — pomiary wykonano wysokosciomierzem SUUNTO,

— pozycje kazdego drzewa okreslono mierzac azymut i odleglo$¢ pnia drzewa od $rodka
powierzchni prébnej.

W wyniku tej sesji pomiarowej uzyskano informacje na temat 4873 drzew.
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Ryc. L.49. Przyktadowa powierzchnia prébna ze zwizualizowanymi warstwami: pozycji pni drzew (zielone
trojkaty), srodkéw powierzchni prébnych (fioletowy kwadrat) i zasiegéw powierzchni prébnych
(czerwony okrag).

Prace przygotowawcze, majace na celu wykorzystanie danych referencyjnych
w analizach, przeprowadzono w nastgpujacym zakresie:

1. Dociagnigto obiekty wchodzaca w sklad powierzchni probnych przedstawione
za pomoca warstw wektorowych, tak by pokrywaly si¢ z tymi samymi obiektami
prezentowanymi na modelach cyfrowych i zdjeciach lotniczych. Okazato sig, Ze czg$¢
powierzchni, pomimo pomiaru ich $rodkéw metodami geodezyjnymi, znajdowato
si¢ w pewnej odlegtosci od ich prawidlowego potozenia.

2. 25 z posrdd 30 powierzchni prébnych z pierwszej serii pomiarowej zostalo wiasciwie
potaczonych z modelami uzyskanymi z danych LIDAR-owych.

3. Wygenerowano okregi ograniczajace zasigg powierzchni prébnych.

4. Dla 220 powierzchni prébnych z drugiej serii pomiarowej wygenerowano nastgpujace
warstwy wektorowe

— warstwg, w ktorej sktad weszly srodki powierzchni prébne;j,
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— warstwe z pozycjami pni drzew, ktdérej podstawa byly wspdirzedne $srodkow
powierzchni.
5. Wyselekcjonowano spos$rdd wszystkich powierzchni prébnych drugiej serii te, ktére

znajdowaly si¢ na obszarze pokrytym przez lotniczy skaning laserowy.

7.2.2 Dane z lotniczego skanowania laserowego

Nalot lotniczy w celu pozyskania danych z lotniczego skanowania laserowego
przeprowadzony zostat w dniach 2 - 3 maja 2007 roku, przez firm¢ TopoSys,
z wykorzystaniem systemu Falcon II (opis w tabeli 1.36). W trakcie nalotu zbierana byta
informacja o pierwszym (FE — ang.: first echo) i ostatnim (LE — ang.: last echo) sygnale

odbitym.

Tab. 1.36. Parametry systemu Falcon II, wraz z charakterystyka danych pozyskanych do projektu.

Typ sensora Pulsacyjno - widknisty

Dtugosé fali 1560 nm

Czestotliwos¢ pulséw 5 nsec

Czestotliwo$¢ skanowania 83 kHz

Zakres skanowania 14.3°

Rejestrowane odbicia pierwsze (FE) i ostatnie (LE) odbicie
Wysokos¢ lotu 700m

Wielko$¢ plamki 0.7m

Ryec. 1.50. System Falcon II, przed umieszczeniem na platformie podwieszanej do samolotu.
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Dane zostaly dostarczone wykonawcy projektu 2 listopada 2007 roku. Niestety po
kilkutygodniowej analizie 1 weryfikacji jakoSci danych 1 ostatecznym spotkaniu
z przedstawicielami firmy TopoSys sprawdzily si¢ podejrzenia dotyczace jakosci danych.
Okazato sig, ze w trakcie filtracji chmury punktéw z ostatniego odbicia (LE) uzyto ustawien
dla obszaru zabudowanego, a nie jak w tym przypadku - lesnego. W zwiazku z tym po
poprawieniu surowej chmury punktéw wykonawca nalotu dostarczyt poprawne dane dopiero
17 stycznia 2008. Po ponownym sprawdzeniu okazato si¢, ze chmura jest gestsze niz
wczesniej dostarczona. Poza tym nie stwierdzono réznic pomig¢dzy poszczegdlnymi pasami
nalotu. Uznano dane za wiarygodne i wykorzystano do opisanych w opracowaniu analiz.

Dane pozyskane do projektu ostatecznie maja gestosé okoto 7-8 p/m?. Przewyzsza to
spodziewang gestos¢, ale w tym przypadku ma to wplyw pozytywny na prowadzone analizy.
Dane z systemu Falcon II maja bardzo charakterystyczny wzér. Poniewaz caly system
posadowiony jest na platformie, ktéra w trakcie nalotu poddana jest ruchowi wibrujacemu,

punkty tworza na plaszczyznie wzor sinusoidalny (ryc.L.51).

Ryec. 1.51. Wzér, jaki tworzg punkty na plaszczyznie, pozyskane przy pomocy systemu Falcon II.

Zdaniem przedstawicieli firmy TopoSys wykorzystywane przez nich rozwigzanie
techniczne pozwala uzyska¢ wyzsza gestos¢ punktéw na metrze kwadratowym w poréwnaniu
do systeméw tradycyjnych, przy zachowaniu tej samej predkosci w trakcie lotu.

Istotnym aspektem skanowania laserowego jest to, by poszczegélne pasy nalotu
pokrywaty si¢ ze soba tak, by caly obszar zostal pokryty réwnomiernie i bez ,,dziur”

w danych. Rysunek ponizej (ryc. 1.52) prezentuje wycinek danych, gdzie wyraznie wida¢
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zachodzenie (pokrywanie si¢ wzajemne) poszczegdlnych paséw nalotu. Oczywiste jest, ze
w miejscach pokrycia ggsto$¢ punktéw bedzie srednio dwukrotnie wyzsza niz dla Srodkowe;j

czesci pasa.

Ryec. 1.52. Wzajemne ulozenie paséw danych z nalotu LIDAR-owego w Nadle$nictwie Milicz. Wyraznie
widoczne jest pokrycie poprzeczne pomiedzy pasami siegajace okoto 30% szerokosci pasa.

Dane LIDAR-owe wykorzystane byly w projekcie przede wszystkim do tworzenia
modeli terenu, ktére byly podstawa miedzy innymi w okresleniu zageszczenia drzew,
w analizach struktury przestrzennej drzewostanu czy do okre$lania przebiegu drég lesnych.
Dodatkowo nieprzetworzona chmura punktéw wykorzystana zostata do rozwinigcia 2 metod
segmentacji drzewostanu na pojedyncze korony.

Przed przystapieniem do analiz dane z lotniczego skanowania laserowego zostaty
sprawdzone. Poréwnano potozenie sasiadujacych paséw nalotu oraz wzajemne potozenie
wzgledem siebie danych z pierwszego i z ostatniego odbicia. Dzigki tym analizom udato si¢
unikna¢ btedu w filtracji ostatniej chmury danych. Wykonawca nalotu poprawil dane
i ostatecznie obie chmury punktow zostaly poprawnie wykonane.

Dla wszystkich powierzchni probnych (okoto 250) wygenerowano z surowych danych
LIDAR-owych nastgpujace chmury punktéw: FE, LE i taczona chmur¢ z dwdch
wczesniejszych. Wszystkie chmury miaty rozmiar 50 m x50m w poziomie, ze wspétrzedna
srodka zgodna ze wspohrzegdna $rodka powierzchni prébnej pomierzonej w terenie.
Wygenerowanie wigkszego obszaru niz wlasciwa powierzchnia prébna miato na celu

uwzglednienie ewentualnych odchylek spowodowanych btedem pomiaru $rodkéw
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powierzchni w trakcie inwentaryzacji naziemnej. Ponizej prezentowane sa 2 przykladowe

powierzchnie prébne, gdzie na tle numerycznych modeli terenu pokazane sa surowe chmury

punktéw (Ryc. 1.53).

Ryc. 1.53. Powierzchnie prébne 50 m x50 m z docigtymi do ich powierzchni danymi z lotniczego
skanowania laserowego.

Numeryczne modele terenu

Numeryczne modele terenu mialy zosta¢ pierwotnie wygenerowane prze firme
TopoSys, wykonawce nalotu skanerem laserowym. Niestety od poczatku w modelach
stwierdzane byty btedy. Szczegdlnie numeryczny model pokrycia terenu (DSM) byt nimi
skazony i dopiero po czwartej poprawce wykonanej przez dostawce danych osiagnigto
zadowalajaca dokladnos$¢. Gtownym problemem byly pojawiajace si¢ w danych strome

szczyty wynikajace z btednej filtracji (ryc. 1.54 i 1.55).

Ryec. 1.54. DTM - kolor brazowy, DSM - Kkolor zielony, widoczne, na plaskim terenie, ,,piki”’ w modelu
DSM.

182



Ryec. 1.55. DTM - kolor brazowy, DSM - kolor zielony, widoczne ,,piki” w modelu DSM nad koronami
drzew.

Ostatecznie obydwa modele terenu dostarczano pigciokrotnie. Dopiero 20 marca 2008
roku dostarczony zostal przez firme¢ TopoSys prawidlowo wyinterpolowany numeryczny
model pokrycia terenu. W wyniku probleméw z dostarczeniem prawidtowych modeli terenu
przez wykonawce wykorzystano program TreesVis do ich generacji. Program TreesVis jest
efektem prac prowadzonych na Wydziale Lesnym Uniwersytetu we Freiburgu (Department of
Remote Sensing and Landscape Information Systems).

Najwazniejsza funkcja programu, w poczatkowym etapie jego powstania, byla
wizualizacja duzych porcji danych. W tym celu zastosowano wiele technik i algorytméw

optymalizujacych ten proces (Weinacker i in. 2004). Doswiadczenia pokazuja, ze wczytanie

ponad 130 milionéw punktéw do $rodowiska programu nie przeciaza laptopa (procesor
dwurdzeniowy 2,16 GHz, karta graficzna ATI Mobility Radon X1400, 256 Mb pamigci
wtasnej), dzigki czemu mozliwe jest ich swobodne przegladanie. W wyniku dalszych prac nad
jego rozwojem program uzyskat nowe mozliwosci.

W programie istnieje opcja wczytania kilku réznych formatéw i modeli danych:
— Raw data — surowe dane LIDAR-owe, kazda osobna smuga wizualizowana jest w innym
kolorze,
— Numeryczne modele terenu — NMT i NMPT wczytywane sa osobno i wizualizowane w
dowolnej palecie barwnej,
— Teksture — ortophoto lub true — ortophoto,
— Obiekty wektorowe,

— Obiekty 3D — bedace np. modelami drzew lub budynkow.
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Aplikacja obstuguje tylko kilka formatow danych, dzigki ktérym mozliwa jest
wymiana informacji z innymi programami. TreesVis dostgpny jest w dwodch wersjach
w zaleznosci od licencji. Pierwszy rodzaj licencji pozwala uzywa¢ programu jak typowej
przegladarki, wzbogaconej o kilka narz¢dzi do konwersji i filtracji danych. Drugi rodzaj
licencji pozwala na generowanie i analiz¢ modeli numerycznych. Opcja ta ma zosta¢
udostgpniona dla szerszego grona uzytkownikéw po zaimplementowaniu do $rodowiska
programu narz¢dzi m.in. do automatycznej segmentacji drzewostanu na pojedyncze drzewa
i wydzielenia. Trzeba pamigta¢, ze opisywany program, jest narzedziem powstalym na
uniwersytecie, dlatego brak jest, typowej dla duzych firm, pomocy technicznej. Czasami
moze to prowadzi¢ do niepotrzebnej zwloki, zwtaszcza w przypadku potrzeby usunigcia
niespodziewanego biedu.

Zasady dzialania algorytmu do generacji numerycznych modeli terenu znajduja si¢
w paragrafie nr 4 niniejszego opracowania, ktory jest zatytutowany: ,Interpolacja

numerycznych modeli terenu w oparciu o dane z lotniczego skanowania laserowego”.

Ortofotomapa na bazie numerycznego modelu pokrycia terenu
(ang.: true-ortophoto)

Mapy ortofoto zaméwione zostaly w firmie TopoSys. Do ich budowy wykorzystano
informacj¢ spektralng (kompozycje barwne imitujace zdjgcia lotnicze w barwach naturalnych
(ang: natural color - NC) i spektrostrefowych (ang: color infrared CIR) ze skanera liniowego
(ang: RGB/NIR linear scanner) i numeryczny model pokrycia terenu uzyskany z danych
pozyskanych z lotniczego skanowania laserowego.

Skaner liniowy zbiera informacj¢ w postaci obrazu ciaglego, dlatego nie jest mozliwe
pozyskanie, jako osobnych zdje¢ lotniczych. Poszczegdlne piksele obrazu orto-rektyfikowane
sa w oparciu o odpowiadajace im piksele z numerycznego modelu pokrycia terenu.
Pierwotnie firma TopoSys dostarczyla ortofoto mapy o rozdzielczosci 1 m, nast¢pnie
w rozdzielczosci 0,25 m, co bylo przedmiotem zamdwienia. Ponizej prezentowane

sa dostarczone ortofotomapy (Ryc. 1.561 1.57).
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Ryec. 1.56. Ortofotomapy w postale w oparciu o0 kompozycje barwne imitujace zdjecia w barwach
naturalnych (NC) o rozdzielczosci 1 m (z lewej) i 0,25 m (z prawej).

"_f*'*. f.‘.f"’*,- A """"
Ryc I 57 Ortofotomapy powstale w oparciu o kompozyqe barwne 1m1tujqce zdjgc1a spektrostrefowe
(CIR) o rozdzielczosci 1 m (z lewej) i 0,25 m (z prawej).

Doktadny opis procesu kalibracji danych obrazowych z danymi z laserowego

skanowania lotniczego nie jest dostgpny. Na stronach firmy TopoSys mozna zapoznaé si¢
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tylko z poszczegdlnymi, bardzo ogdélnymi etapami calego procesu. W zwiazku z tym nie

przytaczano w niniejszym opracowaniu opisOw dotyczacych powstawania true-ortophoto.
Ortofotomapa wykorzystana zostata gtéwnie w procesie weryfikacji doktadnosci

algorytméw do okre$lania liczby drzew na jednostke powierzchni. Dodatkowo zostala

wykorzystana do klasyfikacji drzewostanéw na gatunki drzew.

Ortofotomapa na bazie numerycznego modelu terenu (ang.: orfophoto)

Opisywana ortofotomapa powstala w oparciu o cyfrowe zdjecia lotnicze RGB
wykonane w 2006 roku. Jej rozdzielczo$¢ terenowa to 15 cm. Mapa wykonana i dostarczona
zostala przez firmg¢ TeleAtlas. Mapa wykorzystywana byla jako materiat pomocniczy do
weryfikacji dokladnosci algorytméw do segmentacji drzewostandéw oraz przy wyborze

konkretnych fragmentéw drzewostanéw do innych badan.

Ryec. 1.58 Ortofotomapa — kompozycja barwna symulujaca zdjecie lotnicze w barwach naturalnych RGB,
o rozdzielczosci 15 cm.

186



