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Comparison of the accuracy of remote methods of tree-height estimation

ABSTRACT

Mielcarek M., Batazy R., Zawita-NiedZwiecki T. 2015. Poréwnanie doktadnosci zdalnych metod szacowa-
nia wysokosci drzew. Sylwan 159 (9): 714-721.

The presented study deals with new capabilities of tree height estimation based on the remote
sensing techniques. The main goal of this study is to find out the accuracy of tree height estimation
based on LiDAR data and stereo-photogrammetric measurements. The area of investigation is
located in the Western Sudetes Mountains (southern Poland). There were 75 trees chosen
(Picea sp.) and measured using three different methods: traditional field measurements, stereo
- photogrammetric observations and Airborne Laser Scanning (ALS). Tree heights estimated
using LiDAR data and stereo-photogrammetric measurements were compared to heights acquired
in the field. The mean tree height difference between LiDAR and field measurements was 0.60 m
(RMSE=1.47 m), whereas the mean tree height difference between stereo-photogrammetric
measurements and field equaled to —0.55 m (RMSE=1.04 m). The obtained results allow the con-
clusion to be drawn that Airborne Laser Scanning and stereo-photogrammetric observations are
competitive with traditional methods of forest parameters measurements owing to the automation
and accuracy of surveys. This study has confirmed that remote sensing techniques are effective
and reliable methods of obtaining data for forest inventory.
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Wstep

Prowadzenie zréwnowazonej gospodarki lesnej wymaga wykorzystywania kompleksowej i doktad-
nej informacji o lesie. Dlatego tez planowanie powinno by¢ oparte na szczegétowych metodach
pomiaru. Wymaga to z jednej strony poprawnego stosowania metod statystycznych, z drugiej zas
wykorzystania nowych, bardziej precyzyjnych i wydajnych technik pomiaru drzew i drzewostanéw.

*Materialy wykorzystane w niniejszych badaniach (facznie z nalotem fotogrametrycznym i lotniczym skanowaniem
laserowym) zostaty zebrane w ramach projektu ,,Utworzenie dla obszaru Sudetéw i Beskidu Zachodniego lesnego sys-
temu informacyjnego w zakresie monitoringu i oceny stanu lasu” realizowanego w Instytucie Badawczym Lesnictwa na
zlecenie Dyrekeji Generalnej Laséw Paristwowych.
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Szybki rozwéj geoinformatyki powoduje, ze istotng rolg w zdobywaniu informacji prze-
strzennej o lesie zaczynajg odgrywaé zdalne metody pomiaru drzew i drzewostanéw. Lotnicze
skanowanie laserowe (ALS), jak i stereofotogrametria mogg by¢ skutecznymi metodami groma-
dzenia danych do inwentaryzacji lasu. Zastosowanie technik zdalnych daje mozliwos¢ zdobycia
obiektywnych informacji, opisujacych parametry struktury lasu oraz cech drzewostanu w bardzo
krétkim czasie. Jest to niemozliwe do osiggni¢cia za pomocg tradycyjnych metod inwentaryzacji
lasu — ze wzglgdu na koszty, czasochtonnosé i ich subiektywnosé [Baltsavias 1999; Kraus, Pfeifer
2001].

Liczba potencjalnych zastosowan stereofotogrametrii i skanowania laserowego w lesnictwie
jest ogromna. Le$nicy zainteresowani sg przede wszystkim metodami okreslania cech, ktére
charakteryzujg drzewostany i sg istotne dla planowania oraz zarzgdzania zasobami lesnymi.
Jedng z takich cech jest niewgtpliwie wysokos¢ drzew i drzewostanéw, ktéra odgrywa znaczacy
role np. w procesie szacowania zasobnosci biomasy drzewostanéw [Bedkowski 2008]. Ponadto
wysoko$¢ drzew czgsto jest mierzona w badaniach ekologicznych, charakteryzujacych historie
zycia poszcezegdlnych gatunkéw drzew i populaciji [King, Clark 2011; Banin i in. 2012]. Wysoko$¢
drzew okreslana jest réwniez jako wypadkowa bardzo istotnych z punktu widzenia lesnictwa
zmiennych, jakimi sg: jakos¢ siedliska, kondycja drzewa oraz jego wiek, co pozwala na scharakte-
ryzowanie efektéw zabiegéw gospodarczych [Wezyk i in. 2010].

Celem pracy jest sprawdzenie doktadnosci wyznaczania wysokosci drzew przy uzyciu zdal-
nych metod pomiarowych (lotnicze skanowanie laserowe oraz stereofotogrametria) w poréwnaniu
do pomiar6w naziemnych. Celem posrednim bylo sprawdzenie uzytecznosci danych LiDAR do
estymacji Sredniego przyrostu wysokosci drzew.

Material i metody

Obiekt badawczy o tacznej powierzchni 705 km?, obejmujacy obszar Sudetéw Zachodnich, poto-
zony jest w zachodniej czgsci wojewddztwa dolnoslaskiego w powiatach: lubarskim, Iwéweckim
oraz jeleniogérskim (ryc. 1). Gatunkami najcz¢sciej wystgpujacymi w lesie sa: swierk (72%), sosna
(10%), brzoza (9%), dab (5%) i buk (3%). Géry Izerskie i Karkonosze (700-1600 m wysokosci
wzglednej) stanowig pierwszg przeszkodg orograficzng na drodze naplywajgcych z zachodu
wilgotnych mas powietrza. Tak specyficzne potozenie ma decydujacy wptyw na warunki klima-
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tyczne, dla ktérych charakterystyczne sg wysokie opady (nawet 1300 mm) oraz krétki okres
wegetacyjny.

Pierwszym etapem prac terenowych byta selekcja wszystkich powierzchni kotowych zato-
zonych przez BULiGL podczas urzgdzania lasu w Nadlesnictwie Szklarska Por¢gba w 2008 roku.
Podzielono je na klasy wysokosci oraz klasy wieku (od 3 do 6 klasy), typujac jednoczesnie
marszrut¢ pomiaréw. Pomiary wykonano we wrzesniu 2013 i sierpniu 2014 roku. Do pomiaru
lokalizacji srodkéw powierzchni prébnych wykorzystano odbiornik GPS TOPCON HiPer SR
osadzony na 2-metrowej tyczce. Pomiar kazdego ze $rodkéw powierzchni kotowych wykony-
wany byl przez minimum 20 minut i przy widocznosci co najmniej szesciu satelitéw. Wyniki
pomiaréw poddawano postprocessingowi z wykorzystaniem poprawek ze stacji referencyjnych
TPI. Deklarowana przez producenta doktadnos¢ dla tych pomiaréw (warunki gérskie, pod
okapem drzewostanu) to minimum 0,50 m.

Lokalizacj¢ drzew na powierzchni odtwarzano na podstawie urzgdzeniowych szkic6w po-
wierzchni kotowych. Najpierw lokalizowano tzw. drzewo srodkowe, na ktérym pracownicy BULiGL
zapisujg odlegtos¢ i azymut do srodka powierzchni kotowej, nastepnie od tego miejsca ponownie
wyznaczano Srodek powierzchni. Dzigki archiwalnym szkicom powierzchni kotowych domierzano
drzewa, ktérych wysokosé byta mierzona podczas prac urzgdzeniowych. Kazde z drzew, na ktérych
w 2008 roku dokonywano pomiaru wysokosci, byto réwniez znakowane farbg, co dodatkowo
ulatwialo ich identyfikacj¢. Wysokosé drzew mierzona byta wysokosciomierzem celownikowym
marki Suunto, a azymuty busolg tej firmy.

Dane lotniczego skanowania laserowego pozyskano w okresie 23.07.-30.08.2012 roku. Do re-
jestracji chmury punktéw uzyto systemu RIEGL Airborne Laser Scanner LMS-Q680i (Lite
Mapper 6800i, IGI). Srednia gestos¢ chmury punktéw ALS to 6 pkt/m% Dokladnos¢ sytuacyjna
(mp) oraz wysokosciowa (mh) wyniosty odpowiednio: <0,20 oraz <0,15 m. Podczas lotu rejestro-
wano wszystkie elementy orientacji zewnetrznej chmury punktéw oraz zdjeé za pomocg systemu
GPS/IMU IGI-AeroControll w nawigzaniu do stacji referencyjnych sieci ASG-EUPOS.

Numeryczny Model Terenu (NMT) powstal w wyniku interpolacji punktéw pochodzacych
z danych Zrédtowych sklasyfikowanych jako grunt. Wielkos¢ piksela rastra wynosi 0,5 m, a doktad-
nos¢ wysokosci ponizej 0,3 m. Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT) wygenerowany
zostat w trakcie interpolacji punktéw danych Zrédlowych sklasyfikowanych jako pokrycie
terenu oraz grunt (w miejscach, gdzie grunt jest odkryty). Wielkosé piksela rastra oraz szacowana
doktadnosé wysokosci, podobnie jak w przypadku NM'T, wynosi odpowiednio: 0,5 oraz ponizej
0,3 m. Analizy wykonywane przez innych autoréw potwierdzajg wysokg doktadnos$¢, a zarazem
przydatnosé do celéw lesnych Numerycznych Modeli Terenu wygenerowanych z danych LiDAR
[Stereniczak, Kozak 2011].

Pierwszym krokiem w przypadku pomiaru wysokosci przy uzyciu danych LiDAR bylo wy-
konanie segmentacji koron. W tym celu konieczne bylo zlokalizowanie drzew pomierzonych
w terenie, a nast¢gpnie dokonanie obrysu ich koron na bazie Réznicowego Modelu Pokrycia
Terenu (tMPT). Wspétrzgdne drzew z pomiaréw naziemnych postuzyty do wygenerowania pliku
shp z warstwg punktows przedstawiajgcg doktadne potozenie drzew w terenie. Nast¢pnie wygene-
rowana warstwa zostata natozona na tMP'T; dzigki czemu mozliwe byto zlokalizowanie na rastrze
75 drzew, ktérych wysokosci pomierzono w terenie. Delineacj¢ koron wykonano r¢eznie, przez
co (w przypadku kazdego drzewa) mozliwa byta biezgca weryfikacja doktadnosci segmentacii
oraz precyzyjne przypisanie punktéw (drzew) do segmentéw. W ramach kazdego obrysu korony
drzewa uzyskanego w procesie segmentacji dokonano obliczenia najwickszej wartosci piksela
rastra obrazujacego RMPT. Obliczenia wykonano przy uzyciu oprogramowania ESRI ArcGIS
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(narz¢dzie Zonal Statistics). Uzyskane w ten sposéb wartosci uznano za wysokosci poszezegdlnych
drzew.

W zwigzku z tym, ze pomiary naziemne wykonane zostaty rok i dwa lata po nalocie fotogra-
metrycznym i skanowaniu laserowym, konieczne bylo obliczenie Sredniego rocznego przyrostu
wysokosci mierzonych drzew, a nastgpnie niwelacja wysokosci uzyskanej podczas pomiaréw
naziemnych o jeden przyrost (dla pomiaréw wykonanych rok po nalocie) oraz o dwukrotnos¢ uzy-
skanego przyrostu (dla pomiaréw wykonanych dwa lata po nalocie).

Obliczenia sredniego przyrostu rocznego dokonano na podstawie danych LiDAR pozyska-
nych w trakcie nalotéw wykonanych w latach 2007 i 2012. Na podstawie powyzszych danych
wygenerowano Réznicowe Modele Terenu. W celu minimalizacji btedéw wynikajacych z réznych
gestosci punktéw LiDAR dla poszezegdlnych nalotéw (2007 — 4 pkt/m?, 2012 — 6 pkt/m?) przy
kalkulacji réznicowych modeli pokrycia terenu wykorzystano ten sam numeryczny model terenu
7 2012 roku (o wickszej gestosci punktéw LiDAR). Nastgpnie obliczono réznice w maksymal-
nych wartosciach pikseli (wysokosciach drzew) dla danego segmentu korony. W trakcie analizy
uzyskanych wartosci zaobserwowano, iz w przypadku kilku drzew réznica byta ujemna. Przyczyn
tego zjawiska moze by¢ kilka — zaczynajac od wiatro- i $niegotoméw, a koriczac na jakosci
danych LiDAR (istnieje mozliwos¢, ze wigzka lasera w trakcie nalotu z 2012 roku nie trafita
w najwyzej potozony punkt w obr¢bie danej korony). Przy obliczaniu sredniego przyrostu
rocznego wzigto jednak pod uwage wszystkie pomiary. Nastepnie oszacowany sredni przyrost
roczny zostal odjgty od wysokosci drzew zmierzonej w terenie w latach 2013 (jednokrotnosé
przyrostu) i 2014 (odjeto dwukrotnos¢ przyrostu).

Pionowe zdjecia lotnicze pozyskano w dniach 23-24.07. oraz 28.07.2012 roku. Do wykonania
zobrazowari wykorzystano kamerg cyfrowg typu kadrowego (DMCII). Nalot zaplanowano w taki
sposdb, aby zachowaé 70-procentowe pokrycie podtuzne i poprzeczne zdjgé. Terenowa wielkosé
piksela wykonanych fotografii jest nie wigksza niz 20 cm. Zdjecia wykonano w zakresie 4 kana-
téw: pasma widzialnego (RGB) oraz bliskiej podczerwieni (NIR). Podczas wykonywania zdjg¢
zwracano szczeg6lng uwage na warunki atmosferyczne (bezchmurna pogoda oraz kat padania
promieni stonecznych >30°).

Pomiary wykonano przy uzyciu cyfrowej stacji fotogrametrycznej (a wigc bardzo wydaj-
nego i zaawansowanego technologicznie sprzgtu komputerowego) oraz sprzgtu wykorzystywa-
nego do stereofotogrametrii (wysokiej klasy karta graficzna, okulary, specjalne monitory 3D
i urzadzenia wskazujgce). Wykorzystano oprogramowanie marki Intergraph (ERDAS; dodatek
fotogrametryczny LPS).

Pierwszym etapem pomiaru byto wygenerowanie modelu stereoskopowego ze zdjeé. W tym
celu wykorzystano pliki aerotriangulacji oraz zdjg¢cia wykonane podczas nalotu stereofotogra-
metrycznego. Nastepnie do modelu stereoskopowego dodano wezesniej wygenerowang warstwe
punktows z drzewami pomierzonymi w terenie, dzigki czemu mozliwe bylo zlokalizowanie tych
drzew na modelu stereoskopowym. Ostatnim krokiem byt pomiar wysokosci drzewa, ktéry po-
legat na odnalezieniu na stereogramie miejsca stanowigcego wierzchotek drzewa i postawieniu
na nim punktu pomiarowego (uwzgledniajgc projekcje pozioma i pionowa). W wyniku pojedyn-
czego pomiaru otrzymano punkt opisany wspétrzednymi X, Y i Z. Odejmujgc wysokos¢ terenu
(wykorzystano NM'T) z miejsca, w ktérym znajduje si¢ wierzchotek, od wysokosci wierzchotka,
otrzymano wysoko$¢ drzewa. Pomiary wysokosci drzew wykonano w oprogramowaniu ERDAS
(narzedzie 3D Analyst). Za dane referencyjne uznano pomiary terenowe i do nich por6wnywano
pozostate wysokosci oszacowane z wykorzystaniem metody stereofotogrametrycznej i danych
LiDAR.
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Wyniki i dyskusja
Wykazano, ze nie ma istotnych réznic pomig¢dzy wariancjami badanych serii wysokosci (test
Levene’a). Wskazuje to na podobng zmienno$¢ w badanych grupach pomiarowych.

Srednia réznica pomiedzy pomiarami terenowymi i wysokosciami uzyskanymi z danych
LiDAR wyniosta 0,60 m (sredni btagd kwadratowy = 1,47 m). Uzyskane wyniki s poréwnywalne
do raportowanych przez naukowcéw wykonujgcych pomiary w drzewostanach o podobnej cha-
rakterystyce. Skandynawowie, jako jedni z pionieréw badari europejskich dotyczacych zastoso-
wania danych LiDAR do okreslania wysokosci i migzszosci drzew [Hyyppid, Inkinen 1999],
analizujgc dokladnos¢ szacowania wysokosci za pomocg danych LiDAR, uzyskali bgdy srednie
dla pojedynczych drzew na poziomie +1,00 m (Sredni btgd kwadratowy dla drzewostanu wynidst
2,30 m). Z kolei naukowcy niemieccy badajacy lasy bawarskie (Swierk z domieszkg jodty) rapor-
tujg $redni btgd kwadratowy dla wyznaczania wysokosci drzew iglastych na poziomie 1,37 m
[Heurich i in. 2004].

Dodatnia wartos¢ uzyskanej réznicy wysokosci wskazuje, iz wyniki otrzymane przy pomocy
skanowania lotniczego laserowego sg lekko zanizane w stosunku do pomiaréw terenowych, co
potwierdzajg réwniez badania prowadzone przez naukowcéw w Polsce [Sterericzak i in. 2008],
jak i poza granicami naszego kraju [Nilsson 1996; Nasset 1997]. Przyczyn tego zjawiska nalezy
upatrywaé¢ w charakterystyce badanego gatunku. Mianowicie ze wzgledu na ksztatt korony
$wierka (stozek) promienie lasera cze¢sto nie trafiajg doktadnie w wierzcholek drzewa, a odbijajg
si¢ od nizszych partii korony, co powoduje zanizanie wysokosci drzewa [Jung i in. 2011].

7 kolei §rednia réznica pomigdzy pomiarami naziemnymi i stereofotogrametrycznymi wy-
nosi —0,55 m (sredni blgd kwadratowy=1,04 m), co wskazuje, iz pomiary stereofotogrametryczne
zostaly lekko zawyzone w stosunku do pomiaréw terenowych — znajduje to potwierdzenie
w dotychczas publikowanych pracach [Bedkowski 2008]. Sam wynik szacowania wysokosci na
podstawie obserwacji stereofotogrametrycznych nie odbiega znaczaco od wynikéw uzyskiwa-
nych w innych badaniach wykorzystujgcych stereofotogrametri¢ do pomiaru wysokosci drzew.
Bedkowski [2008] raportuje sredni blad szacowania wysokosci drzew na poziomie 1,00 m (pierwsza
grupa drzew) oraz 0,57 m (druga grupa drzew).

Test réwnosci srednich wykazal, ze dla przyjetego poziomu istotnosci (p<0,05) réznice zaob-
serwowane pomi¢dzy grupami pomiar6w nalezy uznaé za istotne statystycznie (tab.). Trzeba
jednak mie¢ na uwadze, iz istotnos¢ statystyczna réznic i ich praktyczne znaczenie to dwie rézne
kwestie. Warte przypomnienia jest natomiast to, ze réznice te sg relatywnie male i mozna je lo-
gicznie wytlumaczy¢ (wysokosci LiDAR sg zanizane w stosunku do pomiaréw terenowych,
a wysokosci pozyskane z modelu stereoskopowego zawyzane), dzieki czemu (pomimo istniejgcych
blgdéw) mozliwe jest korzystanie ze zdalnych metod pomiaru wysokosci drzew w celach inwen-
taryzacji lesnej. Kolejnym czynnikiem majgcym wptyw na wielkosé réznic pomigdzy poszcze-
g6lnymi metodami jest niewgtpliwie doktadnos¢ pomiaru terenowego. Pomimo iz producenci
wysokosciomierzy zaktadajg, Ze doktadnosé sprz¢tu wynosi 0,10-0,20 m, to czg¢sto btagd pomiarowy
jest wigkszy i wynosi nawet powyzej 0,50 m [Wezyk i in. 2008].

Analiza wspétezynnika korelacji wykazata, ze uzyskane wysokosci drzew sg ze sobg bardzo
silnie skorelowane. Zaleznos¢ liniowa (wspétczynnik korelacji Pearsona) pomi¢dzy pomiarami
terenowymi a pomiarami stereofotogrametrycznymi wynosi 0,99, z kolei dla danych LiDAR jest
to wartos¢ 0,98.

Silna korelacja pomi¢dzy wysokosciami z pomiaréw naziemnych oraz uzyskanymi z wyko-
rzystaniem zdalnych metod inwentaryzacyjnych znajduje potwierdzenie w literaturze lesnej, gdzie
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Tabela.
"Test réwnosci srednich (poziom istotnosci p<0,05)
The equality of means test (p<0.05)

Réznica Biad 95-procentowy przedziat ufnosci dla réznicy
Metoda §rednich  standardowy 95% Confidence interval for Mean
Method Mean Std. Dolna granica Goérna granica
Difference [m]  Error [m] Lower Bound Upper Bound
Teren LiDAR 0,60 0,16 0,00 0,22 0,99
Stereofoto -0,55 0,10 0,00 -0,80 -0,29
) Teren -0,60 0,16 0,00 -0,99 -0,22
LIDAR Stereofoto -1,15 0,15 0,00 -1,53 0,78
Stereo- Teren 0,55 0,10 0,00 0,29 0,80
foto LiDAR 1,15 0,15 0,00 0,78 1,53
40,00 40,00 7
35,00 - 35,00
30,00 - 30,00
~ 25,00 g 25,00
5 20,00 1 5 20,00 1
= 15,00 4--- 2 15004
10,00 A 10,00
5,00 5,00
0,00 - . . : 0,00 : . . s
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Teren Teren
Terrain Terrain
Rye. 2.

Zaleznosci pomigdzy wysokosciami uzyskanymi z wykorzystaniem poszczegélnych metod pomiarowych
Relationships between tree height obtained using different measurement methods

dla obserwacji stereofotogrametrycznych uzyskiwano wyniki R=0,94 [Sterericzak i in. 2008] oraz
R=0,99 w przypadku wysokosci otrzymanych z wykorzystaniem danych LiDAR [Heurich i in.
2004].

Krzywe wysokosci obrazujg réznice pomi¢dzy wynikami uzyskanymi przy pomocy poszcze-
gélnych metod pomiaru wysokosci w kolejnych latach (ryc. 3). Szczegélnej analizie poddano
réznice pomi¢dzy dwoma pomiarami wykonanymi z wykorzystaniem danych LiDAR z lat 2007
i 2012. Na wykresie wida¢ wyraznie, jak ksztaltujg si¢ réznice przyrostu drzew w poszczegél-
nych klasach wieku (im starszy drzewostan, tym mniejszy przyrost). Na podstawie uzyskanych
wynikéw obliczono sredni roczny przyrost wysokosci drzew, kt6ry wyniést 0,33 m.

Wykres obrazuje takze opisang weczesniej tendencj¢ do zanizania wysokosci uzyskanych
z danych LiDAR oraz zawyzania wysokosci z pomiaréw sterefotogrametrycznych.

Whioski

# Zaréwno lotnicze skanowanie laserowe, jak i stereofotogrametria maja wielki potencjat jako
metody zbierania informacji o drzewach i drzewostanach, zwlaszcza w warstwie koron.

# Na podstawie analizy wysokorozdzielczych zdjg¢ lotniczych oraz chmury punktéw ALS mozna
pozyskaé wiarygodne informacje o wysokosci drzew i drzewostanéw.

# Lotnicze skanowanie laserowe ma jako technologia wykorzystywana do szacowania wysokosci
drzew tendencj¢ do zanizania wysokosci, z kolei wysokosci pozyskane na podstawie danych
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stereofotogrametrycznych sg lekko zawyzane w stosunku do wysokosci uzyskanych podczas
pomiaréw terenowych.

# Dane pochodzace z lotniczego skanowania laserowego moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywane do obliczenia sredniego przyrostu wysokosci drzewostan6w.

# Stereofotogrametria, ze wzglgdu na nowe mozliwosci, jakie niesie za sobg wysokorozdzielcza
fotografia cyfrowa, a takze nizsze koszty pozyskania danych (w stosunku do ALS), powinna
wrdcié do task lesnikow.

# 7dalne metody pomiarowe drzew i drzewostanéw — ze wzgledu na szybkos$¢ pozyskiwania
danych, ich obiektywnos¢ i doktadnos¢, a takze automatyzacjg obliczeri oraz spadajace koszty
pozyskania danych - z pewnoscig mogg by¢ wykorzystywane w celach inwentaryzacyjnych
obszaréw lesnych (jako wspomaganie aktualnych narz¢dzi inwentaryzacyjnych), a w przy-
sztosci mogg nawet zastgpic tradycyjne metody inwentaryzacji lasu.
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