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ABSTRACT

Zasada M., Sterericzak K., Brach M. 2011. Zaleznos¢ mi¢dzy piersnicg a cechami koron uzyskanymi z lot-
niczego skanowania laserowego. Sylwan 155 (11): 725-735.

The main goal of the study was the determination of the relationship between selected crown parameters
derived from automatically processed airborne laser scanning (ALS) data and tree diameter. It has been
found that the best set of features for that purpose is crown projection area (CPA) as a predictor and tree
basal area (BA) as dependent variable. Two algorithms of crown segmentation (‘growing’ and ‘pouring’)
have been analysed. Weibull, exponential and hyperbole functions have been the best for description of
the relationship between CPA and BA. The relationship between tree diameter and crown characteristics
was significant, but relatively weak. This can be attributed to the fact, that the relationship can be modi-
fied by various stand characteristics. Including such variables as tree stocking and crown closure should
improve the model significantly.
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Wstep

Wspélczesne techniki teledetekeyjne oferujg coraz wicksze mozliwosci automatycznego okre-
slania cech drzew i drzewostanéw. W przypadku wysokorozdzielczych danych pochodzacych
z teledetekcji lotniczej i satelitarnej sg to przede wszystkim takie cechy jak liczba drzew, ich
wysokos¢ oraz charakterystyki korony. Najbardziej obiecujgcymi technikami do okreslania cech
pojedynczych drzew sg wysokorozdzielcze cyfrowe zdjgcia lotnicze [Pollock 1996; Gong i in.
2002; Korpela 2004; Wang i in. 2004] oraz lotnicze skanowanie laserowe [Hyyppi i in. 2001;
Naesset 2004].

Pierwsze prace opisujace mozliwos¢ automatycznego fotogrametrycznego pomiaru wyso-
kosci drzew czy wymiaréw korony na zdjeciach lotniczych pojawity si¢ juz w latach 70. XX
wieku [Kalliovirta, Tokola 2005 za Jakobsons 1970; Talts 1977], cho¢ sama koncepcja jest duzo

* Dane zostaly pozyskane w ramach tematu badawczego ,,Opracowanie metody inwentaryzacji lasu opartej na integracji danych pozyski-
wanych réznymi technikami geomatycznymi” finansowanego przez Dyrekeje¢ Generalng Laséw Paristwowych w latach 2006-2008.
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starsza [Sayn-Wittenstein, Aldred 1967]. Pomiary takie charakteryzujg si¢ duza niedoskonato-
$cig, dotyczg bowiem jedynic wymiaréw koron widzianych na zdj¢ciach, za$ doktadnosé¢ pomia-
16w zalezy m.in. od skali zdj¢cia. Jednak nawet migdzy tak okreslonymi wymiarami koron (ich
srednicg czy powierzchnig) a pierSnicg drzew i ich migzszoscig istnicje dos¢ silny zwigzek.
Zalezno$é ta moze byé zatem wykorzystana w praktyce pomiaru lasu technikami zdalnymi.
Rozwigzania takie funkcjonujg z powodzeniem w praktyce lesnej w krajach Ameryki Pétnocnej
i Skandynawii [Eid, Naesset 1998; Gingrich i in. 1955; Avery, Meyer 1959].

Zastosowanie lotniczego skanowania laserowego do okreslania charakterystyk drzew
i drzewostanéw jest konsekwencjg technologicznego rozwoju klasycznej fotogrametrii lotniczej.
Stad tez na wstepie zasadne wydaje si¢ przytoczenie krétkiej historii pomiaréw fotogrametry-
cznych takich cech jak wymiary koron drzew i wysokos¢ oraz cech pochodnych, jak np. piersnica,
migzszos¢, zageszezenie drzew czy biomasa. Pierwsze zdjecia fotograficzne dla celéw urzgdzania
lasu wykonano w celu wspomagania prac kartograficznych aparatem wyniesionym przez balon
w Niemczech w koricu XIX wicku [B¢dkowski, Mikrut 2006]. W latach 20. XX wicku w Niem-
czech i Kanadzie rozpoczgto préby okreslania cech taksacyjnych drzewostanéw za pomocy zdjgé
lotniczych, zas do powszechnego uzytku technologia ta weszta w latach 40. XX wieku [Wynne
2004]. Szczegdlnym zainteresowaniem cieszyly si¢ wéwczas zagadnienia zwigzane z mozliwo-
$cig wykonywania pomiaréw réznych cech drzew i drzewostanéw metodami fotogrametrycznymi,
w tym przede wszystkim okreslanie migzszosci drzewostanu w rozbiciu na gatunki. Prawdziwy
rozkwit badaii w zakresie zastosowania zdje¢ lotniczych rozpoczal sic w latach 60. XX wieku
i trwat co najmniej trzy dekady. Powstate wéwczas rozwigzania i aplikacje wykorzystywaly zdje-
cia analogowe oraz bazowaly na doswiadczeniu fotointerpretatoréw. Pomimo obiecujgcych
wynikéw, klasyczne pomiary fotogrametryczne na zdjgciach lotniczych nigdy nie zastgpity
pomiaréw terenowych. Zwigzane to jest ze znacznie mniejszg precyzjg uzyskiwanych wynikéw,
uzaleznionych dodatkowo od do§wiadczenia interpretatora, stosunkowo duzymi kosztami i pra-
cochtonnoscig oraz pojawieniem si¢ nowych technik (LIDAR, radar, wysokorozdzielcze obrazy
cyfrowe), pozwalajacych na podjecie préb automatyzacji przetwarzania.

LIDAR (ang. LIght Detecting And Ranging) jest, w uproszczeniu, optycznym odpowied-
nikiem radaru, wykorzystujagcym wigzke¢ Swiatta do uzyskania informacji o badanym obickcie
[Helms 1998]. Wickszos¢ aktualnie wykorzystywanych w lesnictwie skaneréw lotniczych
rejestruje co najmniej dwa odbicia (pierwsze i ostatnie), ktére czgsto odpowiadajg gérnej warst-
wie koron oraz powierzchni ziemi. W wielu wypadkach jednak odbierane jest jedno odbicie,
ktére moze pochodzi¢ od nieokreslonego obiektu (ziemi, drzew, gatezi, roslinnosci runa itp.).
Z:a pomocg odpowiednich algorytméw filtrujgcych jest jednak mozliwe zidentyfikowanie wigk-
szosci niejednoznacznych odbié, co pozwala na budowe numerycznego modelu terenu (NMT)
powierzchni ziemi, a nast¢gpnie na interpolacj¢ pierwszych odbi¢ w celu budowy modelu gérnej
powierzchni drzewostanu (numeryczny model pokrycia terenu, NMPT) i okreslenie wysokosci
wszystkich drzew gérnej warstwy na badanym obszarze (wysokosciowy model koron, WMK).
NMPT stuzy¢ réwniez moze do okreslenia liczby drzew oraz szerokosci widzialnej cz¢sci koron
[Wack, Wimmer 2002; Wynne 2004; Hyyppi i in. 2006; Koch i in. 2006].

Przetwarzanie i uzywanie danych LIDAR-owych niesie ze sobg podobne problemy, jakie
znane s3 z klasycznej fotogrametrii:

— LIDAR mierzy odleglos¢ tylko do koron gérnej warstwy drzewostanu,
- pomiary wykonane z wykorzystaniem danych LIDAR-owych charakteryzujg si¢ btedem
systematcznym [Nilsson 1996],
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— technologia pozyskiwania danych jest wcigz dosy¢ droga, szczegdlnie przy jej zastosowaniu
w niewielkiej skali, jednak cena danych systematycznie spada, mozna si¢ wigc z czasem
spodziewac znacznie wigkszej ich dostgpnosci.

Jednoczesnie dane pochodzace ze skanowania laserowego drzewostanéw (zwlaszcza dla gatun-
kéw iglastych) nadajg si¢ doskonale do automatycznego przetwarzania. Dzigki temu uzyski-
wane wyniki sg wolne od subiektywizmu interpretatora i z reguly dokladniejsze niz klasyczne
pomiary fotogrametryczne. Ponadto w sytuacji, gdy dane LIDAR-owe wykorzystywane sg bez-
posrednio w modelach empirycznych, to uzyskiwane wielkosci (np. wysokos¢ drzewostanu, pier-
$nicowe pole przekroju, migzszos¢) sa nicobcigzone pomimo bledu systematycznego danych
LIDAR-owych [Means i in. 2000; Naesset 2002]. Warte podkreslenia jest réwniez to, Zze model
warstwy koron jest charakterystykg calej populacji wysokosci drzew gérnej warstwy, a nie tylko
prébg.

Srednica korony jest jedng z charakterystyk mozliwych do bezposredniego pomiaru za po-
mocg LIDAR-u i innych nowoczesnych technik fotogrametrycznych. Ze wzgledu na nieregu-
larny ksztatt koron i ich rzutéw problemem jest jednak — podobnie, jak w przypadku pomiaréw
fotogrametrycznych — definicja Srednicy korony i sposéb jej okreslenia. R6zni autorzy proponuja
okreslanie $rednicy korony za pomocg kilku (zwykle 2 lub 4) promieni korony pomierzonych
w réznych (zwykle prostopadtych) kierunkach [Popescu i in. 2003; Coops i in. 2004; Heurich,
Weinacker 2004; Weinacker i in. 2004]. Popescu i in. [2000] okreslili srednig szerokos¢ korony
wykorzystujac do tego celu zwarcie koron i zageszezenie drzew w drzewostanie. Srednia po-
wierzchnia rzutu korony moze by¢ okreslona poprzez podzielenie powierzchni sumy rzutéw koron
drzewostanu przez liczbe drzew. Przecigtna Srednica korony okreslana jest wéwczas najczgscic;j
jako srednica kota o polu powierzchni réwnej powierzchni rzutu korony [Popescu i in. 2003].

Badania charakterystyk koron w drzewostanach w wielu wypadkach prowadzone sg z myslg
o zastosowaniu tych informacji do okreslania innych cech drzew i drzewostanéw. Najczgsciej
przedmiotem badar jest zaleznos¢ pomiedzy charakterystykami koron a piersnicg. Zaleznos¢ ta
moze znaleZ¢ zastosowanie przy okreslaniu grubosci drzew na podstawie danych o koronach,
co pozwoli¢ moze na zastosowanie zdalnych technik pomiarowych do okreslania cech drzewo-
stanéw (piersnica, piersnicowe pole przekroju, migzszosé, biomasa), oraz do okreslania cech
koron na podstawie prostych pomiaréw naziemnych, co wzbogaci¢ moze analizy stosunkéw
przestrzennych w drzewostanach [Krajicek i in. 1961; Gering 1995; Wack i in. 2003; Holmgren,
Jonsson 2004; Andersen i in. 2005; Hyyppi i in. 2005; Persson i in. 2006]. Liczne badania doty-
czace zaleznosci migdzy wielkoscig korony okreslang na podstawie pomiaréw naziemnych
a gruboscig drzew potwierdzaty istnienie dosé silnego zwigzku mi¢dzy tymi cechami. Jego sila,
mierzona za pomocg wspétczynnika determinacji, waha si¢ od 0,49 dla drzew réznych gatunkéw
w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej [Bolibok, Brzeziecki 2000] do ponad 0,96 dla drzew
rosngeych na otwartej przestizeni [Krajicek i in. 1961] i r6zni si¢ w zaleznosci od gatunku, sie-
dliska, potozenia geograficznego i stopnia zageszezenia [Ilvessalo 1950; Kalliovirta, Tokola
2005]. Opisywany zwigzek ma najczesciej charakeer liniowy, przynajmniej dla czgsci zakresu
piersnic [Kalliovirta, Tokola 2005; Lamson 1987; Bolibok, Brzeziecki 2000; Hemery i in. 2005].

Pomiary charakterystyk koron na zdjeciach i obrazach lotniczych réznig si¢ znacznie od
pomiaréw wykonywanych w terenie. Wynika to z faktu, ze na zdjeciach lotniczych widoczne sg
zwykle jedynie drzewa drzewostanu panujgcego, za$ ksztalty koron sg dodatkowo znieksztal-
cane wpltywem koron drzew sgsiadujgcych [Ilvessalo 1950]. Z tego powodu $rednice koron
okreslone zdalnie s zawsze obcigzone systematycznym bledem ujemnym. Jako czynniki
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ograniczajace wykorzystanie zdj¢¢ lotniczych w lesnictwie Bedkowski [2005] wymienia duzg
zmienno$¢ wymiaréw drzew w lesie, niedostateczne oswictlenie nizszych partii drzewostanéw,
geometri¢ ksztattu koron drzew, ograniczong rozdzielczo$¢ obrazéw, brak lub ograniczony wglad
do poziomu terenu oraz specyfike rzutu srodkowego (zmiana odwzorowania drzew ze wzrostem
odleglosci ich obrazéw od punktu gléwnego). Gering [1995] badat zaleznos¢ piersnicy od sred-
nicy korony okreslonej na podstawie pomiaréw naziemnych i lotniczych. Dla badanych
gatunkéw lisciastych uzyskal on wspélezynnik determinacji dla pomiaréw terenowych réwny
0,801, zas dla pomiaréw lotniczych — 0,708. Wspélezynnik determinacji dla poszczegdlnych
gatunkéw wahal si¢ w granicach od 0,644 do 0,935 dla pomiaréw terenowych oraz od 0,678 do
0,851 dla pomiaréw lotniczych. Podobne badania przeprowadzit Oladi [2001]. Dla zwigzku
piersnicy i srednicy korony uzyskat on wspétczynnik korelacji 0,95 dla danych naziemnych
i 0,873 dla danych lotniczych. W literaturze istnicjg réwniez prace, w ktérych obserwuje si¢ sil-
niejszy zwigzek mi¢dzy srednicg korony okreslong na podstawie zdjg¢ lotniczych a gruboscig
(pier$nicg) poszcezegdlnych drzew [Spurr 1960; Wynne 2004]. Podczas swoich badari Nash
[1949] uzyskat btad standardowy okreslania srednicy koron drzew na podstawie zdjgc¢ lotniczych
réwny 0,6 m. Worley i in. [1955] uzyskali na zdjeciach lotniczych w skali 1:12 000 btad standar-
dowy okreslania szerokosci koron od 0,9 do 1,2 m. Anderson i in. [2000] badali powierzchnie
rzutu korony w celu zbudowania modelu obrazujacego zwigzek pomigdzy piersnicg oraz
powierzchnig rzutu korony. Zastosowali oni model liniowy i uzyskali dla réznych gatunkéw
wspélezynnik determinacji od 0,37 do 0,79.

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo okreslenie zaleznosci migdzy niektérymi parame-
trami koron okreslonymi na podstawie automatycznie przetworzonych danych LIDAR-owych
a piersnicg na powierzchniach prébnych w nadlesnictwie Milicz (RDLP Wroctaw).

Materiatl i metody

Do analizy zaleznosci mi¢dzy piersnicg a charakterystykami koron drzew wykorzystano dane
pochodzace z pomiaru 24 sosnowych powierzchni prébnych (tab.). Na kazdej z nich zarejestro-
wano potozenie kazdego drzewa mierzgc azymut i odleglosé od srodka powierzchni. Za pomocy
Srednicomierza pomierzono jego piersnicg, a za pomocg wysoko$ciomierza elektronicznego
Vertex — wysokosc.

Na kazdej z powierzchni dokonano rzutowania koron na powierzchnie. W kazdym z 8 anali-
zowanych kierunkéw okreslono odlegtos¢ krarica korony od pnia. Pomiary zebrane w terenie
zostaly przetworzone do postaci cyfrowej. Kazdy rzut korony drzewa na powierzchni prébnej
stanowil osobny poligon o ksztalcie o§smiokgta. Poligony te zapisano jako wektorowg warstwe
danych (ryc. 1).

Na podstawie danych uzyskanych za pomocg lotniczego skanowania laserowego dokonano
segmentacji koron drzew na powierzchniach prébnych za pomocg algorytméw wzrastajgcego
regionu (ang. region growing [Hyyppi i in. 2001; Maltamo i in. 2004]) i opadowego (ang. pouring
[Weinacker i in. 2004; Stereniczak i in. 2008]). Pierwszy z nich wykorzystuje teselacj¢ do zlokali-
zowania wierzchotk6w lub najwyzszych czesci dizew. W pierwszej kolejnosci drzewostan dzielo-
ny jest na S-metrowe warstwy wysokosciowe. Analiza rozpoczyna si¢ od pigtra gérnego. Najpierw
selekcjonowane sg najwyzsze korony. Ich warstwa jest podwdjnie filtrowana filtrem Gaussa.
Dla kazdej przefiltrowanej warstwy wyznaczane sg lokalne maksima, a nast¢pnie algorytm prze-
suwa si¢ o jedng warstwg w dét i analizuje jg w analogiczny sposéb. Wszystkic wyszukane
maksima stanowig wyjscie dla algorytmu ,,region growing”, ktéry zaczynajac od nich rozrasta si¢
réwnomiernie we wszystkich kierunkach, az do momentu napotkania innego rosngcego regionu.
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Tabela.

Charakterystyka powierzchni prébnych
Sample plots characteristics

Wi Powierz- Liczba  Pier$nicowe Przecigtna  Srednia
iek . . o o
Numer [lata] chnia drzew  pole przekroju piersnica prze- wysokos¢
[ha] [szt./ha] [m?/ha] krojowa [mm] [m]
7 105 0,05 500 33,9 294 20,61
8 105 0,05 420 29,6 300 22,66
10 105 0,05 320 36,6 381 22,56
11 105 0,05 400 25,5 285 21,44
12 57 0,02 1200 429 213 19,65
13 77 0,03 667 32,6 249 20,01
14 67 0,03 933 35,8 221 19,18
15 67 0,03 700 27,7 225 20,39
16 67 0,03 700 28,6 228 19,78
17 80 0,03 433 20,5 246 19,42
18 33 0,01 2300 29,8 129 12,43
19 107 0,05 600 39,8 291 22,49
20 107 0,05 600 37,3 281 22,10
21 107 0,05 340 25,4 309 22,38
23 42 0,02 1900 324 147 14,00
24 52 0,05 460 13,3 192 17,20
25 97 0,04 600 28,9 248 23,01
27 97 0,04 500 33,1 291 24,34
28 97 0,04 550 34,7 283 23,46
29 97 0,04 625 39,7 284 22,34
30 107 0,05 360 28,6 318 20,32
Rye. 1.

Dane referencyjne pozyskane dla powierzchni prébnych

Reference data for sample plots
biata linia — zasi¢g poszczegélnych koron; biata kropka — pozycja wierzchotka drzewa; czarna linia — zasi¢g powierzchni prébne;j
white line — crown borders; white dot — tree top position; black line — sample plot border
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Dlatego granica mi¢dzy dwoma koronami znajduje si¢ zawsze w potowie odlegtosci migdzy parg
wierzchotkéw (lokalnych maksiméw). Drugi z zastosowanych algorytméw polega na tworzeniu
koron poprzez ,oblewanie” punktéw uznanych za wierzchotki zidentyfikowanych drzew.
Po automatycznej rekonstrukeji koron utworzono bazy danych stuzace do badania zaleznosci
mig¢dzy piersnicg drzew a charakterystykami koron. Wiaczono do nich wytgcznie drzewa, ktére
zostaty prawidtowo odnalezione przez algorytm segmentujgcy. W obu przypadkach wylaczono
z analiz luki pomig¢dzy koronami drzew z najwyzszego pigtra drzewostanu.

Nastepnie dla wynikéw obu algorytméw segmentacji koron dokonano badania zaleznosci
grubosci poszczegélnych drzew od cech ich korony. Za pomocy regresji liniowej i nicliniowe;j
okreslono parametry funkcji opisujacych zalezno$¢ migdzy cechami, zas poszczegélne modele
poréwnano za pomocg wspéltczynnika determinacji oraz AIC (Akaike’s Information Criterion).
Obliczenia i analizy wykonano za pomocg pakietu statystycznego R [Thaka, Gentleman 1996].

Wyniki
Najlepszym zestawem cech do okreslania zaleznosci migdzy gruboscig drzew a charakterystyka-
mi koron okazaly si¢ piersnicowe pole przekroju drzew jako zmienna zalezna oraz powierzchnia
rzutu korony (CPA) jako zmienna niezalezna. Z analizowanych modeli dla algorytmu ,,growing
region” najlepsze (prawie identyczne) wyniki uzyskano dla zmodyfikowanej funkcji Weibulla

0 postaci: —0,009681CPA” 3%
G//rzemvl =1-¢ )

1]

i funkcji potggowej w postaci:

Girewa =0,009983- CPA™ % [2]
Wartos$¢ wspélezynnika AIC dla funkcji [1] i [2] réwna si¢ odpowiednio -1 113,009 i -1 113,024,
a wspétezynnik determinacji w obu przypadkach wynosi 0,34. Niewiele gorsze wyniki uzyskano

dla hiperboli (odwréconego wielomianu pierwszego stopnia — wzér [3]), dla ktérej uzyskano
AIC=-1111,87 i R?=0,33:

B CPA
T 212,478+ 6,136+ CPA 13]
Wynikowe modele przedstawiono na rycinie 2. Aby na podstawie wartosci G, . . obliczy¢

piersnice drzewa D1,3 nalezy uzy¢ wzoru:

4000000 G sxewa
Dy [T "
T

Podobne modele zbudowano uzywajac algorytmu ,,pouring”, cho¢ w tym przypadku sita
zwigzku mierzona warto$cig wspéiczynnika determinacji byta wigksza niz dla pierwszego algo-
rytmu. Uzywajgc réwnania hiperboli uzyskano model w postaci:

CPA

Gd/‘zm'a = [5]
178,9232+6,7378-CPA

oraz warto$¢ wspéiczynnika determinacji réwng 0,51. Modele wykorzystujace funkcje Weibulla

Goirews =1— [0,013201-CPA”"2"”‘ [6]
oraz funkcj¢ potggows
Giwa =0,013546- CPA™""" [7]

byty niemal identyczne i charakteryzowaty si¢ wartoscig R? réwng 0,52. Powstate modele przed-
stawiono na rycinie 3.
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Rye. 2.

Zaleznos¢ migdzy gruboscig drzew a powierzchnig poziomego rzutu korony dla pomiaréw laserowych
(metoda ,,region growing”)

Relationship between tree diameter and cross-sectional crown area for laser measurements (‘region grow-
ing’ method)

linia ciggta — funkcja Weibulla i potggowa; linia przerywana — hiperbola

solid line — Weibull and exponential functions; dotted line — hyperbole
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Rye. 3.

Zalezno$¢ mi¢dzy gruboscig drzew a powierzchnig poziomego rzutu korony dla pomiaréw laserowych (meto-
da ,,pouring”)
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Dyskusja
Zwigzek miedzy gruboscig drzew a parametrami koron jest istotny, lecz stosunkowo staby (R? od
0,33 do 0,52). Wynika to zapewne z faktu, ze zaleznos¢ ta moze by¢ modyfikowana przez cechy
drzewostanu. Jedng z nich jest zaggszczenie drzewostanu i jego zwarcie. Obie te cechy wplywaja
zaréwno na wielkos¢ koron, jak i na wzrost grubosci. Wigczenie tych cech do modelu mogtoby
go poprawic.

Modele uzyskane dla drugiego analizowanego algorytmu charakteryzujg si¢ lepszym dopa-
sowaniem. Zwigzane jest to przede wszystkim z niedoskonatoscig pierwszej metody, wykorzy-
stujacej prostg teselacje. W jej wyniku automatycznie uzyskane wielkosci koron sg jedynie
pochodng odlegtosci migdzy zidentyfikowanymi wierzchotkami drzew i nie uwzgledniajg indy-
widualnego ksztattu koron drzew. Algorytmem tym mozna by zapewne uzyskiwaé lepsze wyniki
w przypadku analizy drzewostanéw o pelnym zwarciu i regularnym rozmieszczeniu drzew.

W pracy niniejszej zatozono, ze wszystkie drzewa w drzewostanie zostaly poprawnie ziden-
tyfikowane. Jednak w praktyce najwigkszy blad okreslania cech calego drzewostanu (np. pier-
$nicowego pola przekroju czy zapasu) wynika z duzego bl¢du okreslania liczby drzew [Hyyppi
i in. 2005, 2006; Korpela i in. 2007]. Problem segmentacji podejmowany jest przez wicle zespo-
léw badawczych na swiecie. Jak wskazujg dotychczasowe wyniki poréwnar opublikowanych
algorytméw [Kaartinen, Hyyppi 2008; Vauhkonen i in. 2010], wicle z nich zostato zweryfiko-
wanych na malej liczbie drzew. Co wigcej, metody weryfikacji nie byty poréwnywalne, gdyz
wiele z algoryemdéw wymaga dodatkowych informacji o analizowanym drzewostanie, a niewicle
jest w stanie dopasowywac swoje ustawienia do réznej wielkosci koron drzew. Czgsto okazywato
si¢, ze algorytm wykazywat r6zng skutecznos¢ (wyrazong w odsetku poprawnie okreslonych drzew)
w zaleznosci od tego, gdzie byl on opracowywany [Vauhkonen i in. 2010]. Wskazuje to na
potrzeb¢ rozwijania whasnych algorytméw bgdz modyfikacji istniejacych w celu uchwycenia
indywidualnych réznic w gospodarce lesnej i jej wptywu na budowe drzewostanéw.

Optymalnym rozwigzaniem, mozliwym do praktycznego zastosowania przy pomiarze po-
wierzchni prébnych, moze by¢ system teledetekeyjny dostosowany do poziomu pojedynczych
drzew (ang. single-tree remote sensing; STRS), taczacy w sobie dane z LIDAR-u i cyfrowych
zdjeé lotniczych. System taki, opisany m.in. przez Korpelg [2007], moze przyjaé forme pétauto-
matycznej aplikacji, w ktérej najwickszym problemem jest automatyczne rozpoznanie gatunku
drzewa. Badania wykonane przez autora cytowanej pracy wykazaly, ze system taki, w ktérym
pomiar pojedynczego drzewa trwa kilka sekund i pozwala na uzyskanie doktadnosci pomiaréw
akceptowalnej w praktyce (wysokos¢ okoto 0,6 m, szerokosé korony okoto 10%, piersnica drze-
wa — 13-18 %, wspélizedne drzewa — ok. 0,3 m, rozpoznawania gatunku — okoto 95%).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zaleznosé mi¢dzy gruboscig drzew a powierzchnig rzutu koron okreslong
na podstawie wynikéw automatycznej segmentacji chmur punktéw pozyskanych za pomocy
LIDAR-u. Znacznie lepsze wyniki uzyskano dla drugiego, bardziej zaawansowanego algorytmu,
dla ktérego wartos¢ wspétezynnika determinacji pomigdzy wartosciami CPA i G drzewa wynio-
sta 0,52. Mimo stosunkowo niewielkiej sity tego zwigzku, mozliwe jest stworzenie nieobcigzo-
nego modelu stuzgcego do automatycznego okreslania piersnic drzew. Wigczenie do modelu
dodatkowych cech modyfikujacych wielkos¢ koron i grubosci drzew (liczby drzew, stopnia zage-
szczenia, zwarcia koron, siedliska, polozenia geograficznego) powinno poprawié uzyskiwane
modele i ich uzytecznosé.
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Docelowo, system okreslania cech drzew w drzewostanie, podobny do opisywanego przez
Korpele [2007], mégtby wygladac w nastgpujacy sposéb:

# dane ze skanowania lotniczego (ALS) stuza do budowy NMT i NMPT oraz identyfikacji
wierzchotkéw drzew, co pozwala na okreslenie ich wspétrzednych oraz wyznaczenie wysoko-
sci drzew (z wykorzystaniem WMK),

# dane te taczone sg z informacig o gatunku drzewa oraz uzupetniane o pomiary szerokosci/sred-
nicy koron drzew pochodzgce z zastosowania automatycznych algorytméw segmentujacych
wykorzystanych do obrébki danych z ALS lub wysokorozdzielczych obrazéw cyfrowych,

# znajomos¢ gatunku drzewa, jego wysokosci oraz wymiaréw korony pozwala na wykorzystanie
modeli allometrycznych do okreslenia takich cech drzew, jak piersnica, migzszos¢ czy wiek,

# mozliwe jest réwniez wykorzystanie informacji o drzewostanach, jakie zawarte s3 w bazach
danych SILP, a znajomosé wieku drzewostanu, liczby drzew czy zadrzewienia moze w zna-
czgey sposéb podniesé doktadnosé szacowania innych cech drzew.
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SUMMARY

Relationship between dbh and crown characteristics derived by airborne
laser scanner

Contemporary remote sensing techniques offer increasing possibility for automatic determination
of tree and stand characteristics. One of the most promising technologies for determining some
features of single trees is airborne laser scanning (ALS). The main goal of the presented study
was to determine the relationship between selected tree crown parameters derived using auto-
matically processed LIDAR data and their breast height diameter on the sample plots located
in the Milicz forest district (SW Poland). Twenty four pine sample plots have been used for the
analyses (tab.)

Based on the performer analyses it has been found that the best set of features that the best
set of features for determination of relationship between tree diameter and crown characteristics
is crown projection area (CPA) as a predictor and tree basal area (BA) as dependent variable. Out
of the analyzed models for ‘growing’ algorithm, models [1] and [2] performed the best, slightly
worse appeared to be model [3]. For ‘pouring’ algorithm, models [5], [6] and [7] have been built.

The relationship between tree diameter and crown characteristics is significant, but
relatively weak (R? from 0,33 to 0,52). This is probably due to the fact, that there are various
stand characteristics influencing this relationship. One of them is tree stocking and stand
closure, which affect both: crown width and diameter growth. Including these characteristics
would improve the model.

Models elaborated based on the second analyzed algorithm are characterized by better fit
to the data. This is partially attributed to the fact, that the first method uses simple tessalation,
in which automatically determined sizes crown sizes are the result of the distance between
identified tree tops and it does not take into account gaps in the stand.

In the presented study it has been assumed that all trees in the stand were correctly
identified. However, in practice the largest error in the whole stand characteristics determination
(e.g. basal area or volume) arises from the error in determination of number of trees. This problem
urgently requires further development and improvement.

The optimal solution, possible for the practical use during plots’ measurements, can be
remote sensing system applied on the single tree level (so called ‘single-tree remote sensing’
- STRS), which uses LIDAR data and digital airborne photos. Such a system, described among
others by Korpela [2007], could be designed as an automatic computer application, which
biggest problem would be automatic recognition of tree species.



