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Streszczenie. Zaproponowana zostala metoda zdalnej oceny LAI z zastosowaniem materia-
tow lotniczego skaningu lidarowego. Obliczeniowa czg$§¢ metody opiera si¢ na modelu regresji
pomigdzy wartoSciami wskaznika LAI i danymi lotniczego skaningu lidarowego. Opracowane
zostaly rOwnania regresji wielokrotnej. Przedstawione zostaly wyniki testowania proponowanej
metody, ktore potwierdzaja jej wydajno$¢ i wysoka doktadnos$é. Przedstawiony zostat przeglad
nowoczesnych metod oceny wskaznika powierzchni lisci (LAI) — jednego z najbardziej komplek-
sowych i obiektywnych wskaznikéw produkcyjnej aktywnosci roslinnosci. Krotko opisano naziem-
ne metody oceny LAI oraz ich oprzyrzadowanie. Zauwazono, ze gtowna i niewatpliwa zaleta na-
ziemnej metody oceny LAl jest wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow. Przy konieczno$ci oceny
poziomu aktywnosci roslinno$ci na duzych obszarach i przy ograniczonych zasobach czasowych,
zastosowanie technik naziemnych napotyka powazne trudnoéci. W takich przypadkach bardziej
obiecujacym okazuje si¢ podejscie zwigzane z zastosowaniem zdalnych technik i technologii. Poka-
zano kierunki ewentualnych dalszych krokéw do zwigkszenia doktadnosci metody.

Stowa kluczowe: drzewostany sosnowe, wskaznik powierzchni lisci, zdalne oceny, lotni-
czy skaning lidarowy, regresja wielokrotna

* Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr ®54.2/019 Fundacji Badan Podstawo-
wych Ukrainy, realizowanych w latach 2013-2014.
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WSTEP

Jednym z glownych wskaznikow aktywnosci procesow fotosyntezy jest
wskaznik powierzchni lisci (Leaf Area Index — LAI) wprowadzony przez D. Wat-
sona w potowie ubiegtego wieku (Watson 1947). LAI jest obecnie szeroko stoso-
wany w badaniu interakcji ro$linnosci z atmosfera, modelach obiegu wegla, oce-
nie produkcyjnosci lasow, obliczeniach fitomasy i innych (Chen i Black 1992,
Cheniin. 1997, Lakida i in. 1995).

Do obliczen wskaznika powierzchni lisci (LAI) istnieje wiele réznych metod,
ktére mozna podzieli¢ na naziemne i zdalne (Breada 2003). Najprostsza procedure
posiada metoda bezposrednich, naziemnych pomiaréw LAI. Polega ona na tym, ze
na pewnym obszarze z ro$linno$cia obcina si¢ wszystkie li§cie, nastepnie zbiera je
i oblicza ich powierzchnie. PO czym przez podzielenie podsumowanej catkowite;
powierzchni zebranych lisci na powierzchnie obszaru otrzymuje si¢ LAI (Breada
2003). Obliczenie catkowitej powierzchni lisci trudno przeprowadzi¢ inaczej niz
recznie, ale wymaga to niestety duzo czasu. W zwiazku z tym wskazana procedura
skupia si¢ przede wszystkim na pomiarze wartoSci LAI dla matych obszarow,
przewaznie traw oraz plonow. Jednak istnieja takze badania z zastosowaniem bez-
posrednich pomiaréw do oceny LAI ro$lin w lasach (Hutchison i in. 1986).

Gloéwna zaleta bezposrednich naziemnych pomiarow jest maksymalna ade-
kwatnos¢ oceny LAI do aktualnego stanu roslinnosci (Breada 2003). Jest to po-
wod, dla ktérego oparte na takich pomiarach metody byty powszechnie stosowane
do kalibracji innych technologii pomiaru LAI, w tym teledetekcyjnych (Garrigues
i in. 2008, Popov i Semko 2013).

Istnieje wiele naziemnych sposobow i urzadzen odpowiednich do rejestrowa-
nia dystrybucji $wiatla i przeprowadzenia niezbednych jego pomiaréw (Breada
2003, Chen i in. 1997, Jonckheere i in. 2004). Obecnie najczesciej stosowane sa
zdjecia hemisferyczne Digital Hemispherical Photography (DHP) oraz analizy
baldachimu roslin Plant Canopy Analysis (PCA) (Chen i Cihlar 1995).

Widoczna przewaga naziemnych metod oceny LAI jest wysokie podobien-
stwo otrzymanych wynikow do rzeczywistej powierzchni lisci w lesie i mozli-
wos$¢ wyznaczenie opisywanej oceny w prosty sposob. Niestety zastosowanie
naziemnych metod napotyka na powazne trudnosci, kiedy konieczne jest dokona-
nie oceny poziomu aktywnosci proceséw fotosyntezy roslinnosci na duzych ob-
szarach, a zwlaszcza w warunkach ograniczonych zasobow czasowych. W takich
sytuacjach, coraz czesciej stosuje si¢ howoczesne technologie teledetekcji, ktore
pozwalaja na uzyskanie niezb¢dnych oszacowan LAI przez tworzenie i p6zniejsze
analizy komputerowe lotniczych zdje¢ lub wielospektralnych zdje¢ satelitarnych
(Kodar i in. 2008, Zheng i Moskal 2009).
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W pracy zaproponowano i zbadano zdalne metody szacowania LAl na pod-
stawie danych z lotniczego skaningu lidarowego, tj. w oparciu o obrazy ro$linno-
sci uzyskane przez lidar (Light Detection And Ranging — LiDAR).

Podstawa zastosowania metody zdalnej oceny LAI jest zjawisko selektywnej,
spektralnej reakcji roslinnosci na padajace na nig promieniowanie optyczne. Taka
selektywno$¢ ustalona jest w wielospektralnych, satelitarnych zdjeciach po-
wierzchni ziemi pokrytej roslinnoscia. Roslinno$¢ na badanym obszarze moze
zosta¢ 0szacowana za pomoca bardzo dobrze znanych wskaznikéw wegetacyj-
nych: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Reduced Simple Ratio
(RSR) i Enhanced Vegetation Index (EVI) (Myneni i in. 1995, Lyalko i in. 2006).

Ogolny schemat otrzymania zdalnej oceny LAI za posrednictwem wegetacyj-
nych wskaznikow opiera sie na analizie regresji. Dlatego tez, przeprowadzone
(Turner i in. 1999) badanie na zdjeciach Landsat-5 wykazato, ze wartosci NDVI
i LAl sa dobrze skorelowane ze soba, a otrzymany statystyczny zwiazek moze
by¢ wystarczajaco precyzyjnie opisany za pomoca regresji liniowej.

Wraz z pojawieniem si¢ hiperspektralnych danych satelitarnych zaistniata
mozliwos¢ syntezy nowych wskaznikéw wegetacyjnych. Dzieki temu mozliwe
jest uzyskanie bardziej szczegdétowych informacji na temat reakcji roslin na pro-
mieniowanie optyczne. Sprzyja to zwiekszeniu doktadno$ci pomiarow LAl
(Fernandes i in. 2004, Schlerf i in. 2004).

W ostatnich latach opracowano wiele metod zdalnego szacowania LAI opar-
tych na wykorzystaniu wielospektralnych i hyperspectralnych zdje¢ satelitarnych.
Jednak w kazdej z nich nieodtaczne pojawiaja si¢ dwa stabe punkty: 1) wiekszosé
wielospektralnych i hiperspektralnych zdje¢, na ktérych koncentruja sie znane
metody szacowania LAI, maja stosunkowo niska rozdzielczo$¢ przestrzenna;
2) wszystkie obliczenia LAl opieraja si¢ na analizie sygnatow odbitych tylko
przez goérna warstwe roslinnosci, czyli nie uwzgledniaja objetosci przestrzennej
obiektow roslinnych.

Obecnie obserwowane trendy §wiatowe zmierzajace do wyeliminowania po-
wyzszych wad, i uzyskania cech ilo$ciowych roslinnosci (w tym LAI), wskazuja
na coraz czestsze opieranie sie na takich $srodkach teledetekcji jak skanowanie
laserowe powierzchni Ziemi z samolotu albo z satelity (Leblanc i in. 2005,
Measures 1992, Medvedev i in. 2007). LAI wedtug lidarowych danych ocenia si¢
albo droga analizy statystycznej korony drzew (Morsdorf i in. 2006) lub metoda
analizy regresji (Zhao i Popescu 2009).

Nalezy zauwazyc¢, ze do tej pory nie udato si¢ opracowac uniwersalnej meto-
dy oceny wskaznika LAI, ktora mozna by stosowaé bezposrednio do danych nie-
zaleznie od typu lidara. Ponadto, integralna czescia kazdej technologii lidaroweyj,
stosowanej w teledetekcji do wykrywania parametrow biofizycznych roslinnosci,
jest przeprowadzenie referencyjnych pomiarow w terenie. Ze wzgledu na te dwa
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czynniki rozwigzanie praktycznie kazdego zadania szacowania LAl na podstawie
danych lidarowych wymaga dodatkowego opracowania naukowego i metodycz-
nego wsparcia z uwzglednieniem specyfiki danych wejSciowych, konkretnych
wiasciwosci badanych obiektow, warunkéw regionalnych itp.

Celem przedstawionych badan bylo opracowanie metody oceny wskaznika
LAI przy zastosowaniu lotniczych pomiaréw lidarowych, a takze przeprowadze-
nie eksperymentalnego testu dotyczacego jej doktadnosci i efektywnosci.

MATERIAL I METODY

Badania, dotyczace mozliwo$ci oceny indeksu powierzchni lisci LAI wedlug
danych lotniczego skaningu lidarowego, przeprowadzone zostaty na powierzchni
okolo 25 ha na terenie le$nictwa Martew, nadlesnictwa Tuczno Wojewodztwa
Zachodniopomorskiego w Polsce (wspotrzedne s$rodka odcinka: E16°05'42"
N53°11'38"). Na badanym obszarze dominuja drzewostany sosnowe w réznym
wieku (Chojnicki i in. 2010). Dla wyznaczonego obszaru (rys. 1) otrzymano dane
lidarowe, zdjgcia hemisferyczne oraz zdjecia lotnicze.

Rys. 1. Teren badan i punkty cyfrowych zdje¢ hemisferycznych (CZH)
Fig. 1. Study area and test points of digital hemispherical photo (DHP)
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Dane lidarowe zostaly uzyskane za pomoca laserowego skanera Optech
ALTM z nastgpujacymi parametrami: dtugos¢ fali 1,064 pm; doktadnos¢ wyso-
kosciowa 0od 5 do 35 cm (w zaleznosci od wysokosci skanowania); gesto$¢ punk-
tow na ziemi okoto 40 na 1 m% dynamiczny zakres sygnatu — 12 bit.

Zdjecia DHP uzyskano stosujac aparat Nikon D3000 z 10-megapikselowa ma-
tryca i obiektywem Fisheye-Nikkor "Rybie oko™ 10.5mm £/2.8, ktory pozwala na
uzyskanie obrazow spod drzewa o kacie 180°. W sumie wykorzystano 55 punktow
fotografowania DHP (rys. 1), a kazdy z nich miat okreslona doktadna geopozycje.
Dla uzyskania wymaganej orientacji w przestrzeni i stabilnosci w czasie fotografo-
wania aparat fotograficzny umieszczano na statywie na wysokosci 1,3 m nad po-
wierzchnia ziemi. Wszystkie zdjecia DHP zostaty wykonane rano przed wschodem
stonca, zgodnie z zaleceniami literaturowymi (Chianucci i Cutini 2012).

Zdjecia lotnicze zostaty wykorzystane w pracy w celu ulatwienia badan w te-
renie i okreslenia lokalizacji punktéw pomiarowych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ocena LAI na podstawie danych lotniczych lidara zostata zrealizowana we-
dlug schematu przedstawionego na rysunku 2 (rys. 2). Zgodne ze schematem,
cyfrowe przetwarzanie DHP i danych lidarowych dokonywano oddzielnie i nieza-
leznie.
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Rys. 2. Schemat oceny indeksu powierzchni li§ci za danymi lidara lotniczego
Fig. 2. Flowchart for Leaf Area Index assessment using LiDAR data
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Obrébka danych DHP przeprowadzona zostala za pomoca programu Gap Li-
ght Analyzer (GLA). W tym programie kazde zdjgcie DHP (ryc. 3A) zostato po-
dzielone na trzy kanaty, tworzace wspoélnie obraz RGB (czerwony, zielony i nie-
bieski), z ktorych nastgpnie wybierano kanat z najwigkszym stopniem informacji.
W badaniu wybrano kanat niebieski, poniewaz jak wykazano w literaturze (Jonc-
kheere i in. 2005, Leblanc i in. 2005) zapewnia on najbardziej wyrazne rozréznie-
nie migdzy roslinnoscia, niebem i pikselami mieszanymi. Ponadto elementy foto-
syntezujace (liscie, igly) maja znacznie mniejsze odbicie i przepuszczalno$é wia-
$nie w tej czeSci spektrum (widok binarny pokazany na rys. 3B). Korzystajac
z tego obrazu, program GLA pozwolit na automatyczne uwidocznienie luk, oceng
ich powierzchni, przeprowadzenie innych niezbednych obliczen i na koncu 0sza-
cowanie LAL.

Obliczenia LAI wykonynano w programie GLA na dwa sposoby: 1) analizo-
wano dystrybucje promieni w obrebie kata przestrzennego + 60°; 2) przeanalizo-
wano dystrybucje promieni w obrebie kata przestrzennego + 75°. Wynik uzyska-
ny pierwszym sposobem, oznaczony zostat w programie GLA jako LAI4, a wynik
drugi — jako LAI5 (Frazer 1999).

W przeprowadzonym badaniu, warto$¢ wskaznika LAI ocenionego wedtug
danych lidarowych zostata obliczona jako $rednia z tych dwoch pomiaréw

(w celu obnizenia mozliwych btedéw wskazniki LAl , wyliczane zostaly po-

przez usrednienie dwoch otrzymanych ocen LAI4 1 LAIS):

LAI 4+ LAIS
LAl ppp = —————

(1)

2

Rys. 3. A) Fotografia cyfrowego zdjecia hemisferycznego ; B) Fragment pelnego binarnego widoku
w niebieskim zakresie
Fig. 3. A) Digital hemispherical photo; B) Fragment of full scale binary image in blue band
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Proces przetwarzania danych lidarowych zostat zrealizowany za pomoca spe-
cjalistycznego oprogramowania TerraScan finskiej firmy Terrasolid. Rozpoczyna
si¢ on od identyfikacji i filtrowania punktow nalezacych do gleby (Gr). W czasie
wykonywania tego zadania okazato sig, ze w prostych sytuacjach program Ter-
raScan moze to zrobi¢ automatycznie, natomiast w sytuacji ztozonej morfologii
niezbedne bylo reczne ustawienie niektorych parametrow (zwigkszenie albo
zmniejszenie odlegtosci interpolacji punktow, kata nachylenia terenu i innych).

Pozostate punkty podzielono na dwie grupy, w zaleznosci od wysokosci loka-
lizacji: potozone nad ziemia do wysokosci 1,3 m wlacznie, oraz te, ktore sa po-
wyzej okreslonej wysokosci.

Kolejnym etapem przetwarzania dwoch wybranych warstw danych lidaro-
wych byto okre§lenie zmiennych matematycznych (regresoréw) do zbudowania
réwnania regresji wielokrotnej (Seber i Lee 2003). W tym celu, dla obszaru badan
zostala zbudowana siatka (grid) o oczku 1 m. Okazalo sie¢ jednak, ze w wielu
przypadkach liczba punktow pomiarow laserowych w komorce tej wielkosci, byta
mniejsza niz 10 punktow, co wplywato na dokladno$¢ uzyskanych wartosci
zmiennych. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ zwigkszy¢ rozmiar oczka siatki do
3 metréw. Po polaczeniu siatki i danych lidarowych dla kazdej komorki wyzna-
Czono nastepujace Metryczne i statystyczne parametry: gesto$¢ i ilos¢ odbitych
impulsow, $rednia wysoko$¢ wspotrzednej z warstwy roslinnosci (Veg) odpo-
wiednio dla kazdej komorki, wysoko$¢ minimalna, wysoko$¢ maksymalna, od-
chylenie standardowe (stdv), wspotczynnik zmiennosci (CV); percentyl wysoko-
sci (5, 10, 25, 50, 75, 90, 95-ty).

W konstruowaniu funkcji regresji kazdy z tych parametréw traktowany byt
jako regresor. Ponadto, w ocenie jakosci regresora zastosowano takze Laser Pene-
tration Index — (LPI), ktory jest zdefiniowany jako (Barilotti i in. 2005):

(:;r ulses
LPI = P ) (2)
Groyises VD puises

pulses

gdzie: Grouses — gestos¢ punktow gleby; Vegpuses — ggstos¢ punktow wegetacyj-
nych.

Wymagane dane dotyczace gestosci punktow gleby 1 roslinnosci mozna uzy-
ska¢ z wynikow i wezesniejszych klasyfikacji zbiorow punktoéw, dlatego wskaz-
nik LPI rowniez uzyto W postaci zmiennej, do okreslenia wzoru regresji.

W dalszej czesci pracy wskaznik LAI zostanie oceniony za pomoca danych
lidarowych poprzez budowanie modelu regresji wielokrotnej (Seber i Lee 2003),
W postaci:

Y, =by +bX; +byX, +...+b X, (1=12,...,n). (3)

1p?
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W modelu (3) pod y; podstawiono odpowiednie oszacowanie wskaznika po-
wierzchni lisci za danymi lidarowymi, tj. LAl ipar; X1, X2,..., Xp — ZMienne nieza-
lezne (regresory); bo, by, ...,b, — wspotczynniki regresji, p — liczba regresorow; n —
liczba pomiarow; n >> p.

Aby skonstruowac rownanie regresji wielokrotnej, konieczne jest rozwiazanie
dwoch zadan: 1) wybdr najlepszego zestawu regresorow sposrod mozliwych;
2) oszacowanie wspotczynnikow regresji.

Najwigksze trudno$ci zwiazane byly z pierwszym zadaniem, do rozwigzania
ktérego zastosowano metode kolejnych odrzucen (Seber i Lee 2003). Obliczenie
wspolczynnikow regresji przeprowadzono przy uzyciu metody najmniejszych
kwadratow.

W poczatkowej fazie metody kolejnych odrzucen, w modelu regresji wielo-
krotnej, wlaczane sa wszystkie mozliwe regresory (liczba p maksymalna). Na-
stepnie, stosujac test F-Fishera, ocenia sie¢ wptyw kazdego regresora na zwieksze-
nie doktadnosci obliczen. Jesli najmniejsza warto$¢ kryterium Fishera jest mniej-
sza od uprzednio wybranej warto$ci krytycznej, wowczas zmienna ta jest usuwa-
na z modelu (warto$¢ p zmniejsza sie o jeden). Odrzucenie jednej zmiennej ozna-
cza faktyczng zmiane modelu. Kolejne obliczenia wykonuje sie dla tego nowego
zredukowanego modelu. Nastepnie wykonywane jest powtorne przeliczenie mo-
delu i obliczong wartos¢ testu F porownuje si¢ ponownie z wartoscia krytyczna,
itd. Procedura tworzenia najlepszego zestawu regresorow konczy si¢ wtedy, gdy
najmniejsza otrzymana warto$¢ kryterium, bedzie wigksza niz krytyczna.

Analiz¢ wszystkich zmien-
nych i wybor najbardziej in-
formacyjnych regresorow
w opisanych powyzej regutach

| Percentiesr  Wykonano za pomoca opro-

PP?‘ZFCe”W'e gramowania JMP SAS.

Po — Po przeprowadzeniu anali-
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Zestawienie diagraméw rozproszenia wybranych regresoréw i wspotczynnika
determinacji przedstawiono w postaci macierzy blokowej (rys. 5). Inne regresory
nie wykazaty istotnej korelacji z LAlpyp..

Wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow oszacowano wspotczynniki
regresyjne uzyskujac roéwnanie:

LAl | paR =-1:14+3,31- LPI +0,38- CV - 0,00766- P25-0,02- P50-0,14-P75.  (4)
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Rys. 5. Macierz-diagram korelacji pomigdzy wybranymi zmiennymi
Fig. 5. Matrix diagram of correlations between chosen variables

Do oszacowania stopnia dopasowania zostal okreslony wspolczynnik deter-
minacji (R*= 0,638) oraz $rednie odchylenie kwadratowe wspotczynnika regresji
dla jego rzeczywistej wartosci (RMSE = 0,096). Generalnie (rys. 6) potwierdza ta
Scista korelacj¢ pomigdzy LAI pochodzacymi z danych lidarowych, a fotografo-
waniem nieba przez korony drzew.

Na rysunku 7 (rys. 7) przedstawiono wyniki oceny LAI dla badanego obszaru
przy uzyciu uzyskanego modelu regresji w czasie pomiardw lidarowych. Jezeli
zatozymy, ze znane sa dane lidarowe dla r6znych okresow czasowych, to poréw-
nanie wartosci LAI z tych okresow czasowych stwarza mozliwos¢ oceny zmian
W stanie ro§linnosci oraz pozwala na opracowanie odpowiednich zalecen.
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WNIOSKI

1. Zaproponowana zostala metoda zdalnego szacowania wskaznika po-
wierzchni lisci, u podstaw ktorej lezy opracowany model regresji miedzy warto-
$ciami wskaznika LAl i danymi lotniczego skaningu lidarowego.

2. Otrzymane wyniki testowania proponowanej metody potwierdzaja jej wy-
dajnos¢ 1 wysoki potencjat uzycia do oceny LAI roslinnosci na duzych obszarach.

3. Aktualnymi zagadnieniami do dalszych badan pozostaje: zwiekszenie do-
ktadnosci szacunkow LAI z danych lidarowych, zapewnienie niezmiennosci ocen
do przestrzennej skali badan, jak rowniez zbadanie mozliwosci okreslenia na od-
legtos¢ innych wskaznikow aktywnosci procesu fotosyntezy ros§linnej w oparciu
0 dane lidarowe.
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Abstract. A remote sensing method for assessing LAI index using airborne lidar data is pro-
posed. A calculation body of the proposed method is based on regression model which couples LAI
value and lidar data derivatives. Multiple regression equation is constructed. The results of experi-
mental investigation confirm the effectiveness and high accuracy of the proposed method. The paper
presents a review of the contemporary approaches to the assessment of leaf area index (LAI) as one
of most comprehensive and objective indicators of photosynthesis processes activity of vegetation.
Methods for LAI in-situ assessing, its procedures and instrumental support are described in brief. It
is emphasized that the main and absolute advantage of in-situ methods is the reliability of calculated
LAI estimates. However, the application of in-situ methods is connected with significant problems
when it is necessary to assess photosynthesis processes activity level for vegetation in cases of vast
areas with time limitations. As the authors observe, for similar cases is more promising to use re-
mote sensing techniques and technologies. Directions for further research to improve the precision
of the method are outlined therewith.

Keywords: vegetation, leaf area index, remote sensing assessment, airborne lidar data, mul-
tiple regression
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