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na podstawie danych z lotniczego skanowania laserowego
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Abstract. Airborne laser scanning (ALS) technology allows accurate information about the forest environment to be
obtained. The high precision of ALS allows the detection of individual trees. An individual tree is composed of many
elements and requires relatively complex algorithms. Factors that determine and affect the accuracy of calculating the
number of trees can be split into the following groups: biological factors, technical factors related to the flight and data
acquisition parameters, technical factors related to data processing, problems of results verification.

The article synthesizes the main problems arising during the development of methods for detection of individual
trees and acquisition of their characteristics in a managed forest in Central Europe.
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1. Wstêp

Lotnicze skanowanie laserowe (LSL) (ang: Airborne

Laser Scanning – ALS) jest od kilkunastu lat efektyw-
nym narzêdziem do pozyskiwania dok³adnej informacji
o powierzchni ziemi (Baltsavias et al. 1999). Badania
nad mo¿liwoœciami wykorzystania lotniczego skanowa-
nia laserowego w analizach œrodowiska leœnego rozpo-
czêto w latach siedemdziesi¹tych XX w. (Soloduchin et
al. 1977; Nelson et al. 1984). Pocz¹wszy od lat 90.
ubieg³ego wieku znaleŸæ mo¿na bardzo wiele prac tra-
ktuj¹cych o wykorzystaniu lotniczego skanowania lase-
rowego do okreœlania parametrów drzewostanu na
podstawie modeli terenu oraz chmury punktów (Clark et
al. 2004; Weinacker et al. 2004; St-Onge et al. 2005;
Hyyppä et al. 2006).

Jedn¹ z wa¿nych charakterystyk pozyskiwanych w
analizie danych LSL jest informacja o liczbie drzew na
jednostce powierzchni. Parametr ten mo¿e byæ wyra-
¿ony jako zagêszczenie lub wspó³czynnik zagêszczenia
i mo¿e zostaæ uzyskany w wyniku analizy wysokoœ-

ciowego modelu koron (WMK) lub chmury punktów
LSL. Z regu³y punkty reprezentuj¹ najwy¿sze partie
koron, czyli potencjalne wierzcho³ki drzew. Poligony
bêd¹ce wynikiem analizy WMK lub chmury punktów
lotniczego skanowania laserowego s¹ odzwier-
ciedleniem zasiêgu rzutu poziomego korony drzewa, a
wiêc faktycznie dostarczaj¹ pe³niejszej i wa¿niejszej
informacji z punktu widzenia gospodarki leœnej (ryc. 1).

Dok³adnoœæ okreœlania liczby drzew oraz dok³ad-
noœæ okreœlania zasiêgów koron jest istotna z punktu
widzenia metody okreœlania zapasu drzewostanu, bazu-
j¹cej na pojedynczych drzewach (Korpela et al. 2007;
Kaartinen, Hyyppä 2008; Miœcicki, Stereñczak 2012).
W literaturze znajduje siê opis wielu algorytmów s³u-
¿¹cych do okreœlania liczby drzew (Hyyppä J. et al.
2001; Maltamo et al. 2004b; Tiede et al. 2005; Koch et
al. 2006; Stereñczak et al. 2008; Tompalski et al. 2009;
Myszkowski et al. 2009; Stereñczak 2010a; Wê¿yk et al.
2010). W zale¿noœci od sk³adu gatunkowego drzewo-
stanu oraz sposobu jego prowadzenia algorytmy te daj¹
ró¿ne wyniki. Analiza wielu z nich (Kaartinen, Hyyppä
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2008; Vauhkonen et al. 2010) dowiod³a, i¿ s¹ one naj-
bardziej dok³adne dla drzewostanów, dla których zosta³y
opracowane. Wynika to przede wszystkim z faktu, ¿e ich
parametry zmiennych dopasowane zosta³y do konkret-
nych warunków przyrodniczych danego kraju.

Istnieje wiele czynników maj¹cych wp³yw na do-
k³adnoœæ segmentacji. Segmentacja to, z punktu
widzenia cyfrowej analizy obrazu, proces dziel¹cy obraz
na segmenty (regiony grupuj¹ce wiêcej ni¿ 1 piksel),
które s¹ jednorodne – homogeniczne pod wzglêdem
wybranych w³aœciwoœci. Czêœæ czynników zale¿y od
w³asnoœci drzewostanów bêd¹cych przedmiotem analiz,
czeœæ od specyfiki u¿ytych danych, pozosta³e od spo-
sobu analizy danych LSL. Lista najwa¿niejszych z nich
przedstawia siê nastêpuj¹co:
1. Czynniki biologiczne:

a) gatunek drzewa,
b) sposób zmieszania drzew ró¿nych gatunków,
c) struktura pionowa drzewostanu,
d) zagêszczenie drzew,
e) pochodzenie drzewostanu,
f) ekotyp danego gatunku,
g) termin rozwoju liœci,
h) szkody aparatu asymilacyjnego,
i) wiek drzewostanu.

2. Czynniki techniczne zwi¹zane z parametrami nalotu
LSL i pozyskaniem danych:

a) wysokoœæ nalotu nad terenem,
b) wielkoœæ plamki lasera na obiekcie,
c) maksymalny k¹t odchylenia wi¹zki lasera od

pionu (nadir-off),
d) liczba punktów ALS na jednostkê powierzchni,
e) typ skanera – impulsowy (dyskretny) lub fali

ci¹g³ej.
3. Czynniki techniczne zwi¹zane z przetwarzaniem

danych:
a) algorytm wykorzystany do generowania nume-

rycznego modelu pokrycia terenu (NMPT),
b) rozdzielczoœæ numerycznego modelu terenu

(NMT), NMPT i wysokoœciowego modelu
koron,

c) przetworzenia wstêpne (filtracja),
d) algorytm u¿yty do segmentacji zasiêgu korony

drzewa.
4. Sposób weryfikacji wyników:

a) rodzaj u¿ytych do weryfikacji danych referen-
cyjnych,

b) sposób weryfikacji wyników (punkt do punktu,
poligon do poligonu).

Celem prezentowanej pracy jest okreœlenie i scharak-
teryzowanie najwa¿niejszych czynników warunku-
j¹cych dok³adnoœæ okreœlania liczby drzew i ich cech na
podstawie chmury punktów ALS. Praca podsumowuje
doœwiadczenia zdobyte w trakcie realizacji kilku pro-
jektów badawczych i analizy wybranych obiektów
leœnych.

2. Czynniki biologiczne warunkuj¹ce

dok³adnoœæ segmentacji

Czynniki biologiczne zwi¹zane s¹ z w³aœciwoœciami
drzew i drzewostanów, które podlegaj¹ analizie – struk-
tura drzewostanu oraz jego sk³ad gatunkowy, wiek, spo-
sób zmieszania to najwa¿niejsze cechy drzewostanów,
które warunkuj¹ dok³adnoœæ segmentacji oraz okreœlanie
cech pojedynczych drzew. Analiza chmur punktów ALS
reprezentuj¹cych drzewostany jednopiêtrowe jest nieco
prostsza ni¿ analiza chmury reprezentuj¹cej drzewo-
stany o strukturze przerêbowej czy wielopiêtrowej.
Drzewostany o jednorodnym sk³adzie gatunkowym
i wiekowym tworz¹ podobny wzorzec przestrzenny, st¹d
³atwiej jest zautomatyzowaæ proces ich detekcji (ryc. 2).

Drzewostany o strukturze przerêbowej charaktery-
zuj¹ siê ró¿norodnym kszta³tem i wielkoœci¹ koron, oraz
z³o¿on¹ struktur¹ pionow¹ drzewostanu. Czêsto ma³e
drzewa na obrazie przenikaj¹ siê z wiêkszymi drzewami
rosn¹cymi obok. Wynika to z tego, ¿e przy rejestracji
sygna³u z góry ni¿sze drzewa „przykrywane” s¹ przez
wy¿sze. Przy wykorzystaniu chmury punktów pozys-
kanej w wyniku lotniczego skanowania laserowego de-
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Rycina 1. Wynik detekcji pojedynczego drzewa z

wykorzystaniem wysokoœciowego modelu koron (ciemny

punkt – lokalizacja piksela z najwy¿sz¹ wartoœci¹

wysokoœci (punkt uto¿samiany z wierzcho³kiem drzewa),

bia³a linia – zasiêg rzutu poziomego korony drzewa

Figure 1. Result of single tree detection based on Canopy
Height Model (dark point – position of pixel with highest
height value (equated as tree top), with line – crown extend



tekcja drzew w drugim piêtrze drzewostanu jest mo¿liwa
wy³¹cznie w okreœlonych warunkach. Z kolei przy wy-
korzystaniu wysokoœciowego modelu koron taka analiza
nie jest w ogóle mo¿liwa, gdy¿ model ten odzwierciedla
tylko najwy¿sz¹ warstwê koron drzew. Obiekty znaj-
duj¹ce siê pod okapem pierwszej warstwy drzew nie
bior¹ udzia³u w aproksymacji powierzchni przebiega-
j¹cej po pierwszych odbiciach (echo) rejestrowanych od
wy¿szych drzew. Problem ten jednak nie ma wiêkszego
znaczenia przy za³o¿eniu, ¿e celem analizy jest okreœ-
lenie zasobnoœci drzewostanu na podstawie zebranych
danych. Dok³adnoœæ okreœlania tej cechy jest ci¹gle bar-
dzo wysoka, pomimo nieuwzglêdnienia w analizach
drugiego piêtra drzewostanu (Persson et al. 2002;
Hyyppä et al. 2005). Szczególnie w drzewostanach
iglastych i jednogeneracyjnych liœciastych prawie ca³ko-
wita masa grubizny znajduje siê w³aœnie w pierwszym
piêtrze. St¹d w³aœciwe okreœlenie liczby drzew w tej
najwy¿szej warstwie ma decyduj¹ce znaczenie dla okre-
œlania zasobnoœci przy wykorzystaniu zdecydowanej
wiêkszoœci algorytmów do detekcji pojedynczych
drzew.

Kolejnym analizowanym czynnikiem by³ gatunek
drzewa. Wyniki przedstawione w licznych pracach ba-
dawczych wskazuj¹ na du¿o wiêksz¹ dok³adnoœæ metod
detekcji drzew w drzewostanach iglastych ni¿ w liœ-

ciastych (Persson et al. 2002, 2003; Heurich et al. 2005;
Tiede et al. 2004). Wynika to przede wszystkim ze
specyfiki budowy koron poszczególnych gatunków
drzew oraz ze wzorców przestrzennych, jakie te drzewo-
stany tworz¹ (ryc. 3).

Drzewa iglaste ju¿ w m³odym wieku wykszta³caj¹
korony, które w mniejszym (sosna) lub wiêkszym
(œwierk, jod³a i modrzew) stopniu przypominaj¹ sto¿ek.
Z regu³y korona ma jeden wierzcho³ek, mocno góruj¹cy
nad reszt¹ jej ga³êzi. Z kolei gatunki liœciaste maj¹
tendencjê do wytwarzania koron zdecydowanie bardziej
rozbudowanych, z wieloma konarami g³ównymi, oraz
szczelnego wype³niania przestrzeni pomiêdzy drzewa-
mi. Skutkuje to wytworzeniem doœæ jednorodnej po-
wierzchni zewnêtrznej WMK w górnej warstwie koron,
przez co detekcja pojedynczych wierzcho³ków jest bar-
dzo utrudniona. Szczególnie dotyczy to takich rodzi-
mych rodzajów, jak: buk, klon, jesion czy d¹b. W odró¿-
nieniu od nich, drzewostany olszowe i brzozowe raczej
nie rosn¹ w takim zwarciu, poza tym ich korony nie
tworz¹ a¿ tak zró¿nicowanych form, s¹ raczej doœæ je-
dnorodne z g³ównym pêdem góruj¹cym nad pêdami
bocznymi, co u³atwia ich analizê z wykorzystaniem
WMK. Problem ten równie¿ przek³ada siê na drzewo-
stany mieszane, gdzie niekorzystny wp³yw gatunków
liœciastych obni¿a dok³adnoœæ analiz (Stereñczak 2013).
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D³ugoœæ profilu (m) / Cross section (m) D³ugoœæ profilu (m) / Cross section (m)

Rycina 2. Porównanie struktury pionowej (profil u góry) i poziomej (obraz rastrowy WMK u do³u) dwóch drzewostanów:

po lewej stronie – struktura prosta, po prawej – struktura z³o¿ona; jasne piksele odpowiadaj¹ najwiêkszym wartoœciom

wysokoœci drzew H (cm)

Figure 2. Comparison of vertical structure (cross section above) and horizontal structure (images below) of two tree stands: on
the left – simple structure, on the right – complex structure; the bright pixels represent the greatest tree height values H (cm)



Wynika to przede wszystkim z faktu wzajemnego
przenikania siê koron o zmiennym kszta³cie i wielkoœci,
oraz z problemów z odpowiednim ustawieniem algo-
rytmu.

Zagêszczenie drzewostanu jest kolejnym czynni-
kiem wp³ywaj¹cym na dok³adnoœæ detekcji drzew. Wy-
niki badañ wskazuj¹ na lepsz¹ skutecznoœæ metod detek-
cji drzew w drzewostanach o mniejszym zagêszczeniu
(Hyyppä et al. 2005). Jest to spowodowane g³ównie tym,
¿e drzewa rosn¹ce w wiêkszym zagêszczeniu w wyniku
konkurencji bardzo efektywnie wykorzystuj¹ ograni-
czon¹ przestrzeñ i tworz¹ bardzo jednorodne warstwy
koron drzew przeplataj¹cych siê miêdzy sob¹. Z kolei
zabiegi gospodarcze lub sposób hodowli drzew na plan-
tacjach skutkuje regularnym pokryciem powierzchni i
wyraŸnymi przestrzeniami pomiêdzy drzewami. Z racji
wiêkszych przestrzeni pomiêdzy pojedynczymi koro-
nami penetracja przez wi¹zki laserowe jest wiêksza i
pojedyncze korony drzew lepiej reprezentowane s¹
przez WMK (ryc. 4). Wyniki segmentacji osi¹gane w
przypadku plantacji drzew s¹ zdecydowanie lepsze od
tych uzyskiwanych w drzewostanach. Pochodzenie
drzewostanu i sposób jego odnowienia wp³ywa po-
œrednio na wynik detekcji pojedynczych drzew.

Dok³adnoœæ okreœlania gatunku drzew na podstawie
danych z lotniczego skanowania laserowego zale¿y od

znajomoœci jego ekotypu. Du¿e ró¿nice w kszta³cie ko-
ron mo¿na obserwowaæ np. dla œwierka. Forma p³acz¹ca
wytwarza korony o pêdach zwisaj¹cych lub wykazu-
j¹cych geotropizm dodatni (Picea abies ‘Inversa’),
forma zwisaj¹ca (Picea abies ‘Pendula’) z kolei tworzy
delikatne ga³êzie ³ukowato wygiête w dó³, formy
sto¿kowate (Picea abies ‘Piramidata’) tworz¹ korony w
kszta³cie mocno wyci¹gniêtych sto¿ków. Du¿a zmien-
noœæ w kszta³cie korony drzew powoduje trudnoœci w
ustaleniu optymalnych ustawieñ parametrów algorytmu
i obni¿a skutecznoœæ ich zastosowania.

Innym czynnikiem biologicznym wp³ywaj¹cym na
dok³adnoœæ algorytmów do okreœlania liczby drzew jest
wystêpowanie form drzew, które charakteryzuj¹ siê
du¿¹ zmiennoœci¹ w terminie wzrostu ulistnienia na
wiosnê i utraty liœci na zimê (Bêdkowski, Stereñczak
2012, 2013). D¹b jest tu typowym przyk³adem. Ró¿nice
w d³ugoœci procesu wzrostu liœci na pocz¹tku okresu we-
getacyjnego pomiêdzy osobnikami w ramach jednego
wydzielenia wynosi nawet kilkanaœcie dni, podobnie jest
na koñcu sezonu wegetacyjnego. Czynnik ten, w przy-
padku niew³aœciwego terminu nalotu, mo¿e powodowaæ
du¿e problemy z odnalezieniem drzew w stanie bez-
listnym (ju¿/jeszcze).

Kolejnym czynnikiem biologicznym jest uszkodze-
nie aparatu asymilacyjnego przez owady i grzyby. Typo-
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Rycina 3. Porównanie struktury pionowej (profil u góry) i poziomej (obraz rastrowy WMK u do³u) drzewostanów

iglastych – po lewej stronie, i liœciastych – po prawej stronie; jasne piksele odpowiadaj¹ najwiêkszym wartoœciom

wysokoœci drzew (H)

Figure 3. Comparison of vertical structure (cross section above) and horizontal structure (images below) of coniferous – on the
left, and deciduous stands – on the right; the bright pixels represent the greatest tree height values (H)



wym przyk³adem jest ¿er szkodników pierwotnych,
który powoduje zniszczenie liœci i m³odych pêdów na
drzewach. W skrajnych przypadkach mo¿e on
powodowaæ nawet zmianê kszta³tu koron drzew.
Oczywiœcie wyst¹pienie szkód od ¿eru owadów jest
raczej rzadkie, niemniej jednak z punktu widzenia
detekcji pojedynczych drzew mo¿e mocno skompliko-
waæ ca³¹ procedurê.

Ostatnim czynnikiem biologicznym wp³ywaj¹cym
na dok³adnoœæ okreœlania liczby drzew jest wiek drze-
wostanu. Im m³odsze s¹ drzewa, tym mniejsz¹ maj¹
koronê. Gdyby odzwierciedlaæ wszystkie klasy wieku
danego gatunku drzewa w jednym modelu rastrowym o
wymiarze boku piksela np. 0,5 m, spowodowa³oby to dla
najm³odszych drzew (1–2 klasa wieku) generalizacjê ich
kszta³tu i znaczny spadek liczby znalezionych w³aœciwie
drzew, z kolei dla starszych (5–6 klasa wieku) powo-
dowa³oby to bardzo mocne uszczegó³owienie kszta³tu
powierzchni pojedynczej korony drzewa, przez co mo¿-
liwe by³oby w wyniku segmentacji otrzymanie zamiast
jednej du¿ej korony kilku mniejszych. W zwi¹zku z tym
segmentacja wiêkszych drzew wymaga³aby wczeœniej-
szego zgeneralizowania ich kszta³tu. Aby zoptymali-
zowaæ proces okreœlania liczby drzew mo¿liwe jest
stosowanie dla najm³odszych klas wieku mniejszego
rozmiaru piksela, np. 0,25 m, a dla starszych wiêkszego
– 1,0 m. Poza tym powstaje pytanie o zasadnoœæ i mo¿-
liwoœæ detekcji drzew w m³odszych klasach wieku. Po
pierwsze jest to bardzo trudne i wymaga znacznych

nak³adów finansowych – zakup gêstszych, a tym samym
dro¿szych danych. Poza tym, z gospodarczego punktu
widzenia nie jest to ekonomicznie uzasadnione. Seg-
mentacja w starszych drzewostanach daje lepsze wyniki
pozwalaj¹ce na automatyzacjê tego procesu i ma uza-
sadnienie gospodarcze.

3. Czynniki techniczne zwi¹zane

z parametrami nalotu

Do najwa¿niejszych czynników technicznych nale¿¹
charakterystyki wykonania nalotu fotogrametrycznego
oraz gêstoœæ danych lotniczego skanowania laserowego,
wyra¿one w liczbie pierwszych odbiæ na jeden metr
kwadratowy (pkt/m2). Charakterystyka ta okreœla fak-
tyczn¹ liczbê efektywnych sygna³ów, jakie powróci³y do
odbiornika. Wysokoœæ nalotu oraz wielkoœæ promienia
wi¹zki œwietlnej na powierzchni obiektu maj¹ wp³yw na
dok³adnoœæ segmentacji (Hirata 2004; Hyyppä et al.
2005). W miarê zwiêkszania wysokoœci lotu, a co siê z
tym wi¹¿e – wielkoœci plamki laserowej na ziemi,
dok³adnoœæ okreœlania liczby drzew zmniejsza siê. S¹ to
niewielkie ró¿nice siêgaj¹ce kilku procent, niemniej jed-
nak wielkoœæ plamki ma wp³yw na dok³adnoœæ okreœla-
nia zasiêgu korony i wysokoœci drzew, st¹d plamka
powinna byæ mo¿liwie ma³a (Persson et al. 2002). Po-
prawia to dok³adnoœæ analiz i penetracjê œrodowiska
leœnego. Wys³ana przez skaner wi¹zka, napotykaj¹c na
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Wysokoœæ obiektów nad powierzchni¹ gruntu (cm)
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Rycina 4. Przyk³ad drzewostanu œwierkowego o zmiennym zwarciu drzew. Piksele obrazu oznaczaj¹ wysokoœæ obiektów

na powierzchni ziemi; jasne piksele odpowiadaj¹ obiektom wysokim.

Figure 4. Example of Spruce stand with various stand closures. Pixels values are height of the objects above ground surface.
Bright pixels represent height objects.



przeszkodê, odbija siê od niej i na tej podstawie wy-
liczana jest wspó³rzêdna po³o¿enia tej przeszkody. St¹d,
im wiêksza wi¹zka, tym wiêkszy mo¿e byæ b³¹d okreœle-
nia pozycji elementów przestrzeni leœnej, przy za³o-
¿eniu, ¿e wi¹zka przetnie dany element skrajn¹ czêœci¹
(ryc. 5). Wielkoœæ tego b³êdu jest niemo¿liwa do okreœ-
lenia.

Kolejnym czynnikiem warunkuj¹cym dok³adnoœæ
detekcji drzew jest minimalna liczba pierwszych odbiæ
zarejestrowanych na okreœlonej jednostce powierzchni.
Liczba minimalna, która pozwala na okreœlenie wiary-
godnej liczby drzew, wynosi, w zale¿noœci od wieku i
sk³adu gatunkowego drzewostanu, od 3 do 5 pkt/m2

(Hirata 2004) lub 6 do 10 punktów przypadaj¹cych na
jedn¹ koronê drzewa (Maltamo et al. 2004c). W Skan-
dynawii stosuje siê z powodzeniem dane o gêstoœci
oko³o 1 pkt/m2, g³ównie ze wzglêdu na mniejsze zwarcie
drzewostanów. Gêstoœæ danych z lotniczego skanowania
laserowego warunkuje dok³adnoœæ i szczegó³owoœæ
wysokoœciowych modeli koron, które s¹ na ich
podstawie generowane (Hirata 2004). Zbyt ma³a liczba
punktów powoduje potrzebê generowania modeli o
mniejszej rozdzielczoœci, czyli o wiêkszym pikselu, co
prowadzi do obni¿enia dok³adnoœci okreœlania liczby
drzew (Stereñczak et al. 2008). Dodatkowo gêstoœæ i
œrednica, jak¹ uzyskuj¹ na obiekcie wys³ane wi¹zki,
warunkuj¹ prawdopodobieñstwo trafienia wierzcho³ka.

Czynniki te poœrednio wp³ywaj¹ na okreœlenie dok³ad-
noœci pomiaru wysokoœci drzew.

Gêstoœæ chmury punktów pozyskana w wyniku lotni-
czego skanowania laserowego warunkowana jest przede
wszystkim rodzajem skanera oraz wysokoœci¹ lotu. Ro-
dzaj skanera wp³ywa na wzór przestrzenny, jaki tworz¹
wys³ane wi¹zki oraz na czêstotliwoœæ ich wysy³ania
(Stereñczak 2010b). Im nalot wykonywany jest na
ni¿szym pu³apie i z mniejsz¹ prêdkoœci¹, tym gêstoœæ
chmury punktów jest wiêksza, a œrednica wys³anych
wi¹zek na obiekcie – mniejsza. Gêstsza chmura punktów
pozwala na uzyskanie dok³adniejszej liczby drzew.

Ostatnim analizowanym czynnikiem zwi¹zanym z
technicznymi aspektami nalotu fotogrametrycznego jest
k¹t skanowania. Wp³ywa on przede wszystkim na pene-
tracjê œrodowiska leœnego oraz na dok³adnoœæ pomia-
rów. Przy plamce o œrednicy 1 metra i k¹cie padania
wi¹zki wynosz¹cym 10° b³¹d okreœlenia wysokoœci
gruntu wynosi +8,5 cm (Wack, Stelzl 2005). Stwier-
dzono, ¿e k¹t skanowania do 15° nadaje siê do bardzo
dok³adnych badañ (±20 cm) w drzewostanach strefy
borealnej (Ahokas et al. 2005). Przy k¹cie skanowania
w granicach 7–15° nie znaleziono znacz¹cych ró¿nic w
wartoœciach wysokoœci w numerycznym modelu terenu
tworzonego z danych lotniczego skanowania lasero-
wego (Morsdorf et al. 2006). W trosce o jak najwy¿sz¹
dok³adnoœæ analiz leœnych powinno siê tak planowaæ
naloty, by k¹t padania wi¹zki nie by³ wiêkszy ni¿ 15° od
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Zarejestrowana pozycja X, Y, Z
Registered position X, Y, Z

P³aszczyzna przeciêcia ga³êzi drzewa
z wys³an¹ wi¹zk¹ œwietln¹
The plane intersection
between tree branch
and sent light beam

Œrednica plamki
Beam diameter

B – b³¹d okreœlenia pozycji ga³êzi
error of the branch
position determination

Rycina 5. Wp³yw wielkoœci plamki i miejsca przeciêcia z obiektem na b³¹d okreœlenia pozycji ga³êzi, maksymalny

teoretyczny b³¹d osi¹ga wartoœæ równ¹ po³owie œrednicy plamki

Figure 5. Influence of footprint size and its interaction with object on location terror size, maximal error is equal to half diameter
of the footprint



nadiru. Oczywiœcie w takich warunkach szerokoœæ pasa
nalotu bêdzie ma³a i wp³ynie na wzrost kosztów po-
zyskania danych lotniczego skanowania laserowego.

4. Czynniki techniczne zwi¹zane

z przetwarzaniem danych

W procesie przetwarzania danych LSL mo¿liwe jest
odnotowanie du¿ej grupy czynników wp³ywaj¹cych na
dok³adnoœæ tego procesu (Stereñczak 2010b). Przetwo-
rzona i dostarczona przez dostawcê danych chmura
punktów osi¹ga dok³adnoœæ oko³o 10–15 cm. Takie dane
poddawane s¹ kolejnym przetworzeniom lub bezpoœred-
nim analizom. Jednym z podstawowych przetworzeñ
jest generowanie numerycznych modeli terenu i po-
wierzchni terenu, które mog¹ byæ pierwotnymi danymi
do wielu analiz stosowanych w leœnictwie. Algorytm
u¿yty do generowania numerycznego modelu pokrycia
terenu jest kolejnym czynnikiem, tym razem zwi¹zanym
z aspektami technicznymi przetwarzania danych, który
wp³ywa na efektywnoœæ detekcji pojedynczych drzew
oraz na dok³adnoœæ okreœlania ich cech (ryc. 6).

Rycina 6 przedstawia wyniki u¿ycia 2 ró¿nych
algorytmów do generowania NMPT. Po lewej stronie
znajduje siê obraz, na którym wszystkie piksele obrazu
maj¹ przypisane wartoœci wysokoœci, po prawej czêœæ
pikseli jest czarna i ma wartoœæ zerow¹ (brak danych). W
pierwszym przypadku (ryc. 6A) algorytm generowa³
wartoœci wszystkich pikseli NMPT, a w miejsca gdzie
nie zarejestrowano danych LSL, wartoœci pikseli
ekstrapolowane by³y z pikseli s¹siednich (8 s¹siadów).
W drugim przypadku (ryc. 6B) algorytm pomin¹³ ob-
szary, na powierzchni których nie zarejestrowano punk-
tów LSL. Dla tych pikseli okreœlona zosta³a wartoœæ
zerowa – brak danych LSL.

Sposób przetworzenia i przygotowania modelu do
segmentacji jest kolejnym czynnikiem maj¹cym wp³yw
na dok³adnoœæ uzyskiwanych wyników. Odpowiednie
przygotowanie modelu u³atwia jego interpretacjê i
zwiêksza dok³adnoœæ uzyskiwanych wyników (Malta-
mo et al. 2004a). Bardzo czêsto w celu poprawienia
jakoœci przetworzeñ obrazy poddawane s¹ filtracji (Nie-
niewski 2005). Filtracja jest szczególnym etapem prze-
twarzania obrazów, decyduj¹cym o wynikach segmen-
tacji. Ma charakter kontekstowy, czyli polega na wy-
znaczeniu wartoœci piksela na podstawie obliczeñ wyko-
nanych na s¹siednich pikselach w okreœlonym oknie
(Malina, Smiatacz 2005). Okno filtra przyjmuje z regu³y
kszta³t kwadratu o wymiarach 3×3, 5×5, 7×7 pikseli itd.,
przy czym dla ka¿dego z elementów macierzy filtra zde-
finiowane s¹ wspó³czynniki/wagi, przez które wartoœæ
pikseli w obrazie oryginalnym s¹ wymna¿ane. Zwiêk-
szanie rozmiaru ruchomego okna (ang. moving window)

powoduje wiêksz¹ generalizacjê analizowanego frag-
mentu obrazu. Budowê przyk³adowego filtra Gaussa
przedstawiono na rycinie 7.

W procesie segmentacji koron drzew najczêœciej wy-
korzystywane s¹ filtry dolnoprzepustowe, szeroko opi-
sane w literaturze poœwiêconej cyfrowej analizie obrazu
(Malina, Smiatacz 2005). Podstawowe z nich to: filtr
uœredniaj¹cy, Gaussa, medianowy i inne. Dziêki filtracji
mo¿liwe jest zniwelowanie du¿ych ró¿nic wysokoœcio-
wych w obrêbie pojedynczych koron drzew, pod-
kreœlenie granic pomiêdzy s¹siaduj¹cymi koronami czy
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Rycina 6. Ró¿nice w wysokoœciowym modelu koron tego

samego fragmentu drzewostanu spowodowane u¿yciem

ró¿nych metod do interpolacji numerycznego modelu

pokrycia terenu: A – z interpolacj¹ wysokoœciow¹

wszystkich pikseli WMK, B – bez interpelacji

wysokoœciowej wszystkich pikseli

Figure 6. Differences in Canopy Height Models interpolation
for the same area, resulted from using different methods of
Digital Surface Model interpolation: A – with the height
interpolation of all CHM pixels, B – without the height
interpolation of all CHM pixels

Rycina 7. Budowa filtra Gaussa dla okna o wielkoœci 5×5

pikseli (Green 2002)

Figure 7. Typical 5×5 pixel Gauss kernel structure (Green
2002)



uwypuklenie maksymalnych wartoœci WMK w ramach
pojedynczych koron.

Wielkoœæ piksela w WMK wykorzystanym do seg-
mentacji ma wp³yw na dok³adnoœæ okreœlania liczby
drzew. Im piksel jest wiêkszy, tym liczba w³aœciwie
okreœlonych drzew mniejsza (Holmgren, Persson 2004;
Stereñczak et al. 2008). Jest to efekt generalizacji wyso-
koœciowego modelu koron drzew, przez co zacieraj¹ siê

granice pomiêdzy pojedynczymi koronami odzwiercie-
dlonymi w modelu (ryc. 8).

Zwiêkszenie wielkoœci pikseli powoduje, i¿ mniej-
sze z koron do³¹czane s¹ do wiêkszych, które znajduj¹
siê w ich najbli¿szym s¹siedztwie. Ma to miejsce szcze-
gólnie w zwartych drzewostanach (Hyyppä et al. 2005).
Najlepsze wyniki segmentacji otrzymywane s¹ dla mo-
deli o rozdzielczoœci oko³o 0,5 m (Holmgren, Persson
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Rycina 8. Wp³yw wielkoœci piksela na sposób wizualizacji koron drzew: 0,5 m, 1 m, 2 m – d³ugoœæ boku piksela

tworz¹cego obraz WMK (m)

Figure 8. Image pixel size influence on tree crown representation: 0.5 m, 1 m, 2 m – CHM pixel size (m)

sfera
sphere

wielomian czwartego stopnia
fourth-degree poluynomial

próg wysokoœci okreœlonej na poziomie 0,7H

height threshold set on 0,7H

WMK
CHM

pieñ drzewa
tree stem

Rycina 9. Poziomy zasiêg korony drzewa (przekrój) okreœlony na podstawie ró¿nych metod: A – wielkoœci spadku, B –

okreœlonego progu wysokoœci, C – dopasowanej sfery, D – wielomianu czwartego stopnia

Figure 9. Tree crown extend delineated by using different methods: A – scale of the decrease, B – specified hehht threshold, C –
fitted sphere, D – fourth-degree polynomial



2004; Heurich, Weinacker 2004; Stereñczak et al. 2008).
Zastosowanie modelu o rozdzielczoœci mniejszej, tj.
1 m, powoduje istotny statystycznie spadek liczby pra-
wid³owo okreœlonych drzew w porównaniu do modeli o
rozdzielczoœci 0,5 m i 0,25 m (Stereñczak et al. 2008).
Generaln¹ zasad¹, która mo¿e wp³yn¹æ na poprawê seg-
mentacji, jest dopasowanie wielkoœci oczka rastra do
wielkoœci koron. Oczywiœcie jest to uzasadniona ope-
racja w przypadku obiektów o ma³ej zmiennoœci wiel-
koœci koron.

Kolejnym istotnym elementem przetworzenia da-
nych jest sposób okreœlenia zasiêgu korony pojedyncze-
go drzewa. W literaturze znaleŸæ mo¿na kilka metod
okreœlania zasiêgu pojedynczych koron (ryc. 9). Jedna
z metod wykorzystuje miêdzy innymi dwa przekroje,
ustawione do siebie pod k¹tem prostym. Nastêpnie do
obrazu korony, odzwierciedlonej osobno na ka¿dym
z przekrojów, dopasowywany jest wykres funkcji wielo-
mianu 4 stopnia. Po okreœleniu punktu krytycznego do-
pasowanych funkcji œrednica korony okreœlana jest jako
œrednia z pomiarów wykonanych na dwóch profilach
(Popescu 2007). Inn¹ metod¹ okreœlania zasiêgu koron
drzew jest dopasowanie wczeœniej zdefiniowanej sfery
do obrazu korony odzwierciedlonej w WMK w miejscu
po³o¿enia potencjalnego wierzcho³ka drzewa (Weinac-
ker et al. 2004). W kolejnej metodzie zasiêg korony
definiuje siê za pomoc¹ granicznej wielkoœci spadku
pomiêdzy s¹siednimi pikselami WMK (Diedershagen et
al. 2003). Mo¿e byæ ona wyra¿ona wartoœci¹ ró¿nicy
wysokoœci czy wielkoœci¹ spadku pomiêdzy s¹siadu-
j¹cymi pikselami, po przekroczeniu której piksel nie jest
uznawany za element korony. Inn¹ metod¹ okreœlania
zasiêgu koron drzew jest wykorzystanie wartoœci
granicznej definiowanej w odniesieniu do maksymalnej
wysokoœci drzewa (Stereñczak 2013). Na tej podstawie
okreœla siê wysokoœæ (np. 0,7×H), poni¿ej której piksele
nie s¹ rozpatrywane jako element korony drzewa. Me-
toda ta ma na celu zachowanie proporcji pomiêdzy od-
zwierciedlon¹ w WMK najwy¿sz¹ czêœci¹ korony drze-
wa, a jego faktyczn¹ wielkoœci¹ (Stereñczak, Miœcicki
2012).

5. Sposób weryfikacji wyników detekcji

pojedynczych drzew

Rozdzia³ ten nie jest zwi¹zany bezpoœrednio z opi-
sem algorytmów do segmentacji koron drzew. Ma na
celu jedynie zasygnalizowanie problemu posiadania od-
powiednio dok³adnych danych referencyjnych do wery-
fikacji uzyskanych wyników segmentacji. W tym pro-
cesie mog¹ zostaæ wykorzystane ró¿nego rodzaju dane,
pozyskane w wyniku:

– pomiaru naziemnego pozycji pnia drzewa,

– pomiaru naziemnego pozycji wierzcho³ka drzewa,
– pomiaru naziemnego zasiêgu rzutu poziomego ko-

rony drzewa,
– pomiaru stereoskopowego wierzcho³ka drzewa na

stereogramie zdjêæ lotniczych,
– pomiaru stereoskopowego zasiêgu rzutu poziome-

go korony drzewa na stereogramie,
– manualnej digitalizacji ortofotomapy lub wyso-

koœciowego modelu koron w celu pozyskania pozycji
wierzcho³ków drzew lub zasiêgów rzutów poziomych
koron drzew,

– naziemnego skanowania laserowego w drzewo-
stanie zintegrowanego z chmur¹ punktów z lotniczego
skanowania laserowego (LSL).

Opisane pomiary naziemne odbywaj¹ siê z wyko-
rzystaniem sprzêtu ró¿nej jakoœci, przez co wyniki uzys-
kuje siê z ró¿n¹ dok³adnoœci¹, od centymetrów do me-
trów. Podobnie interpretacja fotogrametryczna mo¿e
dotyczyæ obrazów cyfrowych o ró¿nej wielkoœci piksela,
pozyskanych w ró¿nych fazach fenologicznych roœlin-
noœci. Wykorzystanie ortofotomapy czy true-ortofoto-

mapy znacz¹co wp³ywa na jakoœæ uzyskanych danych,
zdecydowanie zmniejszaj¹c wiarygodnoœæ danych
opartych na ortofotomapie na rzecz true-ortofotomapy.
Poza tym mo¿e wyst¹piæ pewna przerwa czasowa po-
miêdzy pozyskaniem danych z lotniczego skanowania
laserowego a pozyskaniem danych referencyjnych, co
utrudnia b¹dŸ uniemo¿liwia rzetelne analizy dok³ad-
noœci dzia³ania algorytmów. Wszystkie te czynniki maj¹
wp³yw na dok³adnoœæ danych, do których bêd¹
odnoszone wyniki automatycznej czy pó³automatycznej
segmentacji drzewostanu. Trzeba zaznaczyæ, ¿e skaner
umieszczony jest na samolocie, analizuje wiêc prze-
strzeñ z lotu ptaka, st¹d bardziej prawdopodobne, ¿e
dane referencyjne pozyskiwane z tej samej perspektywy
lepiej zweryfikuj¹ opracowywan¹ metodê. Niew¹tpli-
wie, przy weryfikacji metod do okreœlania liczby
pojedynczych drzew oraz metod analizy drzewostanu na
poziomie pojedynczych drzew niezbêdne jest w³aœciwe
zaplanowanie pozyskania danych referencyjnych, by
mo¿liwe by³o wiarygodne ich zweryfikowanie.

6. Podsumowanie

Celem pracy by³o wskazanie i scharakteryzowanie
ró¿nego rodzaju czynników, których wp³yw nale¿y roz-
wa¿yæ w trakcie opracowywania metod do detekcji poje-
dynczych drzew i ich cech z wykorzystaniem danych z
lotniczego skanowania laserowego. Œwiadomoœæ ich
wystêpowania i ró¿nego ich wp³ywu na wyniki detekcji
pojedynczych drzew w znacznym stopniu skraca czas
prac analitycznych przy tworzeniu nowych algorytmów.
Z punktu widzenia rozwoju metod do detekcji poje-

K. Stereñczak / Leœne Prace Badawcze, 2013, Vol. 74 (4): 323–333. 331



dynczych drzew niezbêdne s¹ dalsze prace, szczególnie
w drzewostanach wielopiêtrowych i liœciastych o z³o-
¿onej strukturze.
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