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Airborne laser scanning (ALS) technology allows collecting data describing top forest layer in a very accurate
way. This provides a possibility to generate crown height models (CHM) with resolution in which single tree
crowns can be detected. In presented study highly automatic algorithm for single tree detection is presented.
FALCON II ALS acquired data in Forest Experimental Station in Rogéw (central Poland). Data used for
algorithm accuracy evaluation were acquired by measuring sample plots on VSD photogrammetric station.
CHM with the resolution of 0.5 m has been used in the presented research. Algorithm, in automatic or semi-
-automatic way, defines single crowns. Each of the end segments was additionally processed for correctly
defined size and area of the crown projection. Received accuracy of correctly detected trees was 69% for
all samples (71% for pine stands and 61% mixed stands) in automatic method and 74% (78% and 65%
respectively) in semi-automatic method.
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Wstep

Badania nad mozliwosciami wykorzystania lotniczego skanowania laserowego w analizach srodo-
wiska lesnego rozpoczeto w latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX wieku w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej [Nelson i in. 1984; Maclean, Krabill 1986] oraz w Rosji
[Sotoduchin i in. 1977, 1979a, b]. Poczawszy od lat 90. ubieglego wieku, znalez¢ mozna bardzo
wiele prac traktujacych o wykorzystaniu lotniczego skanowania laserowego do okreslania para-
metréw drzewostanu w oparciu o modele terenu oraz nieprzetworzone chmury punktéw. Dotyczg
one m.in. filtracji i interpolacji numerycznego modelu terenu (NMT) w warunkach lesnych [Kraus,
Pfeifer 1998; Sithole, Vosselman 2004], jego doktadnosci [Sithole, Vosselman 2004; Bedkowski i in.
2008; Sterericzak, Kozak 2011] czy okreslania wysokosci drzew i drzewostanéw [Clark i in. 2004;
Hopkinson i in. 2004a, b]. Przedmiotem wielu prac bylo okreslanie cech pojedynczych drzew
[Persson i in. 2002; Hyyppi i in. 2004; Morsdorf i in. 2004; B¢dkowski, Sterericzak 2008a, b;
Wezyk i in. 2008] oraz cech catych drzewostanéw [Diedershagen i in. 2003; Blaschke i in. 2004].
Prowadzone badania zmierzaty do okreslenia takich charakterystyk drzewostanu oraz metod ich

* Badania wykonane dzigki grantowi MNiSW ,, Wykorzystanie danych lotniczego skanowania laserowego do okreslania
zageszezenia drzew w jednopigtrowych drzewostanach sosnowych” NN 309 113237 realizowanemu w latach 2009-2011.
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okreslania, ktére moglyby postuzy¢ do szacowania zapasu drzewostanu [Maltamo i in. 2004a;
Breidenbach i in. 2007] lub wielkosci biomasy [Lefsky i in. 2002; Naesset 2004].

Mozna zaobserwowaé rozwéj dwach gltéwnych kierunkéw inwentaryzacji drzewostanu z wy-
korzystaniem danych z lotniczego skanowania laserowego: obejmujgcy albo wykorzystanie parame-
tréw pojedynczych drzew (ITD; ang. Individual Tree Detection), albo modelowanie parametréw
uzyskanych z powierzchni prébnych (ABA; ang. Area-Based Approach) [Kaartinen, Hyyppi
2008]. Doktadnos¢ pierwszego sposobu zalezy przede wszystkim od dokladnosci okreslenia
liczby drzew na jednostke¢ powierzchni. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, Ze masa drewna znajduje
si¢ przede wszystkim w pietrze pierwszym, stad najistotniejsze z punktu widzenia gospodarki
lesnej jest wlasciwe okreslenie migzszosci tej warstwy drzewostanu.

Opisano wiele metod segmentacji wysokosciowego modelu koron [Hyyppi i in. 2001; Persson
i in. 2002; Diedershagen i in. 2003; Tiede i in. 2005; Koch i in. 2006]. Najpelnicjszg list¢ istnie-
jacych algorytméw mozna znaleZ¢ w raporcie Kaartinena i Hyyppé [2008]. Znajduje si¢ tam takze
analiza dokfadnosci dwunastu réznych metod segmentacji. Podobng analiz¢ przeprowadzili
Vauhkonenem i in. [2010], weryfikujac szes¢ innych algorytméw. W zaleznosci od metody rézne
byty wyniki okreslania liczby drzew, doktadnosé¢ okreslania zasi¢gu poszczegélnych koron oraz
korelacja wielkosci korony z piers$nicg drzewa. Btedy metod si¢gaty nawet 50%, podczas gdy
w innych publikacjach podawano znacznie wyzsze doktadnosci. Generalng konkluzjg bylto
stwierdzenie, iz algorytmy wykazywaly najlepsze doktadnosci dla drzewostanéw, dla ktérych
byly tworzone.

Segmentacja drzewostanu na pojedyncze korony to proces trudny. Sposéb gospodarowania,
sktad gatunkowy, wiek oraz wiele innych czynnik6w maja wptyw na ostateczng strukture drzewo-
stanéw, stad duze problemy ze stworzeniem algorytmu, Ktéry pozwala na analiz¢ réznych drzewo-
stanéw. Podstawowym problemem jest potrzeba dostosowania wiclkosci okna wykorzystywanego
filtra do wielkosci korony [Diedershagen i in. 2004; Sterericzak i in. 2008, 2009; Tompalski,
Wezyk 2009; Wezyk i in. 2010] lub okreslenie zaleznosci migdzy wysokoscig drzewa a $rednicg
korony [Popescu i in. 2003]. Filtracja ma za zadanie usunigcie niejednorodnosci na powierzchni
drzew w celu upodobnienia calej korony do powierzchni wypuklej o dosé regularnym ksztalcie
i spadku. To relacja migdzy wierzchotkiem korony a wysokoscig wykorzystywana jest do elimi-
nowania nadmiaru znalezionych lokalnych maksiméw, bedacych potencjalnymi wierzchotkami
drzew.

Biorgc pod uwagg specyfike polskich laséw, wyniki testéw algorytméw [Kaartinen, Hyyppi
2008; Vauhkonen i in. 2010] oraz trudnosci w uzyskaniu dostepu do proponowanych rozwigzan,
istnieje potrzeba opracowania metod segmentacji drzewostanu dostosowanych do specyfiki gos-
podarki lesnej. Gléwnym celem pracy bylo stworzenie mozliwie zautomatyzowanego algorytmu
do analizy drzewostanu. Doktadnos¢ dwdch wariantéw algorytmu zweryfikowano na podstawie
drzewostanéw sosnowych i mieszanych.

Materiatl i metody

OBIEKT BADAWCZY. Uroczysko Gtuchéw wchodzi w sktad lesnictwa Gluchéw i zajmuje powierz-
chni¢ 967,39 ha, z czego 905,42 ha stanowi powierzchnia zalesiona. Uroczysko potozone jest na
terenie gminy Gluchéw w powiecie skierniewickim. Lesistos¢ gminy wynosi okoto 11,8%.
Gléwne typy gospodarstw lesnictwa Gluchéw obejmujg lasy brzozowo-sosnowe, dgbowo-sosnowe,
sosnowe w przebudowie, debowe (obecnie drzewostanéw sosnowych w przebudowie), debowe,
jesionowo-debowe (obecnie drzewostanéw olchowych i czesciowo sosnowych w przebudowice)
i olszowo-jesionowe (obecnie drzewostanéw olszowych w przebudowie).
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DANE 7 LOTNICZEGO SKANOWANIA LASEROWEGO. W pracy wykorzystano dane pozyskane w dniach
2-3 maja 2007 roku przez skaner laserowy FALCON II firmy TopoSys GmbH o pulsacyjno-
-wiéknistym typie sensora. Dtugos¢ wysytanej fali wynosita 1560 nm, a czgstotliwosé pulséw
-5 nsec. Skanowania dokonywano z wysokosci 700 m z cze¢stotliwoscig 83 kHz w zakresie 14,3".
Skaner rejestrowal pierwsze i ostatnie odbicie. Srednica plamki skanera na ziemi wynosita 0,7 m.
W trakcie nalotu pozyskano réwniez informacje spektralng (kanaty R, G, B i IR), stosujgc skaner
linijkowy. Dane obrazowe przetworzono do postaci true-ortofotomapy o wielkosci piksela odpo-
wiadajgcej 0,25 m. Dane te pozyskano w ramach realizacji projektu ,,Zastosowanie lotniczego
i naziemnego skaningu laserowego w analizie struktury przestrzennej i funkcjonowania lasGw
w krajobrazie” (2 PO6L 02229). W sumie obszar skanowania miat ksztatt prostokata o wymiarach
okoto 6x8 km, czyli powierzchni¢ okoto 4800 ha.

WyYSoKoSCIOWY MODEL KORON. Wiele czynnikéw wptywa na doktadno$¢ odwzorowania koron
drzew w opisywanym modelu. W pierwszej kolejnosci sg to gestos¢ chmury punktéw, algorytmy
interpolacyjne oraz rozdzielczos¢ wykorzystanych modeli (ryc. 1). Do filtracji chmury punktéw
z lotniczego skaningu laserowego i interpolacji modeli terenu wykorzystano program TreesVis.
Zaimplementowano do niego algorytm aktywnych konturéw [Elmqvist 2000]. W zaleznosci od
tworzonej powierzchni (numeryczny model terenu lub numeryczny model pokrycia terenu), do
interpolacji modeli o zadanej wielkosci piksela wykorzystuje on najwyzej badZ najnizej potozone
punkty [Weinacker i in. 2004a, b]. W prezentowanej pracy zastosowano wysokosciowy model koron
(WMK) o rozdzielczosci 0,5 m, gdyz gwarantowata ona mozliwos¢ analizowania duzych obszar6w
drzewostanéw sosnowych z wysokg doktadnoscig i wydajnoscia [Stereiczak i in. 2008].

DANE REFERENCYJNE. Referencyjne powierzchnie prébne rozmieszczone zostaly w wigzbie
200x200 m, zorientowanej w kierunku pétnoc-potudnie. Zatozono je w roku 1998. Okreslenia
zasi¢gu koron na stacji fotogrametrycznej VSD dokonat prof. Krzysztof Bedkowski. Sposrad 220
powierzchni inwentaryzowanych w Uroczysku Gluchéw do analiz wybrano 63. 43 powierzchnie
w wyniku wizualnej interpretacji ortofotomapy zaliczone zostaty do kategorii ,sosnowe”, gdzie
sosna pokrywata minimum 70% ich powierzchni. Pozostale zaliczono do kategorii ,,mieszane”,
na nich sosna stanowita maksimum 70% powierzchni. Sposréd wszystkich powierzchni 2 zna-
lazty si¢ na skraju drzewostanu, przez 2 przechodzita droga, a 1 powierzchnia pokryta si¢ z lukg
w drzewostanie. W sumie wykorzystano informacje o 1281 drzewach.

Rye. 1.

Szczegbtowosé opisu srodowiska lesnego w zaleznosci od przyjetej rozdzielczosci wysokosciowego modelu
koron (od lewej 1 m, 0,5 m i 0,25 m)

Accuracy of description of the forest environment depending on the adopted resolution crown height
model (from left 1 m, 0.25 m and 0.5 m)
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METODA SEGMENTAC]I. W pracy wykorzystano wysokosciowy model koron. Algorytm sktada si¢
z trzech gléwnych czesci. W fazie pierwszej definiowane sg tzw. segmenty pierwotne. Faza
druga obejmuje podziat tresci obrazu na mniejsze, homogeniczne pod wzgledem wysokosci
fragmenty, ktére analizowane sg w taki sam sposéb. W fazie koficowej wszystkie wydzielone
korony sprawdzane sg pod kgtem ich wlasciwej geometrii (ksztatcu). Nastgpnie w oparciu o osta-
tecznie zdefiniowane rzuty koron okreslane sg parametry pojedynczych drzew.

W pierwszej kolejnosci wydzielono 3 klasy wysokosciowe, co wynikato z bardzo duzej zmien-
nosci wielkosci koron. Wraz ze wzrostem wysokosci wzrasta wielkos¢ korony, wigc filtracja musi
by¢ dopasowana do tej cechy. Jesli w jednym zbiorze bgdg obiekty o réznej wielkosci, to filtr
o duzym oknie dobrze wygtadzi obiekty duze, a potgczy obiekty male, zmniejszajac ich faktyczng
liczbe. Z kolei mate okno filtra spowoduje dobre wydzielenie matych drzew, ale dzieli korony
wickszych. Aby wigc maksymalnie poprawi¢ dziatanie algorytmu, postanowiono wydzieli¢ z obrazu
obiekty znacznie réznigce si¢ wysokoscig. Wydzielenie 3 grup wysokosciowych wynikato z cech
sosny zwyczajnej, u ktérej wielkos¢ korony w drzewostanach dojrzatych wynosi okoto 1/3 wysokosci
drzewa [Zybura 1977].

Nastepnie przeprowadzono filtracje pierwotng, ktéra miata na celu przygotowanie modelu
do pierwotnej segmentacji, czyli przede wszystkim zniwelowanie réznic wysokosci w obrebie
pojedynczych koron. Wielkos¢ okna filtra Gaussa wykorzystanego na tym etapie wynosita 3x3
piksele. Segmentacja wykonana zostata przy wykorzystaniu algorytmu opadowego ,,pouring”.
W pierwszej kolejnosci wykrywa on lokalne maksimum, a nast¢pnie wyznacza gradient wysokosci
na catym obszarze. Nastepnie dla kazdego piksela wyznaczana byta droga do lokalnego maksimum,
zgodnie z kierunkiem gradientéw lokalnych. Wszystkie piksele, ktérych drogi spotykajg si¢
w jednym lokalnym maksimum, grupowane sg jako jeden segment.

Segmenty wydzielono po okresleniu wartosci granicznych poszezegélnych klas wysokoscio-
wych oraz po filtracji pierwotnej obrazu. Posréd segmentéw pierwotnych znajdowaty si¢ réwniez
obiekty o nienaturalnie wydtuzonym ksztatcie. By wychwyci¢ i zmniejszy¢ do minimum ich
liczbe, wyselekcjonowano te, dla ktérych stosunek srednic elipsy opisanej na koronie miescit si¢
w przedziale 0,3-3,0, a nast¢pnie polaczono je z sgsiednimi, z keérymi dtugosé wspdlnej granicy
byta najwigksza [Weinacker i in. 2004a]. Poprawione segmenty pierwotne wykorzystywane byly
w nast¢pnych etapach pracy algorytmu. Na podstawie wartosci granicznych 3 klas wysokoscio-
wych przydzielono poligony pierwotne do poszczegélnych klas wysokosciowych. Nastepnie po-
taczono je w jeden obiekt (ryc. 2). Jezeli poszezegdlne grupy koron pierwotnych byty od siebie
oddalone przestrzennie (nie stykaly si¢), byly dzielone na osobne obickty (ryc. 2). Réznorod-
no$¢ migdzy obiektami wynikata z faktu, ze albo w drzewostanie byta duza zmiennos¢ wysokosci
(gniazda drzew oddalone od siebie), albo byly to zupetnie inne drzewostany. Operacja podziatu
przeprowadzona zostata w ramach kazdej klasy wysokosciowej i dopiero ostateczne obszary byty
traktowane jako jednorodne powierzchnie poddawane kolejnym etapom wilasciwej segmentacji.

Analizujgc ponad 2000 pojedynczych wartosci pikseli WMK i relacje migdzy nimi oraz wy-
prébowujgc réznej wiclkosci okna filtréw, okreslono sposéb doboru wielkosci okna filtra do homo-
genicznego fragmentu drzewostanu. Analizy wstgpne prowadzono na wezesniej analizowanych
WMK, dla ktérych znana byta wielkos¢ okna filtra, przy ktérej otrzymano najlepsze wyniki seg-
mentacji. Fragment obrazu filtrowany byt kolejno za pomocg filtra o réznej wielkosci okna (3x3,
5x5, 7x7, 9x9 pikseli). Z wezesniejszych doswiadczeri wynika, ze dla rastra o wielkosci piksela
0,5 m wigksze filtry dla drzewostanéw sosnowych nie sg potrzebne [Sterericzak i in. 2008]. Dla
kazdego przefiltrowanego obrazu okreslano lokalne maksimum, czyli najwyzej sposréd otocze-
nia potozony punkt. W zalozeniu jest to wierzchotek drzewa. Model oryginalny i przefiltrowany



Okreslenie zageszczenia drzewostanéw 611

Rye. 2.

Etapy definiowania homogenicznych fragmen-
- t6w drzewostanéw w ramach klas wysokoscio-
wych

Stages of defining homogeneous stand frag-
ments within the height classes

.

lewo — region powstaly po zaklasyfikowaniu regionéw pierwotnych do jednej klasy wysokosciowej; prawo — podziat regionu w klasie
wysokosci na czgsci, o ile s one potozone w pewnej odleglosci od siebie

left — region formed after the classification of original regions to one height class; right — region’s division within the height class into
parts, only if they are located at a certain distance from one another

odejmowano od siebie i okreslono ,,wartos¢ dopasowania”. W pierwszej kolejnosci dla kazdego
lokalnego maksimum odczytano wartos¢ piksela modelu réznicowego pokrywajgcego si¢ z nim.
Dla 4 pikseli oddalonych od lokalnego maksimum w czterech kierunkach (N, E, S, W) okreslano
srednig arytmetyczng z modelu réznicowego oddalonego od lokalnego maksimum o 2 piksele.
Srednia arytmetyczna znormalizowanych wynikéw poréwnania lokalnego maksimum i czterech
pikseli sasiednich byta wartoscig dopasowania filtra, okreslang osobno dla analizowanych wiel-
kosci okna. Najwicksza z wartosci dopasowania oznaczata najlepsze dopasowanie filtra. Taka
wielkos¢ okna wykorzystana zostata do filtracji homogenicznego fragmentu obrazu. W kolejnym
etapie fragment obrazu uznany za homogeniczny rozsegmentowywany byt indywidualnie.
Segmenty poddawane byly kolejnym etapom, w ktérych definiowany byt faktyczny ksztate
i zasieg rzutu korony na ptaszczyzng poziomg.

W algorytmie wprowadzono procedurg, ktéra polegata na ponownym wykonaniu analizy
najwigkszych segmentéw. W zwigzku z tym dla okreslonego obszaru obliczano srednig arytme-
tyczng z powierzchni segmentéw. Sprawdzano réwniez rozktad powierzchni pojedynczych koron.
Rozktad ten byt podobny do rozktadu normalnego, stad postanowiono wykorzystaé srednig aryt-
metyczng i odchylenie standardowe do selekeji duzych koron. Te segmenty, ktérych powierzch-
nia byla wigksza od Sredniej powigkszonej o jedno odchylenie standardowe, ponownie byly
poddawane filtracji. Wykorzystano filtr, ktérego wielkos¢ okna byta mniejsza o 2 piksele od filtra
stosowanego w pierwszej filtracji. Zastosowanie dodatkowej procedury poprawiato wynik okre-
Slania liczby drzew o okoto 10%.

W prezentowanej pracy rozszerzono opracowywany algorytm o modut okreslajacy te¢ war-
to$¢, gdyz ustalenie whasciwej powierzchni rzutu korony jest istotnym parametrem wykorzysty-
wanym do okreslania wielu cech drzewostanéw [Miscicki, Sterericzak 2012]. Zatozono, ze w sktad
korony zakwalifikowane zostang tylko te piksele, ktérych wartos¢ jest wigksza od wartosci okre-
slonej przy pomocy funkcji definiujgcej relacje dtugosci korony i wysokosci drzewa:

£=0,7338 - H +0,2498
gdzie:
# —wysokos¢ osadzenia korony [m],
H — wysokos¢ drzewa [m].

Wspétezynniki funkcji mogg by¢ zmienione w celu dopasowania jej do lokalnych warunkéw
bad7 ustalone dla poszczegdlnych gatunkéw na state.

Dodatkowo zmodyfikowano procedure automatyczng tak, by mozliwe byto manualne dopa-
sowanie ustawier filtracji. Wynikato to z obserwacji wynikéw pracy automatycznej wersji aplikacji
i obserwowanych czasami duzych bledéw przypadkowych. Drzigki takiej modyfikacji mozliwe
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byto manualne dopasowanie optymalnych ustawien wielkosci filtra do analizowanego zestawu
danych. Poréwnano oba warianty na tym samym zestawie danych. Caty algorytm utrwalony
zostal w aplikacji Scanl.as, bgdgcej Srodowiskiem pracy wspdlpracujacym z bibliotekami pro-
gramu Halon MVTec.

WERYFIKACJA DOKEADNOSCI. Wzrokowa weryfikacja wynikéw algorytmu byta podstawowg metoda
okreslenia doktadnosci segmentacji na powierzchniach prébnych (ryc. 3). Drzewo uznawano za
poprawnie zdefiniowane, gdy mozna bylo polgczyé drzewo z pomiaréw referencyjnych z drze-
wem z segmentacji automatycznej. Drzewo niewykryte (btagd niedoszacowania) to drzewo, ktére
w trakcie segmentacji nie zostato znalezione lub dwa drzewa referencyjne ztaczono w jedno okre-
§lone automatycznie. Drzewo znalezione w miejscu, gdzie nie zarejestrowano drzewa w trakcie
pomiaréw referencyjnych (btad przeszacowania), to sytuacja, gdy algorytm dzielit korong duzego
drzewa na wigcej czgsci lub gdy obserwator dokonujacy interpretacji zdjg¢ lotniczych na stacji
VSD nie zauwazyl mniejszego drzewa rosngcego w cieniu drzew wyzszych. Dodatkowo zliczano
wszystkie wykryte przez algorytm drzewa w ramach powierzchni prébnych. Weryfikacja doktad-
nosci dziatania algorytmu wyrazona zostata liczbg wszystkich wykrytych obiektéw na powierzchni
i liczbg drzew poprawnie wykrytych odniesiong do danych referencyjnych. Badano obie wartosci,
gdyz, o ile liczba drzew whasciwie wykrytych informuje nas o tym, jak skutecznie dziata algorytm,
to liczba wszystkich drzew wykrytych jest tg wartoscig, ktéra wykorzystywana jest w automatycz-
nych metodach analizy drzewostanu. Idealng bylaby sytuacja, gdyby obie te wartosci byly takie
same.

Wyniki
Metodg automatyczng poprawnie wykryto 877 drzew (68,5% drzew referencyjnych), a metodg
pétautomatyczng — 949 drzew (74,1% drzew referencyjnych). Doktadnosé procedur przedstawiono
w tabeli 1. Najwyzszy wspélezynnik determinacji zwigzku liczby drzew wykrytych i referen-
cyjnych odnotowano dla powierzchni sosnowych w wariancie segmentacji pétautomatycznej,
a najnizszy dla powierzchni mieszanych w wariancie segmentacji automatycznej (tab. 2).

Rye. 3.
Wyniki segmentacji i ich odniesienie do danych
referencyjnych

Segmentation results compared with the reference
data

A - drzewo poprawnie wykryte metodg automatyczng; B — drzewo

u5:=0 L niewykryte automatycznie (btad niedoszacowania); C - falszywie
wykryte drzewo, powstale przez podzielenie korony (blad przesza-

zasigg koron okreslony manualnie cowania)
E zasieg koron okreslony automatycznie A - tree correctly detected by the automatic method; B — tree not

detected automatically (underestimation error); C — falsely detected
:l powierzchnia prébna tree formed by crown segmentation (overestimation error)
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Zaréwno wiek drzewostanu, jak i zadrzewienie nie majg istotnego statystycznie wptywu na
doktadnos¢ okreslania liczby drzew (p>0,05). Dla wariantu pétautomatycznego najlepsze wyniki
uzyskano dla 4a klasy (ryc. 4). Z kolei dla wariantu automatycznego najwyzszy procent poprawnie
okreslonych drzew odnotowano dla klasy 3a, ale w tej klasie nie byto drzewostanéw mieszanych.
Dla klasy 4b wartosci doktadnosci migdzy gatunkami byty najbardziej zblizone i tylko dla tej
klasy wicku w opcji detekcji automatycznej wyzsze wartosci uzyskano dla drzewostanéw mie-
szanych niz dla sosnowych (ryc. 4). Wskaznik zadrzewienia jest w pewnym stopniu odzwiercie-
dleniem gestosci drzewostanu. Wida¢ wyraznie rosngcy trend dla drzewostanéw mieszanych przy
wariancie wszystkich drzew wykrytych (ryc. 5). Im wigkszy wskaznik zadrzewienia, tym wigksza
liczba wszystkich znalezionych drzew. Oznacza to takze wickszy blad falszywie znalezionych
drzew, czyli drzew referencyjnych podzielonych w wyniku dziatania algorytmu na kilka mniej-
szych. Najlepsze wyniki segmentacji uzyskano dla wskaznika zadrzewienia réwnego 0,8, przy
czym réznica pomiedzy powierzchniami sosnowymi i mieszanymi dochodzita do 30% poprawnie
wykrytych drzew dla metody automatycznej.

Tabela 1.
Segmentacja drzewostanéw i powierzchni prébnych
Segmentation of stands and sample plots
Automatyczna detekcja drizew  Pétautomatyczna detekeja drzew

Sosnowa Mieszana Sosnowa Mieszana
[szt.] [%] [szt] [%] [szt.]  [%]  [szt.] [%]
Referencja 918 100,0 363 100,0 918 100,0 363 100,0
Drzewa wykryte 900 98,0 363 100,0 956 104,1 342 94,2

Drzewa poprawnie wykryte 651 70,9 222 61,2 714 718 236 65,0
Drzewa falszywie wykryte 111 12,1 53 14,6 75 8,2 42 11,6
Drzewa niewykryte 150 16,3 81 22,3 131 14,3 85 234

Tabela 2.
Wspélczynnik determinacji migdzy wynikami detekeji drzew w oparciu o WMK a danymi terenowymi
Coefficient of determination between the CHM-based tree detection results and reference data

Detekcja automatyczna Detekcja pétautomatyczna

Sosnowa Mieszana Wszystkie Sosnowa Mieszana Wszystkie
Drzewa wykryte 0,74 0,32 0,69 0,82 0,75 0,80
Drzewa poprawnie wykryte 0,64 0,20 0,59 0,85 0,70 0,83

Ryec. 4.

N HNHNHY  Doktadnosé okreslania liczby drzew w zalez-
nosci od klasy wicku i wariantu segmentacji
Accuracy of estimating the number of trees
depending on age class and segmentation variant
A — drzewa wykryte pétautomatycznie; B — drzewa popraw-
nie wykryte pétautomatycznie; C — drzewa wykryte auto-
matycznie; D — drzewa poprawnie wykryte automatycznie
B A - tees detected half-automatically; B - trees coretly

detected half-automatically; C - trees detected automatically;
D - trees coretly detected automatically

% drzew wykrytych w odniesieniu
do drzew referencyjnych

A|B|C|D
sb

A|B|C|D A|B (:ID A| (:|D

3b

4a Sa
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Dyskusja

Doktadne okreslenie liczby drzew w pierwszym pictrze drzewostanu ma najwazniejsze znacze-
nie, gdyz tu znajduje si¢ prawie catkowita masa drewna [Persson i in. 2002; Maltamo i in. 2004b;
Koch i in. 2006]. Osiagni¢te w pracy wyniki okreslania liczby drzew poréwnywalne sg z wynikami
uzyskanymi przez innych badaczy [Hyyppi i in. 2001; Persson i in. 2002; Tiede i in. 2005; Koch
i in. 2006; Kaartinen, Hyyppi 2008; Tompalski i in. 2009; Wang i in. 2008, Wezyk i in. 2010].
Uzyskany poziom poprawnie znalezionych drzew osiggnat dla wszystkich powierzchni 69% (71%
dla powierzchni sosnowych i 61% dla drzewostanéw mieszanych) w metodzie automatycznej
i 74% (78% dla powierzchni sosnowych i 65% dla drzewostanéw mieszanych) w metodzie
pétautomatycznej. Jest to o tyle zadowalajace, ze przedmiotem analiz byty drzewostany sosnowe,
w skfadzie ktdrych znalazty si¢ dos¢ duze domieszki drzew lisciastych, i drzewostany mieszane.

Przeprowadzona préba skorelowania wynikéw segmentacji z cechami taksacyjnymi wy-
dzieleri, w ktérych zlokalizowano powierzchnie prébne, nie data zadowalajacych wynikdw.
Zadna z wykorzystanych cech nie byta skorelowana z doktadnoscia segmentacji. Moze to wynika¢
z faktu, iz opis cech taksacyjnych jest malo dokladny oraz ze jest on pewnym uogélnieniem
sytuacji w calym wydzieleniu. Detekcja drzew wykonana byla w tym przypadku na matych
powierzchniach prébnych bgdgcych niewielkim wycinkiem catego drzewostanu, gdzie lokalne
warunki mogly mocno réznic si¢ od opisu wydzielenia.

7. pomocg opracowanego algorytmu, po wydzieleniu drzewostanéw sosnowych, automaty-
cznie mozna okreslaé liczbe drzew, zasi¢g pojedynczych koron, wysokosé pojedynczych drzew oraz
wydziela¢ fragmenty jedno- i wielopigtrowe drzewostanu. Przeprowadzone préby wykorzystania
opracowanego algorytmu do segmentacji 130-letniego drzewostanu dgbowego z wykorzystaniem
WMK o rozdzielezosci 1 m i 89-letniego drzewostanu $wierkowego z wykorzystaniem WMK
o rozdzielczosci 0,5 m zakoriczylo si¢ osiggnicciem bardzo zadowalajgcych wynikéw. W obu przy-
padkach zastosowano automatyczne ustawienia algorytmu, gdyz sprawdzano jedynie doktad-
nos¢ okreslenia liczby drzew. W przypadku pomiaru innych cech pewne ustawienia musiatyby
zosta¢ dopasowane do wiasciwosci biologicznych analizowanych gatunkéw. Proces segmentacji
wykorzystuje jedynie informacje zawarte w wysokosciowym modelu koron.

Przyjety w prezentowanym algorytmie sposéb okreslania zasiggu poziomego korony wyko-
rzystuje zaleznosci migdzy wysokoscig drzewa a wysokoscig osadzenia korony. Inne stosowane
rozwigzania bazujg np. na zdefiniowanym maksymalnym spadku migdzy sgsiadujgcymi pikselami
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[Weinacker i in. 2004; Koch i in. 2006]. Za eliminacja pikseli znajdujacych si¢ ponizej okreslo-
nego poziomu wysokosci przemawia to, ze wszelkie zmiany ksztattu korony nie majg wptywu
na doktadnos¢ wykorzystanego w prezentowanej pracy procesu. W przypadku cytowanej metody
zmiana ksztattu korony w stosunku do przyjetego schematu moze prowadzi¢ do zafatszowania
powierzchni korony.

Opisywany w pracy algorytm jest zdecydowanie bardziej zautomatyzowany i przeznaczony
do operacyjnego dziatania niz sposoby wczesniej prezentowane i wykorzystywane w Polsce [Kok,
Wezyk 2006; Sterericzak i in. 2008; Sterericzak 2009; Myszkowski i in. 2009; Tompalski i in.
2009; Wezyk i in. 2010; Bedkowski 2011]. Ponadto zostat on zweryfikowany na duzym materiale
empirycznym. Opisana metoda zostata zastosowana m.in. do segmentacji drzewostanéw Parku
Narodowego Gdér Stotowych. Na podstawie wynikéw segmentacji okreslono wiclkosé zapasu,
wykorzystujac dwufazowg metod¢ inwentaryzacji zapasu [Miscicki 2000]. Réwniez préba wyko-
nana w Nadlesnictwie Milicz dla drzewostanéw sosnowych i mieszanych data zadowalajace wyniki.
Wspétezynnik korelacji okreslania zapasu na kotowych powierzchniach prébnych i wynikéw
analizy danych lotniczego skanowania laserowego wynigst >0,9.

Whioski

# Wykorzystanie danych lotniczego skanowania laserowego w drzewostanach gospodarczych
sosny zwyczajnej i w drzewostanach mieszanych pozwala na okreslenie zageszczenia z doktad-
noscig okoto 75% drzew poprawnie okreslonych. Z gospodarczego punktu widzenia wynik
ten moze zosta¢ uznany za zadowalajacy.

#* Wykorzystanie duzej liczby danych referencyjnych udowodnito wysokg wiarygodnosé uzyska-
nej doktadnosci opracowanego algorytmu. Zaproponowany algorytm moze zostaé zastosowany
w szerszych pracach poswigconych inwentaryzacji drzewostanéw sosnowych.

# Opracowany algorytm do segmentacji jest wysoce zautomatyzowany i umozliwia analizowanie
duzych fragmentéw drzewostanéw. Mozliwe jest jego stosowanie takze w analizach catych
komplekséw lesnych.
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SUMMARY

Determination of stand density using data from airborne laser scanning

The airborne laser scanning (ASL) technology allows the collection of data which describe the
highest layer of the stand in a very precise way. The reached level of accuracy enables to generate
crown height models with a resolution allowing delineation of individual tree crowns. Since the
nineties of the last century, there have appeared a number of studies on the application of airborne
laser scanning technology to determine stand parameters based on terrain models and a cloud
of points. In this study, a highly automated algorithm involving a crown height model for stand
segmentation (delimitation) into individual tree crowns is developed.

The LSL data used in the study are acquired by the FALCON system for the Gtuchéw
Area in the Forest Experimental Station in Rogéw. Measurements of sample plots in the photo-
grammetric station VSD are the reference data for algorithm accuracy assessment. Altogether,
data from 63 plots with a total of 1281 trees are used in the study.

The crown height model with a resolution of 0.5 meters is used in this study, Firstly, the
developed algorithm allows to delineate homogencous surfaces in the model. This process
is based on the pre-defined height classes and original segments. In the next process, the size
of the filter window is automatically or semi-automatically determined for each of the delineated
surfaces and then segmentation is performed. Each of the delineated segments is subjected to
the process during which an appropriate surface and shape of the crown projection area on the
horizontal surface is defined.

The level of correctly selected trees amounts to 69% for all surfaces (71% for pine and 61%
for mixed stands) in the automatic method, and 74% (78% for pine areas and 65% for mixed
stands) in the semi-automatic method. No correlation is found between the accuracy of segment-
ation results and stand characteristics.



