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STRESZCZENIE: Wysoko$¢ drzew i drzewostanu jest waznym elementem opisujacym przestrzen
lesna. W artykule przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem danych skanowania
laserowego do wyznaczania wysokosci pojedynczych drzew. Badania prowadzono na
powierzchniach probnych rozmieszczonych w uroczysku lesnym Gluchéw, nalezacym do Szkoty
Gltownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Dla obszaru badawczego zostaly wykonane
dwa naloty — w okresie wiosennym i letnim, z wykorzystaniem systemu FALCON II (TopoSys,
2008). Numeryczny model pokrycia terenu (DSM) interpolowano z wykorzystaniem pierwszego
echa impulsu lasera. Istotnym elementem badan bylo takze opracowanie numerycznego modelu
terenu (DTM). W tym celu konieczne byto wyodrebnienie w zbiorze punktéw ostatniego echa,
punktow potozonych na powierzchni topograficznej. Wykorzystano dwie metody filtracji:
algorytm czestotliwosciowy oparty na transformacji FFT (Marmol, 2005) i algorytm aktywnego
modelu TIN (Axelsson, 2000). Stwierdzono, ze zastosowane algorytmy dla znacznej czesci
badanego obszaru we wlasciwy sposob przeprowadzily selekcj¢ na punkty stanowiace elementy
pokrycia i punkty terenowe. Najwigksze bledy pojawily si¢ na terenach porosnietych niska, gesta
ros§linnoscia, gdyz zostaly one w catosci zaklasyfikowane do powierzchni topograficznej.
Konieczna stala si¢ reczna korekta uzyskanych rezultatow i usuwanie blednie zaklasyfikowanych
punktow. Prace badawcze zostaly przeprowadzone na dwodch polach testowych. Wyznaczono
wysokos$¢ pojedynczych drzew, z wykorzystaniem wylacznie danych laserowych, a nastgpnie
poréwnano je z wynikami kontrolnych pomiaréw terenowych. Dla pierwszego pola testowego
satysfakcjonujace wyniki otrzymano na podstawie numerycznego modelu koron drzew (DCM),
ktory utworzono jako réznicg modeli DSM i DTM. Wartos¢ $rednia odchylek wyniosta —0,623 m.

Na drugim polu testowym model DCM wygtadzono z wykorzystaniem filtru Gaussa, po czym
zastosowano segmentacj¢ wododzialowa, co umozliwito wydzielenie zasiggu koron pojedynczych
drzew. Wysoko$¢ kazdego drzewa okreslono jako warto$¢ maksymalng w granicach wyznaczonej
korony. Warto$¢ ta traktowano jako wysoko$¢ drzewa z pomiaru laserowego i pordwnano
z niezaleznym pomiarem terenowym. Uzyskano warto$¢ $rednia odchytek rownag —0,273 m.
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1. WPROWADZENIE

Pomiar laserowy dostarcza informacji zar6wno o powierzchni topograficznej, jak
réowniez o elementach pokrycia terenu (budynki, roslinnos¢), w postaci trojwymiarowe;j,
nieregularnej ,,chmury punktow”. W zaleznosci od zastosowan i indywidualnych potrzeb
konieczne jest wyodrgbnienie punktow powiazanych wylacznie z powierzchnia
topograficzng — DTM, lub punktéw opisujacych elementy pokrycia — DSM.

Modele DSM oraz DTM moga by¢ wykorzystane do wyznaczania wysokosci
drzew lub przecig¢tnej wysokosci drzewostanow. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki okreslania wysokosci pojedynczych drzew, samotnie rosngcych wsrod pol.
Wyboru tych drzew dokonano w celu zagwarantowania pewno$ci ich poprawnego
rozpoznania zarowno w terenie, jak i na posiadanych materiatach fotogrametrycznych -
zdjeciach lotniczych, chmurach punktéw ze skanowania laserowego i in. Zalozono,
ze uzyskane wyniki pozwolg wnioskowaé¢ o doktadnosci okreslania wysokosci drzew
w drzewostanach. W badaniach zastosowano prosty i efektywny algorytm generowania
DSM, a takze dwa algorytmy generowania DTM — algorytm czgstotliwosciowy oparty
na FFT oraz algorytm aktywnego modelu TIN.

2.  GENEROWANIE NUMERYCZNEGO MODELU POKRYCIA TERENU

Numeryczny model pokrycia terenu (ang. DSM) zostal wygenerowany
z wykorzystaniem pierwszego echa impulsu laserowego. W celu wyznaczenia punktow
odpowiadajacych elementom pokrycia zastosowano algorytm filtracji, ktoérego
pierwszym etapem bylo usunigcie obserwacji odstajacych, tzn. blednie zarejestrowanych
odbi¢ od ptakow, chmur itp. Badany obszar zostal podzielony na kwadraty o rozmiarze 5
m x 5 m. Dla kazdego fragmentu zostal zastosowany filtr medianowy. Nastepnie dla
wszystkich punktow laserowych zostata okreslona odlegtos¢ od powierzchni, bedacej
wynikiem filtracji. Punkty przekraczajace ustalona warto$¢ tolerancji byly usuwane
ze zbioru.

Kolejnym etapem byl wybor punktow stanowigcych pokrycie terenu. Ustalono
wstepnie, ze w celu uzyskania wymaganej w projekcie doktadnosci, oczko generowanej
siatki DSM powinno by¢ wielkosci 0,5 m x 0,5 m. W zwiazku z tym dla wybranego
interwatu dokonano wyboru punktu najwyzszego, jako prawdopodobnego punktu
pokrycia. Do ustalenia warto$ci rzednych w weztach siatki zastosowano metode
najblizszego sgsiada.

3.  GENEROWANIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU

W procesie generowania numerycznego modelu terenu wykorzystano dwie metody
filtracji danych laserowych: algorytm czgstotliwosciowy oparty na transformacji FFT
(Marmol, 2002) i algorytm aktywnego modelu TIN (Axelsson, 1999, 2000). Algorytm
czestotliwosciowy, opracowany w  Zakladzie Fotogrametrii 1 Informatyki
Teledetekcyjnej AGH, oparty jest na teorii przetwarzania sygnalow cyfrowych.
Szczegdltowy opis teoretyczny zastosowanego algorytmu mozna znalezé w (Marmol,
2005). Algorytm aktywnego modelu TIN zostal rozwinigty na Wydziale Geodezji
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i Fotogrametrii w Krolewskim Instytucie w Sztokholmie. Algorytm ten zastosowano
w komercyjnym oprogramowaniu TerraScan (TerraScan, 1999).

Numeryczny model terenu wygenerowano na podstawie wspotrzednych punktow
odbi¢ promieni laserowych, tworzacych tzw. ostatnie echo. Jako pierwsza metode
filtracji zastosowano algorytm czgstotliwosciowy. Ustalono empirycznie nastgpujace
parametry: czestotliwos¢ odciecia f, = 0,05 m”, rzad filtru 20 m. Przeprowadzono
dodatkowo proces filtracji z wykorzystaniem algorytmu aktywnego modelu TIN. Dla
badanego obszaru przyjeto kat iteracyjny rowny 5°, gdyz teren jest rowninny. Diugosé
iteracyjng okreslono na 1,5 m.

Szczegdtowa analiza dokladnosci opisanych powyzej algorytméw filtracji, wraz
z opisem teoretycznym metod i1 znaczeniem poszczegélnych parametrow, zostata
zawarta w odrgbnej publikacji [Piechocka et al., 2004].

W niniejszych pracach badawczych weryfikacja uzyskanych modeli DTM polegata
na wizualnej ocenie pojedynczych profili. Stwierdzono, ze zastosowane algorytmy dla
znacznej czesci badanego obszaru we wilasciwy sposdb przeprowadzily selekcje na
punkty stanowigce elementy pokrycia (DSM) i punkty terenowe (DTM).

Analizujac obszary zabudowy rozproszonej stwierdzono, ze pojedyncze budynki
zostaly w  prawidlowy sposéb wyeliminowane zaréwno przez algorytm
czestotliwosciowy jak i1 algorytm aktywnego modelu TIN.

Automatyczna filtracja okazata si¢ jednak nieskuteczna dla terenéw porosnigtych
gesta, niskg roslinno$cia, poniewaz zostaly one w calosci zaklasyfikowane do
powierzchni topograficznej. Na rysunku 1 widac, ze brak jest odbi¢ impulsu lasera od
punktow, ktore mozna by uznac za rzeczywista powierzchnig terenu.

Rys. 1. Blgdy DTM. Obszar gestej niskiej roslinnosci zostat w catosci zaklasyfikowany
do powierzchni topograficzne;j

Konieczna stata si¢ r¢czna korekta uzyskanych rezultatdow i usuwanie biednie
zaklasyfikowanych punktow. Eliminacja punktow przyczynita si¢ do powstania
obszarow, nickiedy do$¢ rozleglych, pozbawionych punktow terenowych. W efekcie
wynik interpolacji regularnej siatki DTM dla tych rejonow jest niepewny, bowiem
wykorzystano odlegte punkty, co moglo =zafalszowaé przebieg powierzchni
topograficzne;.
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Kolejna grupa obiektow, ktora podlegata weryfikacji to pojedyncze drzewa.
W wigkszos$ci przypadkéw drzewa, ze wzgledu na jednoznaczng identyfikacj¢ w zbiorze
surowych danych laserowych, zostaty w prawidlowy sposéb odfiltrowane przez obydwa
algorytmy. Btledy pojawity si¢ w pojedynczych przypadkach i1 zwigzane byly
z przebiegiem powierzchni topograficznej (linie niecigglosci) nie za§ z problemem
identyfikacji konkretnego drzewa. Szczegétowo problem ten zostal opisany w rozdziale
4.1.

Przeanalizowano takze probki pokryte gesta wysoka roslinnoscig (korony drzew
lisSciastych). Oba algorytmy w tym przypadku mialy problem =z identyfikacja
prawidlowej powierzchni topograficznej i w wielu przypadkach korony nizszych drzew
i krzewow zostaly btednie wiaczone do zbioru punktow terenowych. Korzystniejszym
rozwigzaniem okazat si¢ algorytm aktywnego modelu TIN, ktory generowal mniejsze
btedy niz algorytm FFT. Jednakze w obydwu przypadkach konieczna byla r¢czna
korekta punktow na podstawie wizualnej analizy poszczegodlnych profili.

4. DOKLADNOSC WYZNACZENIA WYSOKOSCI POJEDYNCZYCH
DRZEW

W ramach projektu badawczego (Bedkowski et al., 2008) wykonano skanowanie
laserowe obszaru o powierzchni okoto 50 km2. Do omawianych badan wybrano drzewa
rosngce na dwoch roztacznych obszarach testowych.

4.1. Obszar testowy nr 1

Pole testowe nr 1 zlokalizowane jest w poinocnej czgsci obszaru badawczego. Sg to
glownie pola uprawne, z elementami zabudowy i fragmentem lasu w czgsci
potudniowej. Na obszarze tym znajduje si¢ wicle pojedynczych drzew, ktore zostaly
wykorzystane w procesie weryfikacji przedstawionych powyzej algorytmow.

Wysokos¢  drzew okreslono poprzez wyznaczenie r1éznicy pomiedzy
wygenerowanymi modelami DSM i DTM. Uzyskane wyniki zostaly porownane
z danymi kontrolnymi, czyli zbiorem wysokosci drzew, pomierzonych niezaleznie
w terenie. Pomiar w terenie wykonano za pomoca stosowanego w lesnictwie
wysokosciomierza SUUNTO (model PM-5/1520P).

Na polu testowym bylo zlokalizowanych 29 drzew kontrolnych. Byly to
pojedyncze drzewa na obszarze upraw rolnych. Histogram rozktadu odchytek (rys.2)
uwidacznia wyrazng tendencj¢ w kierunku wartosci ujemnych. Wartos¢ Srednia
odchylek wynosi —0,623 m. Mozna zatem mowi¢ o bledzie systematycznym, tzn.
wysokos$ci drzew wyznaczone z pomiaru laserowego sa generalnie nizsze od uzyskanych
z pomiarow terenowych. Teza ta wydaje si¢ logiczna, jes$li wzigé pod uwagg, ze impuls
lasera moze zosta¢ odbity nie od wierzchotka drzewa, lecz od elementéow korony
potozonych nize;j.

Dla przedstawionej proby testowej uzyskano ponadto nast¢pujace parametry
statystyczne:
- maksymalna odchytka ujemna: -3,562 m
- maksymalna odchytka dodatnia: 2,615 m
- odchylenie standardowe: 1,167 m
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Rys. 2. Histogram rozktadu odchytek

Przeprowadzono wizualng analiz¢ profili pojedynczych drzew. Analizujac profil
dla drzew nr 17, 18 i 19 — maksymalna odchytka -3.562 (rys.3) wida¢ wyraznie
w surowych danych laserowych niewielka skarpe, przebiegajaca w poblizu drzewa.
Stwierdzono, ze to btgdnie wygenerowany DTM dla tego fragmentu, mial wptyw na
nieprawidtowe okreslenie wysokosci drzew w tym rejonie.

Rys. 3. Btedne wyznaczenie wierzchotka drzewa nr 19 (odchytka - 3,562 m).
Wierzchotek drzewa z pomiaru terenowego oznaczono kwadratem

4.2. Obszar testowy nr 2
Pole testowe nr 2 zlokalizowane jest w czesSci wschodniej obszaru badawczego.

Wysokos¢ drzew okreslono analogicznie, jak na obszarze testowym nr 1 i poréwnano
z wynikami pomiarow terenowych. Analiza pojedynczych profili ujawnita wystgpienie
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czynnika systematycznego Zauwazono przesuni¢cie sytuacyjne i wysokosciowe miedzy
danymi laserowymi, a danymi kontrolnymi.

Dla czesci obszaru pola testowego nr 2 brakowato danych z nalotu wiosennego,
w zwigzku z czym positkowano si¢ danymi uzyskanymi z nalotu letniego. Postanowiono
sprawdzi¢, czy czynnik systematyczny nie jest zwigzany z réznica migdzy nalotami.
Wybrano fragment powierzchni, dla ktérej posiadano dane z obydwu pdr roku.
Wygenerowano dwie powierzchnie TIN, a nast¢pnie wyznaczono réznic¢ wiosna-lato.
Uzyskano wartos¢ $rednia —0,235 m, co $wiadczy o wystgpieniu czynnika
systematycznego — dane z nalotu wiosennego s3 potozone nizej niz dane z nalotu
letniego. Fakt ten wydaje si¢ logiczny, gdyz obserwowana roznica moze wynikaé
z rozwoju roslinnoséci w okresie letnim. Wowczas znaczna czgs¢ impulsow lasera mogta
odbi¢ si¢ powyzej rzeczywistej powierzchni topograficzne;.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem w przypadku okre$lenia wysoko$ci drzew
okazalo si¢ wyznaczenie réznic pomigdzy [DSM-lato] i [DTM-wiosna]. Niestety
uzyskane wyniki nadal nie byly satysfakcjonujace. W zwiazku z tym zdecydowano si¢
na odmienne podejécie do analizowanych danych. Postanowiono w pierwszym etapie
wyznaczy¢ granice przestrzenne koron drzew z pomiaru laserowego. Wysokos¢
pojedynczego drzewa zostala okreslona jako wartos¢ maksymalna w granicach
wyznaczonej korony. Warto$¢ ta bylta traktowana jako wyznaczony wierzchotek drzewa
i byla poréwnywana z niezaleznym pomiarem terenowym.

Do detekcji pojedynczych drzew wykorzystano wygenerowane modele DSM
i DTM. W pierwszym kroku wygenerowano numeryczny model koron drzew (ang.
DCM) poprzez odjecie DTM od DSM. DCM zostat wygtadzony z wykorzystaniem filtru
Gaussa. Nastepnie uzyskany model poddano segmentacji wododzialowej (ang.
watershed segmentation) (Beucher, 1991). Wedlug badan (Kwak et al., 2007), metodg tg
cechuja pewne ograniczenia. Liczba drzew moze zostaé zarowno zanizona, jak
i nadmiernie oszacowana, z powodu zmian wysokosci w obrgbie pojedynczych koron
(nizsze drzewa pod koronami wyzszych).

W przeprowadzonych badaniach skupiono si¢ wylacznie na problemie doktadnosci
okreslenia wysokosci pojedynczych drzew na podstawie pomiaru laserowego. Dla tak
postawionego zadania segmentacja wododzialowa okazala si¢ wystarczajaca (rys. 4).

Rys. 4. Drzewa kontrolne (po lewej) i wyznaczone zasiegi ich koron (po prawej)
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Wysokos¢ kazdego drzewa okreslono jako wartos¢ maksymalna w granicach
wyznaczonej korony. Wyznaczone wysokos$ci zostaly porownane z danymi kontrolnymi,
czyli zbiorem 44 drzew, pomierzonych niezaleznie w terenie. Uzyskano nastgpujace
parametry statystyczne:

- maksymalna odchytka ujemna: -1,493 m
- maksymalna odchytka dodatnia: 1,585 m
- wartos$¢ $rednia odchytek: -0,273 m

- odchylenie standardowe: 0,745 m

Szczegdtowa analiza poszczegdlnych profili drzew kontrolnych przyniosta
zadawalajagce wyniki. Wigkszo$¢ odchylek nie przekraczata wartosci 0,5 m. Tylko dla
dwoch drzew uzyskano roznice powyzej 1 m (patrz: maksymalna odchytka ujemna
i dodatnia). Warto§¢ $rednia odchylek $wiadczy o czynniku systematycznym, ktory
ujawnit si¢ podczas wszystkich przeprowadzonych analiz. Mozna w zwiazku z tym
postawi¢ teze, ze okreslenie wysokosci drzew z wykorzystaniem wytacznie danych
laserowych powoduje zanizenie uzyskiwanych wynikow.

5. PODSUMOWANIE

Dane laserowe, ze wzglgdu na mozliwos¢ pozyskiwania DTM dla terenow lesnych
o duzej dokladno$ci, pozwalaja na opracowywanie nowych, alternatywnych metod
okreslania podstawowych parametrow drzew.

W niniejszej pracy przebadano, czy numeryczny model koron drzew (DCM),
pozyskany jako réznica pomiedzy DSM i DTM, pozwala na miarodajne okreslenie
wysokosci pojedynczych drzew.

Dla pola testowego o nieskomplikowanym uksztaltowaniu terenu, wyznaczony
model przyniést zadawalajace doktadnosci — warto$¢ $rednia odchytek wyniosta -0,623
m.

Drugie pole testowe okazato si¢ bardziej ztozone zaréwno pod wzgledem rzezby
terenu jak i obiektow pokrycia. Prosta operacja wyznaczenia réznicy pomigdzy DSM
i DTM wygenerowala odchytki wielokrotnie przekraczajace oczekiwane doktadnosci.
W zwiazku z tym dla wygenerowanego modelu DCM, zostaly wyznaczone zasiggi
przestrzenne pojedynczych koron, przy uzyciu algorytmow przetwarzania obrazow.
Model DCM wygladzono z wykorzystaniem filtru Gaussa, po czym zastosowano
segmentacj¢ wododzialowa. Wysoko§¢ kazdego drzewa okreslono jako warto$¢
maksymalng
w granicach wyznaczonej korony. Uzyskano warto$¢ srednig odchytek rowng —0,273 m.

Przeprowadzone prace badawcze ujawnity przydatno$é modelu DCM, pozyskanego
wylacznie z danych laserowych, do okre§lania wysokosci pojedynczych drzew.
Stwierdzono, ze wygenerowany model koron nie zawsze spetnia wymagane doktadnosci
i konieczne sg dodatkowe analizy.

Podczas wszystkich badan ujawnit si¢ czynnik systematyczny. Mozna w zwigzku
z tym postawi¢ teze, ze okreslenie wysokosci drzew z wykorzystaniem wylacznie
danych laserowych powoduje zanizenie uzyskiwanych wynikow.
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Praca finansowana ze $rodkow na nauke¢ w latach 2005-2007 jako projekt badawczy
2 PO6L 02229 “Zastosowanie lotniczego i naziemnego skaningu laserowego w analizie
struktury przestrzennej i funkcjonowania lasow w krajobrazie”.
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Summary

The tree height of a forest stand is a crucial parameter determining a forest space. In this
paper, results of a study aimed at extracting the height of individual trees using only LIDAR data
are presented. The study focused on the Gluchow forest owned by the Warsaw University of Life
Sciences (SGGW). Laser data were acquired twice — in spring and in summer. The laser-sampling
density was approximately 6 points/m>.

An unsophisticated algorithm for DSM generation, using the first laser impulse, was
developed. DTM generation, i.e., extraction of points belonging to the topographic surface from
point clouds formed an important part of the study. Two filtering methods: the FFT-based
frequency analysis and the adaptive TIN model were used.

The accuracy analysis of DTM and DSM was performed at two test sites. The filtering
algorithms were found to have some limitations. The largest errors were detected for areas with
low, dense vegetation, which were completely classified to topographic surface. It was necessary
to correct the results and eliminate the incorrectly classified points.

Heights of individual trees were determined using only laser data. At the first test site
satisfying results were produced by using the simple method of subtracting DTM from DSM. The
calculated tree heights were compared with check point data collected during a high-accuracy
topographic survey. The mean deviation of -0.456 m was completely sufficient.

The other test site was more complex and required more advanced methods of analysis. At
the first step, a digital crown model (DCM) was calculated by subtracting DTM from DSM. DCM
was smoothed by a Gaussian filter. The following step involved segmentation of the watershed to
estimate crown areas. The heights of individual trees was determined as the local maxima. These
values were compared with the check point data, whereby a mean deviation equal to —0.273 m was
obtained. To conclude, the results of this study demonstrated lidar data to have a high potential for
use in tree height estimation.
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