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COMPARISON OF CROWNS EXTENTS DERIVED
FROM LASER SCANNER DATA
AND PHOTOGRAMMETRIC MEASUREMENT

Streszczenie

Opisane w niniejszym artykule badania prowadzono na 35 powierzchniach probnych zloka-
lizowanych w mieszanych drzewostanach w centralnej Polsce. Poréwnano wielkos¢ koron
drzew wyznaczonych metoda fotogrametryczna oraz na podstawie segmentacji w nume-
rycznym modelu warstwy koron (NMWK), opracowanym z zastosowaniem danych skano-
wania laserowego. Stwierdzono, ze promienie koron wyznaczone fotogrametrycznie sa
mniejsze §rednio o 0,63 m od koron okreslonych w segmentacji NMWK.

Stowa kluczowe: lesnictwo, skanowanie laserowe, LIDAR, fotogrametria, segmentacja, ko-
rony drzew

Abstract

The research was carried out on 35 sample plots located in mixed forest, central Poland.
Crowns extends derived photogrammetrically and by segmentation of Digital Crown Models
(DCM) build based on LIDAR data were compared. It was found, that difference between
crown radius segmented from LIDAR data and measured photogrammetrically is equal
to 0,63 m.
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1. Wstep

Wyznaczenie zasobnos$ci drzewostandw, rozumianej jako wielko§¢ zapasu drewna na
pniu, jest waznym zadaniem le$nictwa. Opracowano wiele metod stuzacych do wyzna-
czenia tej wielkosci. Zasobnos$¢ jest funkcja réznorodnych czynnikoéw: gatunku, wieku,
zwarcia, wysokosci drzewostanu, pier$nicy drzew (Srednica na wys. 1,3 m nad gruntem),
zageszezenia i in. Do wyznaczenia tych wielkos$ci stosuje si¢ najczgsciej pomiary terenowe,
rozwijane sa jednak takze metody kombinowane, w ktérych cze$¢ danych uzyskiwanych
jest z zastosowaniem technik geomatycznych — gldwnie fotogrametrii, a ostatnio takze
skanowania laserowego (ang. LIDAR). Obrazy drzewostanéw uzyskiwane z putapow lot-
niczego i satelitarnego lub modele pokrycia terenu budowane na podstawie danych ska-
nowania laserowego nadaja si¢ szczegdlnie do okreslania zaggszczenia drzewostanow, tj.
liczby drzew rosnacych na danej powierzchni. Ta droga mozna takze wyznaczy¢ wymiary
koron i wysokosci pojedynczych drzew i powiaza¢ je przez zaleznosci stochastyczne
z innymi wielko$ciami, w tym np. zapasem drzewostanu. Zliczanie koron drzew na obra-
zach jest bardzo uciazliwe 1 z tego powodu poszukuje si¢ sposobow jego automatyzacji.
Proces wyznaczania polozenia i zasiggdw koron drzew, zaréwno na podstawie obrazow
lotniczych i satelitarnych, jak i modeli pokrycia, zwany segmentacja, moze by¢ reali-
zowany z wykorzystaniem podobnie dziatajacych algorytméw. Istotne bowiem jest, ze
w obydwu przypadkach mamy do czynienia z pewnego rodzaju powierzchnia — jest nia
model pokrycia terenu (wysoko$ciowy) utworzony na podstawie danych skanowania lase-
rowego lub obraz cyfrowy zlozony z pikseli o réznej jasnosci. Na tym jednak podo-
bienstwa si¢ koncza. Obrazy uzyskiwane sa najczgsciej metoda fotograficzna, powstaja
wobec tego w rzucie srodkowym, co powoduje, Zze odwzorowanie laséw jest zmienne — za-
lezy od potozenia obrazu drzew w plaszczyznie zdjecia. Dodatkowo duzy wpltyw ma kie-
runkowo$¢ oswietlenia stonecznego. Poniewaz promienie stoneczne padajg pod okreslo-
nym katem, czg¢$¢ koron drzew pozostaje w cieniu wlasnym lub cieniu rzucanym przez
sasiednie drzewa. Tych wad pozbawione sa modele pokrycia warstwy koron budowane na
podstawie danych skanowania laserowego, gdyz odwzorowane sa w rzucie ortogonalnym
i nie ma w nich efektow powodowanych przez cienie.

Tylko o$wietlona czg¢§¢ korony jest widoczna na obrazie lotniczym i moze by¢ po-
mierzona fotogrametrycznie. Mozna przyjac takze, ze tylko ta czg¢s¢ korony moze by¢
»wykryta” przez automatyczne algorytmy segmentacji wykorzystujace obraz fotograficzny.
Oczywiste jest zatem, ze kontury koron drzew okreslone przez segmentacj¢ obrazow lotni-
czych beda mniejsze od tych, ktore zostana wyznaczone na podstawie danych ze skanera
laserowego. W niniejszym artykule podjeto probe oceny, jak duze moga by¢ roznice
wynikoéw segmentacji realizowanej z wykorzystaniem tych odmiennych zrodet danych. Za-
gadnienie jest wazne, poniewaz zdjgcia lotnicze, mimo rozwoju techniki skanowania lase-
rowego, nadal beda stanowity wazne zrodto informacji o lesie, w tym o zaggszczeniu drze-
wostanow. W szczegdlnosci nie mozna ich zastapi¢ inng technika zbierania danych, gdy
badania prowadzone sa na materiatach archiwalnych.

2. Pomiary fotogrametryczne

W trybie obserwacji stereoskopowej pomierzono korony 325 drzew, ktére znajdowaty
si¢ na 35 wybranych powierzchniach probnych w uroczysku le§nym Ghluchow (powiat
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skierniewicki). Uroczysko stanowi czg§¢ Lesnego Zakladu Doswiadczalnego w Rogowie
nalezacego do SGGW w Warszawie. Powierzchnie probne (facznie 220), kazda o wielko$ci
500 m?, tworza w uroczysku regularna sie¢ o wymiarach 200 x 200 m. Zostaly zatozone
w koncu lat 90. ub. wieku w celu prowadzenia wieloletnich obserwacji wzrostu drzewo-
stanow i badan nad metodami inwentaryzacji zapasu. Zar6wno potozenie powierzchni
probnych, jak i czeg$ci drzew oraz niektoére ich wymiary zostaly wyznaczone z zastoso-
waniem doktadnych metod geodezyjnych.

Pomiary fotogrametryczne wykonano na stacji cyfrowej DVP (Digital Video Plotter),
na ktérej zainstalowano wyréwnany blok zdjeé pochodzacych z kamery cyfrowej DMC'.
Wykorzystano obrazy (kanal podczerwieni) wykonane w 2007 r., w §rodku sezonu wege-
tacyjnego. Rozdzielczos¢ przestrzenna obrazow wynosita 0,15 m. Stwierdzono [1], ze do-
ktadno$¢ strojenia fotogramow jest dobra, a wyniki pomiarow fotogrametrycznych sg
zgodne z pomiarami geodezyjnymi i moga by¢ wykorzystane w dalszych badaniach jako
dane referencyjne.

Pomierzono potozenie wierzchotkow drzew oraz zasiggi widocznych (o$wietlonych)
czescei koron. Poligony opisujace korony prowadzono po najnizej lezacych, dostepnych do
pomiaru (widocznych) czgSciach koron. Poligony te tworzyly w trojwymiarowej prze-
strzeni figury nachylone w kierunku zrodta o§wietlenia — Stonca.

Pomiar koron drzew jest nierozerwalnie zwiazany z procesem interpretacji obrazu.
W wigkszosci przypadkoéw nie bylo wigkszych trudnosci ze wskazaniem poszczegolnych
koron drzew. Jedynie w drzewostanach mtodych z matymi koronami oraz w drzewostanach
ztozonych z gatunkéw lisciastych, gdzie korony czgsto zlewaja sig, niezb¢dna byla arbi-
tralna decyzja obserwatora.

3. Opracowanie wynikow skanowania laserowego

Dane z lotniczego skanowania laserowego pozyskano w dniach 2 i 3 maja 2007 r.
Pokrycie poprzeczne pomigdzy pasami skanowania wyniosto 50%. Do pozyskania danych
wykorzystano system Falcon II firmy TopoSys GmbH (Niemcy). Rejestrowano tzw. pierw-
sze 1 ostatnie odbicie sygnatu. Doktadnos¢ sytuacyjna danych wynosi ok. 0,5 m, natomiast
wysokosciowa ok. 0,15 m (dane wg wykonawcy nalotu). Nalot wykonano z wysoko$ci
ok. 850 m. Na etapie projektowania przyjeto gesto§¢ punktow skanowania wynoszaca mini-
mum 4 pkt na 1 m’. Wynikowa gestos¢ skanowania, m.in. ze wzgledu na poprzeczne
pokrycie szeregow, siegata 25 pkt na 1 m?.

Numeryczne modele terenu (NMT) oraz pokrycia terenu (tutaj modele warstwy koron,
NMWK) generowano za pomoca programu TreesVis [5]. W pierwszej kolejnosci tworzo-
ny jest raster o wielko$ci pola podstawowego zaleznego od ggstosci punktow skanowania.
Filtracja NMT i NMWK? wykonywana jest w drugim etapie na podstawie wczesniej stwo-
rzonych rastrow. Podstawa algorytmu interpolujacego jest teoria tzw. aktywnego konturu.

Dla obu modeli stosowany jest ten sam algorytm, z tym ze w zalezno$ci od gene-
rowanego modelu inna warto$¢ (maksymalna lub minimalna) jest zachowywana w do-
datkowo tworzonej warstwie. Mowiac o warto§ciach minimalnych i maksymalnych, mamy

! Obrazy wykonata firma MGGP Aero Sp. z 0.0., Tarnéw (zob. Geodeta 8, 2007).
% Filtracja jest niezbedna, gdyz liczba punktow skanowania przekracza znacznie liczbe punktow
znajdujacych si¢ w wynikowej siatce interpolowanych modeli.
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na mysli wartosci rzednych ,,Z” przypisane do punktéw skanowania przypadajacych na jed-
no pole podstawowe rastra. Kazdy punkt ma przypisana wartosc ,,sity”, z jaka ,,przyciaga”
on powierzchnig rastra. Efektem dziatania algorytméw jest powierzchnia, ktora nie przyj-
muje wartosci minimalnych i maksymalnych dla danego terenu, gdyz z racji dziatania ,,sit”
warto$ci skrajne sa nieznacznie wygtadzane. Utworzony NMWK zawsze wykazuje war-
tosci wysokos$ci drzew mniejsze od rzeczywistych.

Rys. 1. Segmentacja koron z wykorzystaniem danych skanera laserowego: 1 — okreslenie
zasiggow koron, 2 — odrzucenie obszar6w z warto$ciami w pikselach lezacymi
ponizej przyjgtego progu
Fig. 1. Detecting crowns with LIDAR data: 1 — crowns delineation, 2 — excluding non-
-crowns, i.e. pixels with values below threshold

Segmentacja koron na podstawie NMWK realizowana jest za pomoca algorytmu
»pouring” [2—4], w ktorym stosowane sa filtry Gaussa. Postac filtrow zalezy od wysokosci
drzewostanu. Odrzucane sa fragmenty modelu, ktore opisujg powierzchnig terenu. W wy-
znaczonych segmentach okreslane sa minimalna i maksymalna warto$¢ rzednej NMWK.
Dalsze przetworzenia prowadza do odrzucenia wszystkich oczek rastra NMWK, ktorych
rzedna jest mniejsza niz Y2 wysoko$ci drzewostanu. Pozostate fragmenty NMWK sa
uwazane za powierzchnig¢ opisujaca ksztatt koron drzew (rys. 1).

4. Poréwnanie zasiegéw koron wyznaczonych na podstawie danych
skanowania laserowego i pomiarow fotogrametrycznych

Wyznaczone w wyniku przetwarzania danych skanowania laserowego i pomiaréw foto-
grametrycznych zasiggi koron r6znig si¢ wielkoscia (rys. 2). Rdzna jest takze liczba wyzna-
czonych koron. W dalszej analizie uwzglgdniono jedynie te korony, ktore jednoznacznie zi-
dentyfikowano w danych z obydwu zrdodet.

Obliczono® pola powierzchni rzutow koron na plaszczyzng pozioma — Ppipar 1 Protos
a nastgpnie promienie kol rownowaznych, czyli o polach powierzchni odpowiadajacych
wielko$ci powierzchni rzutow koron drzew (tab. 1)

3 Wykorzystano warstwy wektorowe i odpowiednie funkcje pakietu ArcGIS i in.
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Stopien, w jakim zanizane sa wielko$ci koron w trakcie pomiarow fotogrametrycznych,
okreslaja réznice pol powierzchni dP = Pgy, — Pripar 1 promieni dR = Rgy, — Ripar Oraz
ich $rednie i parametry rozkladow statystycznych

_ z (Pfoto - PL]'DAR )

dP== 3
N 3
_ Z (Rfoto - RL]DAR )
dAR== 4
N “
gdzie:
dP, dR — przecigtna roznica pol powierzchni rzutéw koron oraz promieni kot
rownowaznych,
Protor Rioto — powierzchnia i promien korony wyznaczone na podstawie danych fo-
togrametrycznych,
PLipar, Ruipar — powierzchnia 1 promien korony ustalone w wyniku segmentacji
NMWK,
N — liczba drzew.

Rys. 2. Zasiggi koron wyznaczone fotogrametrycznie (ciemne linie) i na podstawie danych
skanowania laserowego (LIDAR)
Fig. 2. Crowns extends from photogrammetric measurement (dark lines)
and LIDAR data segmentation
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Tabela 1

Charakterystyki rozkladéw roznic pét powierzchni i réznic promieni koron

Parametr Roznice pdl powierzchni Roéznice promieni
i} dP = Py — Pripar [m2] dR = Ryyo — Rupar [m]
Srednia dP = -9,88 dR = 0,63
Minimum dPyin. = 38,58 AR yin. = 2,03
Maksimum AP = 16,14 dR . = 10,46
Odchylenie standardowe d4p = 17,60 d4p = 0,40
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Rys. 3. Zwiazek miedzy powierzchnia rzutu korony [m?] wyznaczona fotogrametrycznie
i na podstawie danych skanowania laserowego (LIDAR)
Fig. 3. Correlation between crown area (orthogonal projection [m”]) measured photogrammetrically
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Rys. 4. Zwiazek migdzy promieniem korony [m] wyznaczonym fotogrametrycznie
i na podstawie danych skanowania laserowego (LIDAR)
Fig. 4. Correlation between crown radius [m] measured photogrammetrically and using LIDAR data

Sprawdzono zaleznos$ci pomig¢dzy charakterystykami koron drzew wyznaczonymi foto-
grametrycznie i na podstawie danych skanowania laserowego. Poréwnano wielkosci pol
powierzchni rzutéw koron i ich promienie ze soba oraz z réznicami pdl powierzchni
i roznicami promieni. Zwiazki migdzy wyznaczonymi wielko$ciami pokazano na rys. 3—6.
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Rys. 5. Zwiazek miedzy powierzchnia rzutu korony [m?] wyznaczona fotogrametrycznie
i réznica powierzchni dP [m?]
Fig. 5. Correlation between crown area (orthogonal projection from photogrammetry [m?])
and crown area difference dP [m’]
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Rys. 6. Zwiazek miedzy powierzchnia rzutu korony [m?] wyznaczona fotogrametrycznie
i r6znica promieni dR [m]
Fig. 6. Correlation between crown area (orthogonal projection from photogrammetry [m?])
and crown radius difference dR [m]

5. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wymiary koron drzew (pole powierzchni oraz
promienie) okreslone metoda fotogrametryczna i w trybie segmentacji na modelu NMWK,
uzyskanym z danych skanowania laserowego (LIDAR), sa ze soba zwiazane korelacyjnie.
Korony pomierzone fotogrametrycznie maja pole powierzchni i promienie mniejsze od ko-
ron wyznaczonych z danych skanowania laserowego. Roznica promieni koron dR ($red-
nio — 0,63 m) oraz réznica pol powierzchni koron dP ($rednio — 9,88 m?) nie wykazuja
zwiazku tak z wielko$cia, jak i z promieniem korony wyznaczonymi fotogrametrycznie
(niskie wspotczynniki R?, rys. 5 1 6).

W doswiadczeniu ustalono, w jakim stopniu réznia si¢ wyniki segmentacji koron uzys-
kane przez pomiar fotogrametryczny oraz na podstawie danych skanowania laserowego.
Nie przesadzono jednak o poprawnosci pordéwnywanych metod. Takie stwierdzenie bedzie
mozliwe po poréwnaniu wynikow z doktadnymi pomiarami terenowymi wielkosci koron
drzew.
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan, ktore uzyskano w ramach projektu
2 POG6L 02229 ,, Zastosowanie lotniczego i naziemnego skaningu laserowego w analizie struktury
przestrzennej i funkcjonowania laséw w krajobrazie”, finansowanego w latach 2005-2007 przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow na nauke.
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