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Wstêp

Nowe technologie lotniczych skanerów hiperspektralnych, kamer cyfrowych czy ska-
ningu laserowego (Diedershagen i in. 2003; Hyyppä i in. 2004; Hyyppä, Samberg 1999;
Pitkänen 2001) dostarczaj¹ le�nictwu w szybkim tempie coraz wiêkszej ilo�ci danych, które
po przetworzeniu s¹ integrowane w systemach geoinformatycznych na poziomie lokalnym
lub regionalnym (Wê¿yk, 2004). Wysokorozdzielcze obrazy satelitarne (ang. Very High Re-
solution; VHR) charakteryzuj¹ce siê pikselem terenowym poni¿ej 1,0 m stwarzaj¹ zupe³nie
nowe mo¿liwo�ci ich zastosowania w praktyce le�nej i badaniach przyrodniczych (Sasaka-
wa, Tsuyuki 2003; Toutin, Cheng, 2002; de Kok i in. 2004). Dotychczasowe polskie do-
�wiadczenia z wdra¿aniem do praktyki w Lasach Pañstwowych danych teledetekcyjnych
nie spowodowa³y na razie znacz¹cych skutków w postaci wprowadzenia do instrukcji urz¹-
dzania lasu wskazañ wykorzystania metod klasyfikacji obrazów teledetekcyjnych (Mozgawa
i in. 2001; Zaj¹czkowski, Wê¿yk 2004).

Metoda klasyfikacji obiektowej (ang. Object Oriented; O.O.) obrazu odchodzi od trady-
cyjnej analizy pojedynczego piksela i bazuje na algorytmie segmentacji uwzglêdniaj¹cym za-
równo zarejestrowan¹ informacjê radiometryczn¹ jak i parametry kszta³tu i s¹siedztwa obiek-
tów (Haralick, Shapiro 1985; Blaschke, Hay 2001; de Kok 2004). Pojawiaj¹ siê wiêc nowe
mo¿liwo�ci, pó³ lub w pe³ni automatycznej, klasyfikacji obrazów (np. IKONOS), których
rozdzielczo�æ, zarówno terenowa jak i spektralna nieustannie ro�nie (Franklin i in. 2001;
Burnett, Blaschke 2003, Wê¿yk, de Kok 2005). Dodatkowym �ród³em precyzyjnych danych
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jest skaning laserowy (LiDAR), który dostarczaæ mo¿e nawet do kilkunastu czy wrêcz kil-
kudziesiêciu punktów pomiarowych na 1m2. Przetworzone (filtracja, traingulacja, przeprób-
kowanie) chmury punktów mog¹ byæ wykorzystywane w procesie klasyfikacji obiektowej
w celu okre�lania lokalizacji pojedynczych drzew, a nawet mog¹ byæ podstaw¹ tworzenia
modeli opisuj¹cych kszta³t korony (Gougeon 1998, 2000; Gougeon i in. 2001).

Z literatury znane s¹ zasadniczo dwie koncepcje wykrywania koron pojedynczych drzew
oraz opisu ich kszta³tu. Pierwsza z nich dotyczy wskazania wierzcho³ka drzewa jako lokalne-
go maksimum jasno�ci pikseli tworz¹cych obraz koron (ang. hot-spot). Druga grupa metod
wykorzystuje zazwyczaj bardziej zaawansowane algorytmy, polegaj¹ce na wykrywaniu (okre-
�laniu przebiegu) konturów koron drzew czy modelowaniu powierzchni tworzonej przez
korony (Brandtberg i in. 2003).

 G³ównym celem prezentowanej pracy by³o opracowanie metodyki bazuj¹cej na analizie
topologicznego modelu trójk¹towego (TIN), s³u¿¹cej weryfikacji wyników detekcji pojedyn-
czych koron drzew, uzyskiwanej metodami klasyfikacji obiektowej z wykorzystaniem wy-
sokorozdzielczych obrazów satelitarnych QuickBird.

Teren badañ

Obszary testowe ulokowano na terenie Puszczy Niepo³omickiej (dolina Wis³y, ok. 30 km
na wschód od Krakowa), której drzewostany podlega³y szczegó³owej analizie w ramach
projektu FOREMMS 5FP UE w latach 2000�2003 (Solberg, Wê¿yk 2004). W roku 2001
wytyczono transekty: T1 oraz T2 (rys. 1), reprezentuj¹ce drzewostan mieszany dêbowo-
sosnowy (Pino-Quercetum) typowy dla tej czê�ci Europy.

Rys. 1. Lokalizacja transektów T1 oraz T2 na obszarze Puszczy Niepo³omickiej
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Metodyka

Prace terenowe polega³y m.in. na sporz¹dzeniu dla transektów T1 (100m x 175m) oraz
T2 (125m x 150m) mapy cyfrowej, lokalizacji pni oraz koron drzew wraz z okre�leniem
gatunku, wysoko�ci i pier�nicy (�rednica na 1,3 m) drzewa. Pomiarów na przygotowanej
siatce pomiarowej (25 x 25 metrów) dokonywano w lokalnym uk³adzie z dok³adno�ci¹ cen-
tymetrow¹ pos³uguj¹c siê w tym celu tachimetrem elektronicznym TC600 firmy Leica. Pla-
ny koron drzew sporz¹dzane by³y przez wykre�lenie ich rzutu na p³aszczyznê poziom¹ przy
pomiarze w 8 kierunkach. W trakcie prac kameralnych, dane z pomiarów terenowych zosta-
³y przetworzone do postaci wektorowej (skrypty jêzyka Avenue, ArcView 3.2 ESRI). Ka¿de
drzewo z transektu badawczego reprezentowane by³o na mapie cyfrowej poprzez trzy obiek-
ty, tj.: �rodek pnia (warstwa punktowa), �rodek rzutu korony (warstwa punktowa) oraz
poligon reprezentuj¹cy koronê (warstwa poligonowa). W analizach przestrzennych GIS
wykorzystywano oprogramowanie ArcView ArcGIS 9 (ESRI).

Wszystkie obiekty warstw oraz zebrane informacje opisowe, zgromadzone w bazie da-
nych Access, posiada³y unikatowy identyfikator (ID) umo¿liwiaj¹cy wzajemne relacje po-
miêdzy tabelami. W dalszych analizach, warstwy te poprawne topologicznie i poddane trans-
formacji do uk³adu PUWG 1992/19, traktowano jako dane referencyjne.

Pomiarów punktów dostosowania (GCP), jakimi by³y naro¿niki za³o¿onej siatki pomiaro-
wej, dokonano metod¹ DGPS (odbiorniki Pathfinder ProXRS, Trimble; stacja bazowa Trim-
ble � Kraków AR).

Wysokorozdzielczy obraz satelitarny QuickBird, zarejestrowany dnia 15.09.2003 r. (go-
dzina 10:23:06, czas lokalny) zakupiony zosta³ od Digital Globe jako produkt Standard (4
kana³y MS 2,4m x 2,4 m oraz 1 kana³ PAN 0,62m x 0,62m; UTM 34U) w ramach projektu
realizowanego wspólnie z Instytutem Badawczym Le�nictwa w Warszawie (Zaj¹czkowski i
in. 2004). Przetworzeñ obrazu dokonywano w oprogramowaniu ER Mapper ver. 6.4 (ERM)
oraz eCognition ver.4 Professional (Definines).

Wyniki

Podczas prac terenowych zmierzono ponad 1000 drzew (tab.1 zawiera jedynie dane dla
drzew z pierwszego piêtra drzewostanu widoczne na obrazie QuickBird), a w efekcie dzia³a-
nia skryptu Avenue wykre�lono poszczególne korony drzew oraz ich �rodki i pozycjê pni, do
których przynale¿¹. W ten sposób wygenerowa-
no mapy cyfrowe transektów T1 oraz T2 (rys.2).

Kalibracja geometryczna obrazu satelitarnego
QuickBird Puszczy Niepo³omickiej oparta na
punktach GCP, pomierzonych w trybie DGPS,
obarczona by³a b³êdem RMSXY = 0,47 metra (Bed-
narczyk 2005). W celu poprawienia geopozycji
obrazu pojedynczych koron drzew na obrazie
QuickBird (rys.3), wynikaj¹cych z odchylenia
skanera od nadiru (11,1°), dokonano nieznacznej
korekcji w obrêbie dwóch wycinków zobrazo-
wania (T1 i T2), przyjmuj¹c za referencyjn¹ cy-
frow¹ mapê koron (rys.3).
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Rys. 2. Mapy wektorowe koron i pni drzew na transektach T1 i T2 w Puszczy Niepo³omickiej

Rys. 3. Fragmenty obrazu QuickBird (15.09.03; PAN) z na³o¿onymi granicami transektów T1 oraz T2

Rys. 4. Obrazy T1 oraz T2 (kana³ PAN QuickBird) poddane filtracji krawêdziowej
bez preferowanego kierunku
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W celu wyekstrahowania informacji o granicach pojedynczych koron lub ich fragmen-
tów (podkoron w przypadku starszych drzew li�ciastych) pos³u¿ono siê filtracj¹ danych z
kana³u PAN satelity QuickBird, z zastosowaniem macierzy konwolucji Sobela (Prewitt 1970).
Zastosowanie tej macierzy pozwala na wykrywanie krawêdzi obiektów w bezpo�rednim
s¹siedztwie analizowanego piksela. Zastosowany filtr Sobela (rys.4) spowodowa³ uwidocz-
nienie siê krawêdzi obiektów maj¹cych przebieg horyzontalny i wertykalny. Stosuj¹c filtr dla
wielu kierunków jednocze�nie otrzymano krawêdzie obiektów tworz¹cych obraz. Piksel prze-
tworzonego tym filtrem obrazu o niskiej warto�ci reprezentowa³: przestrzeñ pomiêdzy koro-
nami, wierzcho³ek g³ówny korony b¹d� tzw. podkorony. Jednocze�nie piksele te granicz¹ z
tzw. obszarami hot-spot o wysokiej warto�ci (obraz filtru Sobela). Te obiekty ³¹cznie rozpa-
trywane tworz¹ �po³udniow¹� (o�wietlon¹ przez S³oñce) koronê lub jej czê�æ. W celu odró¿-
nienia koron lub ich czê�ci od luk miêdzy drzewami zastosowano obraz NDVI.

Wyeksportowanie �rodka (jako punktu) �po³udniowej� czê�ci korony gwarantuje ma³e
przesuniêcie w stosunku do centrum korony. Przesuniêcie to dotyczy nie tylko pojedyncze-
go drzewa, ale jest zachowane dla ca³ego obrazu drzewostanu. Pozwala to przyj¹æ za³o¿enie,
i¿ hot-spot reprezentuj¹ �rodki koron lub �rodki podkoron w drzewostanie.

Po zakoñczeniu wstêpnego przetwarzania obrazów, przyst¹piono do segmentacji w opro-
gramowaniu eCognition 4.0 Professional (Definiens). Procesowi segmentacji zosta³y podda-
ne trzy obrazy tj.:
m obraz PAN QuickBird (wspó³czynnik skali = 25; waga = 5),
m obraz uzyskany po filtracji macierz¹ Sobela (waga = 3),
m obraz NDVI (waga = 1).
W wyniku tego procesu powsta³o oko³o 3 mln obiektów. Liczba wykrytych punktów

traktowanych jako korony lub podkorony, wynios³a odpowiednio dla obszarów testowych
T1 � 652 szt. (573 szt. pomierzone w terenie) oraz T2 � 484 sztuki (475 szt. pomierzone w
terenie; tab.1). Problem rozró¿niania pojedynczych koron lub ich fragmentów (podkoron)
jest niezmiernie istotny w przypadku drzewostanów li�ciastych starszych klas wieku. Czê-
�ciowym rozwi¹zaniem tej trudno�ci mo¿e byæ analiza oparta o zastosowanie trójk¹towania.
Jednym z podstawowych warunków poprawno�ci klasyfikacji jest pos³ugiwanie siê obraza-
mi, których rozdzielczo�æ terenowa gwarantuje, i¿ zarejestrowana korona jest kilkakrotnie
wiêksza od piksela. Wed³ug niektórych autorów warto�æ ta powinna wynosiæ od 7 do 25
(Pouliot i in. 2002; Leckie i Gougeon 1998). Niestety wysoka rozdzielczo�æ terenowa poci¹-
ga za sob¹ niebezpieczeñstwo wyodrêbniania podkoron du¿ych, roz³o¿ystych drzew li�cia-
stych i traktowania ich jako pojedyncze drzewa (Brandtberg i in. 2003). W tego typu przy-
padku pomocne mo¿e okazaæ siê w procesie klasyfikacji wykorzystanie informacji z kana-
³ów spektralnych (Pouliot i in. 2002).

Przeprowadzenie wy³¹cznie procesu segmentacji kana³u PAN, obrazu PAN po filtracji
macierz¹ Sobela i uwzglêdnieniu indeksu NDVI (QuickBird), nie zapewnia jednak mo¿liwo-
�ci pe³nego poprawnego przeanalizowania struktury drzewostanu. Niezbêdne s¹ dodatkowe
analizy zwi¹zków topologicznych wyodrêbnionych punktów koron i podkoron. W celu uzy-
skania modelu topologicznego na podstawie punktów, poddano je procesowi trójk¹towania z
zastosowaniem algorytmu Delanuay (Cormen i in. 2004). Na podstawie lokalizacji �rodków
koron oraz podkoron w oprogramowaniu ArcView ArcGIS (3D Analyst Extension; ESRI)
wygenerowano sieci nieregularnych trójk¹tów (ang. Triangulated Irregular Network; TIN) z
okre�leniem zwi¹zków topologicznych. Po uzyskaniu modelu topologicznego, dla ka¿dego
trójk¹ta, wyznaczona zosta³a najkrótsza �rodkowa i jej �rodek (rys. 5). Warto�ci d³ugo�ci
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linii trójk¹ta oraz najkrótszej �rodko-
wej pozwalaj¹ na bardziej precyzyj-
ne scharakteryzowanie drzewostanu
i okre�lenie zagêszczenia drzew
(liczba drzew na jednostce po-
wierzchni produkcyjnej), a tak¿e roz-
ró¿nienie pojedynczych koron od
grupy punktów stanowi¹cych koro-
nê pojedynczego drzewa. W celu od-
ró¿nienia pojedynczych koron drzew
od koron z³o¿onych z tzw. �podko-
ron� zastosowano algorytm polega-
j¹cy na:
m trójk¹towaniu na podstawie

wyznaczonych punktów,
m odszukaniu dla ka¿dego trój-

k¹ta najwiêkszego k¹ta,
m poprowadzeniu �rodkowej

trójk¹ta z wierzcho³ka odszu-
kanego k¹ta,

m wyznaczeniu punktu cen-
trycznego utworzonych �rod-
kowych,

m analizie d³ugo�ci wyznaczonych linii wraz ze zwi¹zkami topologicznymi.
W ten sposób uzyskano dwa zbiory punktów, którym przypisano jako atrybut opisowy

d³ugo�æ wyznaczonej linii �rodkowej. D³ugo�æ linii �rodkowej determinowana jest przez wiel-
ko�æ korony, a tak¿e przez odleg³o�ci pomiêdzy s¹siednimi koronami. Przeprowadzaj¹c ana-
lizy statystyczne rozk³adu ilo�ci i warto�ci d³ugo�ci �rodkowych dla pomiaru terenowego
oraz wykrytych przy u¿yciu klasyfikacji obiektowej koron, doprowadzono m.in. do:
m wykonania analizy przedzia³ów (co 1m d³ugo�ci �rodkowej; rys. 6),
m sprowadzenia d³ugo�ci �rodkowych do przedzia³u (0; 1),
m analizy liczno�ci prób w znormalizowanych przedzia³ach co 0,1.
Analizuj¹c przebieg krzywych, na wykresach dla T1 oraz T2, okazuje siê, i¿ linia ci¹g³a

reprezentuj¹ca d³ugo�æ linii �rodkowej z klasyfikacji obiektowej zobrazowania QuickBird,
jest sp³aszczona i rozci¹gniêta. Kszta³t krzywej mówi o rozk³adzie poziomym koron. Na
obrazie QuickBird wykrywane s¹ tylko korony górnego piêtra (du¿e i wysokie drzewa), a
wiêksza liczba koron skupiona jest po prawej stronie wykresu. Po lewej stronie znajduj¹ siê
punkty, których warto�æ d³ugo�ci linii �rodkowej jest niska. Nale¿y je traktowaæ jako punkty
tzw. podkoron, a nie g³ównej korony. W przypadku T1 liczba drzew drugiego piêtra by³a
zdecydowanie wiêksza ni¿ na T2 (rys. 6, linia przerywana), natomiast na wykresie dla da-
nych pochodz¹cych z klasyfikacji QuickBird, liczba drzew na transektach jest zbli¿ona (rys. 6;
linia ci¹g³a). Na podstawie punktów �rodkowych i odleg³o�ci pomiêdzy nimi, a najbli¿szymi
wyznaczonymi punktami koron, dokonano eliminacji punktów traktowanych jako czê�æ ko-
rony. Jako warto�æ graniczn¹ przyjêto wielko�æ trójk¹ta prostok¹tnego (powierzchnia) utwo-
rzonego na podstawie kwadratu o rozmiarze 3 piksele na 3 piksele (Pouliot i in. 2002; Leckie
i Gougeon 1998). Je¿eli powierzchnia trójk¹ta utworzonego na podstawie po³owy linii �rod-

Rys. 5. Wyznaczenie trójk¹tów oraz linii �rodkowych
i punktu �rodkowego
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kowej oraz podstawy trójk¹ta z trójk¹towania (rys.5, pole trójk¹ta oznaczone kolorem sza-
rym) by³a mniejsza ni¿ przyjêta warto�æ graniczna, punkt by³ eliminowany. W wyniku elimi-
nacji uzyskano na obrazie QuickBird 514 drzew dla T1 oraz 400 drzew dla T2. Ró¿nica
pomiêdzy liczb¹ pomierzonych w terenie, a wykrytych w procesie klasyfikacji obiektowej
drzew, spowodowana jest pomiarem wszystkich drzew (d1.3>7 cm) w drzewostanie, a tak¿e
zdarzeniami losowymi jakie zasz³y pomiêdzy kartowaniem terenowym a wykonaniem zobra-
zowania satelitarnego. Pitkänen (2001) dla drzewostanów m³odszych klas wieku (zagêsz-
czenie oko³o 2000 szt/ha) uzyskiwa³ 54% zgodno�ci w stosunku do danych z pomiaru tere-
nowego. W starszych klasach wieku natomiast warto�æ ta osi¹ga³a ju¿ poziom 70�95%
poprawno�ci.

Zastosowany algorytm wyznaczania linii �rodkowej i jej punktu �rodkowego oraz przypi-
sanie punktom atrybutu d³ugo�ci linii �rodkowej umo¿liwia utworzenie za pomoc¹ interpola-
cji IDW (ang. Inverse Distance Weighted) obrazu zró¿nicowania stopnia zwarcia drzewosta-
nu na transekcie T1 (rys.7).

Rys. 6. Liczba punktów dla zmieniaj¹cej siê warto�ci d³ugo�ci �rodkowych w przedzia³ach co 1m
(transekty: T1 oraz T2)

a                                                              b

Rys. 7. Interpolacja metod¹ IDW punktów �rodkowych T1 dla danych pochodz¹cych:
a � z pomiarów terenowych; b � z klasyfikacji obiektowej obrazu QuickBird

                             a                                                                   b
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Intensywno�æ barwy wyra¿a stopieñ zwarcia koron (barwa czarna � zwarcie silne; bar-
wa bia³a � brak zwarcia). Obraz przedstawia warto�æ d³ugo�ci linii �rodkowej trójk¹ta. Niska
jej warto�æ oznacza bliskie s¹siedztwo nastêpnej korony. Im warto�æ d³ugo�ci linii �rodko-
wej trójk¹ta jest wiêksza, tym korony s¹ bardziej od siebie odleg³e. Warto�ci te mog¹ byæ
tak¿e bardzo pomocne w procesie weryfikacji czy aktualizacji podzia³u powierzchniowego.
Pododdzia³y reprezentuj¹ zwykle homogeniczne wy³¹czenia (drzewa w tym samym wieku,
podobnym zwarciu i innych cechach taksacyjnych). Analiza zmienno�ci przestrzennego roz-
k³adu d³ugo�ci linii �rodkowej trójk¹ta mo¿e byæ miar¹  poprawno�ci stosowanego podzia³u
przestrzennego, szczególnie w lesie gospodarczym. Ró¿nice w prezentowanych na rysunku 7
obrazach mog¹ byæ efektem dynamiki zmian w badanych drzewostanach. Przez okres 4 lat
jaki up³yn¹³ od pomiarów terenowych do wykonania zobrazowania wybrane drzewa mog³y
zostaæ usuniête podczas zabiegów hodowlanych.

Przeprowadzone badania dowiod³y przydatno�ci stosowania metod trójk¹towania oraz
analiz topologicznych w procesie automatycznej klasyfikacji pojedynczych drzew. Przy za-
³o¿eniu wykonywania w niedalekiej przysz³o�ci nalotów z u¿yciem lasera skanuj¹cego oraz
wysokorozdzielczych skanerów czy wielkoformatowych cyfrowych kamer lotniczych, proces
wykrywania pojedynczych drzew ulega³ bêdzie dalszemu doskonaleniu (Popescu i in. 2003;
Pouliot i in. 2002).

Wnioski

Opisana w pracy metoda analizowania i przetwarzania wyników klasyfikacji obiektowej,
wykorzystuj¹cej dane wysokorozdzielczego skanera QuickBird oraz obrazy pochodne (filtr
krawêdziowy oraz NDVI), prezentuje nowy sposób podej�cia do kartowania struktury po-
ziomej drzewostanów. Analiza d³ugo�ci linii �rodkowej trójk¹ta tworzonego na podstawie
klasyfikacji obiektowej wysokorozdzielczego obrazu satelitarnego, pozwala na okre�lenie
wybranych cech taksacyjnych drzewostanów, takich jak: zwarcie, zmieszanie gatunków
drzew b¹d� po�rednio okre�lenie klasy wieku czy poprawniej fazy rozwojowej drzewostanu.

Doskonalenie metod weryfikacji wyników, uzyskanych na drodze klasyfikacji obiektowej
wysokorozdzielczych zobrazowañ satelitarnych, daje coraz lepsze efekty w zakresie rozpo-
znawania (wykrywania) pojedynczych koron drzew i sk³ania do dalszych badañ w aspekcie
u¿ywania terminu �precyzyjne le�nictwo�.
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Summary

Single crown detection in forest stands based on VHR imagery has been the subject of research for
over a decade. Recent progress in crown detection shows how hotspots can be isolated from tree
crowns. The spatial distribution of hotspots is related to tree species, stand development and crown
density. Due to high resolution (spectral & spatial) of the QuickBird data set, insight into the relation-
ship between crown-hotspots, tree age and crown density - can be analyzed in more detail. The data
fusion of spatial information obtained by forest inventory, GPS measurements and the relation between
SILP attribute and geometrical database (digital forest map � LMN) allows to build up the connection
to the spectral signature registered by the satellite imagery. Estimation of crown diameter based on the
hotspots from Quickbird data, as well as the spatial distribution of the total crown area is the main
goal of this study. Various concepts (Thyssen polygon, irregular triangulation etc) open diverse
modeling possibilities. In this study, a selection of available models is applied to the point set of crown-
hotspots. For this purpose, Quickbird image (15.09.2003) of a part of the Niepolomice Forest (south
Poland) was used.
Crown distribution and development of stands are related to the age and height of trees. The cross
validation between different measurements clarify the potential of VHR data to achieve a reliable level
of crown density estimation. This allows extrapolating the model over the whole forest area. For the
forest management, stand age, species and height are the attributes incorporated in the SILP database
(Polish State Forest). However, for the evaluation of successful growth per stand, crown density
estimations are crucial and can change  abruptly in a few growing seasons due to calamities. Only
remote sensing methods and geoinformation techniques can assure low-cost and quick data collection
over large forest areas and they are crucial when the needed information is reliable enough to provide
decision support.
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