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Wstep

Nowe technologie lotniczych skaneréw hiperspektralnych, kamer cyfrowych czy ska-
ningu laserowego (Diedershagen i in. 2003; Hyyppa i in. 2004; Hyyppa, Samberg 1999;
Pitkdnen 2001) dostarczaja lesnictwu w szybkim tempie coraz wigkszej ilosci danych, ktore
po przetworzeniu sa integrowane w systemach geoinformatycznych na poziomie lokalnym
lub regionalnym (Wezyk, 2004). Wysokorozdzielcze obrazy satelitarne (ang. Very High Re-
solution; VHR) charakteryzujace si¢ pikselem terenowym ponizej 1,0 m stwarzaja zupelnie
nowe mozliwosci ich zastosowania w praktyce lesnej i badaniach przyrodniczych (Sasaka-
wa, Tsuyuki 2003; Toutin, Cheng, 2002; de Kok i in. 2004). Dotychczasowe polskie do-
$wiadczenia z wdrazaniem do praktyki w Lasach Panstwowych danych teledetekcyjnych
nie spowodowaty na razie znaczacych skutkow w postaci wprowadzenia do instrukcji urza-
dzania lasu wskazan wykorzystania metod klasyfikacji obrazow teledetekcyjnych (Mozgawa
iin. 2001; Zajaczkowski, Wezyk 2004).

Metoda klasyfikacji obiektowej (ang. Object Oriented; O.0.) obrazu odchodzi od trady-
cyjnej analizy pojedynczego piksela i bazuje na algorytmie segmentacji uwzgledniajacym za-
roéwno zarejestrowang informacje radiometryczna jak i parametry ksztattu i sasiedztwa obiek-
tow (Haralick, Shapiro 1985; Blaschke, Hay 2001; de Kok 2004). Pojawiaja si¢ wigc nowe
mozliwosci, pot lub w pelni automatycznej, klasyfikacji obrazow (np. IKONOS), ktérych
rozdzielczos$¢, zarowno terenowa jak i spektralna nieustannie rosnie (Franklin i in. 2001;
Burnett, Blaschke 2003, Wezyk, de Kok 2005). Dodatkowym zrédlem precyzyjnych danych
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jest skaning laserowy (LiDAR), ktory dostarcza¢ moze nawet do kilkunastu czy wrecz kil-
kudziesigciu punktéw pomiarowych na 1m?. Przetworzone (filtracja, traingulacja, przeprob-
kowanie) chmury punktow moga by¢ wykorzystywane w procesie klasyfikacji obiektowej
w celu okreslania lokalizacji pojedynczych drzew, a nawet moga by¢ podstawa tworzenia
modeli opisujacych ksztatt korony (Gougeon 1998, 2000; Gougeon i in. 2001).

Z literatury znane sa zasadniczo dwie koncepcje wykrywania koron pojedynczych drzew
oraz opisu ich ksztattu. Pierwsza z nich dotyczy wskazania wierzchotka drzewa jako lokalne-
go maksimum jasnosci pikseli tworzacych obraz koron (ang. hot-spot). Druga grupa metod
wykorzystuje zazwyczaj bardziej zaawansowane algorytmy, polegajace na wykrywaniu (okre-
$laniu przebiegu) konturéw koron drzew czy modelowaniu powierzchni tworzonej przez
korony (Brandtberg i in. 2003).

Glownym celem prezentowanej pracy byto opracowanie metodyki bazujacej na analizie
topologicznego modelu trojkatowego (TIN), stuzacej weryfikacji wynikow detekcji pojedyn-
czych koron drzew, uzyskiwanej metodami klasyfikacji obiektowej z wykorzystaniem wy-
sokorozdzielczych obrazow satelitarnych QuickBird.

Teren badan

Obszary testowe ulokowano na terenie Puszczy Niepotomickiej (dolina Wisty, ok. 30 km
na wschod od Krakowa), ktorej drzewostany podlegaty szczegotowej analizie w ramach
projektu FOREMMS SFP UE w latach 2000-2003 (Solberg, Wezyk 2004). W roku 2001
wytyczono transekty: T1 oraz T2 (rys. 1), reprezentujace drzewostan mieszany dgbowo-
sosnowy (Pino-Quercetum) typowy dla tej czgsci Europy.
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Rys. 1. Lokalizacja transektow T1 oraz T2 na obszarze Puszczy Niepotomickiej
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Metodyka

Prace terenowe polegaly m.in. na sporzadzeniu dla transektéw T1 (100m x 175m) oraz
T2 (125m x 150m) mapy cyfrowej, lokalizacji pni oraz koron drzew wraz z okre$leniem
gatunku, wysoko$ci 1 pier$nicy ($rednica na 1,3 m) drzewa. PomiarOw na przygotowanej
siatce pomiarowej (25 x 25 metrow) dokonywano w lokalnym uktadzie z doktadnoscia cen-
tymetrowa postugujac si¢ w tym celu tachimetrem elektronicznym TC600 firmy Leica. Pla-
ny koron drzew sporzadzane byly przez wykreslenie ich rzutu na plaszczyzne pozioma przy
pomiarze w 8 kierunkach. W trakcie prac kameralnych, dane z pomiaréw terenowych zosta-
ly przetworzone do postaci wektorowej (skrypty jezyka Avenue, ArcView 3.2 ESRI). Kazde
drzewo z transektu badawczego reprezentowane byto na mapie cyfrowej poprzez trzy obiek-
ty, tj.: srodek pnia (warstwa punktowa), srodek rzutu korony (warstwa punktowa) oraz
poligon reprezentujacy korong (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, posiadaly unikatowy identyfikator (ID) umozliwiajacy wzajemne relacje po-
migdzy tabelami. W dalszych analizach, warstwy te poprawne topologicznie i poddane trans-
formacji do uktadu PUWG 1992/19, traktowano jako dane referencyjne.

Pomiar6w punktéw dostosowania (GCP), jakimi byty narozniki zalozonej siatki pomiaro-
wej, dokonano metoda DGPS (odbiorniki Pathfinder ProXRS, Trimble; stacja bazowa Trim-
ble — Krakow AR).

Wysokorozdzielczy obraz satelitarny QuickBird, zarejestrowany dnia 15.09.2003 r. (go-
dzina 10:23:06, czas lokalny) zakupiony zostat od Digital Globe jako produkt Standard (4
kanaty MS 2,4m x 2,4 m oraz 1 kanat PAN 0,62m x 0,62m; UTM 34U) w ramach projektu
realizowanego wspolnie z Instytutem Badawczym Les$nictwa w Warszawie (Zajaczkowski i
in. 2004). Przetworzen 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 pigtra drzewostanu widoczne na obrazie QuickBird), a w efekcie dziata-
nia skryptu Avenue wykreslono poszczeg6lne korony drzew oraz ich $rodki i pozycje¢ pni, do
ktorych przynaleza. W ten sposéb wygenerowa-
no mapy cyfrowe transektow T1 oraz T2 (rys.2).

Kalibracja geometryczna obrazu satelitarnego

Tabela 1. Gatunki drzew pomierzonych
podczas prac terenowych na transektach T1 oraz T2

QuickBird Puszczy Niepotomickiej oparta na Gatunek Transekt
punktach GCP, pomierzonych w trybie DGPS, Tl [szt.] T2 [szt.]
obarczona byta blgdem RMS,, = 0,47 metra (Bed- | g, 136 154
narczyk 2005). W celu poprawienia geopozycji

. : Db 212 308
obrazu pojedynczych koron drzew na obrazie
QuickBird (rys.3), wynikajacych z odchylenia | 0! 52 0
skanera od nadiru (11,1°), dokonano nieznacznej | Brz 26 13
korekcji w obrgbie dwoch wycinkow zobrazo- | ¢ 7 0
wania (T1 i T2), przyjmujac za referencyjna cy-
frowa mape koron (rys.3). Razem 573 475
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Rys. 4. Obrazy T1 oraz T2 (kanat PAN QuickBird) poddane filtracji krawgdziowej
bez preferowanego kierunku
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W celu wyekstrahowania informacji o granicach pojedynczych koron lub ich fragmen-
tow (podkoron w przypadku starszych drzew liSciastych) postuzono si¢ filtracja danych z
kanatu PAN satelity QuickBird, z zastosowaniem macierzy konwolucji Sobela (Prewitt 1970).
Zastosowanie tej macierzy pozwala na wykrywanie krawedzi obiektéw w bezposrednim
sasiedztwie analizowanego piksela. Zastosowany filtr Sobela (rys.4) spowodowat uwidocz-
nienie si¢ krawedzi obiektow majacych przebieg horyzontalny i wertykalny. Stosujac filtr dla
wielu kierunkow jednoczesnie otrzymano krawedzie obiektow tworzacych obraz. Piksel prze-
tworzonego tym filtrem obrazu o niskiej warto$ci reprezentowat: przestrzen pomiedzy koro-
nami, wierzchotek gtéwny korony badz tzw. podkorony. Jednocze$nie piksele te granicza z
tzw. obszarami hot-spot o wysokiej warto$ci (obraz filtru Sobela). Te obiekty tacznie rozpa-
trywane tworza ,,potudniowa” (o$wietlona przez Stonce) korong lub jej czes¢. W celu odroz-
nienia koron lub ich czg$ci od luk miedzy drzewami zastosowano obraz NDVI.

Wyeksportowanie $rodka (jako punktu) ,,potudniowej” czgséci korony gwarantuje mate
przesunigcie w stosunku do centrum korony. Przesunigcie to dotyczy nie tylko pojedyncze-
go drzewa, ale jest zachowane dla catego obrazu drzewostanu. Pozwala to przyja¢ zatozenie,
1Z hot-spot reprezentuja srodki koron lub $rodki podkoron w drzewostanie.

Po zakonczeniu wstgpnego przetwarzania obrazow, przystapiono do segmentacji w opro-
gramowaniu eCognition 4.0 Professional (Definiens). Procesowi segmentacji zostaly podda-
ne trzy obrazy tj.:

O obraz PAN QuickBird (wspotczynnik skali = 25; waga = 5),

O obraz uzyskany po filtracji macierza Sobela (waga = 3),

O obraz NDVI (waga = 1).

W wyniku tego procesu powstato okoto 3 min obiektow. Liczba wykrytych punktow
traktowanych jako korony lub podkorony, wyniosta odpowiednio dla obszaréw testowych
T1 — 652 szt. (573 szt. pomierzone w terenie) oraz T2 — 484 sztuki (475 szt. pomierzone w
terenie; tab.1). Problem rozrozniania pojedynczych koron lub ich fragmentéw (podkoron)
jest niezmiernie istotny w przypadku drzewostanow lisciastych starszych klas wieku. Czg-
sciowym rozwiazaniem tej trudnos$ci moze by¢ analiza oparta o zastosowanie trojkatowania.
Jednym z podstawowych warunkow poprawnosci klasyfikacji jest postugiwanie si¢ obraza-
mi, ktérych rozdzielczo$¢ terenowa gwarantuje, iz zarejestrowana korona jest kilkakrotnie
wigksza od piksela. Wedtug niektorych autoréw warto$¢ ta powinna wynosi¢ od 7 do 25
(Pouliot 1 in. 2002; Leckie i Gougeon 1998). Niestety wysoka rozdzielczo$¢ terenowa pocia-
ga za soba niebezpieczenstwo wyodrebniania podkoron duzych, roztozystych drzew liscia-
stych i traktowania ich jako pojedyncze drzewa (Brandtberg i in. 2003). W tego typu przy-
padku pomocne moze okazac si¢ w procesie klasyfikacji wykorzystanie informacji z kana-
tow spektralnych (Pouliot i in. 2002).

Przeprowadzenie wylacznie procesu segmentacji kanatu PAN, obrazu PAN po filtracji
macierza Sobela i uwzglednieniu indeksu NDVI (QuickBird), nie zapewnia jednak mozliwo-
$ci pelnego poprawnego przeanalizowania struktury drzewostanu. Niezbedne sa dodatkowe
analizy zwiazkow topologicznych wyodrebnionych punktéw koron i podkoron. W celu uzy-
skania modelu topologicznego na podstawie punktow, poddano je procesowi trojkatowania z
zastosowaniem algorytmu Delanuay (Cormen i in. 2004). Na podstawie lokalizacji srodkéw
koron oraz podkoron w oprogramowaniu ArcView ArcGIS (3D Analyst Extension; ESRI)
wygenerowano sieci nieregularnych trojkatow (ang. Triangulated Irregular Network; TIN) z
okresleniem zwiazkow topologicznych. Po uzyskaniu modelu topologicznego, dla kazdego
trojkata, wyznaczona zostata najkrotsza srodkowa i jej srodek (rys. 5). Wartosci dlugosci
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linii trojkata oraz najkrotszej srodko-
wej pozwalaja na bardziej precyzyj-
ne scharakteryzowanie drzewostanu
1 okreslenie zaggszczenia drzew
(liczba drzew na jednostce po-
wierzchni produkcyjnej), a takze roz-
roznienie pojedynczych koron od
grupy punktéw stanowiacych koro-
n¢ pojedynczego drzewa. W celu od-
réznienia pojedynczych koron drzew ‘ .

. < linia $rodkowa__>
od koron ztozonych z tzw. ,,podko- . wyknyy P""k‘z’/ ‘.

ron” zastosowano algorytm polega- R K%
jacy na:
O trojkatowaniu na podstawie
wyznaczonych punktow,

O odszukaniu dla kazdego tré;j-

kata najwigkszego kata,

O poprowadzeniu $rodkowej
trojkata z wierzchotka odszu- Rys. 5. Wyznaczenie trojkatow oraz linii srodkowych
kanego kata, i punktu srodkowego

O wyznaczeniu punktu cen-

trycznego utworzonych $rod-
kowych,

O analizie dlugoséci wyznaczonych linii wraz ze zwigzkami topologicznymi.

W ten sposob uzyskano dwa zbiory punktdéw, ktorym przypisano jako atrybut opisowy
dhugos¢ wyznaczonej linii srodkowej. Dhugos¢ linii sSrodkowej determinowana jest przez wiel-
ko$¢ korony, a takze przez odleglosci pomigdzy sasiednimi koronami. Przeprowadzajac ana-
lizy statystyczne rozktadu ilosci i wartosci dlugosci srodkowych dla pomiaru terenowego
oraz wykrytych przy uzyciu klasyfikacji obiektowej koron, doprowadzono m.in. do:

O wykonania analizy przedziatow (co 1m dhugosci srodkowe;j; rys. 6),

O sprowadzenia dlugosci srodkowych do przedziatu (0; 1),

O analizy licznosci prob w znormalizowanych przedziatach co 0,1.

Analizujac przebieg krzywych, na wykresach dla T1 oraz T2, okazuje si¢, iz linia ciagla
reprezentujaca dtugos¢ linii srodkowej z klasyfikacji obiektowej zobrazowania QuickBird,
jest splaszczona i rozciagnigta. Ksztalt krzywej mowi o rozktadzie poziomym koron. Na
obrazie QuickBird wykrywane sa tylko korony gérnego pigtra (duze i wysokie drzewa), a
wigksza liczba koron skupiona jest po prawej stronie wykresu. Po lewej stronie znajduja si¢
punkty, ktorych wartos¢ dtugosci linii srodkowe;j jest niska. Nalezy je traktowac jako punkty
tzw. podkoron, a nie gldwnej korony. W przypadku T1 liczba drzew drugiego pigtra byta
zdecydowanie wigksza niz na T2 (rys. 6, linia przerywana), natomiast na wykresie dla da-
nych pochodzacych z klasyfikacji QuickBird, liczba drzew na transektach jest zblizona (rys. 6;
linia ciagta). Na podstawie punktow srodkowych i odlegtos$ci pomigdzy nimi, a najblizszymi
wyznaczonymi punktami koron, dokonano eliminacji punktow traktowanych jako czg$¢ ko-
rony. Jako warto$¢ graniczna przyjeto wielko$¢ trojkata prostokatnego (powierzchnia) utwo-
rzonego na podstawie kwadratu o rozmiarze 3 piksele na 3 piksele (Pouliot i in. 2002; Leckie
1 Gougeon 1998). Jezeli powierzchnia trojkata utworzonego na podstawie potowy linii $rod-
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Rys. 6. Liczba punktow dla zmieniajacej si¢ wartosci dtugosci srodkowych w przedziatach co 1m
(transekty: T1 oraz T2)

kowej oraz podstawy trojkata z trojkatowania (rys.5, pole trojkata oznaczone kolorem sza-
rym) byta mniejsza niz przyjeta warto$¢ graniczna, punkt byt eliminowany. W wyniku elimi-
nacji uzyskano na obrazie QuickBird 514 drzew dla T1 oraz 400 drzew dla T2. Rdznica
pomigdzy liczba pomierzonych w terenie, a wykrytych w procesie klasyfikacji obiektowej
drzew, spowodowana jest pomiarem wszystkich drzew (d, ;>7 cm) w drzewostanie, a takze
zdarzeniami losowymi jakie zaszty pomigdzy kartowaniem terenowym a wykonaniem zobra-
zowania satelitarnego. Pitkédnen (2001) dla drzewostanow mtodszych klas wieku (zaggsz-
czenie okoto 2000 szt/ha) uzyskiwat 54% zgodnosci w stosunku do danych z pomiaru tere-
nowego. W starszych klasach wieku natomiast wartos¢ ta osiagata juz poziom 70-95%
poprawnosci.

Zastosowany algorytm wyznaczania linii rodkowe;j i jej punktu sSrodkowego oraz przypi-
sanie punktom atrybutu dhugos$ci linii srodkowej umozliwia utworzenie za pomoca interpola-
cji IDW (ang. Inverse Distance Weighted) obrazu zrdznicowania stopnia zwarcia drzewosta-
nu na transekcie T1 (rys.7).

Rys. 7. Interpolacja metoda IDW punktéw srodkowych T1 dla danych pochodzacych:
a — z pomiarow terenowych; b — z klasyfikacji obiektowej obrazu QuickBird
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Intensywno$¢ barwy wyraza stopien zwarcia koron (barwa czarna — zwarcie silne; bar-
wa biata — brak zwarcia). Obraz przedstawia warto$¢ dtugosci linii srodkowej trojkata. Niska
jej warto$¢ oznacza bliskie sasiedztwo nastgpnej korony. Im warto$¢ dtugosci linii §rodko-
wej trojkata jest wigksza, tym korony sa bardziej od siebie odlegte. Warto$ci te moga by¢
takze bardzo pomocne w procesie weryfikacji czy aktualizacji podziatu powierzchniowego.
Pododdzialy reprezentuja zwykle homogeniczne wytaczenia (drzewa w tym samym wieku,
podobnym zwarciu i innych cechach taksacyjnych). Analiza zmiennosci przestrzennego roz-
ktadu dtugosci linii $rodkowe;j trojkata moze by¢ miarg poprawnosci stosowanego podziatu
przestrzennego, szczegolnie w lesie gospodarczym. Rdznice w prezentowanych na rysunku 7
obrazach moga by¢ efektem dynamiki zmian w badanych drzewostanach. Przez okres 4 lat
jaki uptynal od pomiaréw terenowych do wykonania zobrazowania wybrane drzewa mogtly
zosta¢ usunigte podczas zabiegdw hodowlanych.

Przeprowadzone badania dowiodly przydatnosci stosowania metod trojkatowania oraz
analiz topologicznych w procesie automatycznej klasyfikacji pojedynczych drzew. Przy za-
lozeniu wykonywania w niedalekiej przyszlosci nalotéw z uzyciem lasera skanujacego oraz
wysokorozdzielczych skaneréw czy wielkoformatowych cyfrowych kamer lotniczych, proces
wykrywania pojedynczych drzew ulegat bedzie dalszemu doskonaleniu (Popescu i in. 2003;
Pouliot i in. 2002).

Whioski

Opisana w pracy metoda analizowania i przetwarzania wynikow klasyfikacji obiektowej,
wykorzystujacej dane wysokorozdzielczego skanera QuickBird oraz obrazy pochodne (filtr
krawedziowy oraz NDVI), prezentuje nowy sposoéb podejscia do kartowania struktury po-
ziomej drzewostanow. Analiza dlugosci linii srodkowej trojkata tworzonego na podstawie
klasyfikacji obiektowej wysokorozdzielczego obrazu satelitarnego, pozwala na okres$lenie
wybranych cech taksacyjnych drzewostanow, takich jak: zwarcie, zmieszanie gatunkow
drzew badz posrednio okreslenie klasy wieku czy poprawniej fazy rozwojowej drzewostanu.

Doskonalenie metod weryfikacji wynikdw, uzyskanych na drodze klasyfikacji obiektowej
wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych, daje coraz lepsze efekty w zakresie rozpo-
znawania (wykrywania) pojedynczych koron drzew i sktania do dalszych badan w aspekcie
uzywania terminu ,,precyzyjne lesnictwo”.
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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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